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PREMIERE PARTIE

MECANIQUE

PRINCIPES GENERAUX DE MECANIQUE

Le repos et le mouvement.

Un corps peul se frouver a I'élat de repos ou i I'élat de mouve-
menl.

Considérons un corps assez pelil pour pouvoir élre asgimilé a
nn imilﬂ = ]lll':ﬂ]l]l' (&) l'lll'll."- 20 1!:"‘11:[1%'[‘:1 dans l'!'.~l1|"ll‘4'. 'I] ihﬁ.‘l'i!'(l
une courbe que on appelle la trajecloire du corps. Si le corps a
des dimensions plus grandes, chacun de ses points aura sa trajec-
Loire spéciale.

(ies trajectoires peuvent allecter les formes les plus diverses,
depuis la ligne droite jusqua la courbe la plus compliquée.
L'étude de ces formes comprend ce que I'on appelle la (Géomélrie.

Mais la connaissance de la It'uj:’!'hﬂru- d'un point ne donne
quune idée tres incompléele de son mouvement. Pour mieux le
faire comprendre, prenons un exemple. Lorsquun pelit corps
tombe en chute libre, il déerit une droite; sommes-nous par cetle
connaissance complélement renseignes sur le mouvement du corps ?
Il nen est rien: il faul encore savoir en quel point de sa trajec-
loire le corps se lrouve aux différents moments de sa course. De
méme, si un Lrain parcourt la ligne de chemin de fer de Paris-
Marseille. la connaissance du trajet de la ligne ne nous suflit pas,
il faul avoir I'horaive du train. — Nous voyons donc intervenir
un élément nouveau, le lemps, nous passons de la Géomeétrie & la

Mécanique.

£

Weiss, Precis de phys. biol,
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La Mécanique elle-méme comprend plusienrs parlies
I faul étudier le mouvement des corps sans s'occuper des

canses de ce mouvemenl @ cetle étude constitue la Cindma

que

Les corps matériels sont soumis a l'action de ce que Fon appelle
loag forees |'-|-.|.|.- de ces forees ol de leurs ellpls constitne l:
1

\.f.’.','l,r.'arl,lr' lorsaue les corps <anl au repos, la Thy I rsqu ils

se menvent sous Naetion des forees,

Ginematique.

Mouvement uniforme. — Considérons un poinl se dé

cas le i-l:h ~i|ui|u|n' n||.-i puisse se presenter,

en hene droile. Le

esk qu'd un moment queleonque de Pobservation, les espaces pat
gaux dans les lemps égaux, ¢'esl-a-dive qu'il faille
toujours le méme lemps pour parcourir un melre par exemple,

iuel que soil le moment ot nous ebservions le corps, On dit alors

courus sowenl ¢

que le mouvement est uniforme. Ainsi un train laneé sur une

voie en ligne droite et parconrant 1 Km. par minule est dif :

e
d'un mouvemenl uniforme.

{n :||||||-||u vitesse d'un |m|||| en mouvemen!t unitforme la

l;
longuenr du chemin parcourn dans unilé de Lo On dil

quune balle de fusil a une vitesse de 500 m. i la seconde

un train une vitesse de 1 km. a la minule, une voiture de 12 km.

i I‘h“!?l‘“. ele.

Mouvement varié. Mais il arrive trés souvenl qu'il n'en
s0il pas ainsi. Une voiture roulant sur une roule droile peul avoir

une allure treés variable: de méme, =i nous lancons un eorps

bas en haul suivant une verticale, méme sans observation precise,

nous remarquons qu'il mel moins de temps & franchir 1 métre au

bas de sa lrajectoire qu'au haul. Dans

dit varie.
La notion de vitesse se complique alors un peu, el pour bien
comprendre ce que lon entend par vitesse dans le mouvement

varié, revenons un instanl au mouvement unifor

v Llanileé de
temps eeneralement ;u|u||E=-|- dans la mesure des vitesses est la
seconde; dans ces condilions el pour un mouvemenl uniforme,
li 1‘.'li|||."i| maesurer |\!"'|'\"t|'|' ‘:I.”:l'l'lll”'” ]l.'H' ‘ |'r||[;_\: en unae "l'l'l-llll".
Pratiquement, il est souvent impossible de faire celle mesure

pendant une seconde, mais une durée d'observation quelcondque
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PRINCIPES GENERAUX DE MECANIQUE
rendra les mémes services. Supposons, en elfel, que I'observation
ait duré 10 secondes. il suffiva de diviser la longueur mesurée
par 10 pour avoir la vilesse par scconde ; d'une maniére générale,

llill::-‘ |']|;||]'.1|- Cas on o aura la vilesse du mouvemenl uniforme en

e la divisant la loncueur du chemin pavcourn par le nombre de
n'ils secondes exigées pour ce pareours. Bien entendu, il arrive parfois

que Iobservation dure moins d’une seconde, mais cela ne change
rien i la rogle que nous venons de poser. (e cas se prisenle géne-
valement pour les grandes vitesses lorsqu'une petite étendue de

la trajectoire est seule accessible, ainsi lorsqu’on mesure la vilesse

rant iles !'I"‘j""l-i;"" i la sortie de la bouche a feu, ou la vitesse de Nonde
iter, musculaire, ou encore la vilesse de propagation de l'influx ner-
prar Vieux,

1ille Passons maintenant au mouvement varié, Pour fixer les idées,
e, considérons un tramway parcouranl une voie idéale de 10 km.
lors en ligne droite et employanl une heure i faire ce parcours. Si le
nne mouvement élait uniforme, nous aurions sa vilesse en divisant le
mé chemin parcouru par le temps; on obtiendrail ainsi une vilesse de

2 m. 20 environ a la seconde, Ce chiffre exprime ce que l'on

la appelle la vitesse movenne du corps, mais cela ne veul nullement
dil llil'm['.l.'un un point queleongue de la voie, le tramway parcourail
wle, 2 m. 80 par seconde : par momenl il franchissail plus, par
hm. momenl moins: on l;l"llF e e .-]I|l||rs.\'|'l' des arréls. H:lir'\ {||.'I|.'nll.‘i—

nous en un point du parcours, mesurons une longueur de
LOO m., par exemple, et complons le temps nécessaire pour que le

Len ramway la franchisse. nous déduirens de cetle observation une
voir I"""?lill'l' vilesse moyenne pour ces 100 m. Faisons la méme expé-
de rience avee des distances de plus en plug petiles, nous arriverons
ise, & considérer la vitesse moyenne au poink oil nous nous lronvons,
 an sur 4 m.. 1 dm.. 1 ¢m., ete. Or sicel espace parcouru esl assez
esl pelit, nous pouvons admettre qu'en le lraversant la vitesse du

corps n'a pas varié, el nous disons que, par définition, la vilesse

ien du corps & 1'endroil ot nous nous trouvons est la vitesse moyenne
enl lirée d'une observation de trés courle durée. Clest la vilesse que
ile prendrait le corps si, a partiv du poinl d’obgervation, le mowve-
b la ment devenait uniforme.

ne, Done, pratiquement, si Fon veal connaitre la vitesse 4 un
de., momen| donné d'un corps en mouvement varie; 1l faul faire une
ire observation sur un parcours assez restreint pour que dans cet

jue espace on puisse considérer le mouvement comme uniforme.
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Ainsi, quand un projeclile sort du canon, il prend une cerlaine

initial

vitesse qui va en diminuant; pour mesurer la

¢'est-d-dire la vitesse au commencement de la trajectoire, on fail
cetle mesure sur un parcours d'un metre environ pendanl leque

il 0’y a pas encore ¢u de diminulion.

Mouvement uniformément varié. — Parmi les divers mon-

vements variés, il en esl un parliculiérement intéressant, ¢'est

celui pour lequel cette variation se produil réguliérement ;

temps égaux, la vitesse augmente ou diminue de quantifés ¢
- l,'-'\|'|||||1n' r‘l:i.-~':||l|u- est celul du mouvement (' un COrps en chule
libre. L'expérience montre que si on observe un pareil corps au
bhout de 1 seconde, 2 secondes. 3 secondes, ele.. sa vilesse aug-
mente d'une méme quantité chaque fois qu'une nouvelle seconde

s'écounle. Ainsi, en supposanl nég

mesurant la vitesse d'un corps en chule libre an bout de la pre
mieére seconde de c¢hute. on trouve fiIJI-.'Hr' esl de 9 m. 808 piat
seconde: si, mainfenant, & un moment r[lh-':-‘--lur.'illv_ nouns mesu
rons celle vitesse, puis encore une seconde plus tard, nous pour-
rons constaler que pendant ce laps de lemps la vitesse du corps a
augmenle de 9 m. 808 par seconde, Le mouvement, dont la vilesse
vaainsienaungmenlantrégulicrement, estdituniformeémentaceélére.

Mais il pourra arriver qu'un corps soumis & linfluence de la

pesanteur svil lancé verticalement de bas en haul} sa vite

lieu d'aller en eroissant, diminuera sans cesse jusqu'a venir i zé

A partir de ce momenl, le corps cessera de s'élever: nous pourr

trouver par U'expérience que, dans ce cas, la variation de la vilesse
esl encore constante. Chagque fois qu'une seconde s'écoule, la
vitesse diminue de 9 m. 808 : nous avons aflaire & un mouvement
uniformément retardd.

On veprésente convenlionnellement la vitesse d’un poinl sur sa
trajeetoire par une fleche dont lorientalion indique la direction

de la vitesse. Il en résulle que cette fléche doit étre tangenle &

|I'-'l_1|-:'|1|i['|' '-1IJ COTrps. ih' |||IJ-, 0l .|||||||=I q i_.i -“;,.,-[|,. une |

preportionnelle a la grandeur de la vitesse. Sur un dessin, une

certaine longueur de [éche figuranl une vitesse de 1 m. pa
seconde, une fleche deux fois, trois fois, dix fois plus longue

représentera une vilesse de 2, 3, 10 m. par seconde.

Composition des mouvements. — Le déplacement d'un corps,
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par rapport au milieu immaobile dans lequel il esl ]'lun'.. peul
parfois ne pas apparaitre immedialement dang son w\lnrlllu:i-'.

Supposons que L'on se lrouve en chemin de fer : on laisse tom-
ber un Corps; par I'effel de la 'E’I‘\':tllll'lil' il se =i|'1n|:ll':'.l';|i| de A en B

(he. 3): mais, |w1l|]:t|t! celle chule, le |"'“f| A esl Ara TR e
venu en (G par suile de la vilesse du train @ on ; i
|||-||;||||[|-.. l]“'l.“ ce moment le corps asl en D. ) 1
3 > » - ' . |
D'une facon eénérale s deux mouvements pro- :
tuisent simultanément leurs effets sur un corps, ! !
' de ges mouvements pouvanl clre t'|-|||'l'~\'n|l' H i
3 : A e ——m==dp
par ab (ieg. 4). autre parac, on al'effet résullant B

en complétant le parallélogramme. dont ac et ih
sont les cotés; le corps sera finalement en d sur
la diagonale & Dextrémile opposée de son poin de ||<'-!z:1tt,

Cette rogle de composition des mouvemenls se retrouve pour

o]

a
.
T—
i Y
\ | i d
! |
\ \ | \
\ j-. |
B A d | X N
Figr 1

les vilesses. Sia un moment, une cause queleonque donne a un
Corps @ une vilesse ac (lig. 4), une aulre cause la vitesse ab, le
corps aura finalement la vilesse vésultante ad. .

Inversement on lh'lll :I.'-.-unli-m'u-:- un mouvemenl ou nne vilesse
suivant deux direclions, ¢’est-i-dire sachant que le corps a un
']"'|i|.'u'|~|||l-||l ou une vitesse ad, trouver deux mouve- a__
mentg on deux vitesses dont la combinaison produit le ' i
méme effel résultant, il suffit de construire un paral- | |
|1']|;_._r|~;,|1|]|]‘. dont ad est Ia |“:I;Hllil|l', les deux eolés .
seront les composanles cherchées.

]':x|'1!||||u-_ Ondonne ad (lig. 5) et deuxdroilesar, ay,
sulvanl lesquelles on veut que les composantes soient dirigées, on
méne par d les paralleles db el de a ay el ax, ab el ac seront les

Composanles cherchées.
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Ju ||-h-1| on -_\||:||||-' r !|'iw1_ G et une -!.u; [ & |||,I,.-_x:_'-.|||.-~. -’ Lin

joint db; db esl Uaulre coté du parallélogramme et par suite lautre

composante.

Accélération. Reprenons le cas d'un mouvement uniformé

5 : : : - y :
ment varié, par exemple celui du corps qui tombe en chule libre.

Nous avons vu qu'a chaque seconde correspond une méme aug

menlation de vitesse de 9 m. 808. Ui

cdont la vilesse

s'aceroit dans anité de temps, est ce que "'on nomme 'aceéléra

tion du mouvement.

L aceélération peul elre i.|-.~ 01l Moins _'_I.'-i:'| v gl la vilesse 1ra,
par suite, en croigsant plus ou moins rapidement.

Il peut arriver que dans un mouvemenl varié la vilesse aille en
diminuant: ¢'est ce qui se produil, par exemple, lorsquun corps
pesani esl laneé de bas en haut. Alors l'aceélération agil en sens
inverse de la direction du déplacement.

Dans 'un ef Pautre cas, laceélération o dans le sens du

mouverment ou en sens i

de ce mouvemenl, n'a daulre

corps en grandeur sans en modifier la direction.

i concoil aisément que aceéléra d'un mouvement puiss
ne ||i|‘~ '.'!l"' I"'ilﬁ!ilill"\ als 'i||."||\' varie "||':||i|" |||‘.-':||| GO
on a vu varier la vitesse.

Il se peul aussi, cela est méme [réquent, que accélération ne
se borne pas a chaneer la valeur de la vilesse, mais qu elle en

modifie la divection, cela revient a dire qua la vilesse du COrps

un moment donné, s'ajoule on s

relranche une vile

tion différente.

1
celeralions se rej

Composition d'accelérations. Les af

sentent comme les vilesses, en

fleches, et d'aprés la maniére dont nous avons établi Pexistence d

ces accélérations, on peul comprendre que leur regle de composi-

tion soil la méme que la régle de composition des vilesses,

La force.

Principe de l'inertie. — Un corps matériel ne peul modifies
son dlat de repos ou de mouvement, sans U'intervention  nni

cause exlérieure,
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PRINCIPES GENERAUX DE MECANIQUE
lia premiere ||.-u-|i.- de ce !n'inl‘i[w s concoll aisement @ oun

COrps au repos ne se el pas en mouvement ‘-!Ill'llllilili"llli'l]l, il

faut qu'une cause extérieure agissant sur lui le déplace. Aingi un
poids posé sur le sol v restera indéliniment immobile, 8%l reste
abandonné 4 lui-meéme.

La deuxieme partie demande quelques explicalions. Lorsqu’un
corps est en mouvement, & un instant donné il l“"';’"."'!" une cer=
laine vilessse. S'il est abgolument libre et soustrail & toule influence
extéricure, I'observation montre que celie vitesse ne se modilie en
rien, ni en crandeur ni en diveclion: par conséquent, ce corps
conservera une vilesse constanle. il parcourra une ligne droile
d'un mouvemenl uniforme. 11 n’aura aucune accélération. Pour
modifier ept état de mouvement uniforme du corps, eest-a-dire,
pour modifier sa vilesse. il faul lui communiguer une cerlaine
acetlération, ainsi que nous Lavons v plus haut; suivant les cas,
el, selon celle acetlération il ne se produira quun simple chan-
gemenl dans la grandeur de la vitesse. ou simullanément un
changement dans la grandenr de cette vilesse et dans sa direclion.
Dans ce dernier cas la trajecloire du corps ne sera plus une ligne
droile. Celle aceclération que nous voyons intervenir ne se cree
pas de pien, elle a une cause; celle cause nous esl inconnue dans
$0n essenee méme: on loi donne le nom de force. Ainsi done,
|III‘.~"]|u- la force agil sur un corps libre elle lui communigque une
certaine aceélération, ce qui met le corps én mouvemen s'il étail
primilivement au repos, ¢l modifie sa lrajecloire el sa vilesse, $'il se
déplacail deja.

Une pierre lancée dans lespace se .|1-|.\;|.-|~|-.-1'|I en ligne droile
d'un mouvement uniforme si la force daltraction de la lerre ne
[ |-|||p|||||l1|i.|u;lit une cerlaine acecélération, et sous celte inlluence
la pierre déerit une courbe.

Nous venons de voir comment la nolion de force sinlroduil en
mécanique : la foree est la cause de aceeléralion. Mais nous ne
sommes nullement rensgeignés sur la nalure de la force ; jamais il
ne nous a oté donné de la voir; nous ne la connaissons que par
ses effels. De méme que nous n'avons jamais vu de courant élec-
||'i|lnu el que nous ne connaissons son existence fque par les eflels
fqu’il produit : déviaiion de laiguille aimantée, décompositions
"||it||i=|u--~_ ole.de méme nous ne connaissons la foree que par
|-"“'I.'ll'h.‘l'i1|Ill1l] |{l|'1'||.l‘ i-l'lillli”- '

Cependant pour POuvoll studier les effets des forces, il faul
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|!I11' Nous |.||i~.<.~in||.~' los MESurér comme nous mesuarons les
couranls.

Lorsque nous éludions les décomposilions chimiques produites
par le courant électrique, nous prenons le systéme de mesare le
plus gimple et nous disons qu'un courant est deux fois. trois
fois. ete., dix fois plug inlense qu’un aulre courant pris comme
unilé, |n|'_\'c]||-- dans les mémes circonslances ee premier courant
||!'nll|||il mne I]<""r1|tEm~i|il\|| deux lois, Lroig lois, ete.. dix fois ||'}||\
grande que le deuxiéme.

Pour évaluer les forces que nous ne connaissons que les

acceéléralions, nous opérerons de méme: |n-|'~'ql||- NOUS Yerrons un

IIII“I.III' E_'-.II"-.\' ||I'|'I|ll|'\" une .‘Il'l'l']l'l';||ic-ll :JI-IJ'\ 1.H.l-_ !!'H.t.\ 'Eili\_ elc
dix fois plus grande, nous dirons que la force qui agil sur lui est
deux lois, Lrois lois, ele.. dix [ois !|||J~' erande.

Mais si un méme corps soumis i une méme ﬂlrn-'|nrv|n|!|-uj‘wlr\
la méme accélération, el si ce méme corps soumis 4 des forces
différentes prend une accéléralion proportionnelle 4 la foree.
comme nous Iavons yu dans le paragraphe précédent, il n'en esl
|u|||- de méme quand on opére sur des corps différents ; nous
allons an contraire voir intervenie un nouvel élémenl des plus
imporlants, la masse.

Admettons que nous puissions librement disposer dune [ore
constanle el faisons-la exercer son aclion sur une série de COTpS :
il pourra arriver que certains de ces corps prennent la méme
aceeléralion : nous dirons quils ont la méme masse : ceux qui
prendront des accélérations différentes auronl des masses diffié-
rentes. Pour simplifier, supposons que tous ces corps soient de
méme nature, quils soient lous en cuivre par exemple: nous

conslalerons que ceux qui prennent la méme aceélération onl des

volumes égaux, que les plus pelits prennent 'accélération l:
plus grande, les plus grands aceélération la plus pelite. En
mol, par cetle expérience nous pouvons prouver que, soumis a
une meme foree, divers corps prennenl une accélération en raison
inverse de leur masse.

Pour donner a tous les corps la méme accélération, il faul leur
appliquer des forces proportionnelles & leur masse. Ainsi, lous les
corps soumis i lallraction lerrestre, i une méme distance du
centre de la Lerrve, prennent la méme aceélération parce que la
[oree exerces per Iattraction de la lerre est |.|-.;4u.:-rr=.|.||¢-||(- i la

masse des corps attires.
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Done, on admet par convention que la force esl !-t'uinrl'l:IHIIIlII'“i'
a 'accélération el I'expérience démontre quielle lest J]llh’.\'l- a la
masse du corps qu’elle mel en mouvemenl, loules choses égales
dailleurs,

Unités de force et de masse. — Avant d'aller plus loin, il
faut choisir des unilés nous permellant de mesurer les quanlites
que nous voulons étudier. : _

Comme toujours, ces unilés soal des grandeurs de méme il‘:"-]u'l."'
fque les ‘r(l';\]lllil,'lll':- 4 mesurer. En France. vl'ln'sl :-'lmll I'l'||l‘l‘.‘-_-'lll|.
systeme métrique. Pour des raisons qu'il esl inutile I.l exposer 10,
on a pris comme unité de masse la masse de 1 em® J eau distillée.
Cette unite s';lmn-llu- le gramme. On :tl|||i’l]l' 'r.{i"1ll‘!'£|]'."rlll'll[ [|:||'
abréviation une force de 1 g. la force exereee par Fatiraction
lerrestre sur le gramme.

Souvent on emploie des unilés mille fois plus ,'-E'I'-'l_“'!‘_'-"- o8k
alors la masse-de 1 kilogramme correspondant an dm?® d’eau ii_l.*l-
tillée, oL la force que I'attraction terresire exerce sur celle unite
esl par abréviation :L'|1|n>||"\' une force de 1 kilogramme, .

Sur les fligures, les forces se représentent par des leches en
grandenr el en dircction, comme les accéléralions, auxquelles
elles sonl 1|t'ninrl'|i|l|]l|l'”".~'. :

Dans un grand nombre de cas, les forces auxquelles esl soumis
Ui corps |.||; proviennent pas d'une action 4 distance, mais ru'-slnlll-
lent du contact d'autres corps. Les exemples en sont Lrop fri-
quents et frop connus pour quil soit nécessaire d’insister sur ce
poinlt.

La force se transmet intégralement en grandeur el en direction

i travers les corps rigides, Suppo-

sons, par exemple, quenous ayons s \.
deny gpheres A el B. au conlact e R /1
(lig. 7). En flaisant agir par un S 3
procedé quelcongue sur la sphére Fie,

A une florce [‘l_‘lll'll'..‘:i'llll.'l' par la
fleche I°

el B. nous obtiendrons sur B le méme eflel que si la loree

, dont le prolongement passe par le point de contacl A
élait appliquée directement i ce point de contacl, elle s'est lrans-
mise inlégralement & travers A. 11 est drailleurs indifférent que la
force F soil appliquée en un point quelcongue du corps A silue
sur le prolongement de la éche représenté en ligne pointillée.
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Cie fail esl général. Lorsqu'une foree F, :

ribsur un corps rigide A,

elle |||'|||||1i| !||||i|::i|- e mime eflel. ||III'! que <oil le point de la

A- direction FX |i_'_'_ o) ;!l!-!k-'.. cetle foree esl

7 -'t|u|u"ui-5‘.au-.- elle se transmel loujours inlegra-

A . \ lement en ligne droite a lravers loul le
[ COrps. Il est bien entendu que le corps dol

/ élre considéré comme absolument rigide el
résistanl; nous verrons plus loin e qui se

||.‘.--|' orsqu il peal se
1 1

des lorces qui le sollicitent. que

liquide, un corps élastique ou un COrPS Mot

Mais vevenons a la fligure précédente : la force. avons-nouns
s'exerce sur le corps B par Uintermédiaire de A; ici encoren
rencontrons un }r|'|r|i'i|--:' [res i|||||-~|'i.'-.||l.

Principes de l'action et de la réaction \ toule aclion
i'”i'l'i‘.‘\'[l‘-llllt LLEne i'l"l"iilln ey
|:

(lest-d-dire, dans le cas particulier qui nous ovcupe. si ke corps

ile el de sens contraire.

\ exeree sUr I: une oree I .|||\.-r".-||;‘.'|1| |.' corps B exerce S0 A

au point de contacl une force, appelée la v

aclion, precisement
"_Ll'-'ilt' a F el ||it!_-_-|'|- en sens conlraire. Si nous pressons avee |l
||1|i:_'1 conlre le mur avee'une foree de 1 |\.'-" le mur 4 son toul
presse conlre nolre -in-lj,:‘. avee celte méme loree ».:\ nar I".I'iliil!-'.

nous avons mis entee le mur et le doigt une fenil

e ||'-;.!|'I.
celle |.I'l||||ll_' ||" !J.’Ilbil‘r “|l|l|ll-’|'|" =L I‘ll.’i"llll-' I|-' =85 1dCes une
Fni"--\iuu de 1 |\-_‘ .|'|_,1, cole i..';.-l_i..“ du doigl e

lion du mur.

Cect esl vral que les corps soient au repos ou en mouvemenl

Action simultanée de plusieurs forces. — Il arrive souvent
que plusieurs forces agissenl simultanément sur un méme corps.
Prenons par exemple le cas le plus stmple, celur ou un corps A
esl soumis & Paction de deux forces F el F' qui se trouvenl dans
le prolongement 'une de lautre (fig. 9). Nous savons que ces
deux forces peuvenl étre considérées comime appliquées en un

meéme point du corps situé sur la ligne XY, lenr action s'ajoule el

loul se Passe comme si le COTPS subissail Fael

1on d une set

R dirigée suivant XY ol coale a la somme F —4- |
I' et F' se nomment les deux composantes, It est la pésnl

lante,

Ainsi.
ST ee 'III
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. * ; :
Alnsi. si sur une table nons ||l|:||_‘11||-' un 1.--.||l_-: de 2 kg., puls

. g :
sur ce premier poids un aulre de 3 kg., la tabl &
subit de haut en bas une 'I-.l‘-'-lsinu de b ke.

; \

chel étant sensiblement paralléles el s'allachanlt

I 2.~
13" meme, ]_I' ';ll!',:_{ |']|\'1' du IlP-I\'i'lp'. el e courl / z}r/ \
eGB!
r / *

au méme tendon inférieur, Laction resullante

/
transmise par ee tendon an radius est dgale @ la |I ’ij, /x
5 1 A am S /
somme des tractions développées par chacun des \ ¥
chels du ]-'H‘-‘|.-I e R

[l arvive souvenl que des lorces paralleles & Fig. 0
agissant sur un corps ne soient pas dirigées st
vanl la méme droite; fel est, par exemple, le cas de la ligure 10,
ol les deux forces A et B sonl 1|&1I'.‘I“l-'il‘~' mais dirigées suivanl

des droites différentes. Dans ce cas, on

démontre que la résultante est cncore éeale ///I___._. Sl

a la somme des deux composantes, elle est /N

paralléle 4 ces deux composanles, el passe par B 1 )
;

- e » - B/

un point () lel que Dua >z a0A = Ob>< b, .,/,

Naturellement. lorsque le nombre des

forees est ¢eal ou supériear i deux. on —r—
2
: S : . ,
peut, en les associant, les réduire & une seule Vi e
résultante. Cette résultanie est égale d la somme Fig. 10,

de toules les composantes el leur est lu:.r;all:’-ln-, -

Elle est appliquée eu un point G (fig. 11) que nous u'-qullnr'nu_r-'
plus loin. Toul se passe comme si Pensemble des forces élail
remplacé par une seule pésultante appliquée en G. -

Enfin., dans certains cas, les forces, lLoul en

Elant paralleles, ne sonl pas loutes dirigées dans | |
le méme sens: on démontre que, pour aveir la | 2 | | ) |
résultante. il faut ajouter loutes les {orces diri- II v i
goes dans le sens, direct el retrancher  de ? | ‘lr
cetle somme toules les forces dirvigdes en sens |
Ve rse,

Il y a un cas particulicrement important, ¥
représenté sur la figure 12, cest celul on les f L

forces se réduisent a deux, inverses P'une de .
Pautre el égales. Quand on cherche la résultanle, on lrouve evi-
demment |i||'|-lh- est nulle. Cela veul-il dire que le corps ne
Iaclion des forces A el B? Nul

subira aucun déplacement sous
| esl ."|'||p|i-1lL~"|> la résultante de A

lement, mais le point G, auque
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el de B, reste immobile lors du mouvement du corps; ¢est-a-dire
que, sous linfluence des
/ N forces A et B |I.'|'III|I‘- Lo

| nera autour du point G. fixe

'|.i||" :.|'~||.':-'|'.
s / Une association de denx
[ ) forces telles que A el B
L= {8 Nomime wn -'r.u-'_,u--'l.- %
Lorsque deux forees ne
A o sont |.‘|\i_--‘||":ii-"ll'.\.'||.'|E~-- ni
¥ Fie., 12. Fisr. 13 .|||]-|iu|t||-u-~n-|| un meme point

O d'un corps (fig. 13), leur
régle de composition est la méme que celle des aceélér

c¢'est-d-dire que leur résullante R est la diagonale du pa

gramme donl elles forment les deux eolés.

Quand les deux forces ne sonl pas appliquées au méme poinl

Indls que Il'ii!'" ||I'||!"III1_'"'1‘I<'II’;‘— Se I'éncon-

: \ trenl en @ (fig. 14). chacune de ces deux
i 1 .
: oA | forces |||'||| comme nous le savons, se
/ | *
I-' ¢ déplacer dans sa propre direction. En pat
{ ticulier nous pouvons les supposer trans-

wrtées en Q el nous serons ramenes au
I

Cas ili'l"{'l‘llt']";.
a/ %8  Mais souvent denx ou plusieurs forees
Fia. 14, appliquées & un méme corps ne se rencon
Lrend ||.‘|'- . -G ||I'I||l|r"|.fi-" -:‘l'\'i-.'I!! .':!'.II- ||\-||
complique pour élre Lrailé ici. Toul ce que nous pouvons dive
¢est qu'un nombre quelconque de forces agissant sur un corps
peut toujours éfre réduit & une force et un couple,

Genire de gravite.

Les diverses parlicules composanl un corps matériel subissent

de la part de la terre une atiraction se traduisant par des forees
agissanl sur ces [r.‘lr'|i|'||]n'~_ Toules ces forees, |u.'u:||!--|--~ enlre
elles, onl une résultanle R dont la position dépend naturelle-
ment de la forme du corps, mais dont la grandear est égale a la

somme de toules les composantes clémenlaires,

Ouand
Findique
ne ehant
||'|:‘|1'»: I.
|'|||'|.\_ \
variera
Positions

Gorps of

|
|
Dans

nous I
\'||['l|; S

e

e
grav

| P

SUr un
|I|:Ir-'.
reste |

vemen
S
aise il
Compo
nulle.
Dy
-'l|||-|i1'
o
I'l'lll:,-l

'\;I‘Illll‘.
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Quand nous plagons le corps dans diverses posilions, comme
l'i|||li-|n.-||| les figures 15, 16 el 17. la gr:nu{vl.lr de la resultante
ne change évidemment pas. "I'li".'lll“-““l. est toujours la :-'!illlilllll‘ de
toutes los forces olémentaives indépendantes de la position du
corps. Mais Dorientation de la pésultante par rapport au corps
variera el dépendra de la posilion du COrpS. ”!:. *1i!lll.~'ll:llll="~' ces
positions la résullanle passera par un eertain point G fixe dans le

corps et que I'on ,'|||l||‘“|' qon centre de gravile.

= / 4
S | / | /
| \ —
Y R ¥R
Fig. 15 Fig. 16 Fig. 1

Dans loutes les :pn-stium‘ de Mécanique qul se presenteront,
nous pourrons loujours considérer Uaction de la terrre sur un
corps solide comme se réduisant an |m]=|.-‘ lolal :|ih'||l|1]t||' an centre

de gravite,

Statique.

Il peul arriver que les effets de toutes les forces :1;:1:\'.4:1{11
Sur un corps g'annulent : on dit alors que ce L'lll‘i!.‘: esl en l.'lil.ll-
libre: il reste immobile §'il est an repos, ou bien, sa vilesse
reste constante en grandeur el en direction, sl est en mou-
vemendl, .

Si l'on connait toutes les forces agissant sur un l.'fil'p."'.‘ll_i’.'.\'i
aisé de chercher si les conditions d’équilibre sonl realisées, il faut
composer loules ces forces entre elles el voir si la résultante cst
nulle.

Denx cas sonl |.|'lnri||:slu-nn-nl inlérossants par leurs nombreuses
applications pratiques, : ;

Lt cas. — Le corps, soumis a la '|u‘s.'mi--ul: el & d'autres forees,
repose sur une surface d'appui, un plan ihltl'll;’.lsll'léli par 1'.\':_-|u]:lu.
Hnmm.nms le frottement de la gurface sulhsant pour éviter le
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smenl du eorps. Nous avons une résultanle pour les forces

agissanles. W ms lous les pomls ( .|!-||||i enlre eux de lfacon a
|'||"||--|' 11 i-_\:‘. ong convexe, ne laigsant auncun I::.:'_ .|,|-.|.||:
a b
A -
la
.'\_ -
/ »
k tle £y
" I!:_
B) autour d un d
enles i!ll |:u:.\unir|‘, gl se renverserd.
2¢ CAS. = L corps |||'l:! tourner anlout d'un daXe, WISONS
que cel axe se projelle suivanl le point o du plan du papier qui

lui est perpendiculaire. Projelons aussi orce agissanle

SUur ce

plan comme nous Pavons fait pour F.

pPerpend ulaire '-.,"'. sur I°; rJ,". <F esl ce que I'on pomme le

moment de la lorce F par rapport & o, On concoil que ¢

moments lendent a laire

1 i
tourner e -'|||i|- an

sens que nous appellerons diveet, les autres en sens

0 1 inverse. On démontre -iu'ii y a déquilibre quand
\h_ somme de lous les momenls direels sl (&is A la

o, somme de tous les moments inverses.
Il peut enlin arriver quau lien de tourner antour
d’un axe le corps lourne autou d"un point fixe, 1l v aura équilibre
.|u;||||| I'équilibre exislera pour un axe quelconque passant par le

poinl fixe. Ainsi on prendra un axe quelcongque

point fixe el on cherchera s'il y a équilibre. On d
celte meéme condition est eélablie pour frois axes n
lrois dang un  méme |.i.|!| le corps est en équili

|mi1l| 0.

Dynamique.

La Dynamique esl certainement la partie de la Mécanique dans

laquelle les g

pen habitués & cette science comr

$ErE
ettent le plus

d'errenrs. en cherchant & prévoir ce qui se

SSETA pour Gorps

en mouvemenl e|’:i[-|‘-:~' les connaissances acquises sur ce COPps au

Iepos. Due de fois on entend demander ||t'—|-|f|- peut elre la

1oree

produite
Vilesse ¢
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. produite par le choe d'un corps de poids donné, animé d'une
% III.-I.‘ vilesse connue on tombant d'une hauteur déterminée, Nous allons
H.I-““ I faire voir combien 'on peut s¢ fromper dans ces sorles de (ques-
Lappui lions, oi les problémes posés n'ont souvenl aucun sens.
I”'il,”'" Prenons une expérience de tous les jours : Un poids esl sus-
_T],_Il:l pendu ioun fil - s ce poids est abandonné i lui=méme doveement,

le (il pourra, sil est assez résislant, ne pas sé rompre: il soulicn-

5 dra ce poids dans I'espace. Mais il arrivera souven qu'en aban-
iz ']"!lll-'il|| ||1'||.'!'|1|.~[||||l[|t Ji [',IIIH]"‘ .'|!_'r‘|'~- |'.'!‘.'1I‘II' :-ir!IJlI‘\I" 1-.-;:{-r"|>|nv|11
pour détendre le fil, il v aura ruplure. (le fail est bien :

faaliom.,

sculera : . 2 eyl 0
: | tonun ; q---|u-q||[;m1_ au premier abord. on n'en voil pas |
un daes 1

Pexplication ; ¢'est toujours la méme force qui agil. le
poids du corps; le (il devrail se comporter Loujonrs de

PDOSONS . g . :
: ; la meme facon. I
1er (i v . o .

I Yoici une autre expérience encore |-||1‘ [rappante.
sSanie

Prenez une sphere pesante, atlachez-y deux fils iden
- liques, un supérieur qui permellra de la suspendre & 5
'“'"_l" un poinl fixe, lautre inférieur, qui pendra librement.
eriains Prenesz le, bout infériear a la main el exercez de haut
e en has une traction légére et graduellement croissanle;  Fig. 20.
n sens

ilarrivera un moment ot il y aura ruplure. Gest évidem-

M“.l : ment le lien supéricur qui cassera, car il supporte la traction a8
Al la main plus le poids de la sphére, le bout inféricur ne supportant
fque la traction.
anlour

il Mais au lieu dagir avee douceur. donnez une secousse brusque:
ailihre : X < S
sl le poids de la _-l|1||-|'i' ecl convenablement choisi, ce sera le houl

IHI.”. | Inférienr qui se rompra.

5, Du méme ordre est encore 'I'.-\E.m-i-»“.-.- consistanl i supporter
Il”,l- e un pelit bilon lr1:11‘1" horizontalement sur des supports lres fragiles
g 6L & le briser d'un coup bien applique au milien, sans aceident

pour |
au premier abord, se rencontrent tous les jours, paraissant en

. 19
ur i

s supporls. Une foule de phénomenes analogues. élranges

contradiction absolue avec ce que nous avons aludié dans Ia
Statique. Cela tienl & ce quun nouvel élément intervient .'mx'l-a:l:‘sl
(ue les corps ne sonl plus au repos; ¢'est Uinertie de la |}|:|1u'_-|'.-.
kin Slatigque, nous n'avons jamais parlé dinertie; celle propriélé

i1z - ..

» dlans i

) de la matiere n'y jillll' aueun role: nous allons, au contrare, la

e plus : ; : : LR i B
: Voir prendre place au premier rang dans la Dynamique, et ¢esl
corns . : x ) 3 i ) - £l e

l laute d’en tenir compte que cerlains résultals d'experience parals
rps au

Senl souvent s surprenants,
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Nous ne saurions assez metlre en garide les débutants contre

celle source d'erreurs, ni assez lear répéler qu'un résulta

.]I|j|-|.
ar 'étude d'un corps au repos perd toule sa valeur aussitol que
)

ee corps se mel éen mouvement.

Travail mécanique.

La nolion de travail méeanique, non seulement domine toule la
Dynamique, mais aussi a completement bouleversé la seience con
temporaine, depuis quion a découverl ses diverses transformations.
Malgré son imporlance, quelques expérimentatears semblent ne
pas en avoir bien saisi les éléments : aussi est-il indispensable de
bien se pénélrer des conditions dans lesquelles il se produit.

Supposons qu'une forece agisse sur un corps, et que sous ['in-
[luence de cette force le corps se .I.-|.]:.=-.l_ on dit -{H-il ya dépense
de travail méeanique. Pour qu’il y ail production de lravail méea-
nique, denx éléments sont indispensables :

1* Une force agissanl sur un corps matériel ;

90 [In I|l"[:|.‘l|'l‘|||n'r|| de ce corps matériel sous Uinflluence de la
|I||i.|'\|.

Si une de ces conditions venail a disparailre. il n'y aurait plus
de travaill,

omise, el ecependant Poneelel a beancoup insislé sur ce point el a

esl surtout la seconde 4|ili semble avoir ja:|||-|||- eLe

fait remarquer qu'une pression, quelque énergique qu'elle soit,
exercée conlre un mur fixe, ne donne lieu & aucune production
de ravail. pas 1-||J.~' quun corps pesant placé sur une table.

