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DES LOIS

Du

MOUVEMENT DES LIQUIDES
DANS LES CANAUX,

ET DE LEURS APPLICATIONS
A LA CIRCULATION DES ETRES ORGANISES EN GENERAL.

Ce sera la géométrie elle-méme qui corrigera les erreurs
des géométres; avanlage propre i ceite science , elle nous
éclaire Loujours; quand il faut vétrograder, elle nous dirige;
et ce n'est qu'en 1'abandonnant qu'on se perd.

(HaLLes St des An., note de Sauvages
a I'Introd., p. XIx.)

: 2

Voici ordre que & mettrai dans Pétude de cette queauon

Dans une premiére partlc je dirai les lois du mouvement des li-
quides dans les canaux; dans une seconde je traiterai de leurs appli-
cations. :

Dans la premiére partie jexposerai les lois d’abord daus des canaux
non capillaires, puis dans des canaux capillaires.

Dans la seconde partie je tAcherai, avant tout, de préciser ce qu'on
devralt connaitre pour que le probléme de la circulation dans les
corps organisés fiit complétement résolu ; je discuterai ensuite les prin-
cipaux travaux faits sur cette matiére. :

Voici le Lableau 3jnopﬁque de la marche que je dois suivre :

is rigides , état statique.
i parois molles 1 état de mouvement.

Dans les canaux eapn'.’:alres[ld

DesvLois nu:muvmmer

Dans les canaux ]argesg 4 paro
DES LIQIJIEBS

APPLICATIONS A LA Probléme dans les élres végétauy. Dmcuss:on dea principaux
CIRCULATION. jt‘P'rt.'thliun-:; dans les étres aﬁm trava
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PREMIERE PARTIE.

@

Je crois devoir préalablement rappeler en peu de mots quelle est la
constitution des liquides, car les lois de leur mouvement en dépendent.

Un fluide en général est un corps dont les molécules n’opposent au-
cune résistance A leur séparation mutuelle, et sont par conséquent par-'
faitement mobiles les unes autour des autres.

Une conséquence, c’est, dans I'état d’équilibre, ’égalité de pression
en tous sens autour d’une méme molécule. ;

Les fluides se divisent en deux classes , les gaz ou fluides éminem-
ment compressibles et élastiques, et les liquides ou fluides trés-peu com-
pressibles. * =

Abstraction faite de la pesanteur, les gaz, pour Péquilibre, exigent
une enveloppe compléte qui les coérce et contre laquelle ils exercent
une %grlaine pression. Pour les liquides, dans la méme hypothése théo-
rique, il n’y aurait aucune pression sur I'enveloppe.

Dans la réalité, la mobilité des molécules n’est parfaite que dans les
fluides élastiques ; dans ceux liquides, il existe une force d’attraction
moléculaire, petite , variable d’un liquide 4 un autre, et, pour un méme
liquide, avec la température. A cette force se rattachent les explica-
tions des phénoménes capillaires et de la viscosité, ;

On peut déduire toutes les propriétés des liquides en équilibre , de
ce principe fondamental , gu’un liguide transmet sans altération &
toutes ses parties une pression exercée sur une portion quelcongue
de sa surface. :

Pour bien comprendre en quoi consiste c¢ principe, concevons un
vase polyédrique fermé plein de liquide : si on fait abstraction de la
pesanteur et sil’on suppose en deux points quelconques des parois deux
ouvertures égales fermées par deux pistons, le principe ci-dessus est
que, si I'on exerce une certaine pression sur un des pistons, il faudra
pour Iéquilibre exercer sur I'autre une pression égale. En d’autres

Des lois du mouvement des liquides dans les canaux, et de leurs applications a ... - page 6 sur 52


http://www.biusante.parisdescartes.fr/histmed/medica/page?90975x1839x03x02&p=6

e
termes, si I'on prend pour mesure de la pression celle exercée sur
I'unité de surface, elle sera la méme partout sur les parois du vase
ou sur toute surface plane d’un corps qui serait plongé dans ce liquide.

Si I'on ne fait plus abstraction de la pesanteur , il résulte du prin-
cipe précédent, qu’un liquide étant renfermé dans un vase et en équi-
libre, chaque point de la paroi éprouvera, outre la pression extérieure
exercée a la surface libre, une autre pression due 4 Paction de la pesan-
teur sur les molécules liquides; et cette derniére pression ne dépendra
que dela profondeur du point considéré au-dessous de la surface libre.