Evaluation du travail. Considérons un eorps se déplacant

sous l'influence d'une foree, les deux condilions de production de
travail sont réalisées: comment évaluerons-nous le travail dépensé?
Il est évident que ce lravail eroil proportionnellement a la foree.
¢est-a-dire que, si la force devienl deux lois, trois fois, ete., dix
fois plus grande, le travail dans de mémes conditions de déplace-
ment du corps, devienl deux fois, trois fois, ele.. dix fois Jl|||=‘
grand, pwsquon pourrait considérer chaque fraclion de [oree
COore .'I;_fi.'i.h-'lll[ ]IUII:' 2011 propre |'||[|J||:='\ ||l'|i‘~ faire le total duo
travail obtenu.

(Quanl au chemin parcour, il intervient de la méme facon, car

la foree a le méme effet pendant le premier métre, par exemple,
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fque pendant tous les metees suivants, el ||:'||\|l|'ll loujours le méme
travail pour 1'1]:|rllil' metre parcouru.

Pay constquent. le travail croil |H'Il||lli'i.lllllill'“l'irI-"|1| ala force
L au chemin pareourn; sion a mesure la foree ol le chemin i
Faide d'unilés convenables. lo travail sobtient en faisant le

]‘I"l'illil des nombres trouves,

En France. les forcos évaluent en kilogrammes, les longueurs
en mélres: si on a une force de 1 kg, produisant du travail sar
une longuenr de 1 metre, ce travail |||'l|.|ilii doil étre égal i Iunité.
Getle unite sappelle le Kilogrammelre.

Hu|.luus-=|-.~ qu une force de 25 kg, s'exerce |u-n|l:|n1 nn par-

eours de 4 metres; le travail produit sera
T — 923 < 4 — 100 kilogrammeltres.

Dans ¢o qui précede, la foree agil dans la direction du chemin
Parcouru, le corps esl supposé libre gous influence de cette
force, mais il arrive tres souvenl 11:|'i| n'en soil ]ulus ainsi el que
Ia Torce soil oblique par rapport a la direction de pi'l'r]l.‘igillilrll du
corps. Les exemples en sont [réquents : il suffit de regarder un
ehaland halé <ur un canal pour Yoir que la direction de la corde
el, par suile, de la force, est oblique par rapport au chemin suivi

pir le chaland. ou bien de

: o
Gomparer la direction du vent
i la route suivie par un haleau
A . . fay '
pour voir combien on est loin et ke 2O IS o R,
iy X M f ;|
du parallélisme. i, ©

Dans ces conditions, il faut

laire une déeomposition de forces en deux autres, lune parallele
i la direetion du chemin parcourn, laseconde perpendiculaire. Par
exemple, sur la figure, la force I agit sur le corps A obliquement
an chemin parcouru XY. On la décompose suivanl la méthode
connug en [, agissanl dans la direction de [-l‘u|lea;:.‘tl.'lnll, el ;’
perpendiculaive & celle direction: /7 ne produit aucun travail, car
il est évident que si cetle force agissail seule, le corps A, astreint
a4 rester sur XY, ne |r||ilg:'l':|il pas. (est done f seul .111”1[ faut
considérer, et ulu:lnr! le corps A a parcouru une longueur de che-
min [ sur XY, le travail dépensé pour cela aura éLé
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Transformation du travail en force vive.

Nous venons de voir un corps libre se me

en mounyemenl
sous I'influence dune foree. nous avons dit gue eelte foree donnait

lieu @ une production de travail, mais il y a un autre poinl lrés

il|:|u-n|'i;|||| quil faut considérer maintenant. Le eorps ¢ au repos;
aprés la production de ravail, il esl animé d’une vilesse plus ou

moins grande suivant son poids, suivant la quantité de travail fourni

Comment ees divers

exempl

ments sonl-ils lids enlre eux? Prenons un

1deal quil n’esl pas possible de aliser

mais aux défauls duquel on peut suppléer par limagination.

lement mobile sur des rai

.\iI|IJ.-.~:lII| aucune |-'=a:-|;:||r'-' |.,';--i\1- de I

Soit un waeon idea

. Clest=i-

Ire Thet

ron des [rol

lements de ses divers organes. Ce wagon au repos el nous
allons chercher & le mellre en mouvement en li poussant devant

nous. Pour cela, il faudra exercer un certain effort. el, le w:

avancant, nous '|n'||-'n="-'l'|:|1- du lravail |n-||u!;|||l (ue sa vilesse 1ra
en augmentant. (e wagon ayvanl aequis de la vilesse, la conservera
st nous cessons dagir sur lai; il possede ee que Pon appelle de la
)."}'J.r'r'f' vive,

|f|‘\|r|~i";|‘||l'-' meéme la plus grossitre permel de constaler que
pour amener un wagon 4 une certaine vitesse, il faudra dépenser
un travail d'autant plus considérable que le wagon esl plus lourd,
¢'esl-a-dire que sa masse esl plus grande.

Ce n'est gqu'une élnde semée de grosses difficultés, qui

permis aux mécaniciens détablir la relalion exacte dxists

int entre

le travail dépensé, la masse du CCLPS MiS en mouy
vilesse 4 la fin de lopération. Celle relation est exprimée par la
formule :

Le deuxicme terme de celle éealité |'|-||a'|--:.-|['_,- Ceoque nous avons

.'||||||‘|e'I la foree vive @ e¢'est la moitié de la masse du corps multi

plice par le carré de sa vil

sse. (Vest sous celle forme de

vive que le travail r3-~[:|-:|-|- esl pour ainsi dire emmagasing dans

le corps en mouvemenl, ¢l 1l v restera tanl .|,|'L,|,,. canse exte
rienre ne viendra pas, swvanl le |||'|||I'.'|||1' de Newlon. modifier el
étal de monvement.

Il peq
Ul li-'-||'.

resuilal

CHormes
grande |
ment de
:'IIIII-':||||
1.||||.,i.|,\|
|'||\.rl|||,
osciller,
nant e
tandis
Lant de '|
Considary

Hecessl

Plus

'-|"'\ 1ol

Un w
Vive un
Honyer
Feéler in
rons pl
Juer up
rovien
Ini. Lo



vemenl
lonnait
il Lris
|'|'l:||~:
lus on
fourni.
Ons un
croent,
.

dire ne
o [

| nous
devant
Wigon
S50 11

I'Viri

o e la

Erque
penser

lourd,

qui a
L entre
L el la
par la

avons
multi
s furee
s dans
exteé-
1o eel

PRINCIPES GENERAUX DE _\H:'.l'..'\l\'ll‘li'l-', ah

Il peut arriver 'lillml COrps avanl deja une ecertaine vitesse Dy

on désive Pavgmenter o la poussel jusqu’a une aulre valear »';

| . I .
H -- v . o | o LY Y oOPIATAL S YA
1 foree vive passera alors de 5 me® a5 me= el pour arrver a o

resutlal, on anra dépense une quantité de travail donnée par

En examinant avee soin la formule lanl le travail 4 la force
Yive, on concoil pourquoi, méme en absence de toule résislance,
Par suile du seul fait de Uinertie, il faut exercer des efforts
tnormes pour animer de quelque vitesse les corps ayant une
grande masse: pourquoi, par exemple, on éearte plus difficile-
ment de la verticale un ||c'1:||i|]-‘ lonrd 1]II'IIII }u‘l]uill!" |vll_rn';" et
I'_'Iill'«||m'| e .|.'-||].-|n-:||--nl_—- ne peuvenl se ||I.'n.illi.l'l' In'L|~u|i|vn|vi|I.
Lonsidérons en effet un tel |||-||-l||l|l dans sa lm\'ililln 1]'{-:|11ifi|1|'r':
lr"""l'l" nous chercherons a le déplacer légerement pour le faire
"*"-IH-'I" nots ||-;||,||'.||1,- ||.'1,-' H \':|i||1'l'l' |]|' ;_'I'Jllllh' I'I'FII*I;IIH'P |ll'll\l‘.-
nant de Daltraction terrestes. (qui s'exerce suvant la verticale,
tandis que notre poussée sera horizontale. Le pendule en s'écar-
tanl de la verticale ;ﬂ"'udrn une cerlaine vitesse: si sa masse esl
considérable. il aura une grande [orce vive donl Pacquisition aura
NecessILe une dépense de fravail, ef par suile une force, d'autant
plus grande que la masse du pendule es plus importante. On
COncoll aussi que plus on desirera un déplacement rapide, ¢'est-
i-dire upe arande vitesse, |ul|l.~' le travail -h"[u'n.\i" et Peflorl exered
ey roul élre considérables.

Transformation de force vive en iravail.

Un wagon, lancé sur une voie horizontale, conservera sa force
Vive une {ois que la force exlérieure, qui a servi a le mettre en
mouvement. aura cesseé dlagir. 1l sera inutile de chercher & ar-
Feler instantanément, il en résullerail des choes dont nous parle-
rons plus loin. Pour le faire revenir au repos, il faudra lui appli-
quer une force en sens inverse de son mouvement; celte force
Proviendra d'un obstacle placé devanl le wagon et entrainé par
lni. 10 wagon exercera contre cel obslacle exactement la méme
foree que celle qu'il recoit lni-méme de sa part, d'apres le principe



RLES-E

w3 P,

,\II:'.If,\,\II‘II'!-; ET ACTIONS MOLECULAIRES

lité de Paction el de la réaction; pal |'|-||-:'||i1|"|i le wagon

4 sa foree vive. 1l s'arrélera !:-I~'||L.i! aura usé loute
vive, qui se sera lransformee en travail mécanique, inversement &

CE (JUe nous avons vu précédemment.

Si la foree ainsi opposite au

+ 3l ell

I'arréler un parcours tres long

petit: car, la quantité de fravail & produire étant la 1l
que le ||]'||l]||i| de la force exerceée [l e wagon con e
!r|1|11i||':'|n~|- pat le |i|-||'|.|\‘-'1=.|-'|1§ de eel ohstacle ai il
Si I'une de ees quanlités dimmue, par compensation 1 autre doil

augmenter dans la méme proportion. On concoit, « (quan-

cune [oree, quelque g wliive un

arrét instantané: si le wagon heurte un obstacle fixe, il v anra un

choe, et au point de confact une déformalion des deux corps

metlra an wagon, malgré la lorce énorms (Jui s opposs

mouvement, de faive un léger parcours, suffisant pour depensel
a force vive sous forme de travail mécanique.
Dans tous les eas. en observanl avee soin ¢e qui s@ passe, nous

pourrons yoii lors du mouvement que

0
Y i 4
J.|.-||-1|1||-'i-l'-‘="-\|“!"i"-'“l‘""'“'":"“I
’ N sous forme de force vive, i'”i"" pend
¢ ) | :
IR R le retour au repos, la lransformation
| inverse se produire.
7 ;
. | _ Y 1 T
y | \ Un des exemples les plus frappauls
7 | \ de cette transformalion se renconlre
o | _An dans loscillation d'un pendule autom
e de la verticale au point de suspension.
Pig, 93, Yrenons le pendule A suspendu !

() et deartons-le en A" d'an a

abandonnons-=le i lui=méme en le la il osciller. Sous linflaence

de la pesanlenr, il descend de A" en A pendant loul ce temps
il y aproduction de travail mécanique ; aussi voyons-nous la vilesse
du pendule aller en augmentant; elle est nulle an départ A, elle

atteint sa valeur maxima en A. Le lra

| a produit de la foree vive.

Mais nous savons aussi qu'arriveé en A, position d'équilibre ot nulle

foree ne tend a \]|-1|l le ||-'|||i;||-'_ ce [Il:-||||i!i' ne s'arrélera pas

il continue son chemin avee sa vilesse acquise el remonte en A

4 une hauteur égale i celle de A, Pendant le mouvement de A en

{- A '|‘;|[!1';|\-!i\-.|| ferresire 1|-1|.| A -.'”].luu_-vl' au |i|'_[:|;ll'-"‘|i|"!I| |||l-'--|'[|~.
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PRINCIPES GENERAUX DE MECANIQUE 37

sa vitesse va en diminuant. sa force vive sannule peu i peu. Pen-
dant ce temps. le pendule a dépensé sa force vive. On voil que
dans ces oscillations snecessives du pendule, il y a toujours trans-
formation de travail en force vive pendant que le pendule se rap-
proche de la verticale, et transformation inverse pendant qu'il s'en
‘.'illil'_fll.-.

Il est maintenant facile de comprendre pourquoi un fil suppor-
lant un poids ne se comporle pas de la méme facon, suivant que
le poids produit une extension progressive ou est abandonné brus-
quement a lui-méme.

Prenons un fil attaché en A 4 un point fixe el supportant en B
Un corps pesant. Ce (il a toujours une certaine élasticité, il s'allon-
gera sous la traction qu'il subit et le point B viendra en B'; & ce
moment, le poids du corps esl équilibre par la résistance du I_H ala
rupture. Placons la main sous le poids el soulevons-le jusqu’en B,
s

abandonnons-le brusquement & lul-méme; nous avons dil
il arrivait sonvent que le fil se rompe. En effet, en passant de
Ben B, atteaction terresire sur le corps B est supérieure 4 la
traction exercée par le fil; le corps B va done pendant ce trajel
émmagasiner du lravail sous forme de force vive, il arrl-  ag
Vera en IV avec une certaine vilesse, comme le pendule \
0s¢illant arrive & la verlicale. Le corps pesanl ne s'arré-
lera pas a la position d'équilibre B, il la dépassera jusqu’en ‘

i.III point B, le parcours BB donnanl lieu & une lrans- |
lormation de foree vive en Lravail. On voil par conséquent
que le fil AB subira un allongement plus considérable "!
que l|||'_-.'|||r le corps B est abandonné douncemenl &  e%
lui-méme. il pourra done arviver qu'il y ail ruplure. B--l
|'HI|1'I||ini maintenant dans Uexpérience de la sphére, Fig, &
est-ce le brin inférieur qui casse quand on lui donne une
SBEONSse ]""“'l'“'-' Une foree ‘I""]"“”'l”" exercanl son action sur la
sphicre tend & la déplacer, mais ce déplacement exige un certain
lemps, linertie de la gphére n'est pas vaincue instantanément, el le
mouvement se produit d'avtant moins vite que la foree agissanle est
plus faible, Or, il peut arriver, si 'expérience est bien réglée, que
i SECOUsse nécessaire pour casser le 1il ne ||i'1|:llli.~'l' ir:l.‘-iit' lraction
Sulfisante pour entrainer la sphere avee assez de vilesse: cette
\|J|||‘r'|‘ reslanl en arrviere, le (il ||i|] enlraine casse avanl d’avoir
produit un déplacement appréeeiable, le lien supériear ne sera

done pas élendu el résistera.
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Choc.
|,I||'~I|I|--. au hen darréter un corps en mouvement d une facon
progressive, en lui laisant ||--|u--r|=--|' doucement le travail emms:
gaginé sous forme de force vive, on lui oppose brusquement un
|a]:_‘~|.'||'|l'\ rl _\ il |'}|u|_'_
Il v aa considérer deux cas suivant que 'obstacle est fixe ou
est mobile.

Supposons d'abord l'obstacle fixe. Au moment du contact du

|'||l'||.‘- |f|||lli!" el de |‘H||\I:i|'!-'. | conr i||--i-i|:' =2I'd SOUumis a
Uinfluence d'une force de sens contr Ire & Son MoOuvens (i
||['||l|;|:_(.'|Ii.,|:: || e -"||'-|.-|'.'-_ i"'“ ||||I--_II-' HEent, :I|.‘|i-. ¢ Linuant

son chemin, il en résultera unedélormalion an e des denx

corps. Il y aura done dépense de travail, comme dans le cas de

l"arrel p

aressil du wacon. seulement le echemin parcouru sera

en general tros faible et

sonsequent, les

1|r‘l!\ l'ni'lu- Lres '_-'I'.|||||:'-\_

Il se |r!'|»-|!|i|'.| alors divers |.||.-”-.|||.-!|--\_ N1 les g rps en jeu

sonl mous, ou 81 'un deux au moins est,

|n'|'|||.'|||u'illl‘. ."\lnl-|u ISONS pal u-'\--:nl-l-- que | on donne
marteau sur un morceau de plomb, le plomb se
déformation persiste,

Sile corps n'est pas mou, il se délormera Jastiquement, puis,
arrive & son maximum de délormation. si les forces en jen nonl

||.'t~'dn'|»;|~.~-- certaines limites, le corps reprendra sa forme

live, le teavail se restiluant de nouveau en force vive. mais a

clion inverse de la vilesse

une di

tique tombe d’une cerlaine hauteur sur un sol rigide; au moment

du contact, elle se déformer: vive

ce que loule sa e
ait élé transformeée en travail. e lant a re [ormi
primilive, elle » contre le sol avee u | celle

qui a élé nécessaire pour la déformer el re

egale a celle d'on elle esl tombeée, s aucune canse étrangére ne

trouble le phénomene. Dans un aulre cas, prenons un corps el

o] s 7 5 brok - d
lancons-le contre un ressort; au moment du contacl. le reo

délormera avec dépense de travail, s renverra le projeclile en

sens inverse de sa propagal
|

WO primauve @ oon peul dire que e

ressort emmagasine la loree vive sous lorme de travai pour la

rendre apres coup.
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Des exemples de choes de cetle nature abondent ; il suffira de
ciler la balle des onfants ou le billard. Mais il arrive que le choo
$0il violent. ou que les organes choqués ne sotenl pas construils
Pour cel usage, alors les limites d’élastieilé sonl dépassées el on
arrive i ly ruplure.

Ly |'||||1||;-|n[|r] maintenant ||l.||['||lllli il esl -ll'llllllr-‘-'illil.' de dire
quelle est la force produite par le choc d'un corps. quoique con-
Maissant sa masse el sa vilesse; cette foree dépend des conditions
de !'l".*lihl."lll'-' entre le corps e'|||ulil|" el le eorps '-'1lr"|l|"‘m' Si un de
€8s corps au moins est relativement facilement déformable, le
chemin parcourn par le mobile pendant le choe sera grand el
Celort exereé faible. Ce méme mobile rencontrant un corps plus
vigide, Deffort sera plus grand et le chemin parcouru plus pelt,
Il 20 résulte celle remargque, au |||'n'1|li|-l' :|]|'-|"l |n;|l':a||ux.‘iil', que,
ll'l"'l”-'ltl corps choquant a heurlé un obstacle, I'étendue du dégal
constaté apres le choe est d’autant plus grande que I'effort exerce
du conlact des denx corps a elé plug in'iii.

En vésumé, lors d'un choe, on penl dire gqu'il sest dépensé un
Wavail d'un pombre donne de Kilogrammélrves : mais, du travail
Emmagasine, 1l est absolument -Il||[||n.\i]:]v de déduire la force r[ll-l
ses| produite au moment du choe; un probléme ainsi posé n'a
aueun sens,

Dans le eas on le corps choqué est mobile, la foree vive du
Corps choguant sert a des déformations au point de conlact comme
dans le eas précédent; mais, en plus, elle se transmel en partie au
Corps |-]1un|||{- |||1;l ||1'|~1|-l une certaine vilesse,

Les effets du choe sur le Corps choqué se divisent done en
elfels locaux. destrucleurs ou non, suivant la constitution de la
maliere des corps, el en elfets de |||'|pj|-;'1iuf|, La l'l";a:lr'liliilll enlre
¢es deux effets |[|'[u'||:i de la masse des corps en jeu.

Yovons d'abord ce qui se passe quand la masse du corps choqué
Varie, Pour cela. SUupposons, hien :'1I[i'lll|ll, que le choc vienne
lonjours dun meme corps animé d'une méme vitesse. Le calcul
el l'v\lu'-l'ivm:v fonl voir que lorsque la masse du corps chogueé
augmente. les effets destructenrs locaux augmentent, ¢ esl-a-dire
que si le choe porle sur un Leés petil corps, ce corps sera \'_i"'"
ment projeté dans le sens du choe. mais sans déformation gensible.
S, au conlraire. ce corps "I““'l”" a une :_;t'.'mlil' masse. il se lh‘lllil.
vera fort peu, d’autant moins qu'il est plus lourd, mais au poinl
de contact du choe il ¥ aura une déformation de plus en plus
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grande. Yoici un exemple de ce prenons un marteau of frap

|||!_I'|-'—|‘|| |!:|‘.'|‘['\ l'lll'll*'-_ nois verrons ||'

facilement enfonees dans

horizontal contre une pelite bille la projelle sans 'endommager.

Mais & mesure que nous prendrons des elous ou (

en ].llh‘ gros, nOUs Verrons (que les elous s'enfonecent plus difficile

dement, et qu'en voulant pro

||||]\i UrOsSsSes Gomme on |.' lai=atl

hilles, elles se I|I'|IJ.'I1'I‘!i| (e plus en plus difficilement. et finissent
méme par se briser plutot que d'entrer en mouve
Naturellement,

corps I‘}JIIIJII!‘;IIJ corps "||||.-[||.iui_ NOUS

Quand cette masse sera

dealement faibles, leg effels au coniact rel:

masse angmenle, lion augmenter
rapporl aux effets an conlacl.
martean lonrd donne
s Penfoncer: aussi

méme, quand on veut enfor

moulon, un moulon léger

donne un mauvais usage:
de les battre impunément, ils sont chassés devant lui.
resume, chaque fois que I’ voudra projeter un corps, il

laudra le choguer avee un corps

une déformation locale, il faut le chogquer avee

Aulrement dit, pour renverser un mur, il faul un projec

pour le percer. un projectile lég

Nous avons vu plus hant que lors des choes entre corps impat

faitement élastiques, il se produisail des déform:
absorbant du travail sans le rendre

chaque fois que des cor

s jll\[.‘_‘]u;x:'n‘ ||r".|||i|! Servir a lransmellrve

du travail, il Taudra éviter ces chocs. par exemple,

un atlelage trainant une voiture: la traclion n'e

3 9 W 3 A -.| i . 3 3
2 choes qui en résultent donnent licu a

une partie du beavai
en pure perle. Si, au conlraire. sont elasliques,

PFinfluence d'une teaction brusque ils sallongeront. emm

ronl du travail, qu’ils rendront sous forme de foree vivi
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achion douee sur le véhicule, Ceos faits, soumis i Pexpérience
lalante; dans toute

Par M. Marey, onl recu une confirmalion

lransmission de travail. il fant absolument éviter des choces brus
Tues. Limportance de ce fail sera encore mieux saisia apres la

ecture du paragraphe consacré i I'élasticité des corps.
Froitement.

Lo éludiant la transformation du travail en force vive, nous
SYOns vu que toul le tr

il dépensé devrail se retrouver inlégra-
|,.[|“,“| sous forme.de forece vive. Celle loi [l:ll'.‘l“ souvenl en
défaut, Nons venons de voir que le ehoe enlre corps mous donne
liew & ype disparition de force vive sans qu'il soil possible d'em-
Magasiner le travail corvespondant comme cela a licu dans le choe
Chlrp corps

stiques, et de uliliser ulléricurement.

1_"‘ meéme quand une foree déplace un corps, soumis a cerlaines
Pesistanees, il arrive que toul le travail dépensé ne se relrouve
Pas en force vive r'--|||i\:|l'-u||- (lest ce qui a lieu, par --.\I-m|-l|'.

dans Je cas du [rottement.

Prenons le cas le plus simple. Soil une lorce horizonlale dépla-
“ant un poids posé sur uone lable. Si le eorps élait absolument
librp

il prendrail une vitesse el une foree vive croissantes, or il
ben egl pien. Par snile du [rollement. la vitesse se limile 4 une

Valeur en pelation avee la grandeur de la force el reste alors

Conslante '|""]'l”" la force continne a agir. 11 y a done perte d'une

Gertaine quanlité de travail, Nous verrons ce que devient ce
Wravail; 4 propos de ee que l'on nomme I'équivalence mécanique
de Iy chaleur.

De quels  éléments |l|;|ll-i|-i cetle resistance de frollement?
I“"\l’":'i.-;;.-.- a fail voir quelle varie avee la nalure des surfaces
Uit conlact, el avee la grandeur de la force qui applique l'une
tontre Fautre les deux surfaces [rotlantes. Celle force est dite la
Feaction normale. Prenons deux corps e nalure déterminée,
appliquons-les I'un contre lautre el opérons un glissement, la
loree nécessaire pour produire ce glissement sera proportionnelle
"'_ la reaction normale N entre les deux Corps, erm'Nr' fque soul
"f"-'l“'*'rl'lm' des .\'u:'l.-"-r. es en conlaecl. Pour l'||;||]lil' l"~'|u"|'n‘ de cor s,
1 faudra, pour avoir la résistanee au glissement, multiplier N par
I.“I cerlain nombre % donne par lexpérience el appelé coellicient
4 frottement.,



MECANIQUE ET

Par i‘\l‘IIJ||‘iI'. le coeflicient de frottement du bois sur le bois es
0,36 st deux moreeaux de bois sont a
par des surfaces planes avee une foree de 10 ke.

saire pour les faire glisser 'un sur

appliquée a un corps non plus al

glisser sur un autre corps fixe? Il faudra

Ilf' |.'I |I|||f'<' H

[l se produira divers cas. Soil [ la valeur du frollement,

force agissante n'altein pas £, L

une valeur I supérieure a
unilormément aceélérs sous

moment donné.

untlorme partiv de ce momer
plus an corps aucune accdl
duira sera absorhé au fur el
foree est dirigée en sens conlraire

Il faut ajouler que le coelficien

seulement de la nature des

eela '.Hl[|.‘.-i| dire |{I|'i| atanl Suppose lel dans les eond
Pexpérience. 11 est évidenl.

a une imjna."l.'mc'l' \".'l"i'illl‘
ne

|H||I.~'~

les deux corps frollanls un lroisicme corps di
maodifie s'n||||r]|‘l-'.-||l-!t‘| les condilions de glissement. Les nombres
donnés dans les tables de coefficients ne s applig
de I'expérience a laide de laquelle ils ont
peuvenl donner (qu une approximation ponr les aulres cas. avee l

condition de se metlre autanl que possible dans les conditions de

la premiére détermination.

Il Ir'_\ a4 s (que le frottement de

comme ,résistance passive ;

trés importanles, parmi lesquelles le frottement de

la résistance des Muides.

',\“I.‘ltlti un l_'lll'[h |1.-||li, |"\ii||-||'\'. ~||
plan par exemple, au premier a
provenir une résistance passive: il

courante qu'une bille lancée s

MOLECULAIRES

liqués 'un contre

3 [\'_’_ 0. Due va-t-il |||>|'|r' 2

1 1 *
ssolument libre, mais assuj
évidemment rel

ssanle la force résislante passive, due aun [rollement.

tCOIS restera &

[, le corps prendra un
welion d'one résullanle F

devient ¢

COMMUIIUer:
lrollement dont la
Iroltement ne dépend pas

| |.’.|-_|{|||-_ |ri||"' ||.|'

fque les coelficients e [roltement du bois sur le hois ¢

denx morceaux de ler venus de [onle
glisseront pas 'un eontre :

De plus, il est bien connu quen inlrodu

‘e détermings.

word on ne voil pas ¢

lanl ||r'\||.-|-i.-[|z'|-
: plan le plus parfail finit par

petite
nen|
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PRINCIPES GENERAUX DE MECANIQUE k3

sarréler, plus ou moins vite suivanl la nature des surlaces.

En réfléchissant 4 ce fait, il est évident que, par suite duo
poids iy corps roulant, 1l se I-I'iulll” a la surface du ||!:||J une
petite deépression momentanée. Aucun corps solide n'est absolu-
ment rigide , et la sphére comprimant le plan en un point se
Ureéuse pour ainsi dire une petite loge au fond de laquelle elle
J'I‘l,”..;‘._

Sila bille vient 4 rouler, elle rencontre sans cesse devant elle un
petit falys qu'elle est obligée de surmonter en I'écrasanl; par
suile, elle produil du travail en dépensant sa force vive, elle finit
:_':II' Sarrdter si elle est libre. Si elle est.soumise a action d’une
arep

agissanle, cette force doit dépenser sans s du travail

Ahsorbe au fur el & mesure par le frollement de roulement pour

Chtrelenir le mouvement.

_” esl impossible de donner pour le froltement de ronlement des
lois générales comme celles que nous avons données pour le frot-
ement de glissement. Ce n'esl pas seulemeut la nature des sur-
laces qui inlervient dans le roulement, mais avssi leur forme.
Malgré les nombreuses expériences failes a cel égard, il faut, dans
lhli:“i'l\' as !-:ll[ii'll“"l', déterminer les forees }Iil.‘\.‘-i\'i'\' dues au
Foulement.

Machines.

Il existe un certain nombre de dispositifs connus sous le nom de
Machines, Ces machines sont deslinées i transformer du travail
Mecanique. On démontre en effel que dans toutes les transforma-

hons que peul subir le travail mécanique a l'aide de ces disposi-
ls, an v

alenr resle constante, abstraction faile des résistances
Passives, comme les (roltements. 11 pourra arriver qu'a laide de
:

s I'|.:.-r|'|_~: (i L,:'\u||1i-:|- .!n_-: !"uh'w:-i CROTMES, o1 1!IL|' ||' |u'ti.1

déplacement d'un organe donne lien & un mouvement d'une
dmplitude considérable: mais de loule facon, en évaluant le travail
Mecanique fourni 4 la machine el celui qu’elle rend, on trouvera
Wujours la méme valeur. La leeture de ce qui suil rendra cetle
Proposilion plus claire.

Le nombre des machines usilées en mécanique appliquee esl
EXtrémement considérable, mais la plupart d'enive elles nonl
AUeun inléret pour la mécanique animale. Nous nous contenle-
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o e E . ’
de deécrire celles dont on pourra trouver des applicatic

| P ] x ; -
e du corps de I'homme el des animaux. Ges machines

) 1 : (O | -
PHES SOLL 'I"-£n||.'||"‘-. le levier el le ¢oin

Poulie. — Dans la traction i laide de co

que la force ne puisse s'exercer dans la direetic

I parcourir a corpss il eén esl ansi par exemple |
.'I veul ji.;“.‘\;-"| tun !-||.-.i‘- a une hauls '|!._||- g e li'. i [E
i ot 'on se trouve. On I alors la corde autour d'un
i ;., poinlt fixe et il esl facile de concevoir comment le mouve
: | menl se transforme. En adoplant co procedes il
| S e

en résulle au point de renvoi un frotlement considér

el une usure de la corde. On évite ces inconveénie

|
|
F"LE [aide de la |-|||-_'||r.'. On démontre

ainst que diminué, ear il gubsiste un froltemi

el une resistance ¢ due a ce que on appelle la

| i
e, U consiaie en

d soulever le méme poids B a a

i lanl des lorees différentes saivant la corde e

exalnen

meéme grossier [ail voir que F est d antanl i|i||~ arand (que la corde

de: ainst des cordes neuves exigent plus de foree que
f | |

|||‘_-' l.:|'|||;--_\'_| il d Ceoqque. par suile ||-'

S 00rae

leur rigidité, 1

5 f 2 exactemenl sur la ;---I,lh' an
I. 0 4 du contact, la distance AO esl !._’-|.. crande
[ : que BO, et comme dans la votalion de la
\ S poulie, les forces F el R interviennenl
] | |<':|| moment pa rapport au ;--'-II.-I 0. F
1 éfre d’aulant plus grand que AD est, ¢'esl
g a-dire que la corde a plus de raideur

\ '-.'!-'| ces frotlements fue I'on ||:-|!| heau

coup diminner en graissant bien Paxe ol prenant une corde souple

la force molrice se lransme

(] ] L e
dement ; Peffel sur le brin résis

tanl est sensiblement le méme que si la lraction se

satl diree-
lement.

Mais la [lnh!i-- pel s‘'emplover d’une facon dilférente: en effet.
renversons-la el rendons fixe un des bouts O de la corde (fie, 26

la lraction F se {ai

ile I:.‘.- en daut el e |s||i:|- El '-'..l-".-'l I
clant suspendu a la poulie,

Abstraction faite des frollements. le brin PO 28l SOUmIs A un

Loree
fue |

aulre

i'i)l'\l{
infip
INTERT RS
rieuy

celle
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Xamen
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nile de
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PRINCIPES GENER
lorce I comme il vient d'élre
que la compogante de ces de
Ili""'l" a 2F: ¢'est cetle foree
i 5"'i"]‘ It

Par conseguent, a Vaide de

peal soulever un l"'i'!"‘ sensiblement double de la foree

molriee,

Il ne peul y voir ni perte

lravail fourni par F doil se ransmelire intégralement

5 I
a R par conseéquent, comme |

de F. le ehemin parcouru par

""||Ii '||;|l'|'||t|,1'|| par l H s :Ii.*-
que pour élever le centre G
laul faire parcourir & la foree 1

U exprime cela en disant g

)

AUX DE MECANIQUE 45

dit |||'|3r-|--1 ammenl. Nous savons

ux forees I lear est paralléle el
2K qui fait céquilibre )

celte |li\]|r=:~itill1l. 01

ni gain de travail, le

i a une valeur double e
I} doit étre moilié de
& e voir sur la ligure
le la poulie de GG, il
i chemin 200

ooep 1 20 CACme @ Fig
ne ce qul se gagne en

loree ge perd en chemin parcouri.

Si on lii-&||.t\:li| dune foree considérable et que I'on venille,

""IlllI'-'lh'--m.-ni au cas précéden
raif |':i||i-;|r-'il. .'||-'|\li|]||:|||l la fon
dant R au hout de corde libre

Ln peut ne pas se horner &

I, gagner du chemin, on renyerse-

e molrice Fala ||=|ZI[I1I'\'E suspen-

v une seule poulie mobile, mais se

Servir de 1a Premiere pour exercer une traction sur le bout libre

dune denxiome poulie, el ainsi

de suile; chaque pouhie aura pour

ellel de doubler la foree, en diminuant dans la méme |n-n]m|':in=n le

"||"I1|I|1 parcourit.
\insi |a 1;:_3L|.|'|' 27 |'|-l|['|-_-.'|-|[l

¢ une associalion de trois poulies:

o .|i~:|u..-ilil' suffit pour développer une force huit fois plus

grandae fque la foree molrice.

On concoll combien sont considé-

rables les forces que 'on peut oblenir ainsl.

Uelle combinaison esl un

lll'l] I'IIf'llllllll'.'||1|l': 11 v én a une

aulre, dans laquelle il N’y a quun point fixe. lullll‘; les poulies

tlan| monteées sur denx axes,

tplier la foree aussi rapideme

mais elle ne permet pas de mal-
ni que pal la méthode |||-.'-1-.-.-I.-|||.-_

“I'i'nun_-._ par <‘\|‘||!|\|='. le cas de la figure 28 : il v a lrois pou

lies sur Paxe supérieur el tro
torde est altachée au crochel fixe O, elle va pas

woulies sur Paxe inlérieur. La
|
psur la 17 poulie

mférieure, puis sur la 1™ supérieure, la 2° infévieure et la 2° supé-

rieure, ele.: finalement le bout libre part de la 3¢ imliiie' ‘:li|n"—

fieure, Supposons que sur ¢e boul libre on exerce une traction F,

celte [raction est Lransmise i

chaque brin; comme il y en a six,
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aulant que de poulies: la résullante de toules ces forees

de bas en haul est GF. Par consémq

1ent, on i"-“;- al
0
J ¥ I
) | % “Il |
LIE | i— !,I y |
Ay
By
| .'

(fj

procédeé, multiplier la foree par le nombre de poulie

Getle combinaison est connue ous le nom e moulle

Nous avons supposé jusqu’ici que le

|||I"___’|'|'

brin moteur et le brin résistanl étaient

rien de ¢

la transmission de foree s

paralléles pour la poulie fixe:

jours tégralement. Dans le cas

nya
|

plus,
L=

poulie mobile, il en et de méme au

point de vue de la transmission de la
J force du brin moleur an brin fixe.
) "
mais la résullante de ces deux forees.
I ¥ i N .
efl el par suite lp poids qu il est possible
- de soulever. n'est plus ég lem
!.'. 1 -
somme ; en jetant les yeux sur la

ficure 29 on voil qu'on n'a plus allfaire & une composition de

forces paralléles. mais de forces concourantes en un point. [l
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PRINCIPES GENERAUX DE MECANIQUE &7
“"_‘””. pour trouver la résullante, de transporter les deux forces
F' en un méme poinl, par exemple sur l'axe de la poulie, et de
conslruire |a ||.'4|'.'|H:'-ln-,;r.'umln- des forces suivanl la méthode

conmne on voit alors que la résultante n'esl jamaiségale au

double de ¥, of qu'elle s’en écarle d'anlant plus que [
los dony brins sont plus obligues.

_ Ge dispositif s'emploie souvent en sens At '
verse |'JJ'\I|Ii'i| sagil, 4 laide d'une /| ]
torde tendue, dexercer un effort Lrbs “'.-'I’ |
tonsidérable, Soit une eorde tendue enlre l [
feux poinls A el B (fig. 30); sans méme I |'I
"”'l'l"l'n‘l la poulie . exercons sur la ""‘:‘: II!
Corde, ay voisinage de son milien M. LR s
"o elfory perpendiculaire & la corde, I"-, e \
Celle corde va se tendre davantage, of, \ | I||
Pour voir quelle est la traclion t;u'u-llu- x,l,, I‘.
Subira ainsi, il suffit de décomposer F B"'. \
0 deux forces dirigées suivant les Heux Fig. 30, &
II._”]'“-- "-""\|—.'l-l|il't' de mener [rar lnl'\il'i'—

mile

le I deux paralléles aux deux brins. On a ainsi les denx
""I-II[IUMIIJlI'.‘- aM, 6M, et il sulfit de regarder la figure pour voir
fquelles sont daulant plus grandes que la corde $'est moins dépla-
CEE, Clest-d-dire quielle était déja plus tendue. Voiel comment ee
Principe sapplique dans la pratique. On fait passer la corde que
Fon yveu lendre dans un annean A et, exercant une Lraction aussi
rl_'“";i'l\'l'illill' que |HI:-.‘-ilIEI'. on lallache en B. 1l sulfit ensuile
Hexercer en M un efforl transversal pour produire une lraclion
trés considérable sur AX.

Levier. — Le levier se compose cssentiellementl d'une piece

rigide :
igide que nous supposerons recti-

Iises ! ; R A P
;'.J“ s par i'\-<[||[r|u- d'un bilon ou ’ TES R e
5 . = 2 i !
“une barre de for. Celle tige s ap- ¥ )
Puie ['ar un de sps |Il|]l[||'-\ SUr un g X
o £ 1l

Upport fixe A nomme Fappni, En
'IJI" "_""|1"‘ poinl R se trouve la résistance i vainere. Enfin en
© Sexerce la force agissante que Pon nomime la mei.-;srmr'r'.
On voit immédiatement que dans le cas de la figure la force P

eplacorg e lulilll IR de bas en haut si le ]mill| A est fixe.

OUn a eherché a éfablir une classification dans les leviers sui-
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vanl les postlions respeclives des Lrois poinls A, P, R. et I'on a
distingue des leviers du premier, du second et du troisicm
denre,

Dans le levier du pre point appui It
entre la puissance ef ans ecelur du deaxiomi

genre, la re  @st au poinl inte
P R

——+—— digire, et dans le froisieme genre ep ni nl
1 ¥ . v
ESL ococupe par la puissance.
A P v s el ;
s P__ — : 1511 alilé . au proink de voe mecantgue

cette dislinetion n'a aveun intérel. Co (qui
R P A imporle

|-
B HBIE

(quelle resistance

d'une puissan

i chercher quelle résistanee Falb équilibir
a la puissance. on dans rin-'li:-\ condilions int

meme momenl par rapport au p nnt fixe.
Appelons p la distance de la puissance au point fixe,  la dis-
| | lr 1 1

tance de la résislance, exprimons que lex deux momenlts sonl

MR, NOus aurons ;

ou hien

|' |>-!-.j-|—|f.]|'r' |||||- EI"- lorces sonl en r

a1son inye de leur distance

au point fixe. On exprime cela en disan

levier est long. moins la foreo correspondante

double un bras de levier.

on peul réduire de moitié la foree of
oblenir le méme effel. Mais nalurellement. lorsau’il
déplacer le poin| i]'.'!,':|||||':|ii|||| de la résistance d'une certaine
quantil, par exemple de soulever un Is dune eerlaine hau

teur, plus la fore

e I'on |'i|||:||r-||'
menl quiil Faul faive subir a

1
sance est erand

\insi, dans le eas de la figure 33, nous avons | resenté deux
]Ju-.”llrll.\' I|.II'} |e'\i.'|'_

Pour soulever le poids R, on pourra employer la force P oy une
force moilié moindre P': mais pour oblenip e
de B, P’ devea faire un chemin double de P, (esi encore le prin

Cipe dy
||||i|-|'
Parcon
En
|"'~i4'1'-.
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"'Illli||
°n pr
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Sur |
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PRINCIPES GENERAUX DE .\H-,'l',.-\}'ll__ll'l-:

Cipe de transmission integrale du travail qui sapplique; pour pro-
duire un meme travail en R, le produit de P par le chemin qu’il
Parcourt doit toujours étre le méme.

n :

gencéral, comme nous avons supposé sur les fignres. les
leviers

sont rectilignes et les forces }H‘I'ln‘lhiic'ili:uirra au levier:

Mals ces deux conditions peuvent se trouver changées.

f R
[ IJ L) -.
- - - Kh
- 19 Ly
R ) Lo
Figr, 33 Fig. 24,

1l |I-'!l! arriver d'abord fue les forees atenl des directions |||.|‘~]-
“Onques par rapport an levier (fig. 34). L'équilibre s'obtient eneore
I prenant les moments des deux forees par rapport au point

d dppui fixe, c'est

d-dire en ne complant pas les fungn.-lu;«' petr

Sur le levier, mais en prenant pour ces valeurs les perpendiculaires
ahaissées de 0 sur los forces.

Ou bien, on peut ramener ce cas au précédent en décomposant
Chaque force en deux autres, une dirigie suivant le'levier qui ne
Produira ancune rotation puisqu’elle passera par laxe, une autre
Perpendiculaive an  levier que lon

- P
Prendeg genle en constdéralion. : e " '!

On fera de méme quand le levier e ) = I|
Sera |'|||I'1l"l||l||.|i‘ (fig. 35); on éerira : 0 P y

'I]In' les moments Ry et |'I,r,l des deux
forces par rapport au point () sonl

LRy, 1 |II'|‘II.'IIP[. pour r el » les ||('|'|,._-“,“"”]”'“',-_..
(u poinl fixe sur les forces R el P,
"1I'1'.

abaissies

Ou bien, ce qui pourraif

"!I-‘u'lllu' s |'u|||l|||u]l' l!.‘l]l:- l‘('l']-'l-lllf‘- cds. on I|i"l'1‘iI] MISETra
I

les lorces R el PP en denx aulres, divigées Pune smivanl le bras

e levier u'\l|'|'|-\5n|1|-i.‘:1!| et Uaulre |'||-I'|u'|l||il't|i.'|i|'|-|‘||q~||| a ee hras
ile leviey.
B ) G seerati s est un corps solide lerming par deux plans

inelines AB el AC (fiz. 36). que Fon inlrodoil de force entre
deus corps résistanls R et I, pour les sépaver 'un de Pautre.
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Au imiltl de contact du coin el des deux corps R el R', ee coin

subit de la part de ces corps des réactions f et f* normales aux

surfaces AB el AC. La composante de f et f* doil faire équilibre i

o F. Nous aurons par suile la valeur

B N = B e :Ju-.,- el ||:'.f-' en prenan une |--.I|2Ii|'_lll
' A OF paralléle el égale a F (fig, 37
g\ ; puis tracant deux lignes OX et OY

Fic ||;|!'.':|||'|-'~ a fel /7 de la figure pre-

codente. Il suffit ensuite de menet

par lextrémilé F de OF deux lignes F/ et Ff” complétant le quadri

latere, comme cela

ésulte de la loi de \."'IIJI""‘I”"II et de déecom-
position des forces, pour avoir la valeur des réactions f et / des

, corps R et R' contre le coin. 1l est bien évident
P X

7 que ces réactions sonl n'_-,'.'1|-'= aux actions que
{2 le coin exerce sur les corps Rel R pour les éearter
I'un de Panlre,

f-. 3 On voit immédiatement que. prenant une méme
OF e v force X, [ el 7 sont d’antant plus grands que
i 1 angle f"ll,' esl [~|Il-' ouverl, ¢'est-A-dire (que
langle ABC du coin est plus pelil,

Avee un angle BAG faible, on peul arrive
‘-': |||'\|-h|||||-‘!' ‘].:‘ ellorls |'-||||4'||_|-_-,
aY Mais iet encore on perd en ¢hemin parcouru ee
Figr. 37 (que I'on fasne en foree. 11 suffit en effet de recar

der la figure pour voir qu’avec un coin a faibl
angle il faudra, pour oblenir un méme écartementde Ret B, faire

avancer le coin d’autant plus que cet angle A est plus pelit,

DENSITES

Densité des solides et liquides. — La densilé d'un solide ou
d'un liquide est le vapport entre le poids d'un certain volume de ce
solide ou de ce |i.-I|1iul|~ el le poids du méme volume d'ean. Autre-
ment dit, la densité d'un solide ou d'un liquide indique combien
1]!' |'Hi.-' ce .‘:illilll'illl ;e i]||||i||u- l-l"~|' [r|ll- ||=l|' |\' e e l--!||i||---j ean.

Si done on veul avorr le ||ui-[\ d'un corps, on cherche combien pise
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DENSITES 31
le méme volume d’eau el on mulliplie ce poids par la densilé du
"fll'il-\_

D'autre part, &i on veut avoir la densité d*un corps on cherche
00 poids, ee qui est facile, et on délermine le poids du méme
Volume d’eau. En divisant I'un par Fautre on a la densité,

Les traites de physique générale i|1||i~||1r-ni comment se font coes
“Peralions. Quand on a pesé un corps solide (1 opération), pour
avorr Je poids du méme volume d’ean (2° opération), on plonge le
Corps dans I'ean el Pon cherche quelle est sa perte de poids appa-
ente, pendant qu’il est ainsi immergé. Le principe d'Archiméde
ous apprend que celle perle de poids est ézale au poids du

3 2 & 9 &
Volume deau déplacé par le corps. [l
3 . . - i
/ Pour les liquides on mesure un certain volume du |
“lide soumis a lexpérience, au moyen d'un vase |
'\[I".'||||| i . . 1 1 R T K -
: ne el Fon pese ce volume. Puis on répéle la méme

Optration avee de I'eau.

_” Y ades appareils nommés densimélres ou aréomélres
W permettent de déterminer rapidement la densité d'un
“[lli||r' |
||:I_'\|'\

lls Consistent en un flolteur de verre avanl la forme repre-

Sentée sur la figure 38, lesté a la partie inférieure de facon

ar une simple lecture, Yoiei comment sont dis-
ceux que l'on ulilise geéneralement en médecine.

“ Prendre, en flottant dans les liquides, une position verticale.
5 dreometres plongent jusqu’a un niveau déterminé de la Lige,
Var: . . S g
Wable suivant la densité du liquide sur lequel on opére. En
effat 1o

j”-‘||||-i'|

poids de Tinstrument est constant, il doit done plonger

ce que | .l"'i'i“ de f|||1|i-|v c]-'-[n|.'i|'n" par lui soil ¢gal &

S0 propre poids, c¢est-i-dive qu'il doit s'enfoncer dautant plus
1€ le liquide est moins dense. I suffit dés lors de faire sur la
'8¢ une graduation correspondant aux diverses densilés pour pou-

vour, lors d'npe expérience, connaitve celie densité par une stnple

lecture,

Pour avoir des instruments sensibles, Ia tige ne doil pas avoir
U0 trop fort diamelre, afin quiil faille une varialion de nivean
45567 grande pour produire une variation donnée de volume
i mmersion. Plus la lige d'un aréometre est de faible diamélre.

"’_M-n l'.-|;;|.,-.g-.-i] pst sensible, 1l en résulle (que, pour ne pas
LXiger des liges trop longues, il faul avoir une: série |aréo-
l'!“‘j_l"'-". chacun eux n'élanl .'Li'-pli:‘:lhlr- qua une varialion assez
Iitée de la densite. 1 en est de méme pour les thermoméelres:
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||mll'.'|\-.\i|'||-'~ .|--'_f_|.-4 assez ecartes. on esl ‘n||-l_'_’-' le limiler

de lempérature dans laquelle un thermomeétre peul élre emy
On fait des instruments basés sur ce principe et destinés aux
mesures de densités voisines de celle de urine normale, ils po

sdle

densilés voisines du lail, ele.

tent e non de pese wri

me on fait des !|'~I'-|_.|I| pui les

La densité de 'urine normale esl au voisinage de 1.018. Les
ement de 1,001 4 1.040, car ee

|.|'-~'|--||r"|||n-- sont gradués giéné

n'esk qu'entre ces limiles que varie la densilé de Uurine

Dans cer cas spéelaux, par e pour étudier les
S melanges u heu de lajre

f sur la lige une gradnalion donnant la

i on fait la graduation en richesse ale
i on peul alors live direclement le titrage « une
|i:!||"l|| el .'|'.l'-:||'!. lJ-'-II:' ;'|'|.'L, | faul. ;|-I|‘||

~— | —= enlendu, gqu'elle ne contienne que de I'aleool

I,-L | et de Ueau, car ¢'est dans ce cas seulement
. 1 ||l|"'| une méme d : r‘.l:"l-'~||--||-5 un meme
"lii :i!|-.-. de .i:u ~<-|.:'.I|-r|:: la |u|.:'-.=|.~||-'-- ' toule
e mabliere etrangere lausserait complélement
Fie. 39 les indications de Uinstrument. On a alors un

e, Un I'

pise aleool ou aleoome it de méme
construire des pése-acide donnant la rvichesse d'une liqueur en
]l'l ou lel acide.

i Garlier, ele.. sonl des instraments da

Les arcomelres |

méme genre, ne anl les uns des aulres gue la eradua-

tion. comme dilferent les thermometres centigrade nur, ele.

Des tables spéciales donnent la correspondance
mstruments.

Naturellemenl les |i'|!ti-|:--' go dilalant sous Dinfluence de Ja
température, il y a lien de tenir compte de cette influence dans
les mesures délicates. On peul alors se servir avec avantage d'un
Jgjf‘a‘.u'u.l.lrf'."."-"_ (lest un réservoir en verre mumn de deux |
ajutages coiffés d'un chapeau rodé a I'émeri el contenant la boule

d'un thermometre (fig. 39). On remplit E':||.::'|'.--|| du |:-'i|||-|- a

étudier, eny plongeanl un des ajuld

Dar I"\-"Illl,l' 1

alure. Une table a double

en . Un pese le tout ef on lil la Lermpe

entrie. dressée une foig ponr toutes, donne la densité du liequi

b o« bivr s 1
correspondant aux divers poi

de Uinstrumenl pour les différentes
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ELASTICITE 53

Remarque sur les densités.- Si, pour prendre la densité
'].“H solide ou d'un [il|l!i-l~' O Opere sur 1 em® de corpss s ]ulill-
du méme volume d'ean sera 1 ., la densité du corps sera done
EXprimee par le méme chiffre que le pouds en gramme du cenli-
1II|‘|I'--i'llln-l|-'|'nl'l:<. Ainst st la densite da corps esl 7.8, eela voudra
dire que le cenlimélres cube de corps pese 7 g 8 de. On peul
laire le mame raisonnement sur les décimetres cubes, le corps
Pesery alors 7 |\g. 8 par décimetre cube. el ainsi de suite. Ce
resnlial »‘i|||i=|-- psl obtenu grice an choix des unités francaises el du
corps par rapport auquel on prend la densité, Nous verrons quil
n'en sl plus de méme pour les gaz.

ELASTICITE

Tous les eorns de la nature. quelle que soil leur ridigilé, peu
r| al I ] i |

Vent étee déformes it Paction de forces extérienres Suivant les

GIS ces forees deveont éfre plus ou mojns puissantes: un efforl
H:inh.u- suffit pour plier une lame de caoutchoue, landis que, pour
Oblenir le méme résultat sur une bavre d'acier, il faut déployer
une |“|-"" "|'||.‘~i|||.'|'-'lil|".

Les corps ne dillerenl pas seulement entre eux par leur, résis-
lance plus ou moins grande i la déformation, mais aussi par la
laculyé qu'ils ont de reprendre leur forme primitive quand la force
EXLérienre a cessé (agiv. Une lame de plomb plic sous le moindre
Clort, et la flexion ainsi oblenue sera persislante. La cive & modeler
Présente le meme phénomene a un degré encore plus c¢levé, clest
un des l'\l'!ll[r|l'~' los |||l|-' ||:|l'|'.'1il.- de ee que "'on .:1||[;a'“|- 1n corps
Mow, ¢ est-d-dire d’un corps =ur lequel toute deformalion est per-
Manente, 8 'on répele la méme experience sur un moreean de
Soutchone ou sur une picce 'acier convenable (rempée. on
“onstate que ces corps reprennent complétement leur forme primi-
Uve quand les forces exlérieures cessent d'agic : on dit alors
qu'ils sont parfaitement élastiques.

En véalité, comme nous le verrons plus loin, il n'y a ni eorps
Parfaitement mou ni corps parfaitement élastique el, si nous ren-
“ontrons dans la nature un corps se rapprochant de celte élatidéal,




Dk \'II:Zl..-\_\Il\I'l'I-' ET ACTIONS MOLECULAIRES

ceonoesl l'llt..'-1 lilre '|."\""j'!i'-|l_ On peal voir en effol (que, meme

sur la eige molle larsq

o |"* '!|'|.'.-!Il!:'l|i--||\ =01 |||'|i||‘--_ Il ¥ & un
vestige d'¢lasticilé, un baton de eire légérement plid a une len-

danee a se redresser. Al conlraire un co

ps comme le caoutehoue

doué en apparence d'une élasticité parfaile esl susceptible e
| |

conserver de 1:|-IEI|-~ Jormations permanentes.

Sur la |ul||||.'i|'l des eorps de la nature, ces deux phénome
tendance au  retour vers la forme {'IIIH‘.Ii'.I' el persistance

d'une déformalion permanente, se monlrend done simul

menl, Vun ou Dautre prédominant suivant les conditions de
expérience.

Prenons une lige de cuivee: en ne la pliant que trés légérement

elle se redressera parfaitement, mai

sl, par un eflort énergique.

nous la courbons lorlement. elle restera «

formeée comme le {erail

une lige de plomb. Il en est de méme pour tous les corps : dans

certaines limites de déformation ils sont parfaitement «

k||.|!|.-_\.

mais quand celte déformation devient par lrop grande, elle devient
plus ou moins permanente. On dit alors quon a dépassé la limite

d’élasticité.,

Jusqu’ici nous n'avons considéré que le changement de forme

i]t'r- .‘-".I“.-‘il'.‘-'. car ce sont les seuls corps avanl une torme propre,

mais les liguides el les gaz peuvent anssi manifesle

ieur elashierté

quand on cherche & modifier leur volume.

Prenons d’abord les ¢

et, pour |.II.I.I-i‘.II".' SUPPOSONS (UC NOLS
ayvons enfermé un certain volume d'air dans un corps de pompe

yarfaitement fermé par un piston, nous savons que Pair nrendra
| I $H |

la forme intérieure du corps de pompe dans legu | se ripandra

uniformément. Si nous abaissons le piston, le volume de Iair se

réduira; mais, e

vorla de son Glaskieilé. il reprendra sa valeun
|||'i||JiIi\r.' aussitol que la foree cessera d'agi

g 3 A . S oy i =
La méme expérience peut se faire avee un liguic

il suffira
pour cela de |'|-r||||]ir' complélement le corps de pompe d’eau, en
ne laissanl anenne bulle dair.

On conslale ainsi que les liquides el les gaz ont, lorsqu’on

cherche a réduire leur volume, une 6] istieile partaite, on ne

lene faire subiev une délormation permanente, le volume pre renid

3 e : I
toujours la méme valeur quand la pression vevient au méme
]uli.lll.

Il v a lontefois une

nde différence entre Iy compression des

gaz el celle des liquides. Les premiers suivenl, comme on sait. la
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ELASTICITE 55
loi de Mariotte; sans effort exagéré on peul en diminuer considé
tablement le volume. 1l n'en  esl pas de méme des liquides,
Pour lesquels des réductions de volume méme laibles exigent des
lorces o l‘ur|||r|'l-~'.~'i:n|| GnOrmes,

Pour les solides. on peul assl, an |u=i.'|.' de vue e-\lul'r'inu-nr;.l_
“hwnﬂnw;||vdnnw'hwn'\uhnuv.Ehunnu'pnnrlw~lh“ﬂdv~ilhnn
déployer de tris grands efforls, et Fon constale alors, qu'aprés
|"\|"'l'i|-|1.‘=-‘ il subsiste une réduction de volume permanenle
plus ou moins accusee. Dang la [PI'-’llillllf'\ [élasticilé des solides
mlervient surlout d'une facon intéressante dans les modifiealions
de forme, sans changement de volume. qu’ils peuvent subir par
traclion, torsion. Nexion oun toute autre déformalion.

Considérons d’abord le eas d'une Lraction exercés sur une bharre
wiwnnhqnvuutryhndrhpun Cetle barre placée verticalemenl sera
lixéa solidement a4 son extrémité supérieure: nous lallongerons,
prar exemple, en sir_n|u-|||1:lr|l des Illlliil.\' a son extremile inlérieure.

Quand la tige pendra librement. elle aura une longueur L et une
section 8. Sj le poids lenseur est P, Pexpérience pronve fque
| :‘]] i||1'i| est facile de
'“thh‘wnlungngvuwdhunnh EHu.dgnﬂhwph-rnHungHHNWM|anu
lmrh'ﬁnnnﬂﬁrilhllnuﬂhﬂlvﬁl]WHpanHHHﬂ|

--'|”H!Iga-|||.-||[ sera donné par la formule {

¢ an poids lenseur P
ongueur de la barre intervient de la méme facon. ce que Pon
Concoit aisément; ehacune des unilés de longueur de la barve
Subissant évidemment la méme aclion. Fallongement tolal sexa
Tantant plus grand que cette barre contient plus d'unités de lon-
sueur. La surface de seelion joue un rile inverse; dans les
“hﬂnvs{u”p“nuns_|ﬂnxlu section sera grande et moins la barre
Sallongera, Bnfin nous voyons inlervenir un facteur E que l'on
“Huunnlp,nw;ﬁwhud d’élasticite el qui dépend de la nature du
COrps soumis i lexperience. Pour un méme poids lenseur, une
Meéme longueur et une méme seetion, lallongement sera d’autant
munuhv'yh-h-vmdhrhwﬂqfrhrHrﬂﬁiwl;dn%gﬂnnLllwnlﬁsqu
ue les corps ayanl un grand coefficient d'élasticité exigent des
[orees lres |‘<I[I?¢.I.lil-'|'i!|!ll'.‘i pour élre déformeés : ¢'esl co lil]i §¢ pro-
duil pour I'acier. Les corps a laible coefficient d'élasticité. comme
e caoulehoue, cedent au contraire sous le moindre effort.

La formule d’allongement clastique 'one lige peut s'éerire
p_ LP

75 - Ston suppose Tallongement 7 égal @ la longuear L de
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P
la hge, 1l reste E . Gela veul dirve que le coellicient d'élas-
: - 1

tiette est égal au poids, par unité de soeetion, (qui serail nécessaire
poi doubler la loncuenr de la !:.'—"'- abstraction Taite de la rupture

aguli S 1-.r'n-]|||I I',-'--|_||-|.'.|-- nent

il que ee reésul

Lemploi du mol ¢lasticil s soivent une confusion par suile

atteibué dans le langage conranl ol

du sens différent qui lui est

dans le langage scientifique. Quand on parle d’un corps avant
une grande élasticité, Uimage du caoutehoue se présente immé-
diatement a I'espril; or, d'apros e fque nons venons de dire plus
hautl, le caoutehouc a en réalité un coefficient d'élasticilé Lris
laible,

Un autre élément vient encore angmenler la confusion. c'est la

Il."}”'.'.' p-."r,-_\'ff-r-r.r.

e |..IH-' :ll"il

PO, 1 a rien de commun

e les propriélés des corps élastiques que nous avons déji siana

i
a pas ruplure, quelle que soit la déformation, le COTPS BXOTCC SUT

on P, sl o'y

oy |.||r'~'||ll‘ Nots exercons sur un corps une Lra

le poids tenseur une réaction qui, dapres le principe de Newlon,

es|

gale el de sens conlraire o la lraction. Ainsi, si 4 une lig

matiere. de longuear el de s

n =|!|-.'|-'-r|!|||!|'\. nous suspen lons
un poids de 1 kg.; cette tige, quel que soil son allongement,
souliendra 1 kg, et on dira quelle exerce une foree élaslique
de 1 kg, On voil done quiil n'y a aueune relation entre ce que
l'on nomme le coelficient délasticite | un corps el la force dlas-
tique quil déploie. Le coefficient d’élasticité d'un corps dépend
uniquement de la matiere dont il est fail, ¢’est un facteur (qui ne
changera pas, quelles que soient les tractions ou déformations que

e sl '||II;--III"

Lon produira. La force élastique, an conlraire

el IhERd |II-'

instant avee les conditions de Fexpiricnce. et ¢

coale el de sens conlraire 4 la laree qui |.|...[¢|i| la ,|,'.H.|;[|,;Ii.;|_

Prenons par exemple une tige dacier fixée 4 une exteémile el
pendant librement: au boul inférienr acerochons suceessivementl
|s'.=' |Hlill‘~ '[i' |. 2, |\.:.. ale. |.'| li'_'1' exXercera ||l' has e ig.':ll| 1‘
|!':If.'!itlll.‘ -il' | g e |\'_".: la foree |'|:|.‘-'fi-|lll' a{||--||.- -:‘|'||flli<".'.'l
variera avee chaque nouveau poids tenseur, el cependant le coel
ficient d'élasticité n'a pas changé. Inversement. prenons deux
liges; 'nne en acier, lautre en caoulchoue, el faisons-leur slp-
porter i chacune un poids de 1 ke.. ces deux tiges metlronl en
wuvre la méme foree élastique, el cependant elles sont loin
d'avoir le méme coelficient délasticilé.
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Importance de 1l'élasticité des corps dams les actions
Tllécaniques_ Lorsqu'un corps se déforme sous action de
[orees extériourds, ces foress dépensent du travail, car il y a dépla-
“emenl du poinl dapplication des forces. Si le corps pent I':'\'l'll.i.l'
de i méme o sa forme ]::'i|:',ili\u~_ il restituera le travaill qu il
"'."-'li| emmagasing. Par exemple, éeartons un ressort de sa Pogi-
Lion déquilibree, il fandra pour cela développer une cerlaine
force. Pendani toul le temps oi le doigl poussera le ressort
devant Jui pour Parmer, il v aura dépense de travail que l'on
Peut évaluer en multipliant 1a valeur de la force par la valeur duo
Chemin parcoura. Une [ois arrivé a la limite de la course, laissons
le ressort revenir lentement a la [:-l.\illnm eilr'<']11||'l]n'v [n'-llll-'ll\'n-,
Jue va--il se |r:|~'-1‘|".' Le ressorl excrcera sur |
hotre doigt, dans chacune de ses positions, le

Meme effort que pendant le premier temps de 8

Fopération, il repoussera le doigt devant Iui el,

le chemin parconru ¢lant le méme, il rendra le \l
MEme travail que celui qui a é1¢ dépensé pour "1
Parmer. 0

i el E Fice. 40
I en posylie que, dans une premiére période,

le doigl fournil du travail au ressort, dans la scconde llx'l'in'{"
j'_' Fessorl rend le travail en repoussant le doigt jusqu’a la posi-
1_I'||| de départ. On dil qu'an momenl ot le ressorlt élail arm,
il |'n'!|1'e'|'|||:}i| a Pétal ||-\I|-|1Ii-‘| le travail quil a pu dépenser dans
la _-.”'”_,_

Toute 14 mécanique des corps élastiques se trouve dans ces

|.I'|||3-: lrll:n‘v-—, (in démontre que, s le corps clait wéalement élas-
l‘_'f“"- 0’y aurait ancune perte dans ces branslormations sueees-
PVes, e travail rendu serait absolument égal au travail absorbé;
“loau contraire, il subsiste des déformations permanentes, il y a
l"ll_'|r.;u-.~' perte de fravail. Glest ce dont il est facile de se rendee
"“|||1.|.-_
. Examinons d'abord le cas d'un corps qui- serail parfailement
Ili\m“'i”"? dans la pralique un ressork bien trempé remplit ce but
Tune fagoy suffisante. Avee le doigt nous allons le laive passer
ll'f""lill<'1|1 de la position A a la position B (lig. 40), puis nous le
dsserons revenir également treés lentement de B en A en modé-
I";"”l 4 cha
l"”'”l,‘-‘*l' détaillée de ce (ui s¢ passe, il est facile de comprendre
que

e instanl sa vitesse avee le doigl. Sans entrer dans

ces deux opérations sont exaclement inverses. Dans chaque
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posilion du ressorl, la foree -_|||i L oxeree, entre le

la méme quel que soit le sens u I|'|'I' icement; les chemins

pareourus dans les deox cas sonl au
vail Tonrni par 1e .|||i_-_;.‘ antmant le ressort est le meme que ot
qui est rendu par le ressort repoussant le doiel.

e

a1 nous avions allaire 4 un corps completement mou, 1l fanee

dépenser un eerlain travail pour le déformer de la

a la position B, le corps navanl aucune lendance

B en A ne rendrait aucun Lra

vail : toul le travail dépensé serail
Kol perdu,
| Mais SUPPOSOns un Corps ayvani des proprieles
i médiaires, n'éfant ni absolument éla 1que, ni comj
ks | tement mou, que va-1-il se passer? Nous SAVONSs qu’apres
lar fin de T'expérience il doit rester une déformation
| permanente, par exemple une lame que on a fail
|

o Passer de la position A i la position B ne reviendra
5 quen A, L'écarl enfre A el A’ sera la déformation

permanente (fig. 44). Le travail nécessaive pour [aire

passer le ressort de la !-rJHI|IHII yeatla [fll-,|i||-|4 B est évidemmenl
supérienr i eelui qui sera rendu par ce méme ressorl
la in.--.-:ilinm Bila position A,

Nous vovons done quiil y a perte de travail chaque [ois quil se

produil une déformation permanente : cela pent arriver quand les

corps sonl plus ou moins mous, mais e

e flexion il y a rup
ture, Il en résule que dans loul n|i=||--.-|li‘-' :-'|4'|-.'|ni|4||-.-

ils sont lrop rigides, car alors pour la moindr

suseeptible
de reécevolr des f'||u|'~'\ il faul ue ees choes se [a!'-u:lll(""l” enfre

pieces élastiques, sous peine de déformations permanentes ou de
ruplures, et par suile d'usure rapide et de détériorali
Uotilité des ressorts. 11 n'y a pas lien d'insister sur avaniage

de I'élastieilé an point de vue de la consers

que nous venons de dire et observation journaliére font com-
| |

prendree assez elairement quil n'v a que les corps posseédant un
certain degré d'élasticite qui soient de conservation facile. les
corps mous se deéforment, les corps rigides se brigent. (Vest 1

un principe dont on ne saurait exagérer la porlée et dont il faul
hien sa pénélrer : Lélasticite est la \--.l..-a-.---_,-rr_...’.-

\'rn{i"!’li'.\. 0

des .,--lf._\'

L élasticité des corps joue aussi un role capilal dans |

l

In travail, quoique la comprehension de ce fait résulte ~des

s$1 les meémes: done le fra-
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Eplications que nous avons données, il nous semble utile de
"f'|'l"'|'["r' ey experiences lres |f|:_[1‘||i-'ll.-'1'.\ de \l.'lli'_'\_ "Iii Lol
En saisir avanlage quil y a de substituer des pieees élastiques
diiy |'i"""\ rigides, dans les -i|.-||h.\lt|i.!.-: l'\|n‘i'i||:|'[||i|||\ o il |!|‘llf S0
Produire deg choes.

~WQuand yn homme ou un animal traine un corps sur le sol a
Laide d'un lien, il est rare que la tracltion exercée sur ce lien
0It absolument continue. Généralement les mouvements de la

Mape . ow .
Harche entrainent une série de secousses plus o moins rythmées

"|. !l 1 |'-".‘-I||1|' n]:'-'m 1'||||l'.~ sur ll‘r [nlifli* ‘i‘-'i”-'\l‘lll“ -'lill.“i lill'ii d

déja été qiy plus haat,
Marey, on interposanl un

'|_\Ii-'tr||nlnn‘lrz- enregisirenr

Ste. le trajel du lien ser-
;‘”ll i lrainer un corps sur
¢ sol, constala que, pou

Oblenir |, méme déplace-

T 1 . .
0k, e travail dépensé
Variail

[I":'u.-.mp sulvant la

Mlure do ¢o lien. Lorsgue e

lien avail une élasticilé

Linvenahle. 0n lrlr]l\.‘l” réa-

1Ser une |'l'[||||||||ll|' B R e = e i e N e et
P 100 sur Je eas ot 1l elail Fig. 42.
;'l"“'"l”“ll'lll |'i'..','il|i'.

“"'*"',\ 4 ensuile montré expérimentalement que chaque choe

donne 1; ; . - .
e lien 4 une perle. I sest servi pour cela dune petile

balane dont le fléau, grace a un encliquetage, n’étail susceptible
Ili_" l'l“"'ll"r' que dans un sens déterminé fig. 42, Ce NNéau pouvait
ITHN supporler, sans sincliner, un ||<|i||-1 de 50 g. par |-\='|ll|rli-_
Ti“*!'“'“’]“ A une de ses extrédmités, A Naotre extrémilé du méme
"'f“l clail allaché un 1 assez long portanl un poids de 10 g, Ce
ll.'”'lf ue pouvall par sa seule pesanteur faire meliner le fléan,
i Uélevant & une eerlaine hauteur et le laissant retomber il en
Pesultait un choe 3 chagne chute: L'expérience prouve que ce
1'|.._.,- a beau se répéter, le fléan n'est pas entrainé tant que le
Pods da 50 «.

e e e A e :
« dit conframre, le soulien se fail par un pessorl a4 boudin ou un

"1_'|' caoulchone, on voil a chague chute du petit poids ineli-
II.'I.[-_'.,” {

est suspendu par Uintermédiaive d'un lien rigide.

ln fléan augmenter: en méme temps Lon constale la dis
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parition des choes qui. dans e premier cas, éhranl L toul
"appareil.
Voici maintenant une expérience d hivdrauli erande

portee dans ['étude de la cireulalion.

On prend un flacon de Mariotte donl Feau s'écoule i (ravers

deux tubes reliés au flacon par une branche eommune. comme le
|"I'||-'-|""|'||i" !-- ii'._'!.l" I-I'I-
.|_'||_|-’ e ces ||||'- es] i

un ube  de |',',--.;I|i_..|]|'

e S R

d o paros |'i'--.|||i!;|‘».. il

'|"‘- denx

débit, Ce ;""_.'|;|_'_" fail,

produisons, i aide d'un ?l‘\i-'l"glll permel d'éeraser origine dos

tubes une série d’inlerruplions dans les deux coura

moindres dans le tube I'!.'{\lillill' que dans le tube rigide, et le

resultera des

SR T s

Mais ces oscillations seront bien

débit du premier sera supérieur a celui du second

Il est aisé de comprendre ce qui se passe. Dans le tube

pendant Uinterruption du courant, le liguide est immobile: au

imomenl on |-f'II -“|I|'."-l' | |\"

e |i-||:|lil' :|'| Vase -EI-.', |.|r||i'
s'écouler mellre en maonvement toule la ecolonne .||!§ 50 Lrouve
devanl lui dans le tube, il en résulle un véritable choe. Dans le
tube élastique, an moment o le liquide du vase se précipile
|nll||' ‘\'.I"l‘lllll"l'_ |£: parol tu |||:[H' S0 l!.‘fl'l.ni. lex vilin

tube augmente pour recevoir le liquide qui lui arrive brusque-

ment. Pendant !'il||u|'|-u||ti._.||, le conranl est

tement coupé dans le tube rigide; mais dans Uaulre, les parols

1 ] =
le liquide pour laire con-

revenant sur elles-mémes, pressenl sur
tinuer 'écoulement par Porifice, jusqu’at momenl on sous un
nouvean (lot elles se dilateront pour recevolr un nouveau volume
venant du vase.

Cete explicalion fait eomprendre le lonclionnement du ball

inlerposé sur le trajet de la soufflerie de Richardson adaplée

pulvérisateurs ou an thermoeaulére.
Ces expériences et un grand nombre daulres observations

montrent le role important que joue I'élasticité des corps, tant
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RESISTANCE DES SOLIDES A LA RUPTURE (B |

4 point de vue de leur honne conservalion que de 'épargne du
lravail, dans les cas on des forces intermiltentes sont susceplibles
e pro luire des choes.,

l.."|ll le ile ['|-|;;-;Ii--||-" des 1'||."||.- [rl'l'lliJ done une |=|£i|'|' Lris
Haportante dans les :s|up!i|-;|tinn.~' de la mécanique. I}I\I.'l_'.\' auteurs,
U premier rang desquels il fant citer Werltheim, ont Lait de nom-
Weuses recherches sur ce snjet. Les résultals numeériques de ces
lravany ¢p lrouvenl, avee IIIJI‘.I"l'.'][lllI' profusion de détails, dans les
ailés de pesistanes des matériaux ou dans des tables spéciales.
Leur peu dinlérél pour les applicalions biologiques nous }H'I'llli_'l
U renyoyer 4 ces ouvrages dans le cas u-\n-|-|uliu|:|1:-| o 'on aurail
besoin d'un de eces rosultats. Llessentiel ici est de bien faire
“omprendre, d'une facon générale, le role important que joue

Il

asticité Jes corps dans les actions |||l’1'ii1!i|{l|1‘.-=.

IV

RESISTANCE DES SOLIDES A LA RUPTURE

-\.'Iil.\ avVons vu e lps :-'-III;-IIII‘.‘; ||\':I'|I:|il|'llll'lll |.'|<'].‘~“'1||l‘_‘-' |:r'l|\l.‘||1
subir les déformations considérables sous aclion des forces exle-
[Iill.”r“";‘ el I'lEiI'l"*'- -iir|lill'i|illll de ees lorces revenir ::' leur lorme
Primitive, Ies corps mous restent déformes dune facon perma-
Nenle. Iangres corps enfin, quand on ||='-'||.'l:~'_~'»|~ une certaine delor-
Malion o un cerlain effort, cassent. :

Il Peul v avoir ruplure par traclion, par compression, par
Rexion. par

par torsion. par cisaillement, on enfin par plusieurs de
S procédés combinés enlre eux.

Quand on élire un Corps evlindrique. la resistance a la I'IJ|Iillll'l'
e dépend que de la section transversale duo corps el d'un
“rlin coefficient variable avee la nalure du corps. Plus la
Seclion transversale esl grande, plus la résistance est considé-
|':‘],!_,.. n

es deux quantités varient proportionnellement, eb, e
que op :|||1n"[|-‘ le r...'J,r"/.l'-'.'-a'uI' de résistance du COTpPS est la
resistan e par eentimelve carré on par millimelre earré de ce
II”l'iL\._

Voici 4 litre d'indication les chiffres moyens trouves par Werl-

=
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heim, comme donnant, en Kilogrammes. [a

o 11
resislance per =

melre carré & la rupture par lraction, pour divers lissus de or-

ganisme,

Muscles, 0.038

\rleres |
Veines
Nerls .
l'endons
Us
Ces chiflres approximatils varient considérablement avee I étal

des tissus, en particulier avee la dessiceation ol la temperature,
Si, au lien d'élirer un solide, un prisme par exemple, on le

comprime dans la direetion de son axe. il arrive Aussi un momenl

on la rupture se [ail. La résistance dans ce

15 est encore ||;'|||:||;-

tionnelle & la surface de section. Pour los tissus de Noreanisme.

f'|>\|u‘|'i<'1|n'u' ne peul guere se faire (jue pour les os: nous

I
rons plus loin les chiffres pouvanl avoir quelque intérét,
@ un poind trés important qu'il ne faul pas perdre de vt

lanee dun prisme par compres-

|P S1011 ||i'l||'|||"|||i que de sa section
s \ s*  lransversale 4 la condition qu’il
.[ T 2y | ninlervienne pas de flexion, Il
“l_ PR i AR TR e T sonvenl, e!ll.'::|:| on com-
L ~ ——=  prime une {j trop longue pm
Ip rapport & sa sechion lransversale.
A quiil s produise loul & coup une
3 Mexion : il n'y a plus alors un

__,.z-.',"' \]|!:-||l.- ccrasement.
5 __ : (iesl pourquol, dans toules les

pieces qui doivenl résister & une
compression, il faul premndre des iwécautions contre la possibilite
| |

d'une Nexion, soil en évitant les picees trop longues, soil en les

maintenant, sur divers pomts de leurs parcours., contre les dépla-

cemenls laléraux ; soil enfin en leur donnant une forme de section
convenable,

Celle forme convenable psl ee
a la Mfexion. Considérons une pitee allongée, prismalique

de toute prece devanl résister

pat
exemple (lig. 44), reposant par ses extrémilés sur des appuis ef sup
portant sur son milieu un poids I, !',.-J!--Ie.-i-'l'r va [léchir, chacune

de ses fibres formant une courbe @ concavilé supérienre, Dans

Cetle
La fiby
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e nouvelle forme la fibre inférieure 4, se Lrouvera allongée,
La filire supérieure ss” se lrouvera raccoureie, et une certaine fibre

il
”l"lilt"||||| nn' aura la méme longueur f]ll\l I'étal de repos.

le fihre nn', dite fibre neatre. III.'|1i['.'| suhi ni un effort de trac-

ton ni de ¢ mpression, la fibre o, el toules les fibres inférieures

L résisteront 4 la rupture par traclion J'autant plus quielles

Re ) il g : :
fonl |'1||‘- !‘|-.\I]_rlll'|')4 de nn'. Les fibres l?l\'l"i'l'_‘i aun-dessus de nun

“ronl au contraire dautant plus comprimées qitelles

SOnt plus Cloignées de nn'. Tl avrive un moment ou i
Peul sallonger ou ss" plus se raccourcir sans se il
fompre ; g rupture commence par-un poinl éloigné de |
el se propage alors a travers toual le prisme. On P
Foncoil ‘|ll'il faille autant (que IJfJ-:'illllll‘ .\'||t|1.'l_ll,:e-|' les Wik, d5

Pirlies |

25 plus éloignées de nn', ¢’est-a-dire porler en

|“liil|\: la |l|]\.‘ i

CBSLpour cela quune pitce |Jll~|ll.||il|lli devant sup |...||. 1" 1 |an s
Sur gop ;

ande partie de la matiere donl on 1]i«'|um-

parcours .ulu- denx ~up|m1|~ on lm
donpe
[|| P . ¥ % .

Laéloigné la matiere de la fibre neatre en

l'|l|l.Hu‘ deux semelles ;| une travaillant a la trac-
log

une forme analogue i celle de la figure 45.

Cest Uinférieure, Pautre & la compression.

SO supdrieure. On a umplul\{- le moins de Fie |
Matire possible pour réuniv ces deux semelles.

Quand une picce doil résister 4 la flexion dans diverses direc-
ons, i laut dans toules les directions réaliser la méme condition
'1“]" Precedemment. Cela conduil évideniment 2 e
Uonner 4 14 picce la forme d'un Lube creux, la fihre /
!ljl'":lll';'l‘ 8¢ lrouvant alors .'EIIII centre. [.‘.,III l‘t|||rll'l\{_tn| { 5 :'
2 '”“.' (quanlité de matiere pour laire une Lige
; Laurail la meéme résistance a la traction que e S e
4|||n‘_ [ll]i\,‘”,, cotle résistance ne 1ir"[r"l‘.'| que de Fig. 47

4 Surface o
1"'i-\i'ln- e
l.l"\ilm
l"-'||||

Dans
ans la résistance a la torsion nous allons lrouver quelque chose
analogye.

mais la maliere serail tres
[Ine .||.'tl'1‘i|||- | la
el par suite de ce que nous avons dit plus haut, & la

|J'|'_\'ni||||

seclion ;

la fibre neutre. voresisle mal A

a
Hoye
[Hrlip
|1'||'1',‘|.. T .
enles picces e monnaie tournent les unes sur les autres en

Considérons une pile de ||.|u~ de monnaie ; quand
Prenons d'un edlé, a pleines mains, la partie infévieare ol la

Superieure de aulre, el que nous exercons une torsion, les

DES SOLIDES A LA RUPTURE (i3

PECTUFTINY S
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[rottant. Si nous faisons la méme opéralion sur une tringle evlin- t
S lne

drique, les diverses tranches de la tringle lendront a lourner les
A ' 1 Ny

unes sur les autres comme les précedentes. Considérons une de 5 n
, . : el o

ces lranches vue de face. retenue a la tranche suivante par la )

e 2 - - . calibr,
cohéesion de la matiere, il est évident que ]'"'|",|';"‘-""'-|"":1 faximmnm Lo

tendant 4 se [airve aux poinls éloignés du eentre O, efforl de rip- i!.‘w o
ture est daulant i-ll.‘w _'_'|'<'i|]l| que 'on s éloiene |||I]-.' de O, 1l faul lons,
done porler le plus possible de la maliere disponible lomn de (), ||I'||i\-|
celle qui, se lrouve pres de 0, ne subissant pour ainst dire pas !.:I‘.,lll

d"effort et ne contribuant pas a la résislance de et

lemey

1 : la pitce & la torsion. On voil qu'on arrive encore :
s a la forme en tube, et la résislance sera d’autanl il
L plus grande que le diamétre du tube sera plus
*"'fl~i=|'-'l':||l|l'.
1 I

Erfin nous avons & considérer le cisaillement.

: S0 i
Rig. 48, Ce genre de rapture se produil quand deux tran e
Iu-[”,.

ches d'une picce fendent a glisser une sur
laulre, toule la partie supérieure de la piece cherchant a se
g Hous |

:;I| ant I
au cisaillement est le rivet des eiseaux, il lend & se rompre comme e
Findigque la ligure 48. (
comporte di

déplacer sur la partie inféricure. Le type de la piéee tr:

1e de la surface de ruplure si

I|‘-'I' Iy

la meme facon; la résislance au cisaillement est pro-

|”'|'lil}|llll‘|||' A celle ?~i||'|‘.l:'l‘. :I:H”:
Il est impossible de prévoir toutes les combinaisons résullant des
différentes especes de ruplures, dans chaque cas il faudra cn faire

une élude particuliere el donner a la piece une forme aj proprice.

Cependant, souvenl, suivant 'usage auquel on destine la pitce,

il vy a un genre de ruplure prédominant et c'est dlapres o

que l'on se guidera.

0sS

Comme on sail, on classe les os, aussi bien ceux des hommes Jui se
que des animanx, en : . Qu
a. Oslongs: ;l"lul'\.
b. Os larges et plats; lerep|
¢, Os eourls el irréguliers. Pons
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Lies

. premiers se lrouvent dans les membres, ils se composent
Tune partie allongée, eylindrique ou prismatique triangulaire,
Hommeée la diaphyse, terminée a ses extrémilés par les épiphyses.

“elle forme s explique aisément, la parlie moyenne de I'os a un

"-'llilll € rilug

L parce ||u'|'||u- esl enlourée par la masse museulaire

'J_"" membres 4 laquelle il faut une grande place: dans ces condi-
ll"”“- du reste, la 'li:||'||.‘ S84 encore une Lres I;_-\|-,'|[|‘||- réesistance.
|'||1‘. que
Le

sullisante pour supporler les elforts sollicilés par la con-
Acl1on es Mmuse

es. Aux extrémités de Uos les épiphyses peuven

S¢ développer, car a leur niveau les museles ont presque compléte-
temen fajl place aux tendons de dimensions heaucoup plus rédui-
Loy 1 . =

£5. Le I||"..-Iu|.|u".z|-'1r'. des épiphyses esl avanlagenx, ¢'esl par elles
Oiae

[ |

Cotla : : = < !
Elle jonclion se fasse par des surfaces élendues, il v a la une
|J:||I-r||. Comn

€8 08 s'articulent avee les os voising. 11 v oainlérél a ce que

lition de solidité et de résistance aux chocs 1|||i peuvent
8 Wansmellre & travers les arliculations, De plus, Paction méca-
I \ < Lol

Hfque des muscles est aussi favorisée de ee chel au commencement

a1 oo \ P ; - :
la Nexion d un os surle voisin ow a la finde U'exlension, comme

LTS |

Les os plats el larges sonl eénéralement convexes dun edté el
COhcaveg de 1

& verrons a propos des articulations

“autre, ils servent en effet de parol i cerfaines cavilds,
“Omme |pg

dernjpp
|

8 [

08 du erdne on cenx du bassin, ou bien sont. comme

Omaoyl;

obligés de se mouler sur une surface convexe. Ce
0s esl lrés mince el pourrail de ce fait subir facilemend

Hexions, aussi est-il avantagens

ut renforcé par une créle

Usseuse [ormee par un plan perpendiculaire au plan prineipal de
[

Pos "]
L

Les
I:|i||-'.-\

X 05 courts, il

bords des os plats, qui seraienl lres fragiles s’ils éfaienl

nomme e .-!.iu.- de 'omo

- 8onL plus on moins épaissis. formant ainsi un bourrelet sur
Huel los museles peuvent pren lre une inserlion solide, (Juant

Il se (trouvenl

s ol |"'; lormes |"" |I].lI- ||i‘l.l‘|"-:‘

stlitralement 14 on les mouvements sonl Lees variés, par exemple
AWcarpe, au larse, dans la colonne vertébrale. 1ls porient souvenl

| |

ey s nombrenses bhosses,

plusienrs surfaces articulaires el ¢
Il"|_""'“"i'=!r‘- o rugosités donnant une bonne inserlion aux tendons
UL se terminent SUr eux.
Quelle que soil la variclé d'os que nous examinions, nous les
ron

Vons composés de deux substances au premier abord {rés dif-
erentes, 1o subst

ance compacle el |:I ‘-Hll‘- Ce =i ||L|]_'\i|‘|:\.‘_ i_:nll-
Pons un g |-||||: en lravers par le milien de la ||i..'1||h\.-l-, nons

Weiss, Prigis de phys. biol i
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conslalons que cetle diaphyse est trés dure, diffi rompre, millipy
d'un tissn serrd sang vides dans son \'il.'lé"-\-'lll'_ e esl la substance sensily

compacle. Faisons maintenant une opération analogue sur une des
| ;

A 1 1 - ., 1 . T a1l . | v 11 "

,.ll‘lll}'\_\-,..\ de ce meme 0%, nous lrouverons auss) de la substanci

ara quune éeorce mince, au-dessous

l'|r|!|[h'|l‘||'. mais elle ne

de laquelle apparaitra un LEAvEes OSseuses

entourant des lacunes ||ii|x ou mowms importantes, el ayanl parfois

AUV T TR,

une asser j_'"illllll- anal avec cerl 3 PIerres

ponees e¢'esl le tissu courts sont constitues

comme les épiphyses. Gios
- (Juant aux os |.|;-I~_ ils comprennent d lames de tissu com

s couche de lissu spongieux.

nact adossées el s .

L'og est un des tissus les plus denses de 'édeonomie, il ne le tanea

code & ee ||||ij[: de vue <i||',|||\\ lents. Cetle
minée par divers auteurs, B,

Wertheim, qui s'est beancoup o crpe de ce genre de gqueslions.

f: 877, Aeby 1,936. En prenan

a lrouve 1,934,

pratigue-

ffre 2

ment le chil

facile a

|'|ii]!|'l"'lli||||'.'. Ui |||-:|;~.|||- ment |i-.-|'||'.i||--

dans la portion compacte d'on os long; il faul bien rema

=|||'.l|| |_||-n|-;|nl sur un os enbier ou sur du Ussu gpongieux, on

esl exposé o de grosses erreurs. Les pieces sur lesquelles on
iles da
I'ean ne ‘Iu'lts'h'r '|IIIim'-]l||||||-||-I|||'I!l. ee qui fausse eomplélement

les mesures.,

opererail ainst, conliennent en ellel des o 18 |:-».[:--Ii--~

Les deux propriélés physiques les plus importantes du tissu

ossenx sont son élasticité et sa résistance a la rupture.

Sous 'influence de forees extérienres, l'os peul se délormer el

SHIte sa lorce primitive. formations possit

repréndre

sonl géneralement faibles. Elles ont une trés grande ;||:||--u':.'.||-'--

car on sail que lixs corps sornl d tanl |n|i:-» susceplibles de se

FOmMpre sous Pinfluence 'un choe I|||- gont moins déformables,

malgré leur ténacité. Je ne e

eral qu en i|.|-=.'|:\§ ||.'--'.\|i-'|-'

que I'on rencontre parfois sur les os de sujels trés jennes, de

ln.innil' 5 i e || -Il||:||il-|| ':'-'li'l'.lll'|||-' pies

sans rupture apparente, cesl ce que Fon nomme |

hois vert.

thivers auleurs relativement 4 élas
mls. Dapres Werlheim, le eoefli-
d'elasticité des os frais serail de 1 849 4 2 719 ke, par

Les chiffres donnes pa

|||[[. |||'~ 085 SOML As=07 concord

cienl




rompre,
ihstance
une des
nbstance
—|§|‘_‘--||I.'.‘
ISSEUSe=,
b parfois
plerres

msfitues

su eom-
ux.
il ne le

1 1!
& diter-

pslions.
raligue-
'erreur
5---‘n|1|u'
:I-:|Ir|IJl'l'
PUIX, 0N
1

£8s 01
h.[||.-_l|,.,

Hemend
i ussi

rimer ¢l
.l.‘-‘-!ilil":
rlance,
s de e
mables.

[1es. -Il'
érable
1res en

S —

- ———

T ——

e

Nns 67

“”““U"“'l‘ carreé: d apres Ranber, 1 871 4 2 560 J‘.L'-" cela revient
Sensiblement an miéme. Ces chiffres se rapportent & la température
I’” I'||I'||\' |

wmain: an-dessous de celte lempéralure, on trouve
des nomhres plus forts: la dessicealion agil Jdans le méme sens
que |

¢ froid, mais d

11 i|1.|||i|'l'l' i-,ill~ et e, [,u- 1':4|'“E1‘i1‘|1[

U élasticips des os est & pen prés le double de eelui du bois de
AP étirg dans la direction des fibres, J
TR

rappelle quil ne faul
i-.'!]': u|'uf;|~l'|n‘il-'- el t.'l

ducin :';||rg-rm'|_-|‘|n mt enlre le eo
Pesistapee

'..p_-,

I;"'“l- I¢i encore nous voyons Iabaissement de lempérature et la
tece: . I
Ssiee

a la ruplure pare traction pae exemple.
L eetle seconde propriété que nous allons examiner mainle-

ation produire une augmenlation des coefllicients de résis-
Le 1]| 'J"i;.l s14

I
linee,

alé par Wertheim a aussi é1é observe par

Rayl

er. Sur la di
f1'll||:|;|,_

physe des os frais a la température du corps
“.‘II!| eralronve,

arnpture par traction :

Adul

1
v IERLEAY

1 par mm. carré

s Un voit jej se produire une diminution imporlanle de la résis-
e ayac 12
“ent (Falag

nge

giy ce phénomens

1eilé, Il ne semble

% 3 I B f . r . e
exisler pour la résis-

¢ a4 la colupression s dans ce
ilii“i“.‘.
Carpa

Lu:
.'-.'il‘l.'\,

ue,

les chiffres trouvés par

sont compris entre 12 |

el 16 kg. 8 par millimétre

sans ifluence bien marquée pour
e

e,
auteur a fail quelques expériences sur le tissu spon-
mais elles ont heaucoup moins d'intérél. car on concoit
e Sulvan| """'l“"'""""'_'F"f caviliés ul-I suivant la -..!ii'l‘t_'[iun des
LS 0n trouve des résultals extrémement variables. Pour
donner une simple idée de la diminution de vésistance que l'on
Userve e passanl de la substance compacte 4 la subslance spon-
BIUSe, jo diraj que, pour cetle derniere, les ehiffres trouvés par
sur des verlebres et la téle du fémur sont de 0.84 a
 par millimetee carre.

gy substance
IS (o

~‘||,.
1)

l.'||li|‘.!.

8

96 kg

compacle de l'os résisle a la rupture comme le
supin soumis a la traction dans le sens des fibres, mais
&Sl deux fojs plus résislanie si P'on Opere par compression.
J““S 6 cas je rappellerai une recommandation importante; ¢est
II "€ pas oublier Pinfluence considérable de la longuenr des
Prece;

8 d"épreuve sur la rupture par compression. Yoici du resle
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68 MECANIQUE ET ACTIONS MOLECULAIRES

un exemple tiré de Rauber. Un cube de 3 millimetres de eolé
découpé dans la substance compacte d'un fémur s'éerasa sous une
charge de 150 kg., alors qu'un prisme de méme section, mais
ayant 45 millimétres de hauteur, ne put supporler sans se rompre
plus de 108 kg. 11 est bon, pour avoir des résultats concordants.

de e j.'lll:l.'li:i [bl't'lll]l'l‘ de blocs ||'|"|r|-'ll\|' dont la « ension verli-

cale soit supérieure a (rois fois la dimension horizontale.

Ce phénomene, on le sail, ne se produil pas pour la traction, ol
la résistance ne dépend que de la section.

Les déterminalions du coelficient d'élasticité el du coelficient de
résistanee ne nous permeltent pas de déterminer la limite de rup-
ture pour un os entier, un fémur ou un erine par exemple, un
llill'l'” |![‘U[I:I.‘|JII‘!‘1JII'[|1i|'-'Ij1 a des c'.'i|<‘ll|‘- illl'\ll'i|'5||'il'~.

Messerer s'est proposé de combler cette lacune el a fait un
grand nombre d’expériences de rupture des divers os du corps
humain dans différentes conditions, en choisissanl toujours des
sujels ayant succombé a la suile de courles maladies. Il se servil
pour cela de machines destindes aux essais industriels, el, ne
pouvant opérer & la lempérature du corps humain, il évila toul
au moins la dessiceation et se maintint entre 200 ef 25°,

Voici les principaux résultats auxquels il arviva. Prenons
d’abord le crine. Lors de la ecompression, il commence par se
produire une diminution de longuenr du diameélre correspondant
a la compression, en méme temps il y a une légére angmentalion
de dimension des autres diamétres, puis il se produit une [racture
de la base du erdne par une ligne sinueuse suivant la direction de
la compression, si I'on agil suivanl le diamélre antéro-postériear
ou transverse. Si I'on agil, au contraire, dans le sens verlical par
I'intermédiaire des vertébres voisines, il v a un enfloncement de la
base avee fracture d'un ou des deux rochers.
ande

Dans la compression latérale on observa comme plus g

varialion une diminution de 8 mm. 8 avee une augmentation dans

le sens sagitlal de 0 mm. 54 et dans le sens vertical de 0 mm. 6.

Dans la compression sagilfale il y eul une diminution de 5 mm. 4

dans eette direction. avee une augmentation de O mm. 36 verl
calement et de 0 mm. 7 dans le diamélre transversal.

Dans le premier cas la rupture se lil & 520 kg., dans le second
a3 Bl E\_',_{.. il LIII"C e l'l |'|||[||rl':"-‘-il1|| verhicale i 250 i\;l_ SAns
varialion des aulres l“:llﬂi‘] I'es,

Dans les cas de compression avee un objel mousse, il se produil

dinen
de lra
|'||1

PEy,
un il
326 |

226 K
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e enloncements tees localisés. et les efforls nécessaires pour cela
sond nullement proportionnels a Pépaisseur des os, par suite de
la presence du |Li||i|n".

Le maxillaire inférieur, dans la compression latérale, se romyp!

Pres da menton, pour 60 ke., apres un :';|Ha|nt'|||-r|1|-||l des bran-
thes denviron 10 millimétres pres des condyles.
Lorsque la pression se produil d’avant en arriere sur le menton,
ll.\..'l"”\ hranches s'éeartent an contraive d’environ 13 millimétres,
Pwis a pupture se fait au voisinage des condyles pour une charge
de 190 kg,

|
SLextrémement variable d'une personne a laulre : 22-93 kg.
PAr eentimatre carré. Elle diminue avec 'ige.

Les coles sonl extrémement déformables, sur un sojet on put

.'II||.-”,.|. |

de fraciupe.
3 2 : - ;
Pour ls bassin une compression moyenne de 250 kg, d’avant
Lareiere produoil en général une rupture des deux pubis.
La compression latérale sur la eréte iliaque avee 180 kg. ouvrit
| ' [ 1]
e symphise sacro-iliaque.

Enfin une compression transversale de 2090 kg, donne lieu &
e g : . : -
W Tupture verticale des parties antérienres el du sacrum.

| 5 08 longs ne se rompirent que pour des efforls beaucoup
PHIS congidérables, et je ne donnerai que quelques exemples.
800

Rupture & la (raction de 'humérus (femme). kg,

du lémur (femme) . . |
Compression de 'humérus (lemme). . . . G
: diaphyse du fémur (femme) . 750
Lol du fémur (femme) . . . . . e e mira 306

.,II-:..|||.. 1 . . 1Q T . Ly v |+ Tenr ¢
} enanl les os sur denx appuis aux 2/3 de la longueur et

lag ¢ lar N d
i"[' hargeant au milien, la rupture se produil pour des nombres
I

-\I![h'_z ‘

immes (rés variables: ainsi nous avons

Hitakrns FAngy s e w e w A TA=2T G RDS

e e SRS s e i
e RN un me Ty
I tant d'ailleurs remarquer quun méme os résiste tres diffe-
S e I . |

ent sutvant la maniere dont il est place sur les appuis;
Un 1ibig placé

950
220 |\~'..f

ainsi,

de facon & présenter sa créte en haul, résista &
un autre it!l'fllir'l]r, |'|||l||b|‘i||1ll' latéralement, se t'u[u||il. i

226 kg

- Dans ce genre de rupture il v a trés souvent une double

o resistanee des verlebres va en augmenlant de haut en bas et

¢ sternum contre la colonne verlébrale sans provoguer
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Iracture un |

pression, se

quelquel

ill\llllf VEers uneg Epij

Sl un 0s long

.!I.-.-i'.- |I ~111 -i-n\ 1] |..:;.__ esf 1
sur un plan résistant, la com

IESSIONn produll un

erasement de la

|“.‘||!||_\.‘-=' avee fentes el lissures se

||--|§n;|-_-;:.i| Lres lom, 18 il e

: } Ces §)
Ll pour ¢ la des actions énormes,

Einfin, dans les eas de torsion, il se produil une fraclure en Spi- W
wrdl 5 = : LRIV
rale. Getle Spiraie suil le sens la lorsion. ¢'es n Lot " T
1 nant le cdté mobile de os de v dro si I'on Bitsant
voulait enfoncer une vis dang le bois, on fait un trail de feaclure '

: : T N Consi
ayant la direction du filel de vis, mais

: Muse]
Il faut pour cela une foree qui. agissant au bout dun br:

. “I||i.
|q~‘.||~|'a].- S ere |
Ul org
Pour I'huomi di : y b e, COMin
12 COmm
N
& lem
bt
48 1]
I

Pour terminer il

; : ¥ I'evep;
construils de facon

e 1
T e

lacilementd

1 CXnrn
pour la -:1:|=u||_'- se des (qu’a poids l

egal un tube creux résiste toujours mieux ada Nexion qu une hge

pleine de méme nature, et ¢’est la rupture par flexion qui est tou-

jours le plus a craindre d les corps de forme allongée. Poeng

longlemps on avail “cru la substance spongicuse avail une L élq
I|i.~'[|rn.\'ilirw quelcongue, mais it voir que, si elle Tuin|
affectait une forme dilférente s L s élaientl 8 4 <
toujours semblables dans un os déterminé, en passant d'un indi- Suile
vidu & autre. II attiva surtout attention sur gularité de ces il (.
travées dans la téte du fémur. Le mathématicien Colmann. assis- No

1 1 = i 1 . e 1
r hasard a celte demonstrabon, reconnut el démontra que

Lanl pi

long |

les lamelles ossenses de la parlie supérieure du fémur élaienl Mé e
orienleées suivanl direclions que le caleul faisait prévoir pour 106
donner a4 l'os son maximum de résistance sous le moindre |..-.'|.|~ Lion d

Depuis cette époque. divers lravaux, cenx de Woll

entre autres,
; ) _ . Par o
apporlerent une conlirmation eclalanie a la theéorie de Culmann.




esl ||l§\q'

b de la

mais il
LR eS| ‘I'i_
en Llour

st lon

fracture

Hongée

bras de

0s sonl
pour le
1lemenl
i poids
me lige
st Lot=
Yendant
atl une
. sielle
elatenl
n indi-
e ces
A881S-
bra que
¢laient
Iy pour
poids
autres,

lmann.

ARCHITECTURE DES MUSCLES

Vi

ARCHITECTURE DES MUSCLES

Un musele se compose de fibres musculaives juxtaposées, insé-
1"t

& leurs deux extrémités, el dont le raceourcissement produil
la

Variation de forme du muscle. Les museles de Fhomme el des

dmanx offrenl les aspects les plus variés; ils onl aussi & remplir

tes

tonchions (rees différentes. Glest ainsi que nous voyons les
Muselpg fi

s du cheval destings a |||"\'l'|n||]1|~I' des efforls (res
Considérables of avoir une masse énorme, tandis que dlantres
uscles de o face de Mhomme nonl i [’I'm|lli||‘ aucune foree el
Sont de dimensions extrémement réduites. Certains muscles sonl
longs o minees, comme le coulurier: dautres gros el courts,
I.”“‘“Il' lis -1|‘||||'|-1|:' ou les |.!-N?~:II'I'*~. t.l':x uns sont a 1‘|lu-|-.- |I.'|I'-'l”ll'h‘_\,
“omme e biveps; d’aulres vont en évenlail, comme l¢ trapéze ou
le |":=||u||'.' ], .

\u moment ol un musele se contracte, ses diflérentes libres
4g18sent par leur élasticilé el se comportent d'une facon analogue
4 des fils da caoutchoue qui seraient allongés et tendraient &
Yevenir i loy; position d'équilibre.

Ghacune delles tire done sur son poinl d'attache avee une foree
SAbrimée par la formule donnée a propos de Tallongement élas
lque une fie

elanl la longueur quanrail la fibre conlractée raccourcie, | la
LI\IiI-'lllllll" donl elle est allongée par suite de la fixité de ses altaches,
S la section de chagque fibre, F la force exercée par elle, et par

b i A & 1 L. r ] ¥ B . LN .
.|.||1,_ aussi la traction exercee sur elle. E est le coefficient d’¢lasti-
eits ; :
e de la fihre musculaire,

Nous allons Lirer une premiére conclusion de cetle formule. Si

Hous considérons des fibres musculaires ayanl meéme section S el
MEme coelficient d’élasticité E, pour que ces fibres prennent la
Neme part i la force développde par le muscle dans la conslitu-
Loy duquel elles entrent, elles devront produire la méme force I
par consequent, ponr tontes J devra avoir la méme valenr, ¢’esl-

L
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a-dire (que le dép

jours élre noe méme leaction de legr

Il s’ensuil que lorsquune fibre

|||'||!.|!'|'III='II!. 11 |

quun lahle (1] acement, POUT procuire oul son etel elle devea

Glree conrle,
Consulérons mainlenant un musele dans son ensemble. St ala

. ) - 2
meme valeur pour lous les museles. E étanl sensibl

la formule fail voi que 8 devrea délre d'autant plus eon

que I sera plus grand, ¢'est-i-dive qu'il faul un musel

Al Borelli avail déja constalé la loi des onguenrs ¢l
f
i il remarquer qu un muscle peut soulever un poids
; [/ .|I ‘.|_-|I hauleur danlanl pilus considérable gqu'il a
it ';". les libres plus Longues,
/: ,:L Si nous cherchons Vil e

TR un grand déplacement, il

TF longues: le coulurier en esl LS exem

ples, Au contrairve, dans les museles i faible exenr-

" & s10m. !e-|=!{ll-:' les (Téchisseurs des doi e jambier

o P4 i 1 . 1
anlérieur, le long péronier latéral et bien d’autres,
les fibres doivent élre e es. Les museles, s'inséranl 4 grande

distance de 'os mobile sur leq

Lils doivenl agir, sont alors pour

\ Vis |!|- ||-|'|!]|:||~ 1res |'-I|'_". “-' ||.II'~. CES IMUuscies or

I menl & développer des ellorts assez

érables: ils

fin  devraient done avoir une grande section lransvers:

4 Maisla ||i.|;'|k fansant défaul pour loger un muscle p ¢pais,

) ceska laide d'un arlifice quun grand nombre de f{ibres

f
b
I’ penvent se ranger les unes & eolé des aulres el concouri
f

dun efforl commun Les libreg musculaires s maerenl a

||.‘|||l|' .‘-IIE\"!'EI'||-"I'. SUur une IJ-||_uJi|-.';['

48807 ¢ons

CE, & un os fixe ou & une aponévrose tendineuse (lig. 49). Puis ees

|ill|'i‘.\' vonl se ;:|'||‘I'll[llif!llr'llll'rﬂ el i|||1'2_||v-||| j.;|[';:| emenl enlre

elles sur un lendon AB, lequel se lermine sur 'os mobile en B.
Si chaque fibre, dans sa contraction, produit une foree fe
||||'il ¥ ail n fibres, la foree tolale exercée par ensemble des

[ibres est F nf. Celle foree nesl pas dirigée

S e sens -|:i

Hhen
gouy

Mg

loig 1
l 1]
dans
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©endon: mais nons savons quelle peul se décomposer en deux

dulres, wne [oree I normale 4 la divection du tentdon el |{||'|_ par

“onséquent, n'aura aucun effet sur Parcticulation, et une loree I,
:" l"li'!”"”" se rédaira toule Uaction utile du muscle.

Les fibres museulaires peuvent dailleurs sfinsérer des deux
] TR
'\.'"i\.'tn‘. Lo

lon AB. ou d'un colé seulement.

¢as. on a alors un muscls penni-

lorme o spmj penniforme. Bien des museles
de Forganisme ne sonl pennifor qu’en :
-'I|;;..'||--!|-'--. ¢ esl-i-dire que diee courles fibres Fier. 3l

Musculaires sont termindes de cliaque el

Par petil tendon el placées 'one & eote de Uanlree sensiblement
Yomme les ihres des |;l:i«c'! s penniformes vrais; toutelols ce qui
'|'|.|"'i'=‘||--i-' les premiers des derniers ¢'est que lenr traction ne se
laiy s I-||'.1u|slljl||l-[|l sur le tendon inférieur. mais hien dans sa
I|:|'.-|-Ii:n|\._ ils ont pour eela un elfet |||nr~' efficace. Ils mérileraient
lone |o nom de muscles pseudo-penniformes.

.!’:'“" le cas ofi leg deux os a mouvoir 'un par rapport
' Vanlre sont voisins el of |'|-_x||;||'q- lateral ne manue pas,
S libres vont direclement d'un os a Lautre, comme le
Feprésente g figure H1. Clesty par exemple, ce (qui se
|I|.I_"'":'|" pour le masséler desting & clever la michoire
g

feare. Cependant, ce musele, qui a besoin d’une

stande puissance, mais dont les excursions sonl limilées,
A pas encore toute la dimension transversale qui lui est

”'"_"'I'-"‘i'll"': par conlre, par suile du faible raccourcissement que
Sbissent ses fibres lors des mouvemenlts de la machoive. il gagne-
PHLA Bl réduil en longueur. Un nouvel arlifice est alors mis en
Pliyre, [-||:|-|Js|‘ {ibre musculaire n'a que le tiers euviron de la lon-
LTI TP qui sépare les deux points diinsertion : ces fibres sonl
BlOupies oy petits venlres prolongés par un tendon. Les petils
Muscles aipsi conslituds gonl juxtaposes, mais leurs venlres mus-
Cilaipes ne e .-‘|;'|'.-~:i-nj|ll<'|].| pas a la méme haulenr. Pour
Ne pas donner lrop d’épaisseur au muscle lolal, ils se disposent a
|J|'|, |

wes comme Uindique la figare 52. 11 en résulte quien réalité
musele magséter a une longueur de fibres musculaires trois [ois
Jomdre que Jeur longueur apparenle el une section efficace Lrois
lis ':r]||~' considérable.
Un

dutre musele de 'économie présente celle méme disposition
'iillu

e |'|”-“ f_!I'.'tII||\-_~'. lll'{llblll'lill[l*. ‘.I.‘I'.‘{E |-i.~:|']il‘|u'|nw'\;_[iu'll_ |,|'
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ES
nwavanl g une mobilite istgnifian la longuenr Jes
|'|| de ce musele it =e rodan ) i usst olire<1<1l Ia
meme strueture que eomasséler, mais ch que | ventre |
cilaire ne dépasse pas les dimensions d'un 1de blé, dCap

N nous a il M P raber
Le grand pecloral nou 11 1581 1 remariuable.

Fhumérus. Dans

leur Lrajet, es se eroisent, comme Pindique la ficu

est a1se de

humérus, les fibres AC ne subii

des mouy enl qu'une

- I 1 |+ 1 1 1 *
lon de longuear insienifiante. landis e les fibres

nierienres
£
seraenl consudérablement étirées, let

musele est rationnelle.

tanl les muscles des Vars

1ATX nous

1
Chagque pas des

fure de

te |« al 1 | b
L5 montranl la relalion qum existe entre la gt

it sa lonction. (Cesl ainsi

muscles de la euisse prendre un développer

- I
les animaux sauteurs, chez le kkanguroo

oseaunx. ce sonl les museles I

reront surtoul nolre altenlion. of i

wement sinous comparons enlre
especes. Gertains oiseaux ont Daile

constderable que lan Oppose a la surfa

$ batlemenls de faible .|'.|I|:I|

"i“"."'!\ ont des ailes pelites el sonl, prour pouvi i

fat ‘ | e T <
de Taive des mouvemenls tres élendus afin de compenser la

surlace sur laquelle ils prennent leus poin|

premere catégorie renlrent les ois
| ;

|III'_:_’i||-'Z comme on pent le [Ty ir d'a

déja. ces oiseaux ont deg pee

seconds, comme le enillemol el le pingon; |

T
Téeliis

ing



L |"“
ire-1-1l la

irquable,
e consh
el d'un
15, Dans

momenl
L quune
[Brieures

ture du

MIVOIS i
a4 strue-
ons des
ne chez
hez les
||Ili atti-
1 ensei-
||f'|l‘|"‘-l'.‘~
onl que
sistance
Yaulres
obligés
o petite
Dans la
rle ef la

SAVONSs

ARCHITECTURE DES MUSCLES

Des Tails .|||.!|.I|.uil!'-- se retrouvent chez les mam

Mifaraa 5 .
”'_’l res, ils sonf particulicrement démonstratifs sur les muscles
“ehissen ps Le biceps [emorval, le droit

demi-tendineux onl chez les divers mammiltres un

de la jambe sur la cuisse.
nlerme g |o '

i 1% 1 ‘ 1 1" e I
Poin| altache tros variable. Chez l'homme, ces museles s’ ingorent

es prés de |
de Joyy d
libres
Chez 1g sin
PL& mesype
1i|||'|.

‘artieulation du genou; par conséquent Pamplitude
éplacement sera tris petite et ces muscles auront des
|il'l.~|‘t||;|il'|-_~ courles, ||r'1u|<'u||j_r='!'.- par un tendon assez |i~|1;_
ges. cos meémes museles s'insérent plus on moing bas,

que 'on voil celle inserlion s'éloigner du genou, la

musculaire angmente de longueur aux dépens du tendon,

iy L ! i W : 3 .
| Sque excursion du point dinsertion inférienr devienl de plus
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1 |l||.|~ considérable. Chez les quadeu |

sur presque toule la longuenr du perone, le |

mienl -'ri\|~.'|||:_

[ serail i:lllrlli'|.'|||| e Gomps

I'homme en J'l.'l|"|i|'|]||e'|'_ les diver

virifier que

sa lonetion. Pour pouvoir faire celte étude Cune con absolument

rigourcuse, il laudrail que les divers museles eussent lous mém

coellicienl d'élasticite F ol que I'||.'||||JI' fibie ou |-||,-|.'[||-- muscle
de méme seelion développal la méme force T. or cela n'esl pas

vral quand on passe d'un musele 4 un anlre. Mais il esl permis de

Padmellre pour les diverses fibres d'un méme musele ; on peul

alors chercher, si dans ce méme musele. loutes les fibres ont hien

les unes par rapport aux autres la loncueur qui leur convienl le
Pl

| | 3
pedes, ou le bieeps s'inser

| I.-||l|' € L |!i|:.l'| >
sur un meéme individu, sur

un d’eux a une longnenr de filre bien adaplée &

1I|i|'|]\__

a el

W.

Mgel
Lonutes
de lon
I|||',--|I|I
la |i:_-;|
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ARCHITECTURE DES MUSCLES 17

mieux. Cette élude a 616 faile par divers auleurs, el la vérilication
4 8Lé tros salisfaisanle.

W. Roux a fait des observations lrés inléressanles sur les
museles 4 fibres |1.‘|I';|H-'| e, (les museles doivent avoir des fibres
loutes doales entre elles, car elles onl loutes les mémes varialions
de longueny au moment de la conlraction, el on peut admelttre

quelles ont la méme constitution. Or, Roux a fait remarquer que

L'l |i;.{||.l_L i|l|i :.'..l-l.;”-p les 1‘][I!'I'r~ |||||_‘-I'||Lj]i['-_'_‘\ les fibres lendinenses

g

pas droile, mais présente une sorie de sinuosilés, eb que ces

‘_"”J“-"iie"- ¢ repr duisent si exaclement aux deux extrémités des
fibrog musculaires. que ces fibres ont la méme longueur dans
Wule |g lareeur du musele (lig. 58).

Un muscle i fibres non paralleles ne ot plm avoir de fibres
Crales entre elles. Considérons un cas simple, celui d'un musele
1|'|i||1}i||].’tllln" clesl-i=dire d'un musele dont toutes les libres 1881108
Tun meme point C vont s'insérer sur une longueur AB. Lorsque

leg

musele se contracle. le point G se déplace sur la figne CD el

diverses fihres ne se raceourcissent |.l||- de la méme 111|.‘1I|l'|li"_
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Goesl la libre GD qui subit le plus g

raccourcissement. el
extremes GA ef ".['- [ momre ; I|H||"_ Il _iij::' D | il elre la

plus
longue el les fibres extrémes les plus courtes. En étudiant la
(question oin. on Lrouy fu lon-
= T zueur des fibres museulai loit étre limitée
par un cercle déerit sur DG comme digmetre
!.| |-|:Il \||"|.|'II||' du e -!’l'
hachures doit élre (
dent i, comme ¢
3 vent, a un tendon e
' d autan jae fibre musecul du edle
OppOSE. Cieer peul se verifior it des mesures convenablemenl

faites sur divers muscles,
I 1 nl . 1 Y & 1T, ” ol o 1 1
Le brachial anlerieur du singe offre aussi un exemnple des nlus
I

" 1 L o mintenla e
'|-"!|I-’|I!‘~--.:,:|‘ ||-' vertheabion., Ge musele a 1es

"
eourcissent pas loutes d

|r:||".'|||"'|-'~ entre

a1 11
s, mals elles 1

la méme (uantite par la conlra

‘\u moment de la lexion di

bras, les fibres AC, les plus éloignées du coude, subissent la plus
A D ; B
orande varialion de longueur; les fibres les |,|,‘,\ tapprochées, BD.

ont la plus petite excursion. D ailleurs les fibres AC sonl les

s
I

e 1 U e e S { Ton. el
longues el AD les plus courtes; mais si on cher

étre la longueur relalive exacte de ces

diverses fibres pour les
.|._-|.!,-‘.'.-,-||--:|J'~ |ill.|'!!|'-. oinl, on lrouve que les |i|!\ :-|Iu|.|..-||.-.‘
wee BD, Ausst

seratenl trop longues si elles prenaient tout |

'on voil dpparaitre une portion tendine

qui régularise le muscle
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Imm%pwlwmmhﬂ-
|b.‘|—.

le deux os sarliculanl entre eux ne soil
h“bﬂ&mh.”km{ww'wwMMmﬂﬁ-hhpr-hNﬂmHMw
dSspy

Clendues. Dans les appareils fabriqués par main d’homme
Yl Vol parfoi

iz des rotalions se |vAuMHrJqumhmwunmhmr

Mun : Bl : s h {
"mﬂvnnmvannnwﬁﬂwhww¢udwumwnmn:wﬁdm~qm

1 existent py
.H:mﬂ\um~hﬂwﬂmﬁ s¢ touchenl par une surface assez
etendye, |
Surfaene 1 : $ .
H“““MW|HMP3{m¢MHM“%JMMM[dw hw:qmmhnu
""I'i-‘|i|||--.

18 dans le corps de Fhomme ou des animaux

ors du mouvement il vy aura glissement d'une de ces

condilions, car deux surfaces quelconques ne peuvent
Pas glisser I'une sur l'autre en conservanl un contact d'une cer-
HMthan
,\N“WJHMMﬂmeW*wmlhawanquQWMﬁmduhmu
h”mrﬂmwmhmewnvmemwpwmuﬂu
AU point de
Plan, |,

) : :
Upposons que les deux surfaces par lesquelles deux os se
mqhm

vue strict elles ne sonl qu'au nombre de (rois : le

VﬂmhvhhmnﬂwﬂﬂhwdhsWMm

en contact solenl toufes deux des plans, ces deux plans

ns loules les direclions en con-

Pourront glisser I'un sur I'autre d
Sery
Hw_

a0t loujours un conlact parfail. Si I'un des deux os est supposs
: ]
e eel

Wujours perpendiculaire au plan articulaire.

hm”“w'ﬂwhnmhlmufﬂhhw! s mohile
ety

i

'““h%nsm‘wJMHwnm‘Mu“quwvuwuwn'mWMwm 1
g ; I |
'”mﬂh”m|

: 'MHWuwpmhwumw-pm%'wmwur¢‘mmmwnwm
U1 spy 1

”MVMHPMMManmeWHhim-MMMhm‘wmdmw
bt | bapara !

Cavile,
UGS

dang

|-|Iil s os clant suppose fixe, laulre sera mobile
du centre de la sphére. 1l pourra tourner angulairement
! _l"l”"?‘ les directions autour de ¢e eenlre, comme 1l élail
Wmle
\|'1I|~]',-_

3
ii||‘||

Har une poinle trés dure prenant appui au centre de la

entendu ni la téte articulaire ni la cavité articulaire ne
lormen

une sphore complete. 1l est aisé de comprendre que la
| I |

e s

seorrespondant a la cavité doil élre moindre que

Orrespondant 4 la Léle, sans celail o'y aurail aucun mouve

m””““4mh|uﬁhmdrdwhuhhwwmwkm”ﬂud;mwnmmwm
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ULAIRES
|i”|i|l'.‘ (Hih '!l‘_‘-' :;,',i,|||-'-. Fguetses -[I-I[H e conltacl avee e bhor | de li
| .

cavité limite le mouvement.

En troisieme lieu nous POUVONS avoir une g

le ~"_\'“.‘l:||-'. .“;|||r||:|\"-||=' un ¢y indre circulaire |||.-;;| s articalant
avec un autre cylindre en ereux se moulant
mier, 'un des os pourra tourner antour de Pautre

lixé & un axe rigide. Mais les mouvements ne se

DOrnera |..-.'!
ULe ‘i||1||5|‘ rotation, il pourea y avoir en méme temps des ;!I“
menls dans le sens paralléle a l'axe du evlindre. ces elissemenls

7
seront plus ou moins importants. el pour .{u';l\ sotent délermines.
il fandra |||,='|| v ail sur Uun des os une rainure

en saillie corres-

pondant sur 'autre os 4 une rainure en creux, 1 se produil li

une disposition analogue & eol

e du filel de vis en

saillie d'un eolé
el en creux sur 'écrou. De celte facon. Particulation en question
permet & I'un des os de prendre pai rapport a l'antre
appelle un mouvement hélicoidal.

St les surfaces articul

articulations en plan, evlindre el sphore.

il n'y aurait done (que

pour lesquelles il pourrait y avoir un contacl constantd une cer-
laine étendue entre les deux os pendant lem mouvement. De
||.'II'I'i|!I‘.‘-' surfaces sont dites supf Mals erice 4

deux surfaces peuvent s'articuler entre elles

dCes congruentes.

Iélasticité des carlilages (qui recouvrenl les

15 Al i_|'I|.|i""-
e lacon salislal
sanle sans I'I'!ulllnil'r- rigourensement aux condilions ue nous
Venons =|'il|-:rf||-:-'!'.

Par e, dans une articulalion evlindrique. le cylindre

pourra ne pas élre circulaire, mais de ra

variable. Il est facile de v e ce qui en résul lera.

SUDPOSOIS (que B

d'une téle

fenanl a la ||':!|il' ombrée m vl

e arlicu

temenl que lorsque la cavilé arlic
[ ; '
aire se trouve dans la

|
Quand 1

VEIrs o

quun déplacement angulaire f. De méme
ula
I.'li:“- a

ant la Léte articulaire. mais les

arcticulairve sphér peul se lranslormer en une arlie

ellipsoidale, La téte articulaire ne pent pas alors tourng

cavité autour de axe de Pos [»

exaclement sur le pre-

Une e
quil
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Houvements angulaives sont possibles. el nous trouvons que sui-
vant la direction dans laquelle se font ces mouvements, pour un
e

déplacement de Particalation ces mouvements angulaives

seront Fautant plus prononeés que la courbure snivant la divee
lon (g mouvement esl plus grande.

La méme .'1in|n|'nl\ir||.'|I1-|]| s relrouve dans un aulre genre d arli-
Citlation dit en selle ot oir. dans deux direclions perpendiculaires

“hire elles, les courbures sonl de sens inverse

.ACEiUII des muscles, — !,III':~'||II on a allaiee a des articulalions
'l'" e os se déplace par rapport @ un aulre par simple glissement,
U museles qui metlenl ces os en mouvemen! doivent donner une
“Omposante dans la divection du mouvement, ¢ est elle seule qui
sera efficace, 11 fautl done projeter toutes les forees agissantes sur
|"f direction du mouvement et faire la somme des composantes
dnst obitennes,

Quand il sagit d'une rolation il n’en est plus de méme. Pre-
oS |,. (s
X\ Loil
:"‘]' du eylindre, Lorsqu'un musele prenant son insertion en A
SUr I'ng

15 simple d'une articulation 1'_\-!i[|ri|-i|]|||-_ Supposons que

la direction de deux os longs articulés ensemble, O esl

portanl la eavité arliculaive. el sur P'autre os plus loin de
“elle arvtienlation, vienta se contracter, il exerce

ONe ppvtal - 4 g . 3

Y& certame [oree F dans la direction AF. Pour
qu’il
rof;

[
|
thion autour de O il faut quil produise un ‘
Cerlain moment par rapporl & O, et plus ce ?/

A
ob-—-Ha
/

lasse fonelionner articulation par une
e
i

X

1 . "

'”""'_"“E sera erand, |:|u\ Ieffel du musele sera \\
Considérable. Nous savons que ee moment s'ob-

lll'“t n L - . i r \ 1 | IY

] o multipliant la foree I par la longuem f

£ perpendiculaire abaissée de O sur AF, il ‘ I ‘
ddone pour valeur I >< OB. Nous voyons qu'a ey YE
Vileyy tgale la force I sera d'aulant plus effi- i

A8 que T perpendiculaive OB sera plus grande,
Coe 0, 4o G Tw 2

£81 pour cela quiil est avantageux que les épiphyses soient ren-
Nées. Si glles
quand les e

Ili|'r'|-\\- serail

avaient un calibre aussi réduil que la diaphyse de @'os,

seratent au voisinage de lextension le moment des

5 Lriss réduit. Une fois que la flexion a commencé, il
II_“'“ esl }Itll‘i de méme, I est facile de voir (que l¢ moment o la
OTee est la plus efficace est celui o la ligne AF est perpendicu-
laire 4 OA.

Wiraa Yo
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Les museles s'insérent loujours

quiils doivent monvoir,

sont dans 'extensio

I"arliculation est fléchie. Ainsi prenons le bicer
imserhion a Uartienlati

du coude 4 la main < il on ré
| . 3 ;
soulever un pords, 1 Taudrail (qu il dive
~i\ |.||J.‘- la vialeur de ¢
dumsent des effots (ul

MECANIQUE ET ACTIONS MOLECULATRES

an voisinage de articulation Poure,
Ceel n'a avcune influene | que les os aetiq
I, mals ¢ esl une can d'infériorité qus: leuil]

v Ta ] wa ilaa LI}
eps. la distance de so L]
|

on du coude est d’environ 1 /6 de la distance S|

sulle que. si ce biceps agissait senl nour [Papes

loppal une foree ég i Wracer

@ ol Is. Parfois des museles ass # gritles pro- Gorps
nous semblent hors de proporbion avee lews "_"“'"“
.'-|-~I--||ir'|‘i|'~ inserlions s elorenent de rii M nge

culations. Gest e fqui a lien pour cerlaing museles es SLIZeS pal 25000
exemple. En
Dans le cas d'une arliculalion sphérique, pour avoir eflet de B |
produil par un muscle, on prend aussi le moment de la foree pin lrac
rapporl au centre de rolation, le mouvement se [ait dans un plan
passanl par ce cenlre el la foree,
—
VIII
PRINCIPES GENERAUX DE METHODE GRAPHIQUE
On a vu précédemment Uintérdt quil v a de repreésenter la loi
d'un phénomene par une courbe. Souvenl. au cours dune élude e
X on commence par faice un eertain nombre
d'observalions et de mesures que l'on
reporte sur un lableau numérique ; :
exemple, on reléve, a4 diverses epoques, le
poids ou la laille d'un enfant. pour nous
i en lenir i ce cas simple. Puis on traduil Stnday
| ce tableau |1I||r|e-|in|-‘:|- en une courbe (i I'l"”'-
! . sera d'antanl meillenre que les poimnls déter Nan| y
| minés sont plus nombreux. du Cyl
& % ll'l La méthode ¢ iphique a pour bul de Apreg
‘r' 'i I’ el de meltre en puvre des arli- tn |'!-';
. I| lices expérmmentanx a aude u|--»=|:|.-!\ la Le
I phénoméne éludié trace aulomaliquement, S0us |
el d'une facon conlinue. sa courbe representative. H |
Supposons, par exemple, que 'on veuille aulomatique Jue |

mernd ::I |'||l]|'t|1- 1

I Il'~|'||!;:|i‘|-' II |f| Ili ||-' |-| |'||-: {

des Corps;: on '||'| len
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Pourra munir d'un Crayon un eorps tombant librement sons
|I“"|'1"|| de Ta ||='~:IIEEI'HI:. Si e crayon vienl appuyer:sur une
tenille de papier verlicale, i chaque instant sa poinfe y marquera
Im point donnant la position du corps dans I'espace,

Supposons maintenant que pendant la chute, on déplace le
Papier de droite & gauche d'un mouvement uniforme, le crayon ne
lracey

a4 pas une verlicale oY | Ii:_(, i‘r.‘{_l_ car le i

YOTPs se trouvera sur des ordonnées diflé-

entes suivant le temps éeonlé; an boul

;" i

. 4 -\l.
@une seconde, il sera sur Aa. au bout de "
o :
= Secondes surBBd, de 3 seconles sur Le, ele,

En méme lemps, il sera tombé de A en AY, [l
\ . Hf e =
de B en B!, de G en G, ete. Ainsi se sera |n§-ﬁ
Eracad . . Sl e
dutomaliquement une courbe repre- |
I

]

7

- -

e

WJ!NMMM&

-

Sntant Iy Jof de
Plaan . I

la chute du corps. Au lien de déplacer le papier
| est plus simple de I'enrouler autour d’un cylindre tour-
M0 uniformgment antour d’un-axe vertical. Chaque génératrice
¢ ¥lindre viendra alors se présenter successivement an erayon ;
“PPes Topération il suffira de couper le papier el de I'étaler sur
" plan pour arriver au méme résullal que précédemment.
: Le dispositif que nous venons d'indiquer rapidement est connn
0Us le ngm
la méLhode
fjue

¢ machine de Morin. 1l renferme en prineipe loute
graphique, et trouvera son application loutes les fois

Fon voudra enregisirer le déplacement d'un point en fonetion
s,
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MECANIQUE ET AGTIONS MOLECULAIRES
Il faut, lo (J11 00 vien nregisire a conrbe d'un phéno 1

1 y :
aonner & un cravon ou styviel lraceur un |||-||=,'!.'.-_|!.-:l' éral on

o WA

|.|n|...||i<-|||1--| a che

papier sur lequel se fera le (racé

56 MOUVOLE 6n
otre enrould sur un evhindr perpendicul:

ment du erayon. men

Le mouvement do panier doil &tre umlorme. Sicela n’
| il
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il faudrait: connaitre exactement la loi de ce mouvement et faire

sip

la courbe des corrections laboricuses.

La facon d’obtenii plus facilement le déplacement cherché est
de rouler e papier sur un eylindee tonrnant uniformément
aulour de son axe. Suivanl les cas. il v aura intérét 4 donner a

i

".\|II|-|;-.- une rotation plus ou meins rapide. 5i le [HIeTomene a

Ciregislrer s passe dans un lemps fort long, le papier devra
¢ déplacer lentement: au contraire. son mouvement devra
{2 5 T
tea nen L réegulaloet (
-'-It---

d'autan| pus rapide que le phénomene se produil en un
& “'l" plus court
La rotation des evlindres & mouvement lent osl gindéralement
reglée Par un mouvement d’horlogerie. Il v a inlérél & ce que ces
|||“]|! S |H-|-~:'| 1l lourner sol
Aloyp

autour d'un axe horizontal, soil
d'un axe vertical ; les figures 64 el 65 représentent un
Meme eyvlindre susee plible de recevoir ces deux orientations grice
4l

|I‘-J|l|~h|||[| du |H<|| Le mouvement I|..i|lll'|ll;_"l'|'-ll‘ s¢ lronye
408 lintérieur méme du eylindre.

En réalité, la votation d’'un evlindre 4 laide dun mouvement
|i h'll'llun'”:

> ne se fait pas d'une facon uniforme; il v a une légére
'ro

Aression § chaque oscillation de I'échappement. Par exemple,
St Péchy appement se [ail
"l”!il-' elli
I seconde
11y |

i ,-||;5‘1;|!- seconde. toules les secondes o
elue une légire rofation, puls reste an repos jusqu’a
suivanie el ainsi de suile. Lorsque le eylindre tourne

enlement, I'|Ii|r'lI|-' progression esl i':|ll-|'|'l I‘1=|i|!|‘.' el [rl'-'I[jfilli'-
hent 1a rotation |.,_-|=| dtre. consudérée comme uniforme. 1l n'en
Eslplus de meme lorsqu’une vitesse plus grande esl nécessaire.
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Dans ce cas, le mouvement du cylindre esl produit soit par un

ressort, soil par un poids, el son uniformilé est assurée a l'aide

d'un régulateur.
Dans la machine de Morin (fig. 66). il v a un simple régulaten:

a ailettes el la foree molrice s'oblient parun poids. Le mouvemenl

aceéléré au début devient uniforme par suite de la résistance que

Fair oppose au mouvement des aileltes.

=

On trouve dans le commerce de pelils cylindres & ressorl
polygraphes, munis d'ailelles reculatrices basées sur le méme
principe. En inclinant plus ou moins ces ailelles par rapporl i
I'axe de rolation, la résistance de Pair varie ol F'on obtienl des rola
tions plus ou moins rapides du eylindre,

Un régulateur plus parfait est celui de Foucaull: les

envegistreurs généralement emploves dans les laboratoires {r:
sont munis de cel appareil.
D’aulres regulatenrs analogues sonl emplovés i 'élranger.

On peul aussi se servir avantage

sement de evlindres mus [t
Pélectricilé. Si le moteur est muni d'un bon réeulale

I'on a un
mouvemenl tres uniforme el facilement réelable.

Lorsqu’on prend un lracé sur un evlindre enrvegistrenr, apres

une rotalion., on revienl au point de départ ; il pourrait en résultes

une superposilion el une confusion entre les di

‘renles lignes.
Un moyen d'éviler cette superposilion des tracés consiste & monler
la pointe destinée & éerire sur le papier, sur un supporl se dépla-
canl parallelement a Paxe du evlindre (fig. 68). Dans ces condi
lions, 'axe des abscisses n'esl plus enroulé suivanl un erand

cerele du eylindre, mais déeril autour e lui une he

e, !.H."w|'.-'
I{! fenille de |'$i|'ii'l' esl ||"'I'||IJ||'|‘. ['axe des ordonnées el celui des

E ; : e
abscisses ne sonl ]||I|-' rigoureusemaent |H'I'|||'||||||'II:.'||.-'|'-' entre eux

(lig- 69). lenr angle s'éearte dautant plus de langle droil que
le ehariot portant le tracelet _\.-JI.'-|.|.-||-.- |n||:\ |.'s||i-§r|||u-||| suivanl
I'axe du cylindre.

Dans beaucoup de cas il Ny a pas a tenir comple de cette ineli-
naison. Dans les expériences de quelque précision (fig, 69) on
évile loule errenr en complant la valeur des ordonndes parallele
ment & une droite oblenue en déplacant & la main le chariol por-
tant le tracelet, le 1'_\||I|I|J'|‘ eétanl arveéle, GCelle droile esl une des
généralrices du cylindre enregistreur et donne par suile la direc
tion du déplacement que 'on envegistee

Un autre procédé pour éviter la superposition des tracés con-

ligupg

[y
-|I|i||;.
Phitng

e



ulateur

vement

e |[||\'

il dils
meme
|i..-|'l i

'S rola-

lindres

rancals

I

1= | il

n aun
||||'| -]

csulten

nonler

dépla-
condi
arand

SO e
lui des
e enx
il que

uivanl

ineli-
9) on
allele
il por-
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ons de longue durée une bande

e § I'Ili||i||\|-| dans les oper:
il

papier de grande élendue. Cetle bande de papier, au lien

iré: enroulée sur un seul eviindre. :]||'i| Faudrail |.|-'|||||'n ile

nelre, passe sur lenx |'I\}|||-||'|'-i ll:ll'-'l.\lll'll‘_'-' et eéloi-

S-rrand d

sues Pan de autee (lig. 70). Ces appareils sont généralement

s

[ un i"'i'l‘: 'unilormilé du mouvemenl est assuree par

1 b : EHLE . :

B régulatour 4 ailettes tournant dans Uair ou dans un |Il|l|1||",
Danpee fois, une bande de papier se |

troule d'up premier eylindre magasin

| . p et
Pour aller genrouler sur un second =
"'-llllal'\ . . /"-—-’ i
¢ re réceplenr; mais 'emploi de ce At
aes .l 5 - I !
I “"'l""-‘!|1||11Iu-,r';:l' les lracés peuvent | -~ i
»

S ellacer lorsque les différentes spiresde
Papier se recouvrent les unes los autres. z

¥ £ fiee, GO
L vaut micux alors faire passer une

b 1 . § e
_<II||4_ ||-' ||,'t|l|\'l' ||i||i>¢ 11 ‘:illlllll' Iti||!]“llll|" COLnme |I‘ |'|'|l|"""l']l|1' |.'t

|1,;{|i|-.- 71

|| Y a des cas ou la surface destinde 4 recevoir le tracé Ilni| elre

AMimca. 1 k < g ; v
.ilmn aune lres arafde vilesse; cela a lien l']l.'lt.]lli' lois que ||‘
IMénoe %
PENoOmene i enveeistrer se passe dans un espace de lemps extre

men e : :
menl court. On ne peul alors .-|14||'.-.|\r-|' le 1'I\]I||-l|'|- lournant,
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)
A . 7 |-||‘|'
car il v anrait fatalem || ’"ii""'|""‘i||:'|" de courbes qui ren

; g o Vlindy
draient les tracés trés diffi | lire. H faut alors revenir au plan

il CIV I
se -|"||I2I-"i!l| soit en chule |1|=|-- sous linfluence de la pesanten: |
= |I|| r
. : 5
so1l parune traction Imecianigue. L experience ne peltl dans ¢e cas ’ .
3 7 Kl
\ o ‘ | :
tre de longue durée, ce qui n'a généralemenl pas d'inconvénient, : |

[nl|i~|||i|- |.|Ii| .\..iljlu‘.‘ﬂl' i'l""'i""!'ll'lll d I i'l""-"""""' -""I|i|-'-'i- III:E'I. l
dans un temps tros bref, =¥

Dans les appareils ot le phénomene 4 enregistrer dévelo pe une

.":? : rl"i'”' Wlf[li l___: }ﬂ WJJJJ'l” J[Ij]||]1|||f| |[||[[|||| ”{'[Illlj ¢
e MMHH | M'ﬂlhuﬂ)tﬂj ’n{ L _f[‘--

loree Lres considérable, on peul effectuer les tracés soit 4 aide

. , . ; _ ; Ui
d’un crayon, soil encore mieux d'une plume, Gest le proee dé qui S8

. : oy ; qQuil @
sl i']illrlu\\'_ par -\\.-m;..-l--_ dans un grand nombre d'inslruments ’

|
on

de météorologie ou Cappareils industriels, mais lorsquil &’agit de [I'.m“

1l
[n-lI:r'- lorees, !'|I-||'i" la momdre résislance peuat allerer la lorme ...I..I..'.
du tracé. il [aut oviler toul frotlement du lracelet. (Vest le cas fqui iy e
s preseute genéralement dans les yperiences physiologie. (1 '||I.:.- -
emploie alors un paprer partarlement glacé of recouvert d'une s
i

Uny
re couche de noir de fum 1 || uelle le moindree feolement i

dun levier tres Hij | latsgera une Ir.||'u-.




ul ren
au plan

anlenr

LTI TL=
IZE,I e
lorme
s -|l."

i

erenl

PRINCIPES GENERAUX DE METHODE GRAPHIQUE 89

l"'||| enlumer i,' ||.'||.ie'['_ on le eolle d .'elm-'-i aveo ‘H.III =10 le
""lil'(-.i\_'u- )

puis, animant le eylindre d'une vilesse

enregistreur, | *
EOviron un ou deax tours par seconde. on lail passer sous [er
“Yindre une flamme fumeuse. 1l est
Papier, car il es|

ue qui lui enléve
|

ipliqué sur une surface mel

4 chalear communiques par la amime.

O peul endumer a phee; | ope

alin el i ' P 1 i
SAnest tees rapidement faite, ear le camphre, dans sa combus-
lion, .

produil énormément de fumdée: mais ce dégagement est extré-

Mgy y x
tent 'il'*'l"l'n-;||;|u- |I;|i|~ s :|||i|.'_:'||‘I:||'I||.-. el -!.' I||2I~ |' 1'<'l||'||-' ||-'
oy ] ; ) :

2 viest pas Lees hne. de telle sorle que,

‘.1|-||..~,.|, sur le I'_\|;I
Il”l'l"”" parfaile que soil la pointe du tracelel, les traces oblenus
;|r;|ln1||..”| de délicatesse.

On g
il esy

& |"‘|I“ I'I'“IJll.".L\ avec . ce llli-' Pon .<||-i'l'!‘.l" e ral -||' cave,

lres aisé de se procurer cl toug les ¢pleiers; mais

Rt m n o 3 L - 7 G
tmage le plus parfait se fail avee une petite Jampe @ huile

Malogue a celle des lanlernes de voiture. En ne faisanl pas la

i“”r”“ trop longue, on a sur le papier glace une couche de noir de

mee fes plus fines, et 1 operalion peul s’exeeuler sians INCONYe-

e .|.|I|_- un ;Jl,!,;“||.”!l.”il

Une fois 1o Lraeés termings sur le papier glacé, on le coupe sui-
|

Yan| g . ; ;
e génératriee du eylindre et on le fait passer dans un liguide

-

B i T o
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lixalenr. On obtient d exeell s fixateurs en dissolvant du benjoin Mmilg, 011
01 -_!r la omme |.'I!I|-' -.|'|||=' |'.|i:'-|--2 d o satur: [l 'iin-.!.:l'! \””|'I'"-

1-2 g. de lérébenthine de Venise par litre, 11 faut éviter de Tune ¢
[ll'-"!hll'i' des solulions lrop coneentrées. Le !|-;||i.i,- S yerse sotl : ”"“".I
dans une cuvelle i i-||..!--_r|-.--|:.;|i.-_ sotb, mieux encore. dans une Sllidle
goultiére demi-cylindrique. On y passe la feuille a fixer en lo HAtmpligy
tenanlt par les deux extrémites. puis on la fail sécher en laissant “regigy;
i"f_{lllllll‘l' librement le I;-[lii||:=, Le traca att SECOonServe nde- '\Illll"”"-'
finiment el ne risque nullement de seffacer. de rolati

lronyve a
il Folat

Amplification et diminution des déplacements. Vemen

Dans la machine de Morin, les déplacements du corps dont
on éludie le mouvementl s'inserivent en vraie grandear sur le Dans
eylindre enregistreur, 1l arrive souyent que les déplacements d | |
(fue Lon veub enregistrer aient g

s * des amplitudes lrop faibles, les
i, 72 sinnosités de la courbe inserile

sur le papier seraienl |_’--|. neliles

pour pouvoir étre relevies et éludices sans grande erreur: il

faut, pendant inseription du phénomene, amplifier le lracé. Pout
cela (fig. 72). on relie e poinl qui se déplace
en O sail A le point d'attache. Llextrémité B du le

cera sur la surface enfumée of

ordonnées danlant plus grandes que OB

plus long @l ue (A
est plus courl, les ordonnées ont Glé ampliliées dans le rappor
OB FS Il ;

OA" \insi, siOA a1 em. etsi OB ena 10, les ord

donneées e la courbe

seront 10 fois plus grandes fque si-on avail enregisteé directement

le déplacement du point A égal an déplacement d
I est trés important de rendre ce petil levie

I poant maodiles

r -'!'-i‘-‘-i |. e .I.l

Prend |

In-l&.im.

possible. L'expérience et la théorie fonl voir qu un levier ayanl
une inertie sensible déforme la conrbe. 1 fau done diminuer cetle |
ULz e

mertie aulant que le permellent les conditions de rigidilg de
|

: 4 i . 2 | : : & "l'.‘-4||[|~“
|;a|u]u.‘|s'n-||. Bien des instruments donnent ¢ indications errone e
. w 4E 3 . POl o
par suite de U'inertie des preces en mouvement. Les loviers peuvent B
: : : . _ i
se laire & Paide d'un brin de paille. mais on en oblionl de meillears
! UTE g
avec un pelt fragment de bambou fendy en lame mince el amene

: S g T : Pariaile
ala lime a 'épaisseur d'une feuille do papier un peu forl, A
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U . & o 3%
. on fixe un petit style de elinguanl ou de plume d’oisean fres

\ll_'”|']"- que Lon eolle au levier avee un peu de ecire molle ou
tune colle |i|1z'5-'||’.tl|u|~.

E Harrive Aussi, (quan lien d'avoira .'\|1r]-]i|ir'|' un mouvemenl, on
-||I:I 4 le réduire. (est co qui a lieu, par e'\l'ul[||r'. 1'||:|n|1z-' fois que
amplitude da mouvemenl dépasse les dimensions du cylindre
“hregistreur, Op peul encore, dans ce cas, se servie dun levier:
“l"'||l‘|:||'1t‘._ au lieu dattacher le |mi||| mobile an voisinage de axe
"¢ rolalion, on le fixe a Pextrémité de ce levier et le slyle qui se
onye ;
'Il"‘ Mlation que on vent réduire davantage amplitude du mou-
‘einent,

au contact du eylindre se place d'autant plus pres de laxe

Chronographie.

g j 3 T
ans lontes les representations par courbes, 1l est IIJI|l‘-'-|I"I'I.".'1]l|<'

graduer les axes de eoordonneées. En ||.'L|'Iir|1|in|'_ quand on

Y
1 I
| J
1 1 ';
1 |
I
# AR ! J Illl
IR /
5
/
( Jp
— ,_I, £ | //

:'!‘“'l‘;:'l l|I!|.I|';||-|_1 par un ‘|u|'u.r.'-.l-'- craphique quelconque, il laut

uer sur axe des abseisses a quelle durée correspond une
'-III“-!“IIHI déterminee, Sile eylindre employé tourne d'une lfacon
\I.'.:;.Illzli”“w“l ||:|'1II'|||'||||-.. il sufflit de .l'II!I'I!ill.lI'I' Ja 1|t||'|j‘-.- .1|u‘_ celte
. .."ll el la civeonlérence du evlindre pour pouvor llt||ll|l||‘l'.
H!|I|.[- 'if‘f" des abseisses. 1|||.~|||-. 1~=.I la [un_ull_mlr' .1'--r'r|-.-'[n.r:|-l;|r|| i
secone par u-\--rn||1u-. Mais lon n'esl jamais cerfain de la

'-'l|'|'; e . . : v . . R
| e uniformiteé de rotation du cylindre ; il v a inlérét & la con-
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Hageux, pour l.‘i:'li;fu-: 1

mesures, de porter sur 'axe des abscisses des divizions

" Sy Tes
s|'|:|-'l', e plis

anl aux umlés adite du phéno-

mene éiudie e, evlindre, o

emploiera des procet
i

i | 4 I |
Pour les phenomenes tres lenls on la diy

abseiszes (doil s8¢ [

rcondes, on peut se servir d linaires donnant cetlt

mple, supposons que l'on

absecisses en secondes. On 6l

ontact com=

1 1 15
andera un § 2 gt iera un poinl ! evlind
Llournant (lig. 73). 11 esl I (] le méme principe & PPt
anu ||.|I.’|I e IHILes Ou Y i 1 Ji

produire un contact 4 aide

i melronome analogue :

peul aussi étre d'un assez bon

» faais| 1 1 "
contaclts sur 1 sl

Lorsque Dunilé

: | Y 1
seoonae, ce qul

I'\I'i|:|||u'. il faut diviser 'axe

1) e 1)
seconde, el méme parlois en (ractions plus

i
dule pour produire

alre q

|i-'"‘-|;'.“.. -|'|'||r!|..n.|-i e

7

contacls, On

se serl alors d'wn diapason. Ce

DASOn ey

éleelriquement. Pour cela. enire ses deux

une bobine de fil con

conlenant un fer doux et

former électro-aimant, Un fil de platine vienl loucher extérieu-
gy : :

rement une dges branches

1 diapason el fermer le cireuil d une

5|!|e- :]I!|!| lix courant [---J.:l traverser | électro atmant. Au momend

ol le courant passe. I'électro-aimant allive los deux branches di

et le conlael avee le fil de III.!||||I' exlérieur est |.\||,-;.||f

- - { & 1
|||:|:a'|w:| lend a revenn

s postion, quil dépasse en

ceomonvement  reg

le contact, el, par suite, lal
recommence el ainst de siite.
U voul 'illli.i S |'l||r:i|;|| anlant

.iilll-'|I|J|||r|-|.-- dane Ip ¢ouran
il ' M 1 o
que de vibrations du diapason par consequent, si lon mel

'|i:|‘., !ﬂ.
Poinie)

COmme

|’.l'lli i
S Indie;

SUr le ey
) 2

1 {|\
dib, 1
'| TR

PELL
le

ATHITS

Fae o
aeon
S0
:||i»:._| ||\I|
Flenea 3

(1 par ¢

dillen

«l <l||;||-
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|l.‘4||_~ 1|_

circuil de la pile un signal électrique, ee signal pourra

bomter sur le evlindre envegistrenr les vibralions du diapason
“omme pointait les oseillations du |h'|il||l|l'.

Pour que ee dispositil puisse fonetionner, il faulgue

8 Indicalions du gignal électrique desling & pomter (
SUT e evling . : A, | | | |
Eeylindre enrvegislreur soienl fres rapudes, | | |

Un pourrait, il est vrai, el dans certains cas on

Lt munir directement Uextrémité du dlapason

”"|"'“'-'\i‘\|--!3|'|--~'nni|!-|'.n'l|':|iu|-|'|.‘-'||-'|'||1| eviindre = | :
e 1 3% : T | \
12 facon qu il v trace direclement ses oseillations : | | y
Mas souvenl les abords du evlindre doivent rester e _.\'

40881 libres que possible pour les besoins de Pexpé-

Ilh_'“"". I| esl alors difficile de "\|E||'I'I' convenablement le ||E.'i|l:[%||||,
“-'ll““n-"s_ (M0 <|i.-||u.‘|-n|| pourral chranler le support ||ll'1 le porte
B, par suite, déformey la courbe du phénomene enregistré; il y
& done (oul intérél & ansmellre ses indications & un signal

ik ;
"l"["'fl'lnn? moins encombrant.

Signaux électriques.

Lesg

signaux donl on se serl en 1=||\.~i_nl1n_'_;i1' ont été constrails

= illl|||"||i||l|.~ de M. Mareel 1L--'|.;'.‘_f_ i+l |||'I|'\|'||[_ |||I~||!.-e.||

S0

e

Sert ¢onvenablement, donner 700 4 800 ndicalions par




0% MECANIQUE ET ACTIONS MOLECULAIRES

seconde, ce qui |!|'||.':‘~'~-' ila |-|'.'|l||'|.|1|| les necessilés de la pratigues
Lies signanx se composent d'un trés petit électro-simant po
alliver un petil fer doux (rés lége

ry quand un courant passe

la bobine. Ce fer doux est mobile antour un axe

'y
|
Nserpe
- = Ly e
@ |
fur  p|

mandaly)

TR ! e it

1 les cire

Metten |,

|||-Iil slylel. Ce sont les oscillations de ce slyle que 'on enregistre (s *Posily

sur le cylindre tournant. Lorsque le courant cosse de passer dans O m
le signal, il faul que le fer doux s'éloigne de Pélectro aimanl ; cel
effet s'obtient a laide d'un petit ressort que Pon lend convena

blement. 11 faut avoir soin de ne pas laisset r‘

le conlact en fer doux se coller sur lo fer
122 g 1 n
de I'électro-nimant : sans cela, 1l ne s'en

separe plus que difficilement par suile du

Wl magnebisme rémanent. Cel aceiden! <’évile Y
[

1 e :

' facilement en mterposant enlre les deuX

J_ surfaces une petite feuille (

que l'on v colle

|-:|i|iJ'I' de soe |
avec un peun de eire molle |

Le signal de Marcel D sprez est, d'une

lacon générale, desting 4 inserire sur le L
cvlindre enregistrenr le moment of se passe '
l un phénomene. Pour cela on intercale dans .

un méme cireuil le signal. une pile, et un

s
appareil, variable selon les cireonslances., ([
fermera on rompra le cireuit au moment ot

s passe le |u|||-||||'||--!|x-u|e|.- on veul étadier I

I i1

Par exemple. supposons que l'on venille

connailre l'instant ol un musele commence i se contracter, On

reliera le muscle & un levier métallique mobile autour de O @ SUp |
reposant en A sur un confacl B (fig. 77). Le signal S sera tr: LVOTst bey ||,I-]
par le couranl de la pile P, el armé, Aussitil que le musele eom- [Py,
mencera a se raccourcir, le conlacl se rompra ¢n A, le couranl e
cessera de passer i travers le signal qui se désarmera el fera un Perine 1"
marque sur la ligne qu'il trace sur le eylindre

enregistrenr,
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asse dans

porte il [l est parfois |u.\';|l||.l e relier le point mobile dont on vent |
Sremistrer |ps déplacements au levier ou an (racelet desting a |
3% - : e :
Bserive cos déplacements sur le eylindre enregistreur, on a alors

i thremslvement direcl, ¢ esl le |||'|\|‘|'|[|' lix i:llj\ ‘illl[‘1l'. I meil
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”.“I:r"”l- Souvent, s1 e i
nregisiie dispositif genéral d'une expérience est compliqué, il est difficile
e (dans mdme impossible d’aceumuler au voisinage duo eylindre enre-
ianl : cel ;
J0nvernd=
1 lajssen
ir le fer i
ne s e |
suile du !
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nent ot 11 ke
tudier. F
veuille :"f
ter. U T e '!,J
le O el Sup ]I!"'“‘l-‘ divers appareils dont on a besoin. D’aulres fois le corps I ;
raverst Peut .‘-!|I].“.I o veul enregistrer un phénoméne sl |nu!.r1|-- et ne |
le com- rey. .I suivi dans _it-ll\ ses mouvemenls par Pappareil enregis- i
ouranl ol '|n~.|l-| estee qui arrive, par -'\u|||[n||'. dang Pétude de la marche a:

A une b locomotion des animaux. Les signaux éleetriques nous |

E'mptia : L ; I
T, etlend 'I"I"' de lransmellre i distanee toutes les indicalions i
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relatives an lemps, mais ils ne sont daveune alilité dans ¢ i
¢l 1cement o an
point, 1l (115
lanee entem N\t

era; son extrénnte |

\-.I‘_-; III'I!l.
produisent

Lie recepleur est relié & un aulre lambous néme nre pal

un tube en caoutchoue fixé en E. Ce deuxicme tan bour ne (

du premier que p

son levier qui est trés rigide
!

que celur duy receplenr est surfoul

1l esi cure 79, qua chaque a

levier du manipulateur. il e

. 1 n |
voir sur la | il

Dalssement ol

teur, une onde de compresion qui e lransmel par le

q
caoutchoue an receplenr dont le levier se soulévi

excursions du manipulateur seront ainsi fr:

de placer le levier du réeepteur contre le oy lindre

la eourbe repreé

Y ENnreg

1strer

du levier du manipulateur.

Au lien d employer comme m: ambour

on se serl parfois d

it 1es neéeessilos -|"

wrienee; n

.
chaque ex

dont on verra des
|‘\-'II|I>!‘.'-- dans la suile, sont hasés sur le méme |-|'i||-'=|--'_ ol onl
pour ellel de pro fire d:
le I

s
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Les tambours de Marey ont subi diverses m

s de ditail

ayant pour hul de les re

aaa el g
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dautomobile.
Lorsqu'on vient d'installer une lransmission de
aide de s
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||:|||-[:~_ que la ]ll'l'-~.-'iu|| du Tay. a Fintérienr de ces

dppareils se soil ¢levée on abaissée par rapport a la pression atmo-
'\|’1“'|'|'|lll‘. Pour ramencr éealité de ||1-|-.~-i||t| a l'intérieur el i
|l|'

Xlerieur, o qui est une condition de bon lonetionnement,

tomme le démontre Pexpérience, il suffit d'ouvrir une petite sou-

PApe qui e trouve sur le tube de réunion do manipulalenr et du
1
|

eur el qui dtablit une communication entre Uintérvieur de
dppareil el atmosphére. Aussitol la soupape fermee. |-.'1||!>;||'|'it.

"SLen élat de fonetionner.

Contréle et correction des tambours de Marey. Les
Mouvements ne se transmetient pas inslanlanément du lambour
Manipulatenr gqu r cepteur; 1Ly a un cerlain vetard plus on
Moing grand. suivanl la
guenr ef le diametre do
L]

el "illlli|l'!.‘||1|l':i||i relie
g

deuy lambours. 11 est
ll_"'\. ?“illllllw |]_|' Imesurer |.'I.
Vil ; )
tesse de propagation d'une
nilg

aérienne dans le lube
Caoulehone qui relie ces
UX signaux. Pour ecela,
U prend un tube aussi
|[Jl|

“squepossible, aux extre-
Milég .I|:.|l|.-l on place deux
I"||!I||l|l||-.' donl
S|

snp

Jips .‘-|_\|-."-
att gontact d'un eylindre enrvegistreur. On donne un choe
un point du tube en caoutchoue: il en résulte deux ondes

Parfant o ce point el provoquant une indication des signaux. Sile

H | L 1
HOC A e donné A égale distance des denx la

: thours, les denx
Mhications se produisent en méme lemps: sinon Fappareil plus
“loigng est en retard sur le plus rapproché.

Wi Précis de phys. biol 1

—
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Si, dans ce dernier cas, on a eu soin. comme l'indigue la
ligure, d'inserire en méme temps la courbe d'un diapason donnant

le velard ' un des signaux.

100 vibralions par seconde, on connail
Il suflit de mesurer la différence de chemin parcouru par les deux
ondes pour en. déduire la vitesse de propagation d’une onde de
compression dans le tube dont on se serl, celte donnée peul, dans
cerlains cas, avoir son ulilite.

On emploie généralement des tubes de caoutchoue de 4 milli-

meétres de diameétre inlériear : la vitesse de propagalion dune onde
est alors d'environ 280 m. & la seconde: dans chaque cas, il
sera facile de caleuler le retard des sienaux.

Lorsque 1'on emploi

simultanément deux ou plusieurs tam-
bours, il y a intérét a uniformiser leurs retards. ¢'est-i-dire A

prendre pour chacun deux des lubes de caoutchoue de la méme
longueur et, bien entendu, du méme diamétre intérieur.

IX
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Pour étudier la contraction musculaire par les procédes de la
méthode graphique, il suffit de velier Vextrémilé d'un musele,
préalablement libérée de son insertion. 4 un pelil levier inseri-

vanl ses nin'-||]:|l'r'j||f'!l[~ Sur un |‘_\|i||-||'<'

R A _
| tournant. Le mvographe direct es
|
m iy Gt :

[ Pappareib envegistreur le plus simple

A i appare gls e] |
|F r'E:_ que l'on puisse imaginer. 11 se com-
! POse en somme, eszentiellement, d'un
D C [0 levier mobile autour d'un axe 0. Le

musele sur |l':!||l'| on opere es lixé en

JP \ par une de ses extremités, Loaulre

Fig, 82, extrémilé B est relice au levier en C.
Quand le musgele se contracte, le leviet

myographique se déplace dans le sens de la fleche F; le poids P

|,|;|.-.- an voisinage l'axe O a pour bul de ramener le levie

|

sa position initiale quand le musele se reliche. La pointe D d
levier inseril ses déplacements sur un eylindre enfumé, el Pam-
plitude des ordonnées de la courbe est antant plus grande, pour

un meme raccourcissement du musele, que le levier 0D est plus

long |
!‘.'||.|||-.
de g
li 1o P
les m
remi
(ML iF
Helm]
Il sa
lellex
mohil,
axe

Mnsge]
Laltac
|I"\'.'.-|
¢lp p

a

]'.u
III_1. 0gry

1l Clpp
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IZHALX.
o5 denx
Iljlle' .|:'
, dans

& milli-

ne onde

rs lam-
—~dire &

L meme

g (e la
nuscle,
nserl-
ylindre

el psl

simple
oCom-
d'un

Lo
lixé en
L aulre
- an L.
s |ayiel
woids P
eviep o

) du
| I'am-
. pour
= ||]|I.':

JI'”.L[ I.| ,|||,‘
Fapprocheé de axe
de rolalion O, (' ps
[ 1o prineipe de tous
les myographes, Le
|'|'l‘lllltl'l' appareil de
e genre egl di A
He ||||irn|!,r (lig. 83).
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‘I"||=‘n||~||I<|'||:LI':UEH'
UIH!I‘i[I‘
axe

"Jllt]um essen=
aulonr d'un
et auquel le
Musele 3 ctudier esl
Faltacl ¢ par un fil ;
Uextens sion du mus-
tle pg produite par

Un petit poids. Le
I”.““,-'l'-'lillll‘

(1 T

lourd: son ine

—

rtie

déformait la

le point d'altache

de Helmholtz avail,

G odu musele an

MYOGRAPHIE

enlre aulres inconveénients,

["l!ll'l}'l' 1||'

levier sl
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conlraction
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vussi divers physiologistes 'ont-il ments

modifi ¢, Le meilleur modéle actuel el

(lig. 8%). Il est plus spécialement

0 : 1 1 |
destme & prendre des tracés de la
contraction m ulaire | P
; : :
il l resl 1 ant-
Wl gulont 6té faits la plupart des ===
dl | 1L el I a pip { L8 —
Lravanx f'='|.'|:|'-' dai musele, h4 | —
! =
T 3 ; =
nouille souamise & Pexpe @ =
" 1 o ==
Inxee iar  des  ¢épmeles  sui e —
| R L =
’ . —
dadque de hege porlee par un sup —
plaqu i« il pdl =
port métallique. Le musele eas E
frocnemien, deélaché de son E
mite mterteure, est relie par un ol =

che au pomnt de rolalion du

on modifie lamplitude des trace
\ cet effet, le fil venanl du musecle
esl fixe 4 un pelil cursewnt maobile le

long du levier. Pour exercer sur e

muscle une lension
ramener le levier au zéro au momel
de son relichement, on se sert soit
d'un ressort, soit dun poids tenseur.
Le poids lenseur est généralement
préférable, ear le musele doit vaine
ainsi une résistance ¢
conditions le exg

sorl, la {raclion antagonisle va en

L T T e o

’ ".le"’._i.'.‘:h"l"'-' e

Sup e

11 laul, bien entend

i



1sele, soit 4 détraire la moelle de animal si

Mgpprve . - wa . 1 . P i
rver exeilabilité des nerfs. Cetle opération se fail facile-
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menl avee une aiguille que Uon iatroduil dans le eanal rachidien.
immedialement dereidre la 1éfe.

Les résullats que lon oblient dans le teace myographique sonl

figr. 88, — Seconsses musculaires 1spostes en imbrication

influencés’ par 'état de la eireulation. Le lraceé 85 fail voir la

= dilférence qu'il v a enlre les
conlractions (ui se pro lnisent
dans une palte de grenouille

privee de sa circulation, com-

tbivemenl & laulre patle

w o 'élat normal. 11 fant

done aveir soin. Jdans ||-<.-\[..-
viences, de ne pas léser un

oros vaissean de la euisse. ce

qui arrive facilemenl -|||:||:=]

on veul dégager le sciatique.

Pour avoir un tracé disposé
régulicrement el permettant
e .-ur||[»:|r-.'|_3=n:| facile des
secousses, on s'arrange de
lacon que le eylindre produise
automatiquement 'exeilation

4 un momenl donné de sa
révolution. Dans ces condi-
tions, si le myographe est monté sur le ehariol automatique
représenté sur la ficure 68, el destiné i éviter |
on a le tracé de la figure 86.

28 511 |H'|'|II|-'i‘|].i|||‘-_

L'¢
ey
ol
R' m
et

Ay

!.Ill\'lln
HETeY
pen
111} Il
e8¢
lisily
”.‘-Illl
1l
d .Ill.‘
TR
l']|-:
lran
sl
|"|i|;
“IL{III
prin
|'I-‘|'|l
\
o)
o)
dn p



i

- HIRRiRRREARRLA!

VoIur 1d

ire les
luisent
nouille
1, GO -

patte
Il faut
“-I'\iJ'"
ser un
S50, e

(uand

1ettant
lix des
oe de
oduise
ialion
de sa
condi-
alique
1lions,

MYOGRAPHIE 103

L'exeitation antomatique se produil a aide d'une petite clef de

'!""h:n‘;_[s' I';I;_-, S7). Pour cela, une roue dentée B de 100 dents,

monlée sur laxe du eylindre, engréme avee une aulre roue parveille

R

petit taguet |ll|;| vient agir sur la clel de décharge.

munie d'un taquel: & chaque révolulion du evlindre e'esl ce

Avee cetle .]|5!a.|4iji.:|| des Lraces, 1l Y oa ||.'LI'||Ii.--' de |".'-'-"|"" Col-

1 des muscles

fusions de lignes si le chariot antomoleur ne va pas assez vite. Si,
a0 conlraire, on donne & la roue B’ 101 denls. elle lonrnera un
PeU moins vite que le eylindre; & chaque tour, lexeitalion sera
i pen en relacd sur la prec dente et le trace se ||i\[HI:-'|'I'.'I on
escalier, dune fagon trés
‘Il'"'ll'l"- comme 'indique la
figure 88

AU est parfois difficile
dinserire direclement les
faceoureissements Jdu mus-

el

Iransmission avee les si-

an I|[|l"['d' :|t|||':i ||.‘l|'
. Fig. 91, M

il traduit le
shaux i air, Le musele esl
relié au levier d’un tambour manipulateur comme Uindique la
ligure 89 Jes mouvements de ce manipulateur sont, dapres le
Prineipe représenté sur la figure 79, {ransmis 4 un tambour
receptenr (qui inserira sur le eylindre enrvegistrenr,

\u lien d'enregistrer la variation de longueur d'un musele au
Moment de sa contraction. on peul, en disposanl Pexpérience
tomme gur la figure 90, ingerire son gonflement. Ce |.[-...-.1.l{» pal
du regio o senl applicable sur les animanx que Pon ne veual pas
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on emploie un tambour de Marey logé dans une sorte de coultio
comme lindigue la figure 91. Celte coul lae I fix
alaide de bandes, conlre e que l'on ve explorer, Au
momenl de la contraclion. le du gonllement du musels

LT (U 8¢ trouve dans

compression est lransmis

La conlraction musculaire

entes. Ou bien le musel

tions bien diffe

loree anlagonisie const:

L, ou bien la eontr:

'néll'i.'l!l'lll e |-|||I='E:|'II.‘_ (est ee aque Fiek a di

de conlraction isof vique el de contraction is
!

somelrigue,

Considérons un musele relié au levier mvo:

levier élant ramene au zéro par un I-|||-'|\ tenseuar (fie. 920 [l pgt

avident (que, ant loule la contraction. la traction exercée sur le

musele re meéme: extrémite B

eylindre enregistreur la courbe de raceourcisser

[ |
ent du muscle :

la contraclion 5] i»|||--||i|||||'.
au lendon se fixe au

I.-1i|‘r ||:'\u;|';|]|.;|i1]lll' Lres. pres ile |.-|\_.- | r'-.ui=||i-~|1_ la Tor

Supposons, au conlraire, que le il attaché

s dlant produite par un ressort place i une eertaine dislanee

]
1
du point O (lig. 93). Lorsque |

{ . provoquera la contraction. le
levier se déplacera, mais le musele ne pourra pour ainsi dire pas
Re raceoureir: la conlraclion sera ""\Ii““'!."ill”l'.

Si le ressorl a été préalablement gradué, ['dlude de

Il ag)
loy

Ne
Peu Jop,
d18g, |
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Ly

Bhe e » o1 - ey | Sl ;
©e pal M aonnera o ||.|rrl.-' Etant la lorc -|-".-'_-Ili:I||I e I

| Wuand on provoque une eontraction museulaire sons linfluence
; ol

e exerfation troés breve, le muscle se raccourell el revienl

e ; pieihes N 2
e mmmédialement & sa longuear pruntlive; on a ce que "o

PEle nne seconsse musculaire.
La

beaucoup plus étudiee jusqu i

seconsse isolonique a él
L secousse isomélrigque. Uelle secousse peul se thviser en
lrois |

ieriodes, On constale tout dabord, aprés excilalion, nne

lll.:ll':”' re période AB pendan |:|-:Ih".i-' le musele resle au repos
.llu. 94); elle ¢ '!||'-"~|IHJ-U| ace que ["om .'I|-|Ie'j|'.' la pe
_IIIII"” latente, ou L mps rrrr-."n.l"f.r de Helmhollz ; elle sera dtudiée
Ve !!!.i- de détails en "!l""l'='-;|||\ -;iu':n:_:in-,

d'exci-

: E_:"' second lieu vient la période d'ascension BG suivie Loul aus-
WL du relachement du musele. :
II;L fusele ne revienl pas immy _,-! N
r,-.ll..“:lllll_l 4 sa longuew |Iu|'|t|||— i \‘\\H___-
o |“|I.JI !..=_|.. |u:.||. cela un =

Psassez considérable,

La Periode de descenle de la
“Ourbe pg) geénéralement plus longue que la période d'ascension,

A torme (e cotte courbe varie d'ailleurs beaucoup suivant les

el méme suivanl les divers museles dun méme animal.

sl difficile, dans les expériences de ce genre. de maintenir la

| genr
16

¢ la courbe ‘||_\-|_'_-|‘:|ll!:in|n-- conslante slu-ll-i;m'[ un lemps un

long ; peu & pen cetle forme ge modifie, Pamplitude du tracé

F légirenient pendant que la dorée générale de la conlraction
i Emente elfel est di a deux canses, & la fatigune du musele el
'I?I-\ madifications que les excilations suceessives apporient a son
fl..ll;'l'””"- Ge dernier point sera Lrailé avee plus de délailg en
lectro.

||I\--||||||.Lr§...

Nnis: : o .
Wee la fatigne, diverses influences penvenl modifier la forme

mrhe My o |.i.|.|:,.-_
| lempéralure a - ke s | AR able. Si ¥
nperature aml de la facon la plus remarquable. . 1, pal
(o e i ‘ ;
> III["-"- 01 |||-'!:.-1 un traceé de la secousse musculaire s le
548 o 2 " 3 . 2 .
Foenémien J unpe arenouille, et que 'on fasse peu & peu varier

|:| h.”ll“

il rature, on obtienl & 0" nne belle secousse, res haule, Lrés
W g 2 ? :
bgee. Au-dessons de 0° la contractilité du musele baisse tres

*apia
HeEmen| po

MEvoil anssi la hauteur de la secousse s'abaisser en méme lemps

ur disparaitre aux environs de 50, Au-dessus de
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el e 1 : ke ooz ; - :
i on s hate de refroidie le musele, sinon il devienl persistant,

ousse s La loi de variation de o o

cédevien hauleny de la secousse mus- s 2 |,\
3 N 3 .- X o 'll = T “d #

18 conrte: tulaire avee o lempérature /| \'I | :

que Ja Td représentee  schemali-

secousst uement sur la figure 96;

oumjours Lesl Iy ¢p que 'on admel
péralure. gfnéralement. Toutefois, en Fig
nent de st lisant varier le polds len- I
n voil |_-"- Seur el la grandeur de Pexcilation, il est aisé de voir que celle loi
era [u.‘ar!ll
vers 1497
b opar ufl
- lessus
mgmenle
|~||u'.'-, '
s (ombe
wenl, La
.-|.J'.->-'ur1!l'
dans ces
la figurt
hiéma des
hauteu

¢ avee 10

3801

que la
secousst
)it appa
Gnoment
1 lien de
longueut

‘.‘\1'![.‘1'||“'

¢ musclt
pett un
lenl pers

e

luré: ¢

o Jo= Sehémats W e . L1

ent ot | Matugue esl loin d’étre loujours respeclée, el il m'est pas rare,
R Uansg sartainee " \ ir

nglemp Cerfames expériences, de trouver des variations de la hau-
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leur des secounsse fres dilleérentles =

complétement e quil v ait une variation eonlis

sens quand on passe des basses

La charge qu

\ 1 I nl |
influenece sur la forme de la contrac I |
!Jilll:t'!.‘l la secousse .=|||-|||;||- lorsigque | nolds i s oyel
augmente, cependant une cerlaine tension du musele esf naees

satre, le ||||!~|'|:' Aviant un raccourcissen

|"'_'""|' Iraction que sous une lraction nulle -

I 1 men irfols
(que augmentation de la hauteur de la seeousse avee le noids
lensenr se produise dans des limiles assez el T | e
il'ascension esl généralement en in poi NSeT s

lorl, tandis gque la période
l |

cha esl tres faible, celle |

1

l:-'rl-.’;inl un temps plus long

=

Liinuer
physiole

nature de Uexcilalion sera étudiée en

Nous avons viu (que lors

couretl en méme f

nps que ses dimensions Lransversal il
tent. Divers auteurs se sonl preoceupes de la question de savoir &
ces modifications entrainent un chaneement de volume du musel
Plusicurs procédeés onf 0y €3 b { ns exp
mentateurs onl eherché & vérvifier directement s I
ment de volume; ponr cela, ils enfern In Imuse | il
vase conlenant de 'eau el I'II!iIiII!lf':I:'.Z-III avee | exle I que

par un tube capillaire (fig. 97). En provoquan! la contraction, on

pouvail vérilier s'il en résultait des

dans le tube capillaire. Quelques auteurs nient Lo

volume; il semblerail cependant qu'an moment de la contraction

il y ail une légire diminulion de volume qui, en

leint pas du volume du musele

1 00

L’étude de D'élasticité du musele a 'élal de repos ou de con

tion est des plus i||;l-.s|'-‘.-|_r|-'--_~_ aussi les recher

sonl-elles trés nombreuses. Le mol élasticit pouvant préter i con

fusion, il v a intérét a employer, comme |’

lermes rebr

ctilité et extensi

L'élude d extensibilitd du

muscle est eompliquée par Pexislence de ce que l'on anpell

['extensibilité supplémentaive. En effel
I
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¢e musele ne prend pas immédialement un allon

lif ¢ il faut parfois un temps {ort long pour que 'on

immuable. 1l peul méme se produire d'in-

(] 1
varialions de longueur consistant en allongements ol

1ssements successifs qui rendent loute déterminalion

T oy
UL IO qihle.

cisfrant son

1 : 3 :
. Mavey a étudié Dextensibilite du musele en enr

"
ongement sous Tinfluence d'une charge régulicrement erois-

sdile, pu rala i‘.||-r||| ur ||'.|.|“lIL‘I.' pe .|||'I|| |I-i|||||'|||'

Yo de la charge. On conslate quiapres la disparition Lotale

ol
R le musele n’est pasrevenn. o
YWUHL & fa1l 4 sa ;:.||,-‘.'. i||'.-i||i-'-'n'. | B v -— x
. ‘i ?
48 un certain allongement perma-=  \ :
1 A
ni, \
| N

esl \. 3

e musele dun ]mi ds croissant Figr. 8

||.,;nr. peu i

uis on a de s e ullm-l.- jusqua 23 1l niest pas revenu

L sy |
|‘|!
On VOIL te | ;||.,:|‘.:__...!||,.||! ne croil s ||1'i|i.u;'|ilsi]lll'”l‘!lll'ilt a la
ot sureh el _-|i|u,-,:_rlu-|.;|-||| esl d'autanl
LOTRIYY e que | osl néme .i'-l|:': i'l‘”" considérable.
f-.g|;,.;' TESET v une cerlaine limite, ¢’est Pinverse qui se
Moduil, comme on le voil sur la fi 99: pour une méme
Ml ‘allonoement croil alors de !‘!'|- en ||II‘-_ _.iII-'1|I|-i'I la
UPture du musele.
l,:-;-.\_!'l,.ig_,_ du musele est encore bien plus difficile a étudier
EI“"I_'E.'H.:_ sa contraction que |.--1L\1:-ul son repos. car la fatigue
HeVient une eause de comj ation extréme. Weber, le Jl'z"lil.l‘.'l'. a
il le muscle actif avail une exte msibilite |'|J‘* ande

re 100 (ait voir comparative

repos. La fi

allongement dans les deux cas.

L longay I i :.In_-' grand in-ml:;rll sa conlrac-
oy qu'a état de l"nlll' APFIVET qu’un musele k-nl'l;lIJ| 111

;I-u.]_

|

moment de Pexcitation. Ge fail, connu

lourd s allonee
nom de paradoxe de Weber. a ele contredit par certains
:.IJE,-“I. &l d !

- Pautres. Ce désaccord tient probablement

1
i

Ul ng ' 1 1 . 1 IR ]
nature des museles sur lesquels  ces auteurs ont opere.

Aeby a montre, le premier, que ¢i on excile un musele en un

S
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lII‘-II_'.;'I'.I!IEEEI]II".\ ST ||"1l\ }Alié‘-"— l|‘:|.;ﬂ|'."|'.|i.- d'un muscle |4||--_r .-\|'i|"

a une de ses pxtrer alors que les enregistremenl®

des deux leviers n'élaient pas concordanls: le plus éloigné du
point d'excilation, paraissait étre en retavd sup e plus rapprochd
\eby en concluail qu'ine [

mde de conlraction, partie du point
excilé, se propageatt le long du muscle. Une onde musculaire de

point, la conlraction ne se produit pas simullanément dans toul ¢

musecle. Pour mellre ee fail en évidence. il placait deux leviet®

Ce pong
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du my
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ans loul ¢ Y& genre peul élre voe au mieroscope. 1l suffit pour cela d'ar-
ux levier Mcher yne palle & un hydrophile, douvreir avec soin la parlie

"hliiru-u\.. el de placer sur une lame de verre un pelit fragment

du musele blane (qui y esk con-
enu, O ajoule une goulle du
liquide qui coule par la bles-
SUE faite 4 I'animal el on couvre
Wee une lamelle. En examinant
Gellp |

iréparalion au microscope
M apercoit facilement des ondes

er’

ui gp 4o . ’ o "
{h g produisent spontanément el qui parcourent les libres mus

"|l|:|-||-.._‘;_

M

. \l-"l'l'_\ el divers auleurs onl repris les expériences de Aehy

o : . .
ol constaté existence de Ponde dont ils onl méme [

|l||'_\|||-|_|. la

M,

1ene |||'

\'.I|!'w.\r' |E|' lr!'uin.‘l_‘_’ili 100,

proché: Mavey se serl dans ce but de deux pinees myographigues a

i lr; oy ; i
i point smission installées comme le représente la lignre 102, Le

Musele

laire de esl excilé pres de 'une des 1-i||\'|_'=’
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te les traeés oblenus sur le lapin, I

iJ=||i='|."||‘.'..!=II' de connaitre le centre de 1mal

’ & pour toutes les (Juestions concern
i . = 1 .
=) tion, la marche. ele.

\ : : ey ,
N\ It | ' . 1 Y 191 » 1
i = Lelle délermmalion peul se faire de d
verses facons.
I o1 lon place une planche horizontale su!
Y el Rl ; 3
; I coutean ae balance a aréte supérieare, o

a une o lendance a basculer & droite ou 4 gauche. Plac

1 Zauck N
5 2 | : 1 .

maimnlenant sur la Planehne wn 1 lrouvera 5 L

T 3 g a1l al P | e o la tend: o o haconlor dgaki

|.|t|r--|||u POSLLION S0l .:|.:|||-||| WHE lendance a bas | ol

ment a4 droiie ol O aanehe esl conservee ([ ¢ nen
1 v X 3 I 1

le cenlre de gravile O est an-dessusg de Pardle i coutean, En

repétant la méme experience pour une sere de
! I I

ite
ws1lions

ieur correspond & un muscle relroid; par la glace; of
voil que dans ce cas Uonde s 51 e
excile i musele par | inlermédi: e pd
donde, toutes les parties enlrent \nsst
pour melbre le en i nusel
curariseé ou bien execiler la !"il"i 3 et
du nerf,
Voiel -=|I-':||-_|--. chillres donnant une iden le la vilpes ( 1"l
galion de Ponde
Grenom !l L
Lapin D
Homme. 10 i }
Ge dernier chiffre est pris sur 'homme vivan
Les premiers onl ¢ nus sur des museles séparés du corps
de Tanimal, Le froid et la falieue diminaent la vilesse de proj
gation de Ponde. 11 en est de méme de ¢eplains POISONS.
X
T LOCOMOTION DE L HOMME
1) tous les probléemes l:."lll_'il:,lr| » ¢l de mouvement des ¢ T§IEE
le cenlre de gravite joue un rile de prer o [l est dont

""l!u-
MNleps
pour
(DNT
pPosili
le sy
|'.'||'.-lr
le epy
L8]
el vy
Gar o
du ¢
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[rour
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La
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COrps G, oon aura sur ce corps une série de lignes qui, par leur
'“"'M‘lll-m donnent la position ¢ dn centre de eravité, 1 sulfil
Pour ep |.| de [aire |rr||\ ration dans trois ;uwilinrm dillérentes.
est Je procédé gue Lon peul n|n|-h|\nr pour déterminer la
Posilion .||| centre de gravité du corps humain. On cone e d abord
le sujel horizontalement sur la planche, pe rpendiculairement a

ardte dy coutean. on obtient ainsi la hauleur i laquelle se trouve
Ii centre de I'_ft'ij\-lll" dans le COrps.

On fail ensuite une deuxieme s'\||-'-|'i|-||n~, le sujel ¢lant deboul

®Lvu de profil. 11 est en général inutile d’en faire une troisicme,

HIr on sait que le cenlre de gravité est i

1= le |»|;|r| e .~_\|m111"|w
iy

corps, a-moins loulefois que 'on ne recherche celle position
du centre de gravilé pour une attitude asymétrique, par exemple
Pourun sujet fendu & Ueserime. ou un individo portant un fardean
SUT upe dpaule, ele.

La position du centre de gravité varie u|:|m|| on vienl a
déplacer les me smbres, ¢'est par des mouvemenls de ce genre gue
S acrobates arrivent A se lenir en équilibre sur une pere he hori-
“0nlale oy méme une corde, en ramenant Inlllilllll'.-' par un mouve
hen| approprié le cenlre de gravité au-dessus du poinl ul‘:qj|u;i_

Il faul done, dans la détermination du centre de gravilé par le
Procedé que nous venons d'indiquer, bien spécifier la position
ang 1y quelle se trouvail le sujet. Le mieux esl d'en prendre une
|!"'l'”'l-|[ hie. (Vest ainsi lII].'I n|u"|'<' P. Richer enlre aufres.

Dans 1a station debout. le centre de gravilé est & la haulenr de
la partie supérieure de la denxiéme vertebre lombaire, ¢l sa pro-
Jection horizontale lombe sur une ligne transversale passanl én
ant de Papophyse du cinquitme mélalarsien.

Orsquion déplace un membre, aussilol le centre de gravilé se
ll*I'l' iee aussi dans le corps. et il [andrait délerminer s |m~|!um
Pour ¢y afque altitude, Au lieu de faire cela expériment: |!| sment.
QUi dans certaing cas serail presque impossible, on peul déter-
Miner le conre de gravilé de chaque segment du corps ou des
Membres, o1, dans une |ul~'i|int| déterminée, on Lrouvera par une
Yomposition de forees la |nt.~i'-l|'!|||| du ecentre de ILfi'.'L\-Ih' de l'en-
Stmble.

“-’H!.\' ce bul, pour déterminer les cenlres de _L"l'-‘l\“"lll‘.“ diverses
Partieg dy corps, W. Braune el 0. Fischer onl congelé un
Gadayre, I'on| découpé a la seie el ont recherché le poids et la
Position des centres de gravilé des morceaux ainsi 'r|:1| s,

Weiss, — Précis de phys. biol. 8
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Statioz

Pour quun homme puisse se tenie deboul dans la position dile

idu soldal sans arme. les divers seements du eo s doivenl étre en

cquilibre les uns au-dessus des aulres,
Différentes théories onl élé données pour que eelle condition
S Lrouve 'I'-lli"'"l'.

Pour qu’un corps se trouve en équilibre sur un support, nous

SAVONS (] ia verlicale ||'|-'=.;!|i par son cenlre de oravile i DaASSE]

par le poinl aii il touche le supporl, ou, s'il le touche par divers

points, en dedans du polygone formé en joignant les uns aux

autres ees divers points de contacl. Cette condition ne se trouve

gener

lement pas rdalisée dans le COTps hun

Prenons, par exemple, la piéee supérienre, le erine, (ui repose
par les condvles sur la derniere verlébre, Uatlas. La verticale du
vanl de la

ligne [ransversale joignant les deux condyles. 11 en

| . .y
nlre de gravité passe sensiblement en ¢

la léle ne se maintienl pas en® équilibre

L qque

||.'.:'.'||.'.;||.-|:.: " |'fi.;' i |_||--:'-_-|i||.'|!;|'|' o |||i5|];|-|'|=1: avani.

Il est facile de le constater sne une personne qui dorl

au préalable fortement renversé
latéte en arvére, cetle téle aura une tendanee i tomber en avant. A

'étal de veille les muscles d

la nuque inlerviennent alors, el pro

duisent par rapporl au poinl de rolation O un moment annulant

ellel du polds. Il en est de méme dans les autres articulations.

et ce momenl compensaleur est ||J'u.|||i.. sutvant les auteurs. par

les ligaments, des museles, ou par leur contraction
aclive. 1l ne fanl pas élre absolu, ces divers facteurs peuvent
intervenir a la lois, el leur influence varie d’ailleurs suivant arli-

culation examinée el la position de la slation.

Si nous examinons les wrses verlehres, nous constalons

| T e - :
-|IL elles conservent lear |u~*-l|.lll| |t'.- es .'lir--lll“-.‘-ll.‘- des autres

par le meéme méeanisme que la téte. Ce sont ici les museles du

dos qui interviennent, au moins pour la partie cervicale ot dor
sale. Dans la région lombaire la ligne de gravite passe en arriere
fig. 106) des vertebres et ce sont alors les museles de abdomen
qui forment le moment compensateur.

Le trone est en équilibre sur la e des denx (émurs, ¢est

comme =il L posé sur un axe horizontal passant par ces deux

Ungp |'-|
dnlay
!
L))

LU Vil
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La verlicale du cenlre de

r“'|'|f'"lll:|i-'\ ce sont alors les musecles quil vont

Parlie antérieure du bassin qui

rment le moment compensa-

1 Jxs Y
. | Psoas |||,|1||;-'_ tlenseur du
fasei:

a el surtonl hgamenl de
t'-'-|'I'=|.r'.1 r, 107.
Les

condvles du (émur Iepo-
sur les tibias. la verticale du
"|'|||[-..

S8 en avani

avité i
U eonlact et | |'||!Ei|'_:'|'-' esl assure
|

1 i -
1es jumeaux el les licamenls

I|II 1

genou. Enfin. pour le pied,

W1 | At (] A
sonl les jumeanx et le soléaire

Le que je viens de dire se rap-
POrle & Ta position svmélrique ot
L ligne des l'||-"rl1|.'r= esl [l;l!'-‘l”z"[l‘
*la ligne des hanches (fig. 108

igure 108 el la figure 109
Ehresentien| la i;]'.|i|-.-|iu|| hori-
“Ontale de 1q

de 1.

4 ligne des

wanehes dans la

slan . e

thon droite ef la slalion hanchée
4 ranche

o1 o norte le |n||i:|‘ du corps
sSur 3

Une jambe, pa exemple la
gilichea, 1

W jambe gauche (fig. 109).

Une

i A 0 .
lilérg posterieur,

1 1
SOIS( U nne

o yoit

ane -|l"‘ ii-'l'.ll']‘l":.

Heme si lon porle un potds

ravile

DE

|I.I‘

el le cenire Ili'
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rriere de celle

de la cuisse a la

une rotation double en sens inverse de la ligne des

avilé se porte

. seau d'ean, fusil, ele., sur

Epaule, il n'y a plus symélrie par rapport a
3 |

‘1."'1""'* ce (qui a ¢té dil sur le lmilll ot lombe la verticals

™

1 hanchée & ganche.

un plan vertieal

personne veul se soulever sur la |n|i|li.- des |1il.‘:lﬁ,

-y

e e
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du eentre de Iu'l'il\'lll'. ||I|'i| esl necessalre |||I'|'||r e |||'Iu'i|-' =
lablement en avanl. En effet, si elle se contenlait de contracler

les muscles de ses mollets, elle se souléverail bien ||:'||I|'-

instanl, mais la verlicale du centre de gravité lombant en a
des ]lf=-II||.- ou la lullill!i' ilies [.-il'-!~ touche le sal, il v aurait rolation
en arriere el chule du corps. L'expérience est facile a faire; 81
dans la slation deboutl on se conlente de contracler les museles

du mollet on tombe en arriere. On

I au conlraire re
équilibre si préalablement on penche le corps en avant de fagon a
farre lomber la verticale du centre de gravilé aux |.;nir||‘~ oi les

||i{‘|l\-‘. |Illil'h{'|'l".]|| |r' sol une fois le Corps soulevé,

Marche.

L'étude de la marche, de la course a diverses allures, duv
saul, ete., comprend un grand nombre de problemes dont les

principaux sonl de déterminer le mouvement des diverses

arlies

du eorps dans l'espace, la force II-'-|;]H_\.-.- par les muscles el l'ac-
lion exercoe par les pieds contre le sok.

Pendant longtemps, conformément aux théories des [réves
Weber, on considérait que
||'-'|'I'i.'|!|| 1I:| (11} I|':'i‘!' _:l' I"'|-||“
reposail alternativement sur

la jambe droite et la jambe
gauche servanl de point d'ap
pui, la jambe mobile oseillanl
comme un pendule pour quil

|l']' ||' -.Il: 11 ,':|,'|'i:',"|'-_'- ol l|||l"

ler en avanl. La i:|!:|':|:- mao-

bile élait done a propremenl

E"'l"l"" ||.':--i\|-. _\uirvl]r-i'i;ni, arice surtout aux fravaux de Marey,

on sail qu'il n'en est rien, et qua chaque pas, la jambe qui va
lllli[||'f' le sol exerce une |.|----i.|!| conlre eée sol pour pousser |
corps en avanl.

ey munissait le sujel soumis i expé-

Pour monlrer cela. Ma

vience d'une chaussure "\|||<.-r.'|||'|-'l- i semelle .'-I.'l-!i1|l|u contenant
nne ||>'[ilr' chambre & air (fig. 110 pouvant élre comprimée aul
moment de |'.'|i-[|III sur le sol. Celle pelile chambre 4 air éait mise

11 i'IIIIIl|]|J|IIll‘\'!|ilIIJ war un lube en caoutchoue avee un lambour

a levier inserivant, sur un cylindre enfumé, tontes les variation®

'||‘ 0
|-I'{||.-|
Verifie

Ju gy,

contry
Dans

1»‘I||],,
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de o o - I ]
| compression el par suite toutes les variations de la force avee
|I|| i 'Y 'Y 3 - - 11 ' )

I'_'llh le pied pressait conlre le sol. Clest ainsi que Marey pul
Yerilier : . * . . T

_”"l que la pression augmente & la fin de lappui; ¢'est-d-dirve
' avs z E
[Wavant de quitter le sol pour se porler en avant, le pied exerce

Contre L e : : :
b re¢ lui une poussée plus énergique que dans le simple appul.
dls L e 4 "
o une série de travaux remarquables, W. Braune et O, Fischer
mt e oo . + . 4
commenceé 4 éludier Laclion des différents muscles aux divers

teny
s o " ta- 1 2 A P
Ps de la marche. mais | expose de ces recherches réservees

dlly Shideal; . . ;
pecialistes nécessilerait, pour élre comprihensible, de Lrop

Oy ;
Brandg ‘l""‘"l"l'l""l“"“l“-

]
I_”il”'l'ji'ilfllll_l l.“. l.l?.'ll.'l‘lll’. ln-. cenlre de _-_'1';|~..'irn.'- subil une série |.1'|-.~|"H-
geaphi }.].I -“'\a répelent [.n-l'nfuE|»||u-|m-n| a chaque .|».':.~_ Pour ¢ludier
a '.:.-;|\|,|I.ml T.It .n-_~ h.‘“'i”f!hl_l_llh.. l.“l pouvanl operer sur le cenlre
i |:|..u._,.|“‘!_|” slu- 1|'u>||t.v i !”Ill'l'.ll'lll' niu. Corps, .‘\l-'hll't'l\ délermina
o el du 11]:]|l‘1., A cel effet le sujel .|n;1.|'l']_ul|l en se lenant
rémilé du bras ’'un manége; le pubis élail relié & un sys-
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leme de lambours & levier qui en transmetiaient les mouvements noml

4 un enre

reur place au centre du manege. Un recont

que le pubis oscille de haut en

L'ensemble de la courhe .i:,'1| décril peul étre représents
|

au moyen d'un fil de fer faisant une série

et & gauche d'une lignoe moyenne appliquée au fond "une rainure

Gy iilllll'i'|l|l' i eoncavite .‘ll!ll"

ieure. Au moment oi le corps pe

éaalemenl sur les deux pieds, ¢e que 'on nomme le double appui,

le centre de gravité esl sur la lione mos qane et le plus bas pos-
; ] |
sible. Le pied arriere se soulevant pour se porter en avanl, le

centre de gravité, ou le !.||I.i~, s elevent el s .?u-i.i;:.-.-“" atéralemenl

du cilé de |.'.I!u|.||i. pour redescendre ensuite vers |

moyenne, et laileindre au moment du nouveau do

i vert

[i_'_(lll'l' 112 represente los oscillations :'--||'|_r'l|!l!:_' (LA

du |:!l|||~ dans ce mouvems nl, on voil que les premicres sonl en s
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hombre double des secondes, ce que l'on comprend aisément en
1

reportant a la figure ].r-ull----u-'.ll--.
Dans ces dernitres années Femploi de la méthode graphique

| _'."I'
t droile N {
Wt
'li[l:i"l' \iJ’
: . I
i F 'I'l’
repose W
appiul, 2 2 %

r Y
A L |
§ pos r-l
nt, li i
emenl §
ligne
ui. La Fige: 120
icales pour Pétude de la marche a été vemplacé par la photographie

Mstanlanée en séries. Ces séries de |'|"'t“.‘-'"-"-|'|'l""" aux divers lemps




N R A T e e

120 :\“:;i.'-r\..\j'\'i-l': ET ACTIONS MOLECULAIRES

de la marche ou de la course peuvent se faire sur plaque fix
ou sur phuph-rnuhﬂr.lwnuuu-i!\ow:iudhpn-:uzr|m|duv relatif
i la t‘]ur'ul!ll||J|HEI{;’J':|[r||ic'. Sur plaque fixe on obtienl loute une
série d'images sur la meéme plaque, on risque done des super-
positions plus ou moing considérables suivant 1

@ |||'||;'.||'.-z|||-[|§ du
~er|‘ et le nombre des 1ma

L Alin d'éviler ces -||[-|'||~-||-'i1i||r|=
on place le sujet sur fond noir, on Ihabille lout en noir. en ne

IIIHI'-]IJ:][I[ avee des fi;;r|.-~ |I||'r|||'|||‘:‘~ fque los [Illiili‘- ol |j_::r|+'.~ donl

on désire lixer la position sur Fépreuve, On a alors une épreuve
analogue a celle de la ficure 113 ot L'on peut suivre le mouve-

ment des divers segments du corps. Dans les

photographies sur
| ;

1. ] e : aice les imne . lita e
I‘ml|l|a |JH|[|I|| on oa au contranre £8 1Mmages i<|||1{| etemenl dis-
socides, chaque eprenve esl a parl, mais dans ce cas il faut avoir
des reperes sur chacune d’elles el faire un travail considérable de

reconstitution pour avoir la loi du mounvemenl, Celle seconde
méthode est surtoul honne pour éludier les attitudes el les mou-
vements des muscles aux divers temps de la locomotion,

Les figures 144, 115, 116, 117, 118, 119. 120, montrenl com-
ment les difiérents segments du corps se déplacent dans la marche
a diverses allures et dans la course, ce sonl (os résultats de ehro-
nophotographies sur plaque fixe.

La figure 121 est un exemple de ;:I|--ingd':1|uhh-~' dissociées sui
lesquelles on peat bien voir le reliel des muscles, leur forme et

la véritable attitude des membres aux divers lemps de la marche.
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PRINCIPES GENERAUX D'HYDROSTATIQUE
ET DHYDRODYNAMIQUE

Hydrostatique

Fluides. — Les Muides se distinguent des solides en ce que
Burs molécules n'oceupent pas, les unes par rapport aux autres,
Une posilion fixe. Ces Muides sont les gaz et les liquides.

Les molécules des fuides étant parfaitement mobiles les unes
Par rapporl aux aulres, ces corps se moulent exactement sur la
SUrface i|I1|‘|'||I' l]t‘.\ vases I[Hi les l‘ull1i.|"ilr|1‘l||. 1.€II'SI|H'HII [I1ill'l' LTt
Biz & Dintérieur d'un vase, il en occupe toule la capacité;

Molégulpes s'deartent lez unes des aulres en conseéquence. Un

S5

lquide, au contraire. conserve un volume conslant quel que s0il
ll: Vase qui le conlienne. Sa lorme changera avee celle du recl-
Ment, mais ses moléeules, tout en glissanl les unes sur les anlres,
“Onserveront la meme distance réciproque.

?I‘ession. — Considérons un vase complétement rempli d'un
Hoide queleonque, que nous supposerons d'abord dénue de pesan
leur, e uide exerce sur les parois du vase une cerlaine pression,

tlal A i :
Stl'on venait a découper dans la paros de co vase

e ouverture, le Muide .-'u"l'||.'t1:fu'[';|i| par celie v B
””_\."l‘hJ!'l'. a lIHli!I.ﬂ l!l]t' !.‘I |II'1'.“?‘i.lll| |"|"'|'ii'||.|'l' N A ;
'\I"” |'IIII.~' grande que la pression inlérieure, auquel N
‘l\'ls ¢ est inverse r[ui se ||.':~.w1':|il. Celle ession g =
"W fluide ne <exerce pas seulement sur la parol

Ficr, 232,

i” rey o _ - sy

_'«.m-_ 1 un poinl quelcongue du milieu, une
Wit A s - oo :
Petit surface idéale. ou. st on veul la malerialiser, la surface

; U pelit moreeau de papier tel que AD, subira une pression de
4 part du Nuide.

La propriété fondamentale des Nuides, énoncee par Pascal, esl
e Iy pression se transmel intégralement. Cela veul dire que si
“oun point -|||v5vn||nlli-- du Nuide une surface donnée supporte

Ur i 2 -
¢ pression délerminée, en loul aulre poind la méme surlace
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supportera la méme pression. SUPPOsOns, par exemple, que le e
vase V (lig. 122) contienne un Auide non pesant. el que cn B un Elles
centimelre carré subisse, de la parlt du fluide, une pression e Huies
I kilogramme: on peual affi quen une 1 queleongues un
G, de la paroi, un cenlimétre carrd supportera également uné :,II\I'I
pression de 1 kilogramme. Si au lien de prendre une surface de !:!!. :
paroi, on prenait 1 em® en AD. il supporterail encore celte méme Lp
pression de 1 D'une fagon générale. dans ee vase, 1 em b
-'lll-'”ué que sorent sa P sition et son orienlation. supporie unt bl
| ke. Cette i.-lf"v‘illf. esl normale a la surlace. e
Ce principe ¢tabli ponr les fluides non pesants subsiste pour les idry
a_ Muides pesants, mais il 8’y te un autre efl S
]— ..: : Considérons un vase Y contenant un i‘|||i||-' II i
| @ | pesant le L2 ntcompléanin (B T -+ ton|
‘_'i <4 |' Un centimélre carré de ',n.l:'l.i A by |.:!|'||" @
L Ay ‘l.‘||‘-'i'l.-'l.l'.' du vase. sera soumis i la pression | <\
M qui se transmetira intégralement an cenlimetr
: carré placé en B. Mais, en plus, B supportera I 5
poids de la colonne de fluide qui se trouve au-dessus de lui. Pal L0
conséquent, B supporlera une pression d'aulant plus grande, : I"I
rapport a celle que supporte A, que la hauteur AB sera elle-mémeé IIHI'“:I
plus grande. T
L1N]
Dans ce eas, la pression est encore normale i la surface. o

Les ||='|'i||-n: surfaces A et B n'onl pas hesoin d’étre -i||.--:'|.:.-|"'-‘
pour que eette régle Sapplique. En effet, toutes les petites surfaces

égales & 1 em?, el se trouvant dans un méme plan horizontal D

supportent la méme pression que 1 em?en A, plus le poids 'uné
colonne de (uide avant pour base 4 em?®. el pour hauteur la s

lance verticale entre CD el A. Enfin, la pression sur 4 cm® es!

indépendante de I'o

ientation de ce centim

\insi, 1 em® placé en € supporte la méme pression. qu'il sot II I .
horizontal, verlical ou oblique. Une surface ftelle que CD, ol el
chagque centimétre supporte la méme pression, ~:.||-|u-!|u- une ] l:l'-'
surface de niveau. I =

i

Principe d’Archim Lorsqu'un corps C (fig. 124) ¢ :.I.'I :
trouve plongé dans un Muide, toute sa surface se trouve soumise A
4 une eerlaine _:nl'-"-*-i"il. Sile fluide est pesant, la Pression il “:I.l

rande 4 la partie inférieure du

I']l::-]lu- cenlimetre earré sera plus

: : . o)
corps qu i la parbe supeérieure. I en résultera que toules I
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ITessions qui tendront a élever le corps seronl superieures A
lles qui tendronl & labaisser. La résultante de ensemble de

essions sera dirigée de bas en haut.

lre .-\||<-|'i||;|a'||[:||:-|i|u-|i| et théoriquement que eelte

sée dua Nuide sur le |'I|'|'|I‘:_r'.‘:li n'.::z!.l' au ||r\i|l.~' du

le corps aib exaclement le meme poids (ue le
le quiil déplace. Le corps reslera alors =t

lang ce Nuide, il ne montera ni ne des-

2% Ou bien que le corps ait un poids supérieur a

: : - :
e de Duide déplacé. et 1l lombera comme
|

arl des corps dans air ou comme le fail une pierre

3 Ou bien. enfin, que le corps ail un poids inférieur i eelui du

Vilure q . . .
rillime du Mui (. la poussée sera superieare a I'elfel de

action terrestre. Le corps s'élévera comme un ballon dans

*ou gomme un bouchon dans 'eau.
Ge principe d'Archiméde trouve son application dans un grand
L i 1 1 ‘ . g

Hbre de cas. En |n.|r'!|-‘|'.||u|' lorsqu on veul déter- I

Mner le volume d'un corps, il suffit de le suspendre
00 Je platean dune balanee, el de faire I'équilibre.

Uin il : - < L
Y Plonge ensuile le corps dans 'eau (fig. 125);: il en

esulte une noussce di

I | has en haul. On rétablit I'équi- Fiu
il 3 I y E , : ir,
STE en ajoutant des |m|.l- dans le plateau du edté du

Ps. Geg Iu-ninl‘:‘ :|i-.ll'i|"- donnent le ||||i|i:-1 d’ean I]“i:l.‘ll't'i' par les
“Ips el, par suile, son volume.

||"=-"~=‘i|1'|;:| corps plongé dans un flaide, un liquide par exemple.
subiy : : . .
HLainst une pression de bas en haul, mversement les [l.‘ll'c\1:-'| du
Vilsp

subissent une pression de haul en bas. Cela vésulle du prin-

Newton, sur Paclion et La réaction. Supposons, par exemple.

' 2 ¥ . . 1 . 1
|_ Un vase V (lig. 125) conlienne de ['eau el un certain corps G,

s (1 subil. comme nous 'avons dit, une i.nn_-‘wv:in' bag en

mversement les 1.;l|'._n'1~. du vase subissenl une poussée e

lee au ||||i-'1- de Pean conlenue dans le vase, 11||i~'

[rowds 1 qui oceuperait le volume du corps.

i-"I~f.1'||'|-.|: corps (i repose sur un plan, |I.'l]"'\!'|“]l||‘ sur le fond

r leur

'y ; :
" vase V. tont le poids du corps se [ransmel an plan |

POt de contact. 11 peut arriver alors que sous cetle pression le

.

s scmaiusiiie.
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Corps C se déforme et se détériore en ce ‘|-||.||]| e contact. S1lon
remplit le vase d'eau par exemple, le corps subira une poussée de
3 ( bas en hautl et la pression qu'il exerce en son

— =————= conlacl avec le plan sera diminuée d’autant; si s

densité n'est que rés peu superieure a celle du

liquide dans lequel il est plongé, il flottera et ne

subira |‘|it> ||lt'|I||I' [aible F\['i'ﬁ4i|||| direete en un de
sS85 |nli|||- par conlacl avee le vase (qu le contient.
La pression du liquide sera répartie sur toule sa surface el ne cau-
sera aucune déformation sensible. Gest ainsi (que certains organes
delicats, comme le cerveau, sonl soutenus el protégés, dans la
boile osseuse ||Ili les renferme par le Iln|iii-|1' i!l'n'l'|-||~-' entre eux

el la parol. Ce liquide joue finalement le rale d’un véritable malelas

Hydrodynamique.

Considérons un liquide en mouvement,

La variation de pression d’un point & un autre ne sui plus la lot
simple indiquée pour les liquides en équilibre.

De plus, la pression exercée par le liquide sar une paroi sulide
n'est plus normale 4 la parol, Cecl n'aurail lien que si les molé-
cules liquides glissaient sur ces parois sans aucun frottement. En
réalilé, il n'en est pas ainsi; lorsqu’un liquide se déplace sur une
paroi solide, il y a entre ces deux corps un frotlement analogue i
celui que nous avons étudié dans le mouvement de deux corps
solides au contacl: en nous reportant au frollement des solides,
nous pouvons aisémenl concevoir que aclion exercée par le
liquide mobile sur la parol fixe n'est plus normale a cetle parot
|,il [ll'r'~‘illll ||r| !il||lil’l‘ sSHr |.'| ||'1Ini o LRILE: i|:|‘|f!r;|ir-l>|| -.,',|'i;i|:i|'
smvant la” grandeur du frottement; elle dépend de la vitesse du
courant. de la nature liguide el de la paroi.

Un autre élément influe encore considérablement sur la trans-
misgion des pressions dans un liquide en mouvement : ¢est ce
que Fon appelle la viscosité du liquide, qui sera plus spécialement
éludiée plus loin. Nous avons, en eflel, suppose dans la définition
des fluides que leurs molécules roulent les unes sur les autres
sans éprouver aucune résistance. Mais cetle délinition -'n|'|'---||u||||
& un élat idéal, & ce que Fon pent appeler un fuide parfait. Les

liquides que nous connaissons soul loin de se trouver dans ce ¢45.
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Ll possédent tous ce que on appelle un {rollement mlérieur; el
orsque les molécules dun pareil liquide sont en mouvement les
Unes par rapport aux aulves, elles éprouvenl dans lears -il"p|:t-
Cements une résistance qui est canse d'une perturhation dans la
ransmission des pressions.

La différence de pression entre denx ]mifll-‘ d'un liquide, cause
Ii.u mouvement de ce lii]ltilil', esl ce fue I'on .'l|llu‘1|i“ la I.'!I:II'_EN,
l"_'“-\'ll|u'-|n||~ un tuyan 'écoulement d'eau. A T'une de ses extré
Mikés la pression sera par exemple de (rois almosphéres. a laulre
EXtrdmité elle sera d'une atmosphere, si le luyau débouche
ans Laiv. Op dira que la charge entre les denx extrémilés
t tuyau est de deux atmosphérves. Gest sous linfluence de
""“I'-I' charge que se pm-luirn I"écoulement. ] ¢
S1 Pon désire connaitre la pression en un 4
""?'11 d'un liquide, il suffit de placer en ce
Point Pextrémite inférieure d un tube de verre
Suvert aux deux bouts. Le liquide pénétre dans o

®lube ef monte & une hauteur qui donne la
ression an poinl considéré. Un pareil tube
Enomme fube )’J.‘J':.HHH'“n’.-’||'-.f-.'".

. Quand un liquide séeoule a travers Iori-
"I"_" O d'un vase. les |I-'l|'ll.[.“ clant Irég minces an niveaun de cet
Oilice, de facon
Comtre Jps parois solides, la vitesse @ la sorlie est donnée parv la
r-."L"lllHH V= V2
Vorifice (fig. 12
ony Ja

i éviler le frottement des molécules liguides

Ji, hoétant la haatenr du niveau au-dessus de

). Cela revient & dire que les molécules liquides
méme vitesse que si elles tombaient

&n el . = % _B__
Ghule libre de la hauteur f.
I_\]‘\_l un |ir|l|i|]_<- ,-'-'I"q‘nl].ll-l."l I|';:\'u|'i-' un |III\I.'lIi i &
) “"l"l'[nl‘ fig. 128), il y a d'abord lien Fie. 198
S remarguer que la vitesse du liquide doit
: e la méme en tous les points du parcours, car le liquide est pra ¥
l'J_”' ment ||h‘n|:|E:|'--n||:|u-_ Dans le méme temps la méme quantile L
i B X . . 4 . d 1
_..]l passer & (ravers la surface AA” ot & Lravers la surface BB,

denx surfaces élanl égales, la vilesse y est' la méme. Si. au
Contraire, |a tuyau est de section (fig. 129) brusquement ou gra-
'1|||-H--m|-u1 variable. la méme |l|1:1||I'1||" de lilll]i:in' doil encore
l'f'-"-‘"l' a travers AA' el BB
Vitesga

. mais évidemment dans ce ecas la

est d'aulant pius faible que la surface de seclion & tra-
Verger ogl plus grande.
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\h_‘l“l."- II|.|i|||.-||.||II ce qqul ce piasse poun | S [IFPRSI01E 1) un I.””Ill"l:'."

i
ssion A. vers les narties o T Iression

: ; . tibpg 1

: - : Ciaplla
tuyau eylindrique de seclion uniforme (lig. 130) le liguide coule |
des parties & plus ha

sion B. Lexpérience

3 - g LN TS '
A - =dire que les niveaux dans les 1y hn

e RN T
rometriques se rouveralenl lous s »
T Lroil ViaBanatni : Certaine
Al — dronte comme | imndigue B (FEL TR ~1 |
- ) Ham iy
« 3 1%44 . i | AN
parur « un certan pownt, la section dt
1
199 lube venal & duminuer (lig

verrait la_chule de pressioy pios |4 1|
rapidement dans Ia partie élroite du la j | 1]
Si, au contraire (fie. 132). le thry ! | | :
de pression deviendrail plus B dun | |
tube, pour une raison quelconque, ement [l
lon de résistanee (fie. 133). aussitol { ¢ L)
rail par celle chule de pression 1 T

: hauteur des niveaux pitzomén rendrail ceme alluar

||rl--'l'-.'i1r|. sile tube a méme calibre. La e

cuye:

:””,l.'lll'l

¢ | | XA

! : | i
] | -

‘ | | | | Qualpip,

| ‘ | | ‘ | ‘|'-t||.i.~

| 1 N
:' | 6| | | | loig
| | r' i i | On
e . laires |
I 150,

. : K
par un luyan varie suivanl.sa seeli tlan|

5 g = = Ly L
ses parois el la pression. La loi qui régil [i- e i

Poj

quee; il nous sulfiva de dire que la

: deg 141

dans |I':r|<'||:n'I"||-||».;| lravers un maéme [l tul
W e eb

a la racine carrée de la dilférence '€ B
S s Conely o

deux extrémilcs. aulrement dit pour il ichy

||||.'|||r|.|p||'|' la pression. 3|l -‘-:Il Ili.ll'

1\'|||"I‘l

Geei ne sapplique qu’aux tuyaux i grand di:

lement des |iijl|§r!u-:~' dans les conduits «

.il"r'_ll.'._l-"\- st Lola

! e : 3 i Minise
férente de la précédente. Noos devons & Poiseuille une étude tres nenl |
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tomplate de cette question. 11 il voir que dans un méme b

1
i 1:

Apillaive la quantite de liquide ¢coulé est proportionnelle & la

b T I . '|-'-\_.-- "’ U r ]
Pression of non a la racine carrée la pression, comime poni les

'
'l1!|.\.‘ ;."sl"""r-'
Puis il montra que le débil sous une meéme pression est en

Faison inverse de la longueur du tube. II faul, pour que celle

i.
[essous d'une

i se vérific, que la longueur ne tombe pas
I . s - VoA
Cerlaine limite. variable avee le diamelre du tube. Amsy, pour un

Hamitre de 0 mm. 1. il suffit de quelques millimétres de lon-

R SR IR
e! |

| reatl i | |
) i |
e T PR A B
= i Wl 2 1 :
I B

sleny pour 0 mm. 5 de diameétre, il faul au moins 150 mm. de
1
WIEeny,

mente avee la

Enfin, dane les momes conditions, le débil

atrieme puissance des diametres. Clest-a-dire que si le diamétre

double il s'dcoule 16 fois plus de liquide, s'il triple il g'en écoule

81 foig plus.
Un peut done exprimer la lpi d'¢eoulement dans les tubes |'.'|||i]--
o

par la formule :

K étan un coefficient qui dépend de la nature du liquide el de la
Smpérature,

Poisenille a démontré aussi qu'il existe au voisinage de la paroi
e (uhos capillaires une conche liquide immobile. Duelanx, par
Une sérje ||'|-\|u-["||‘|]i'|'r'~ ineanienses, a vérifié existence de cetle
Uuche ey 4 pu la mesurér pour un certain nombre de liguides.
_lll en résylle (que [‘,I,q.,'.“! I'H]ui..l-- gdeoule dans un lube e';|||i',|.-u!'|-.
il

t

s¢ déplace sur un corps de méme nature que lui-méme, La résis-

Anee r]u‘” éprouve Lienl donea ee (ue nous avons ;|||i.|-|,|- le frolte-

et intérienr du liquide ou & la viscosité. et écoulement des

- ity

iy s e niis v i,
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divers ||I|IJI-|I'~ dans les Lubes \"||.i!|.'.i||-~ |||'f".l||'|_ conme  on le

Verra !.|II- loin, de mesurer celle viscosile.

Canalisation ramifiée. Lorsque aun lien d'un luyau unigu®

on a une canalisation ramifiée. tous les ".|.-||||='|!||-< relatifs 4 1'écott
lement des liguides se compliquent beaucoup.

Il est -I||,'|.-|\:».H||-' de donner des ré

cas il faut étudier par troncons ce qui se passe entre deux embrans

1
chements.

Régime non permanent. Dans tout ce qui précede, nous

dAVOIS SUPPOSE (ue le

rgime permanent étail établi, ¢'est-d-dive qu'en

un point quelconque le liquide conservail toujours la méme vitesse

Souvent 1l n'en est pas ainsi. Gela arri-

A vera, parexemple, quand au lieu de laissel

I.\"IIII ||'||ri ]:;:_nf?r:l r|il.u:||| constant g ol

ler librement dans une conduite, ce liqu le

B (iR ¢ sera chassé dans les luyaux par uné

[rompe. Dans bien des cas 1'effet de eette

pompe ne sera pas de lancer un conrant

continu, mais de produire une série dondes, A lorigine de a

conduite, la vilesse de 'ean, d'abord nulle. iea croissant _IIm[ll.-i

un maximum, puis retombera a4 zéro, pour repasser périndiques
ment par les mémes élats

Ces conditions sonl encore mal éludides. mais on saif qu’il s¢

||r'milli| dang ¢e ecas de orandes |..-3-|.v~. de charge. Pour réduire ot

perles de charge, il faul donner aux conduites une certaine 6las
ticité. On peut, pour arviver @ ce résullal, ou bien se servir de
e't.lll||li|n'- d paron |'|.'|~1!||:!|-_ ou bien |.:_; cer a |'|-Ii_'_;II|I' de ces con=
duiles un amortissenr 4 air. Supposons, par exemple, que sul
une conduite BG (1

o, 134) pareourue par un courant variable de

I'_':-'IIJ-'}I-' a lllllif-.'. 0n |||| nnie s'!n.rln- A contenant -].\ |.;|i|l .'|'|f-'

||'|'I|!Ea-".'||l‘ s s |!-{|ii-|-' il passer. A "J""’f”" angmentation e
i neaduird

f pri | produ

s donde brusque du eoté de C. Le liquide ne s'éeouler

| 1 1

Ia

Eal:‘ssl-!ll venanl par I, |.||| L spra comprime, I| ne s

d
peu & pen vers [roite. el, maleré les variations de pression
venanl par B, le courani sera sensiblement conling en €. Of
peut rendre ce

prenant A as

conlinuilé aussi grande qu’on le désirera el

Dans ces l'-:lll|i|iln|1‘~. les ||c'|l|'\' de char

de la conduite sont ||--:||||'|.|||. diminudes. et 'on constale que

gles générales; dans chagque
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méme pompe donne un débit plus grand, Lorsque dans le cas
T'un courant intermitlent il 'y a pas i Iovigine de eette conduite
de

dlleinte par élaslicité des parois des tuvaux, ainsi qu'on 'a vu

d propos de I'élasticilé. On verra Uinlérél de ces fails, a [ropos de

reservoir n"|.'t-=i-|l|l|.|'. 'atténuation des oscillations peut élre

Pétude de Ja cirenlation du sang.

Travail nécessaire pour produire un écoulement déter-
miné. — Considérons une condoile AB, A élant louveriure par
li"l‘ll'i‘.u' 'ean enire dans la conduile sous une pression P, » élanl
d \.IE"“”' ||II"'-JIIIkI_'i|II'l|‘I.

Tout se passe comine sioen A il v oavail un piston de seclion
EXactement é
Do

le & celle du tuyau el s'avancanl avec une vilesse v.

lle esl la 'i!l{lll|i||" de fravail |||‘ln‘|1~|'-' [ A B
faire avaneor e piston? La pression par unilé de s
SUrface étant pr. la pression totale sur le piston p§s,

S éant la surface de ce piglon. Comme en une
“f""’“'il' il parcourt un chemin », le travail dépensé est pSo. Mais
Do est la ei||.".:|['1§|'- i_\|' ||I|‘.'||i 'El.'ili-'l-'l' i.—.‘ll:' -|'|'||Ji|||". -!lllll' |-' |l';|\.‘|i| esl
'eprésents par pl).

Lest-i-dire que le (ravail nécessaire pour chasser un liquide
'l"'”" une conduile esl ¢ au [;i.u|:li| de la <]II;III|i||" de ]ifllli.lil'
debilée par la pression 4 ovigine de la eonduite.

X 11
CIRCULATION
Révolution cardiaque.

Fous les vertebres, saul |';||u_:-i|iu\||~ ont un coweur. Chex les

YErébrés inférieurs, il ne se compose que d'une oreillette ot d'un

€5 |'!|-I.~ on voil d’abord Poreilletle se diviser., |iI|I*~ Lard le

Venlricyl

Yo e ] 1 - i
'.I Oiricule. Chez les oiseaux et les mammiléres 1l v a une separa-
on complite en ce que lon nomme le ceur droil. contenant le

b H roy T * e} 1 1

HIZ velneux el COMpose d'une oreillette el 4 un ventvicule, et le
iy 3 !
t gauche, contenant le sang arlériel el COMPOSE auss d'une

Orel 1 .
Feulette el d'un ventricule.

Par les areres. Daul des cas exceplionnels les deux oreilletles se

ans les deux cwurs le sang afflue par les 4

s el est chassé

Wiiss Précis de phys. biol. Y
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conlractent stmullandment

les deux venlricules se

donnant la svstole venlriculaire.
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dans les ventricules pendant
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pour puiser le sa
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ERpeees .'I!I.[ill.'il".\. Nous Verrons
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des animaux.
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Pressionn, res lacten
i

LIHTE

il ||.-||.,’.||||

ortfices auriculo-ventriculaires. valvale m

"§ partois «

condilions en apparence i-i|'|g!-:-i!|: S
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CIRCULATION

wspond 4 la systole venbriculairve.

Le premier bruil, sourd, cor

Le

deuxieme bruit, | a la lin de celle SysLo

ol plus el

I R . i 7
Le denxicme bruit est di au claquement des 5 aorligues
€l es de

pulmonaires., il est généralement ||r:'|.|;-..-. coes deux grou|

Valvules fonetionnant presque simullanément ; cependant, chez un
tertain nombre de personnes, il y a un dédoublement net de ce

steond hruit, el il est facile de se rendre comple des canses de ¢e

Phénomine. La pression sanguine est moindre dans larlére pulmo-

a svslole,

Naire

i 3 . ’ - s .o 143
jue dans aorte, les valvules sicmoides, a la fin
ai

() FeY 1 1 I. o ir
momenl on le san

e des arteres dans le coeur,

: . mndr ]« 1)
Hon maomdre dans i

=00

SOUMISes

are pulm
1

dans aorte el par suite se fermenl plus lentement. |

telte diffsrence osl trop faible pour élve percue; mais, comme

!
Bous I'avons dit, sur certains individus clle esl suffisante ot
donney lteu aun menl. Remarquons daillenrs quan
Moment de Pingpiration le poumon se dilate, la pression de air

"||'-'I'=-~!-u' dans ce poumon el il v aun appel de <ang dans ses

vaIsseany, ce qui | luil encore un abaissement de I_.|,--.,\i.;.. dans

s
drtepe | nl du second

S welte raison:le dédoubler
wrlmonaire. Pour cette rason le dédonbles

s i b 11 : : i
il est plus net & la fin de Uinspiration, surloul quand on fail

|
i ; ; :
el cerlamms cas pathologiques il peut

Inspiration forcée. |
ey que la [

TR ue

dans aorte, ¢esl co

Milval o,

|

i suile de la ¢ renconbre au

RS AR e
Lapee qu

IIl‘|“" 3 - H - 't/ 1 ot la N
MEsage de Porifice anvienlo-venlriculaire

ol 1 A 1 . - ; .
dauon (e pression  dans les veines el Partére pulmonaire, el

‘.Il:tl'll'iﬂ nl ||I|

'|||||J|u'.tiu|| dans laorte. 1l v a a
*£eond hruit. mais les valvales pulmonaires claquent avanl les
Vv los

;“'\'lllil'lr.'!;\'l\l‘ ‘]'..'

aortigues.

premier bruil complexe, ¢'estl un  bruil

valvules auri-

-~ 1 i 1 ) . .
I que prodoil 1a lermelur

i ol 3 ! X J £ Z
Ho ventrieulares et Jda aussi, en partie, & des mouvemenls de

ligy; :
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=YVt 3 i o
toli sements de lorme ¢

! l!i'

ventriculaire, et est di aux chan
Position du ey

e la

i, Ces changements occasionng une varialion
| 1 se traduil

u conr conlre la i"""'.' thoragigque q
dil (da 1
i illll‘_ Nous reviendrons s en détail sur ce choe du comr,

pPression

] i .
W peq plus loin.

&

E—— 3 = 2 4 e
T




.\II:HZ‘-NI-"” E ET ACTIONS MOLECULAIRES

Etude de la pression dans le ceeur.

Pendant toute la durée d'une révolution cardiague. il ya lans
les diverses cavites du ecwur des variations de Pression eorres-
pondanl aux différentes phases. L'étude de ces variations de pres
ston est des ;||il.~ i'||i!||| tanles, car ce sonl elles
|||Ji reglent la circulation du sang dans les

\.'Ii.‘:ﬁ"‘llll\. Chauveau el Mareyv les pre

ont éludi

8 !!I-.'l.*llll-!.i-|l.|-;|| il chez le eheval.
Pour cela ils se servaient de sondes cardiaques.

ol I e “'\'lllll" 1"||'-1‘i.’i'||1|' \:I-‘I;a!-'xl'-'||'.|!|||\| PREeI-

. tiellemenl d'un tube ||_u-|.'||:ju||i-- ¢, portant i
&) une de ses extrémités une ampoule --|.-!~I||i:.

- tig. 13 L'autre extrémité esl relice au moyen d'un
Ll en caoutchoue & un lambour de \|,|!'.-_‘, :

Loul i..'|||1-.'l['-‘-|| el ||il'i': d'air. On E!l'lll: mtrodoire la sonde dans le
venlricul

] . ' ar |a psarntyl 1 1 '
gauche en passant par la carotide. Dis lors, Fampoule ¢

sera soumise a toutes les variations de pression qui se produiront

dans le veniricule, et les
= variations de volume de cetle
e il | .'-.II|5|I|II|-' reont etre enre-
< | aqistrees au moyen du style §
\ o If | 1 _||.|.||‘..- conire un  evindare
e 2 ; :
| lounrnant.
Une fois la courbe lracée,
pour conmailre la pression
| réelle sur a (qui a |.|-,..g|;i' un
| 1 I
déplacement donné du style s,
R ] il faul graduer I’ il. On
Pig: 13- inlroduit, 4 cet effet, 'am-

poule dans un flacon bien

4L 1 . 1 1 ; i o
bouché par un bouchon a trois trous; 'un donne passage i la sonde,

le second & un manoméatre. le (rolsiéme a un appareil de compres
S1011. UNe Seringue o une poire. On élablit alors successivement

dans le flacon des pressions de 1, 2, 3.... em. de mer

gistre les déviations correspondantes du stvle. et on a ainsi une

échelle permettant d'éludier toutes les courbes de pression obl
| I

au moyen de la sonde que 'on vient de graduer.
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CIRCULATION 133
I est impogible de pénétrer d'une facon analogue dans 'oreillette
guuche, il faudrait en effel y arviver par les veines pulmonaires.

Pour le ewur droit Chauvean et Marey ont faif des sondes

doubloes (fig. 138). Denx tubes concentriques sonl en communi
cation |'un avee ["'ampoule supérieure, Paulre avee Fampoule
lérieure, On pénéire par la veine ju- o o e 2

Sulaive, on arrvive dang Poreillette droite I\""1 '
€L de 13 on passe dans le venlricule par |
Porifice auriculo-veniriculaire, La dis- |
lnece des deux ampoules est réglée de
lelle sorte que la premiere ¢lant dans le |
Venlrieule la seconde reste dans Poreil- |
letle, La %uite des ||||-"!‘.‘lliu|1> se [ail ‘

COmme pour une :-.||||||e' ~i!l||-|'.',
St on désire avoir la |l|‘l'.‘.“i.llf| dans

LT peut, au ||1|.‘l.|-[| de la sonde *EIIII|I||'.

.:"'I'l" .'|||—ai---:_-]]- Ili':- valv II1'."-' .-"I_:Illli'l_l|l'.~.

Fobtenir en retirant cetle sonde d'une

“erlaine quantité, de facon & passer an I I

dessus des valvules. | |
Un autre procédé consiste i introduive | :’;

dans 1a cavite a explorer une extrémité | m| || |0

dup tube ouver! aux deux bouls. aulre

EXtrémité est relide & un manométre

Eresisireny auquel la pression se lrans
met, Dans

“Ompris entre le manoméetre el la cavité

ses conditions toul lespace

d explorer doit étre I'z'|r|5||i de |i.1{||i11='. la
Presence de Iair soumis 4 des variations Fig. 1
de pression donnerait lieu a des oscilla
llong .|l|'| fausseraient les idications de 1-:||r]|£tl'l'”. {.-i'lnlllui du
”I.'IIIII[IJII'[I"‘ a mercure n'esl pras 4 recommander pour ce genre de
'echorehes: par suile de U'inerlie énorme de ce Hr[u‘llll" les indi=
Cations de col instrument sont considérablement altérées aussitol
quiil g en récime variable, Ausst a-l-on nnagine de nombreny
lispositifs pour le remplacer.

En véalité on ne met pas la eavité o 'on veut éludier la pression
0 communication directe avec un tambour de Marey, car celle
Préssion étant généralement trop forte la membrane du lambour

Serail rompue. On évite cel accident au moyen du sphygmosecope

o i gt S - 1 i it L T

e e
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le Chauveau., Cel brument donne de tris hons résn il a LITRTAT
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Varier la pression. une sin
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dux hiverses exeursions du
style envegistreur. Juand

O veul prendre un braec. on

fepme | A - AT
rme le rohine pout eviler

ue fias ll--l"!!!'ll‘ll'llh |||- Lo
tlonne de mercure n'agis
Sent sur la capsule mano
Meétrique.

|'.I"|\ a --||1'l|!||‘. »deux lis-
Posilifs différents. Lun (lig.
L41) est en somme un lube
e manomeéelre Bourdon, a
|;-I'I|":'|-'H|' duquel on fail
drriver le liquide dont on
Veul d i

'lq.!|| |

S nouverments aimpli-

H6s 'inserivent par un systéme de levier indiqué sur la figure.
Four 'autre, Ie liguide arrive dans une Lres pelite cavile b (lig. 142
Ll nlius on moins nne membrane en eaontehoue ¢ portant
t:{
0N e l e B
FENEAEE | S
FA i
h = Fime
(g
U0 bouton d'ivoire . Ce bouton bule eontre un vessort / dont
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deation avee un réservolr ou Von fera
il serine ultira. On ouveira le

les lexions sont envegistices par le levier 4.
|

De nombreux appareils ¢
|

eurs, oo sont des modihi
il :

Iiis,
\*"_\--IE.\' maintenanl quels

La ligure 143 ost une Fepi

i

les oretlletles o élé OXAEOTt

ml encore ¢l¢ imaginés par divers

calions de cenx ||ni viennenl d'élre

oblenus,

sont les résullals

6senlalion schémalique des variations

E pression dans les cavilés du coeur. toutefois la [rression dans

s afin de rendre le lrace l;l:!.\' nel, On

e
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MEGANIQUE ET ACTIONS MOLECULAIRES

a indigqné aussi les moments des mouvements valvulaives ef les

bruils du caour. On voil que, les v

!.'||‘|'|I|!'|||- Ll I|I| C I I "\"i"l A Bl ="'||=' ll\'" ll|"fE||'|!l"‘ | vV a un

certain nlerval

eurs, mais M. Ghanvean en

| ex1s-

lence. La systole aurvienlaire es SUIVie & e certain intervalle

dua plancher des oreillettes. De méme la stestole des

analogue de la pression. On voil
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ximum de pression dans le venlricule gauche est hien

supérieur a celui du ver 1

cule droit. La pression dans I"aorl

lombe jamais mb oo la tension s'élant élevee
dans le venlricule gauche les valvules siemoides souvrent. il

= 2 : : :
une lancée de sang (qui fail eroitre la pression dans Paorte et les

ux voising, Llensemble -":':~Iil|\i|- de ces vaisseaus

i"”" le méme rile que le ballon I.|_‘|-.'|' sur e

lubes des pulverisa

ibnre des valvules stemoides., la

leurs ;

pression ne baisse que lentement jusqu’a une contraction nouvelle.
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mats des valeurs .'||I|n|'||xi|||:||1\|-_~ ot relalives. Chauvean el Marey
onl Lrouyeé chez le cheval :

Oreillette droile. % mm. de mercure,

Ventricule droil T
pauche . . . e G

deer chez le chien de LL.’i'.'IIIIEI‘ taille :

Ventricule gauche A AN AT TR i I'._rl

R A R e’ (T fan o e S b 177
Goltz of Gaule chez le chien de .'—1""'""|" faille :

Ventrienle @roit s o o S e AR A e ;-.H

Aorte. e R e L [ 0 e B R R 1 L

” esl IH'.’I[H'IIUlI l|‘|||- 1';|q'i|u |||' l:l'r'|1||i'l‘ lll'\ II'-'!I'II'.‘: |||' |;1 |||'i"~.--iil1l
ans les gros vaisseaux que dans le coeur; on fail géneralement
l."\|n'-:":|-||-.--- sur la earotide ou sur la fémorale. Pour e¢ela on com
Mence par lier le vaissean; puis on introduil dans le boul central

Une canule a trois branches e, Une des aulres

branches est munie d'un caoutehoue sur lequel
S mel une ||i.n|'n'Ju. La Lroisieme est reliée, (LN
i caoutehoue pineé en m, al'appareil enregis-
"""'ll"|lli. dans le cas de la figure, est un mano-

e pe 144

a mervcure (lig. 144).

= |/;._'J
AL

Avanl de meltre la canule sur la carolide, on a i'|‘||||l|i tous les
Wibes ) caontchoue el la canule d'une solulion concentrée de
-“'““';lIn" de soude pour retarder les coaculations, Une [ois la canule ¢
|'1"""". on inlroduil en ¢ la pointe d'une seringue chargée de la
Méma solution, el I'on pousse sur le piston jusqu'a ce que le mano-
Melre indique approximativement la pression supposée du sang, on
erme 1y pinee £ et on ouvre m. Aussitolon voit le mercure osciller,
®Lsi la branche libre esl munie d'un flotleur, on penl enregistrer

A s e dn o A
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CIRCULATION 139
(g2 o0 Ll usage du manometre de Marey, dans le tube doguel il v a
LI K ¥ .
-|' U teanglement e eréant an prassay du =ang une vesistanee lelle
il Tl en pesulte un amortissement des oscillations. Il s'¢lablit alo

i - ( .
HEnveau moyen (fig. 146).

Il serail Lrits |;||!-}'|;||.||_ tanl au :;;HI'_'I de voe de la !llll\.=.1-’||:|:,,{'||‘

e de |y pathologie, de pouvoir déferminer la pression sanguine

thas 1 ; ; S o 7
sle, HE7 'homme. sans, bien enlendu, produne aucune lésion. Lidéal

L de déterminer toules les variations de la pression sanguine

B8 une arlere, comme on le fait surles animaunx dans le laboratoire,

e Mais cela parait impossible. Jusqu'a présent les appareils imaginés
I L :] ont ponr hut que de mesurer soil la |l|'l'\:‘-il\ll maxima senle. soil
aetieal S limites entre lesquelles oseille L pression,
el
sl Meu]@dﬁ de Bloch. Bloeh a propose un :ll'm'n"ulu" forl ."i||J|I1l'
imolre !"""_" évaluer approximativement la pression maxima dans la
nlil fdliale, 11 consiste a saisiv le poignel du sujel, les quatre doigls
o N dessous et le pouce en dessus applique sur la radiale, 3 'endroil

B0 Pon tite le pouls. A Faide d'one tige agissanl sur un ressorl

L P I R SR SRR S e ST

A

T

plistaes Tk - gy
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I|:[ ill.l.'l'l'- ISO0L &b G e |

A ee moment on Ll sur une gradua on 5, le | EVidey
DIESSION CXErcoe., Hur lyj
Remarquons que le ponce ne doil par lal-méme ider m ne cq
enlraver la compression, il doit rester absolument libee : il v a 1o L pais
une premiere pelile diffieulté. mais wnelle on peul 8 habifuer. nlerno

Une aulre cause d'errenr résulie d Evid

'
ot U'ondée sancuine cesse de passer

vienl seulement batlre conlre elle. Enfin il est évident que pout

une meéme foree L lue sur la gradoation, la compression de

Parlére est différente suivant que [ POt le Popéralen

conlacl avee le poignel du sujel par une surface plus on moins

"'llli“—ilil‘i'.’li!l:'_ Jen iII'-i-i" [rds S i an Lres causes | EI'Tel

Il ne faut pas d smander 4 cel mslrument plus que I'indie:

approximalive, enlre les main

sion anormalement haule on

h el I.'u-;'l:-u'li--||||.- 1l
1

un manometre mélalligque (fic

moven  uni |||" pelole en caotll

du ool comprime on vertie que le
\ |
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o Tonale Comme representant la pression artérielle. Tant que la pression

a Varvlere est mlérieure i celle du SaNg. 1l esl en effet

1 47 | Xterienre

"\:||.-|:| e |'|-|u.i- "l Wl -.'.-l-..||1.-:': l] el forcer |<' Passage, cé
| | passay

qut lui devient inpossible an moment o l¢ vaisseau s oblitére par
e compression extérieure supérieure a la pression inlériecure. [

v I "
IV d i

ralsonnemenl suppose qu il n'v ail aucune anee passive

" 1 S 1 e i Tk
abituer. hll'!|u|<.-.-u|,;|-.- le sane el Pair contenu dans la [eLote,
moment Evidemment cela n'est pas rigoureusement exacl] la paroi de

' ...h
S

e |'u|:||

| moins 1 Mithot 1o Bageh-Potain.

; |""'|'-':'t' leg ticeuz. la peau <opposent & la compression et il en
lieation 3 tl 3, 14 pedu s Oppo: L L I 1 |

Fign i i s
B sulle une lirare Crreur par exces. i ne semble pas ||||Ii|‘|lll‘-lillt'
e pres |

ol; : ) ; .
'Il”'{ll' ment les ée s dus 4 celle cause atent crande ihportance.
! 1

Cormme : :
45 une application vicieuse de la mélhode peut eonduire & dles

P L . 5 .
ullals faulifs. Voiei comment on doil 0]

Op [e vobinel It

-"--|||||:\-,':.---||-||'.__-..l|He-| légorement la |l|'|l:|l' |

U¢ I'on fprme ensuile. Polain partail ainsi de la division 9 du
I e ; RSt : ? Lot
Hnomaetre, Puis. la main dua sujel élanl dans la demi-pronation,

refiee d

i aval Operatenr la saisil avee la main homonyme (droile pour explorer
: i min: . - :
» ap tinamn droite), el, Lite le l""';“ avee index (g, 149). En méme

La : .
isidere “ps, pour éviler les erreurs dues 4 la récurrence du pouls, il
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Les résullats
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Momns

Liapj

mesure de la lens

anl. de facon
Wi general, on

quees plus haut:

a cette mesure.

lli .

grande habitude. 1
récurrences, de

percevolr délic

mant dans la tabatliére

iuni:lu-l_ Avee Din

puyer sur le wend

le pouls et que Fon peoat comprimer a |

= | .
en premier le AVEe

1eX,

1" une pe SILIOT Yicleus:

jui donnerail une pression
que le snjel abandonne complétem
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i s
Sl d matnlient i
S0 la pelote sur
rot 5111 e
Is, el o rehe 1d
a M
la pelot comprimel

1 1 11 % x 17 -
le mieux esl de | 1p
| pred sera sur un

i sSULe de notl
ubli ]
pubiies apy 3 et

i r 1 i1 i
aux VEI'S s

1
VOIl S dpplgquer li
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Sipprime la récurrenc

sonl des facleurs pouvanl influer sur le

i des dearls variables suivant les operateurs. (n

el conduire

;
1 dane 1 ! { L
one cherché des procédés moinsg st
|

els aux erreurs individuelles.

I - . . ~
Méthode de Riva Rocci. — De nombreus appareils sonl baseés
CLUEARS [P i i|J|'|}-|' de Riva Rocei. La mesure de la | ression se [ail

ilet :

I"""~|||I|'n|-.'.!.- La méthode
Jlll".‘ A . »
Sl sugel, vers son milien, un brassard forme

1 une
I ."':'!" e -'..|.\|||||-|1l-' |-|l-|-':_'l" par i

consigle i appliquer du

|-||I|=||.'1,:'r

Sl Sppped 1 1 . -
CIree sur le bras par un arrét variable suivanl les modéles.

* poche est relice 4 un compresseur d’aiv el & un manomélre.

Uy yia . ;
“' he d"air nécessaire pour que I’hu-
1ipal 1

di P au sang on, plus exaetement, pour
fug |

perceplible 4 la radiale. En somme, la

1-Polain compriman! la radiale a él¢ remplacée par
iy }"-'".:l

Primap
Dans

I cirenlaire agissant sur tous les tissus du brag el com-

||II|'E'i!I"iI'-"_||"' | .Itllllil'r':|||'_

mitial de Riva Rocei. le brassard élail forme par

Unp X
po oche en caoulehoue de 4-5 em. de las reconverie
S i el fes -
1 SOlE, €L 45584 10NIine pour aire au moins
g ; I 1
IS 1p T o Tyt . ' 1?
| 1816 lour du bras sur lequel on lenroulait en Uarvélant par
11 P M
irle da I L e A G el B 1 et .
e e pitvee aceravate. Liandérienrdu |::'.'|w;.:||-|||::|_r|!_|1ll|l.‘.!||
i

UL R LR A o avee un manomelre 8 mereare el un

de Richavdson, On vériliail que Varlére élait on non

=,
bt 8

[
—

R A TRt A el ot S

2 e, . A Sl
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permeable en tatant le pouls du sujet el on lisail la pression corres D
|.|-I|-|'|I|l au moment limite ou le ]...|||~ cessail d'étre perceptible. di
De eotle méthode dérivent divers :|||||.";:'|'-||- par une modificalion, 1
soit du brassard, soil do manometre, soil du mode de compres- e
sion de Lair ou du proceédé employé pour apprécier la perméabilite press
de l'hllllll'l':1|-'. Cessp
Acluellement. le modéle le ||!Ii- ||."='|-.'-il esl le ~|u||}_‘l||ll--‘~i_:|.:|| e HTHRSY
i)
_\y
ITe Miéth eV
Yaquez. 1l se compose essentiellement d’un réservoir on l'on fal
nne ||Lnr\i.~]"if fi.nir" |‘|-|J:|||'.i|l|\" a |':|i;].- ||-L||:|- ._-n:ll,:u- -IE:' il}l'\|'|--||"- ";||i
Le brassard compresseur de humérale, sur lequel je reviendral i
plus loin, est relié & ce réservoir el & un manomelre mélalligud Ll
sur lequel on lira la l-."l'uillll exercee dans le brassavd. 3
1sser, au fieu Ut Ly

Pour reconnailre st le sang continue ou non & pa

liter le pouls, on fixe sur avant-bras, un peu au-dessous du ¥ I."'-::n

du coude, un deuxiéme hrassard relié également au réservoir d'atl Lap

comprimé el & un signal de conslruclion spéciale I
(uand, ouvrant le robinet RB, on fail monter peu 4 peu | ki



CIRCULATION

| corres= Prossion dang e brassard ‘-\!ui.u-':.l--ll on voll Pareoille duo _\'_ !
"'|'|H']"' dévier du zéro. el pour une certaine position variable suivant le
ficalion, stned o mellre 4 ballre ||-.'."|-h|i-"‘II.-'.|||'|||. AW | i-.|-.||||I|I:|'_'||-'I|i

A pres= ponls, (e pésaltat oble nu. on fail [asse de Pane dans e brassard e
1éabilite pressenr ef on lit le manométre au moment on Paiguille du gignal

Cosse de hatlee. On admel |||,|-‘i m oblient ainsi

al de ixima, Cela équivaut a dire que la pression
|

la pression sanguine

de Paie do brassard

| )
"on fail
yeletle: "mpresseur a précisément sufli @ vainere la pression sanguine,
yviendral ; i réalilé cela n'est pas eéxacl: Pachon a monlré que |||I'.-nl|i|1-
lallique l"i.'-"ll|ll' du signal de Vaquez cesse de batlre, cela ne Lient pas
4t que le courant sanguin esl areété, mais 4 ce quiil est régu-
1 lieu d¢ 'If"""--'. la poche de caoutchoue du brassard compresseur fone-
s du |'_‘II l1"!|||:|I|| alors comme le [|.‘;||||L| e |:|||]|:t:'|‘il de ‘::iI'EI;JI'Il-'-HII_

oir J'alt < 01

‘Bl Jes batlements ne |'|If'['i‘_-:|flll\; done pas an moment of la

Pression de air du brassard esl égale i la pression maxima du sang

la 'L:_||-_ lpe arlores,

| lll'“

- .

T e
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Meéthode de Geertner. Dans cetle méthode on fail usace dun

DG

choue (lig, 153). On passe cet anneau a o
. des dolgls an mvean de la deuxieme ]
puis on chasse le sang de 'extrén

Lon enroule sur lui en partant de lextre

'lli'-f':l\"||'_'. 154 Lela 5:|i|_"--| -"-I::-in:'gl'l"

"annean par le tube 1

enléve le lien (fig. 155). Le sang ne
reventr i lextrémité du deigl, qui parait blane

cireux. Un décomprime peu i peu et on nole

lingtant ou ongle redevienl rouge:

relour du sang est trés preeis, el cependant elle doil étre considére®

comme bres mfidele. Fal-elle bonne en |r|i|4|'||||'. il est évidenl que

ses résultats ne peuvent étre

compares i ceux du signal de Vaquezs

pan "\"'“i':"'- Dans 'nn des eas. on mesure la pression de home

s10n
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CIRCULATION 147
rale: dans Iaulre, celle des pelites arteres de lextrémité des doigts
O, comme on sait, elle doit dre plus faible.

Mais, en outre, il v a un fait grave, en dehors de toute discus-
*lon de principe : on ne lrouve pas la méme pression aux divers

ioigls,

Yoici un résullal de mesure -

Index.
Médius
Annul: i
\uricalaire

Ce ne sonl pas la des éearls négligeablos, et aucune raison
Valahle 1 |u'1'||||'| ri'.'lnil'l]Jll'r' un de ces chiffres de [pl‘."l-i"l'u:li!l' aux
dilres, 1 y a pis. En placant Panneau i la premiere phalange, on
Wouye généralement une pression plus basse que celle oblenue &
|-‘Id|-||\'in-|m- phalange, el ¢’esl le conlraire (qui devait avoir lien.
Lela ne tient pas uniquemenl & des questions de variation de
Galibre du doigt par rapporl & l'apneau; ear on n'observe aucun
Yarl régulier a cet égard. 1Ly a done lieu de se mélier de la
Wéthade de Gaertner,

Méthode de Marey. — Les méthodes précédentes ont pour
bul de déterminer la pression maxima qui accompagne chaque
“¥slole cardiaque, ou pression systolique.

D'autres appareils, basés surun principe da & Marey, permeltent
de Mesurer la pression minima ou diastolique.
-"|-'II|'} a fail remarquer que si lon exerce sur une arlére une
Pression extérieure légérement supéricure 4 la pression minima
Wlérieure, artore s'aplatit complétement an moment du minimum
Mlérieur, tandis qu'elle se gonfle pendant M'onde systolique. Clest
dans cpg conditions que le volume extévieur de artére subil les
|f|"-* grandes variations. Pour une pression exlérieure moindre,
drlere e saplatit pas pendant la diastole, pour une pression
H“-" grande elle ne se dilate pas aussi bien.

: Hill ¢t Barnard ont appliqué ce principe a la mesure de Ia pres-
o0 diastolique ; pour cela ils placent sur le bras un brassard B
Pelic 4 un manoméire M el & une pompe de compression P
(lig. 136). En comprimant de Iair dans le brassard. on voil 4 un

Moment donneé Paiguille du manométre se metlre i battre, ces
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| : | I [ n .
Vi PUeSSIOn, s 18 (Tl n il la pression correspon
I L I
1 maxiram dmplitn L0 ] qu etle eot i

fions venant du brassard ne la tonl pas ozeiller

: ( T P | 1 slanls v
voir quelle est la valeur des pulsalions, on éerase e
1 |

caontchoue qui 1gole le hrazsard

la chambre a air comprimé on se

voit battre. Le manométre M donne la pression de Paie. Pour fair®

M [ - e . 1 | 1 ] VT 1
une déterminabion. on exerce, i edae 1a pompe | , TIe pressiod

mantesti s on deseend peu

1

g
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Peuen manweovrant la valve de fnite V. ef, de lemps en lemps, en

terasant en s on cherche on en sonl ons. La |u'.u|~ |n‘|:‘.i‘

s -'|\|('-'_--j|'.!|I|| a la

Pression qui éleint complétement les
| | |

011 ([1tl donne les oscilla

ression systolique; la pre 10NS maxima

core 1 : i L
-"I!n"-:u;nlf d 1 pression II..I*-|!I.IIiIJ".

La ficure 157 est un sehéma du di atif, la figure 458 repreé-

Senle upe vae de Fappareil auquel Pachon a donné le nom i oscil-

timnetye _x'llu..",' '.",'."l"."l'i"-rf'-'."f”"".

Vitesse du sang.

Létude de la vitesse de proj lion du sang est un probléme
EXlrémement dif i

deg

a1 esl aussi Lres '||||iu-ui'l.|'|-.l. car la nulrition

lice & la quantité de sang qui les

OIerg nes esl
WTrigne,

abzolumenl

Pour faire une mesure de vilesse du sang. il faut

3Ly anler-

'”l"rrrl|1e|||-.- le vaisseau en un point de son p

Caley |..'Il|||.'ll'|‘h' de mesure. Il esl impossible de ne pas introduire

“eelle opération une 'i"""'i"i" cause dervear Lres il:l|m|'l.'|t|h'.

Do

pus, les appareils enx-mé ont d'un mamement fres

Lin i:|‘||-' lixs .!.!_'\-| | 1 cateoories, ceux oun lon

Mesure g quantite de san ntee dans un laps de lemps léfer-

i ’ : \
Wling, el qui e donnent par mile qu une vile: movenne, el

X oquioen i||-||nl|iu-:|! la valeur & chague mstant el permetient

den stvre loutes les varialions.

iy,

F SR
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Dans la premiére catégorie nous pouvons placer le
en dale de ces instruments, I'hémodromomeétre de Vol

Stromiihr de Ludwig qui en est un perfectionnement (fig

L’hémodromomeétre de

Brusquement on mel les robinets dans la position B, le sai

obligé de ||;|1'n'nll|'i| le tube en U, el avee une montre 4 s

On commence par remplic une des ampoules d huile, Faulrd

Yolkmann se compose d'un tube en |

renverseé mastique dans un ajutage

dont le détail se fail voii en G et B.
n ’I'Illi-.=i| le tube en U d'eéan salée
en mellant les robinels dans e [Ost-
1

lion Con inlercalela

rarniture metal
ii||‘.r|- sur le p ]

Eu‘rilu"_ on expérimente. Le sang o

on compte combien il lui faut de temps pour chasser 'ean salée

¢ Ludwig (lig. 160) se COmpose de denx ampoules
communiquanl entre elles par la partie supérieure, el termindes

mlérieurement |-.'t|'|||-= lubes sur |-."||ll"|- on lie les bouts section=

‘||| Ydlssgdau sul

S0r

Ul
F'rn
pard
Cory
I uy
'||-|||
Pey
K
Ces,
il |
Can
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CIRCULATION 151

Serum el on les mlercale sur le vaisseau, hutle élanl du eoté
tentral. Au momenl on le couranl s'établil, le sérum est chassé
. dans la eivculation, 'huile prend sa place, élant

K elle-méme remplacée par du sang, Si l'on a

i Fa 3 % £ .

( |'||H|||[s' combienil faul pot cela de secondes, si
T en plus on eonnait le volume des ampoules, on
e en déduit le débil du vaisseaun. On peul, au

moment ot Loule Phuile a passé de H oen S,

Raipp tourner les deux I"'l'l||-l-'|1|\' el les substituer 'un 4 Dantre, ¢

"epeler celleméme opération un  grand nombre de fois. Cela
Permel d'étudier le débil pendant un lemps assez prolongé.

Dans ces derniers temps Hurthle a
!“"!|i!i|" la Steomithre d une facon lres
tgeniense pour en faire un appareil
hiregistrenr. Les deux .'JI![EIIIIIl":"- sonl

Femplacees par deux vides laissés de

Part el dautre d’un piston dans un petil
torps de pompe (fig. 161). Les tubes

( dmende g el b déebouchent vis-d-vis de e

ey condnils ereusés dans un plalean
l'l‘li.
|

ouvanl tonrner aulour i]l' SO dXe.
“sdeux conduits aboutissent au moyen []|e
e tubes en caoutchoue ‘..ul»l.-.a alX

Citiules m el n destinées i dlre placées — §—
'|_"'l~ le bout central el péripherique de
| artere, Dans le cas .I.- i;l Ii;:llrl‘, lix sang
dreivera par . le piston descendra. Au momenloi il sera arrivé

au hout' de sa course on fera rapidement  tourner le platean




152 MECANIQUE ET ACTIONS MOLECULAIRES
PQ de 41800 de facon & inlervertie les communications. le nislon o0y
sera chasseé de bas en haut, puis on fera une rotation de sens

: Do
1HVEerse il

el ammst de suile. Le piston se déplace évidemment

anbildeq I 1 il .
quantilés proportionnelles au débit dont on pourra done enregisirel

a valeur et les variations au moven do stvle Ippuye I ] 1
eylindre tournani.
Dans I"hémotlachometre de L. le sane lra Q 1w nelil 1

0
LI
Ll
{
(B
d
u
S
|
| LGy

sy
boite, enlranl par E (lig. 162) eb sorlantl par S: il henrte au
sage un petl pendule p dont fa déviation eroil avee la vitesse di
courant. Gekte dévialion ge ht sur un arve gradué, Ce ot ade es e
Lres i!|||>ill',i-'-.!i ||- 'I|J'! cela ne seral que par suile des remous qul T
ge forment dans la boite el dont il est impossible de tenir compl
M. Chawvean lui o fail subir une série de t nalions. elles St ¢
Pont conduil i son hémodromometre qui. 1 islreu Hyn
devenu hénn . 163). Le tule CC oreal ik

sur le trajel de
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e peltbe palette teraversanl une meémbrane gn caoulchoue

agissant sur un tambonr de M: I'ey I"\§I|-'I|('|"”i' I'E. Le lam-
bour receplenr TI |

1 1 -
1a eourbe (les vilesses sur o un

“rindre tournant.

eur de la vilesse a éle 1mag par

I'on nomme les tubes de Pilol, el

25 . li.'I"‘ |..'a\.|' '.];'

wos denx Lubes plus pelits, ouverts celui de gauche
!

re Lo 1L, eelui de droile en sens inverse. Le sang tend
Yercer une compress dans le petit tube e ecauche, une aspi-
Won dans cehu de drotle. la mo mbrane du tambour 1 s'ilove,
*h lambotr LS80, ‘:_.|-||_-'|','.|=||||' ||:' ces effets esl (ransmns

PAF wn systeme de leviers 4 un tambour unique relié & un enre
slreur i F il de Chauveau. Cel ingtrumenl a
'..|'i|=' aulres ., |i|"||.' EII:'_“'[IL'-III

avanl d'élre employés, hémodromographe de

wpareil de Marey demandent & élre gradués; pout

| . .
Aoon les place sur w isant lonelon
oy A
CSire |
Hons des appareils.
P !

) . - r . . :
tour donner un exemple de vilesse du sang nous dirons que

Hauveau a trouve dans la carotide du cheval une vitesse moyenne

wwant. au momenlt de la contraclion ven-

seconde

“Ieulamre, 452 em., pat seconde

\joutons que le grand nombre el la variété des appareils pro

POSes maontrent eombien il est difficile de trouver une solution

Wsluisante pour ce genre de recherches.

Travail du coeur.

f Coerin |.;|“--_ie.;|||;- COMMIme nne |n||||i|-- |'-!|'\.';;-f1il'1‘_ {l_lill“-|lll'|i.'||.‘-

thord uniquement ce "I”i 3¢ passe dans laorte. La hauteur &

a celle de fa colonne de

e venlricule ; celle haulear sera

s un mesure la

HVaron de 2'm I apres L '||.i i el exposi JALEE 1299, an para
| i

Sltaphe intitulé « Leay

| néeessaive pour prodaire un éeoulement

rminé ». on voil quiil suffit de connailre la quantité de sang
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I']I\'i:".‘-':'l‘. r"l'ﬂf-il-llil'e' .-iu-\.-.- i |"H.".|{Ilu- Eal|[~;||i-__p|| noul Illrll‘.-’lil I'-l!'

culer le travail nécessaire i la progression du sang dans Paorte:
lei les chiffres sont Lrés discordants: suivanl les auteurs ils varien!
chez 'homme de 45 o, a 188 g. pa svstole, On |||'|I| admeltre,
dpres r'['i|II|I|4' des l'\lbl.'l'E“IIl'l'h. (Jue selon les ecas la I|l|'!|.l|.'.- de
sang varie enlre 50 g, et 100 ¢. par syslole.

Prenons le premier chiffre. Tout se passe

q .-I.,|.|II-'
a2 m, de haul;

ce qui correspond i un travail de 0,05 >« 2— 01 kilogrammaetre.

Si l'on prenait I'autre chiffre on trouverait 0,2 kilogrammeétre par
-‘_\.-|||f|‘.

Le ventricule droit lance la méme quantité de sang que le ven
tricule gauche, mais la pression est lrois ou qualre fois moindre, 12
travail est donc aussi trois on quatre fois moindre. Quant au Lraval
des oreillefles, il esl négligeable par rapport a celui des ventricules.

Une remarque importante slimpose. Le calcul que nous venons

d’effectuer correspond & ce que lon ap elle improprement dans
I Pl proj

tous les ouvrages : « Le travail du coeur »: mais en réalité pous

n'obtenons ainsi que le travail nécessaire 4 la mise en circulation

|J!I SAlg : nOus ne savons ||.‘:.‘- ce ||r||' [ coEur oa .}|| .!.-_:_..-rl,,| i..l:'

e d'un moteurs

cela. De meéme lorsqu’on souléve un poids

on sail quel est le (ravail absorhé par ce soulevement, mais on ne
connail pas la dépense du moteur. Celle question est encore Lrof

peu étudiée pour étre Lrailée iei,

Tracés pris sur le cceur.

On a |---.-mu'-m|u étudié les mouvements extérieurs du ceur. soll
en l'explorant divectement apris 'avoir mis & nu. soit en opéran!
i lravers la paroi thoracique.

Chez les animaux & sang (roid on peul facilement isoler com
pletement le eoeur sans quil cesse de battre. On peut alors enregi

|
trer les mouvements des oreillettes ou des ventricules en appu n

sur eux de légers leviers. La figure 165 représente le doub
myographe de IY. Franek appliqué sur un cwur de tortue et don!
on inserit ainsi les pulsations de Uoveillelle el du ventrieule, UN
appareil analogue peut servir pour la grenouille, mais il vaul
mieux sur cet animal, Pexpérience élant trés facile 4 faire, con

server le ewur en place avee sa eireulation, comme le represent!
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CIRCULATION 155

|’l ligyre 1GG, Un smisil alors |.|||"_r;|i|<- entre deux ilr'H!:‘- cuillerons

lont I'un est fixe, I'autre mobile el r

amené contre le premier i

e d'un petit ressorl ou d’un contrepoids. Ces cutllerons peu-

Vent en meéme lemps servir d'électrodes s1 Pon veul exeiler élec-

l”'{lll'|||.‘||| e copur,

Un bon procédeé consisle aussi & enfermer le cour sépare du

YRS dans une cavité elose. La |:.|.-]||i--1|- wlée de ce |.|'._\,-.'-|i|- psl

Hue 4 lick et Blasius:

dans lear dispositil le récipient conlenant

L ) . . . °irs . . a .
Ceur muni dune circulation artificielle éfait plein de liguide.

- Portail une branche lalérale dans laquelle un flotleur inscrivait

5 changements de volume du eweur. Fr. Franck a relié cetle

anche
o

Lo

5 : :
meillear dispositif a 61

: - e g
latérale & un tambour de Marey, |.'|;~|r.'||'\'ll est alors dis-
comme | i||-':i||||.- la ficure 167,

donné par M. Camus. Le ceur es
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CIRCULATION 1 57

lui fajy une honne ciee

er duo ecorps el

tonlmuer fort 'ur:::1|-::<|.\ a batlre. Un ]u-=:! MEeNe rammer un coeur
Gui a compleotement cessé de hative avant extivpation. L I|i|:'i?1|illl‘
| |

5l plus délicate a exécuter que chez les animaux i sang froid,

deny conditions principales doivent étre veé listes, une lempérature

Eonvenable et un apport considérable d’oxygene. Le liquide esl
gy défibriné ou mienx encore un sérum arvlificiel donl la

Locke. En ontre il

COmposition a élé donnée par v a divers

Bt
P
\i'-\l'.'mu-".'W.ummmm"m}'

s
T

Aecidents dont il fautl se garder : embolies par eoagulation, ren
L

es d'air, ete.

Chez les mammiferes on a le plus souvenl laissé le ewur en

‘:llfll'l'_

en faisanl la

a rvespiration artificielle el ouvran le thorax. On

Wphaue alors sur le coeur des leviers convenablemenl plaeds,
" bien an e prend dans des pinces appropriées pou faire les

lru-nl\.

Un des problémes les plus importants cons i prendre des
Paces 4 lravers la paroi meéme du thorax. e¢'est en effel la seule
ethode ".”I'i'l."l"""':: 4 Phomme el aux animaux quon ne veul
||.‘|\

sacrifier. On emploie généralement dans ce but le cardio-
{rpve - 3 i &

8taphe de Marev. consistant essentiellemen! en un tambour don
la
MIPporté par une armature métal
“omme 'indique la figure 170, (

memhbrane ]-t::ﬂ.- en son milien un bouton en woire ou én 08, el

ique avanl une forme de cloche

elle eloche esl :|||]Ji||=||W' par s
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hase sur la wilvine, le .Jlnlrl--|| correspondanl an pointl o Don vi ul
I | I

explorer le cour, lo cinquicme es] : sralement

: la pression de ee houton par un mouvem

ppareil 4 un fambour rée pteur qui inscrira

entume, Des app

ues permetlent de ¢és chez les animaux, 1

|'iIL1'il|"' i“l‘l TES |i|||:|'||- la |'!.r|r_'..|.I_;||,_-,- '!.IEII traee

condilions avec le jeu

reconnattre sur |.'r I'-'-||!'i.'l' I[II choe

-
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CIRCULATION 159

duriculaire puis la systole ventriculaive avee la reproduction de
S principanx accidents.

Ues tracés cardiographiques sont difficiles & obtenir, il faut !
Mettre tous ses soins. Dans cerlains cas particuliers, lorsque le
Seur dtail en m'injji-'. ce ntni s'est renconlré chez lhomme el se
felrouve de temps en lemps chez les animanx, on a pu prendre
“parcment des graphiques des battemments auriculaires el ventri-
ulaives. La figure 172 en est un exemple, on retrouve alors exac
lement ¢p que l'on oblienl sur un ecur i nu.

Quand on cherche i prendee un tracé  avee le  eardio
* de Marey appliqué sur la poitrine. on est souvent dans
mauvaises conditions:; le cweur fuit devant le bouton du
‘."”"““_!t'.'!||]|‘-, ol ¢lest [n|||||'||i|||i les lracés sonl en ;{1"|l1"|'.‘ll miu
Vils,

ODn nabtient de bons résultals qu'en se conformanl a la
Methode de Pachon., (qui

commande de prali /H‘“a
duerlexplorationcardio- Vi = = s
r{‘-![u|||.l|;.~\\_\|.-|n;1|4.ln.-- K
- amzo :
Ment dans le décubitus r <5a_ |
atérgl o Vag i —=
al ganche. Clest le N — i 3

Sen| moyen qui nous

“0nne la forme exacle
'!'_' la contraction car-
Ill”'l”“.

Sbhygmographie.

A l'||.‘1u[ua\ contraclion
U ¥Ventricule gauche il

{

3

a4 une onde sanguine

Mede dans aorte, il
CHrden e g production,
Hans toutes les arteres.
e

bouls,

g [ analogue a celui que

quion appelle le

(e 1.||I"Hr!|||"'lll'

ll.'”l observe quand on ébranle un fluide en un de ses points. Si
M Jette un caillon dans U'ean on voit une ondulation partir du

¥



Pour

e ravon croissan |i|.'l

En placant une série appareils exploralenrs s b AL
iner|

1 = . h o
en caonulenone plem o ean 3 rolns:

des extrémités de ce lube il . ¢ brusqu nlroduelion o meil
e, 73 ne | 1'l.‘||.

|}.|tii.i.-_ Marev a mis en évide

4 celle (que I'on voil & la surlace des liguides apres | gl

i'une pierre en un

1T, 1 v 1 L

|.r.-_!|- 1 cas |!|' || ||. |- LION cal i I ne plen

il ¥ | arls | » 0y . " |
produil, une onde partant du cour parcourt toules les arler
phénoméne que lon percoil en metlant le doigl sur F'une d'elles

el qui est designé sous le nom de pouls, esl di

au dureissement subit de artére sous Uinfluence du

I'onde .-:llll-.'tlilll-.

On sait que pour bien senliv ce pouls il faul légérement éerases
une artere sur un plan résistant, alors toul eflel de la projection

du sang se {ail conlre le de Vobservaleur.

Remplagons mainlenan

blement r

ol ressort sera repousse a chague pulsation 1018
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CONri | Poulrrons en inscrire les |i|'|||.'|r'|‘||.'|'I||.‘~'_ Clest [a i-iui':_:li:l' du
-"|J|1I\;1|||u--_f|';q\]|--. Le premier appareil de ee genve, a é1é ima

un lub gné par Vierordt, mais les picces & mouvoir avaient une Lelle
[ Wertie que le (racé oblenu éfail complelement  déformé. Le
chion e ”“‘]HI'[II' Ililliil'll‘ ||Ia|' 1= dVols :|1'Iil|‘“l'|||l'l|| sl L.'l'|ll-| ||i‘
inalognt® \_l_"-“"',\- La fligure 174 esl un schéma simple & comprendre &
|“|‘[H_‘rlir-u de la fignre el donnant la théorie de appareil ; la

b

lgure 175 montre le sphygmographe tel qu'il doit étre appliqué
\III lil |||I-.|.“.

|‘='r|t'i-;i_-'lru_.-n.‘n'| se fail sur uan papier enfomé fepdu sur un
Pelil cadre entrainé par un mouvemen! d’horlogerie. Une vis
|u-|-|||,.|

le régler la pression du ressort sur lartére, Suivant le

degré de pression la courbe enregisirée ge modifie, et ¢'esl la le
| ’ : A

Brand éeneil de la sphvgmographie. dans I'élal acluel de la ques-

bon, Deuy personnes se servanl du meéme appareil sur un méme

nenl @l Sljet ne trouvent pas forcément le méme lrace.
Ssae de l‘nr.\'qiu'nn vent prolonger un certain temps lenregistrement, le
"'l'l'.‘;Illlng:':quhu direct devient insuffisant, car la bande de papier
e arive vite au bout de sa course. On prend alors le sphvgmo-

ojeclion sldphe & transmission: le vessorl, au lieu dagir direclement sur

lgs

sivle, vienl comprimer membrane d'un lambour de Mavew

anyend lig. 176), ce tambour sera reli¢ i un receplenr suivanl le pro-

connu.

Weiss Précis de phys. biol. 11

7 A e T



162 MECANIQUE ET ACTIONS MOLECULAIRES

Si Pon veul faire de la sphygmographie, il y a lieu actuellement
de n'employer que Pinstrament de Marvey qui est bien combing el
construil dans de bonnes econdilions, les instru-
menls similaires onl généralement trop dinerlie
el Taussenl les indications, ainsi (Ue nous nous en
sommes assuré. 1 faul surtoul se meélier do Lype
de Dudgeon (fig. 177), on les mouvements du
ressorl appuyé sur la radiale en F se lransmellent
a un systeme de leviers assez compliqué, el anquel
|-‘l ||-"-'-|'Iln'r' -|.I|[Il' ||-'|i|-' |!||=l|-' ll. -!IIIII.'I' e
f 1l

au premier abord. facile 4 meltre en place, mais

#, inerlie considérable. Cet appareil est (ros séduis:

il est le plus inexacl des instruments de ce genre.
Quand sur une personne normale, on prend

un tracé avecun hon sphyg

SR mographe de Marey (fig

PR s R _._..__.._.g L78), ce tracé se ||I|'~-']:"'

{ sous la lorme  suivante

/ Dabord il v a une brusque
—_——————— = .|~|'|'I|-i|ri!.|I'.l-l‘l|||||- scente

plus lenle, sur laquelle on
observe plusicurs ondula-
tions, dont l'une d est plus importanie que les aulres : d corres-
pond i ce que l'on appelle le dicrotisme du pouls. La brusque

ascension du début 4 correspond a larrivée de londe, laneée

par le corur. On atlribue geénéralement le dicrotisme o & un
réflexion de Uonde primaire. A la fin de la systole ventriculaire.
aprés que Paorle s'est dilatée sous influence de Pafflux sanguin
venanl dd coenr, le sang lend a revenir vers cel oreane. Mais los

valvules sigmoides se ferment, il en résulte un choe contre ces
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CIRCULATION 163
valvules et la production d'une ondulation donnant lieu an
ll-ll'.|'||:'l\“|'.‘

Lontrairement a ce que I'on pourrail penser au premier abord.
la hauteur des traces sphygmographiques ne croit pas avec la
Préssion sanguine, au contraire. Si, dans les mémes conditions,
O voit Famplitude d'un tracé angmenter, la pression sanguine

a diminné. Cela peut tenir & diverses causes parmi lesquelles il
\
|

en a une facile 4 concevoir: plus la pression est haute, plus

S0n calibre; or ce sonl précisément ces variations seules que on
mseril,

Naturellement le pouls n'est pas synchrone de la pulsation car-
'“-’l'illn'. il v aun relard d’auntant plus prononcé que l'arlére explorée
S plus éloignée du cwur. De plus onde ne commence i se
Prodiipe quan moment de Fouverlure des valvules sigmoides, el
Yelle ouverture n'a licu, comme nous le savons, quun momenl
"|['|'l.'.~ le d

Sentiry il y a : 1° une période de compression jusqu’a louverlure
|]I'u

ébut de la systole. Autrement dil, enlre le moment o
Ventricule commence sa systole et celui on le pouls se fail

valvules sigmoides; 2° une durée de propagation depuis le
“Eur jusqn’au point explord.

La période de compression varie snivanl les auleurs ; mais elle
e dépasse pas 07,1 (Chauveau e Marey). Quant a la vitesse de
Mopagation de londe, clle est estimée 4 8 ou 9 m. par seconde
dang Jos grosses arleres. On voil immédiatement que celle propa-
Balion duy pouls ne peal étre confondue avee la vilesse du sang
19 n'est que de 0 m. 25 4 0 m. 30 par seconde.,

Dans diverses maladies on voit la forme du pouls se modifier,
Malheurensement jusquiict cetle étude a été forl mal faite, les

iy
UlVeprs

nstruments donl on s'est servi n'élant nullement compa=
les entre cux; elle serait tout entiére 4 reprendre,

Pléthysmographie.

I

]r..ﬁ valsseaux, ses eflels se propagent jusque dans les capillaires,
ll ey '

“ pulsation cardiaque ne se fait pas senlir uniquement dans les

résulle une variation de volume periodique des organes. De
Plus on i que le calibre des petils vaisseaux varie sous effof

nerfs vaso-moteurs, de ee chef il résulte aussi une variation

arlere est déja distendue et moins une méme onde fera varier

T N ]




{ G4 MECANIQUE ET ACTIONS MOLECULAIRES
| | Al MR S a bty
de volume des or: olude de ces varmalions est tres mleres il

Sdallle, |-||'I S ol atl i ] <IN falle 0O o

e «

Dans les oncographes on i

nrices dont L'une sera lixe, 'antre mobile, munie d'un levier enre
|

astreur o @

La ligure L79 repreésente

siste en un gros lube E dans

garnilure ¢

que I’om II':IIlIii| d ean pa (. Les vartalions e

fion dans une M suspendue

un éconlement on une aspur




CIRCULATION 165

ieres SUP deny |.H|.|'|||-\: wvee conl wotds el donl on I"II"f_!i\lI'.‘| s ||.']I.|;|

011G~ cements par un peli siyle fixé en N.

ane ou une portion dorgane

On peut délacher en ]..‘I,l'liu- nn ol

du corps pourvu gue sa Clrei-
lation soif respeclée, el éludier

ses  varialions de volume. La
figure 180 représenle une anse
intestinale ntroduile ainsi dans

un pléthysmographe. L'air an-

dessus du liquide communique
par I avee un |:|l||||n||r' de Marey

desling 4 inscrire sur le evlindre

enregistrenr  les  varialions du

volume. ;

Les :||||I:!|':-i|‘~ conslruils Jrar F

siret Fr. Franck et par Laulanié pour .E

inscrive le pouls digital sont en }

appro- 5 réalité des oncographes. La li- Z'E'

pOres i gure 181 représente celul de -_

Yo 180 Fr. Franck. On §\|:|l'n' le doiet :

Il con sur un support fixe, la valve mo ;

\ une bile (e I'oncographe penl élre fignrée par une pelite lame mélal- b
,|.-,|-.-i1 |i'i|i" Ot pat ]-nmj_-'_|=- sSur |"'i”":' 0n :|||5-Ilir.' le levier "lll"',‘—’.-l‘*!l"‘il'.
luisent Cel instrument esl d'un maniemenl tees simple el peul donner

d'exeellents traces.
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