On peut déduire de la le corollaire suivant : Soit un vase de forme
quelconque, de la forme d’un cceur, par exemple, avec ses colonnes et
ses valvules, si on lie tous les vaisseaux, 4 'exception d’un seul auquel
on aurait adapté un tube plein de liquide ainsi que le ceeur; chaque
élément de la surface interne supportera normalement une pression
¢gale au poids d’une colonne liquide, ayant pour base cet élément et
pour hauteur sa distance verticale au niveau. Cette pression sur un élé-
ment pourra étre décomposée en trois autres rectangulaires, et la
somme, pour tous les éléments,des composantesefficaces a dilater le ceeur
paralléles & une méme direction, se réduira & deux forces égales et de sens
opposé, ayant chacune pour grandeur le poids d’une colonne liguide
qui aurait pour base la projection de la surface interne du cceur sur un
plan perpendiculaire & leur direction, et pour hauteur la distance
moyenne de cette surface au niveau du liquide. Cette grandeur ne
changera pas si la capacité est traversée par des membranes ou des co-
lonnettes, et les composantes paralléles & une colonnette seront dimi-
nuées d’'une quantité représentée par le poids d'une colonne liquide,
ayant pour base la moindre section et pour hauteur la distance au
niveau.

Lorsqu’un liquide est contenu dans un vase et en équilibre, chaque
portion du liquide en contact avec une paroi éprouve de dedans en de-
hors une pression égale 4 celle exercée sur la surface libre, augmentée
de celle due au poids du liquide; si on ouvre la paroi, le milieu envi-
ronnant exercera de dehors en dedans une certaine pression directe-
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~ ment contraire i la précédente; si elles sont inégales, la tranche du li-
quide située a Pouverture marchera dans le sens de la plus grande.
1° Cas d’un orifice en mince paroi, le niveau étant constant et la
pression extérieare égale & la surface et a Uorifice. Le liquide s'échappe
avec une vitesse -

¢ indiquant la longueur de P'aréte du cylindre liquide sorti pendant
P'unité de temps, g exprimant la vitesse acquiseaprés'unité de temps
par un corps tombant librement dans le vide au lieu de Pexpérience,
et £ la hauteur verticale du liquide au-dessus du centre de gravité de
Porifice ou la charge sous laquelle se fait ’écoulement. -
Cette formule est I'éxpression d’un théoréme de Toricelli, qu'en
général et abstraction faite de tout obstacle ou cause de perturbation ,
la yitesse d'un liquide a sa sortie par un orifice pratiqué dans la
paroi d’un réservoir est égale a celle qu’aurait acquise un corps
grave tombant librement de la hauteur comprise entre le plan du
niveaw de la surface libre du hqma’e dans le réservoir et Ee centre
de Uorifice. s
... On le prouye par la hauteur qu’atteint un jet vertical ascendant qui
s'échappe par un orifice en mince paroi, hauteur qui est sensiblement
la méme que celle du niveau dans le réservoir, et approche d’autant
plus de I'égalité que la charge est moindre, et d’aprés ce principe de
mécanique que, pour qu'un corps lancé verticalement atteigne une
certaine hauteur, il faut qu’il soit parti avec une vitesse initiale
édgale @ celle qu'il aurait acquise en tombant librement de cette
méme hauteur.

' On le prouve encore par la portée du jet horizontal ou la distance
sur un méme plan horizontal inférieur a Porifice, de deux points dont
P’un serait la_projection du centre de cet orifice, et I'autre le centre de
Vintersection du jet par le plan supposé. Comme on a fait usage de ce
théoréme et que peut-étre encore il serait bon d’y avoir recours comme

- page 8 sur 52


http://www.biusante.parisdescartes.fr/histmed/medica/page?90975x1839x03x02&p=8

Des lois du mouvement des liquides dans les canaux, et de leurs applications a ..

T
je dirai, je vais en rappeler ladémonstration qui est fort simple en
partant de principes admis.

Représentons-nonsdeux lignes droites (;), Pune verticale, Pautre ho-
rizontale, qui se coupent en P ; au-dessusde P, & une certaine hauteur,
soit un point A surla verticale, c’est le centredelorifice; le jet partant
horizontalement dans le plan des deux lignes avec sa vitesse propre
due & lacharge, commence i obéir 4 la pesanteur dés Vorifice il s'in-
cline donc peu & peu, vient couper la ligne horizontale en Q, et la tra-
jectoire de chaque molécule est une ligne courbe dépendant i la fois
de I’action de la pesanteur et dela vitesse due & la charge. '

Or, d’aprés le principe de I'indépendance desmouvements , PQ est
Iespace qu’aurait parcouru, en vertude la charge eten ligne droite, une
molécule liquide pendant le méme temps qu’elle met a parcourir sa
trajectoire de A en Q. Sidonc je connaissais ce temps, en divisant Ues-
pace par le temps j'aurais la vitesse que je cherche. Mais ce temps est
le méme que celui que la molécule met & tomber de A en P, et je puis
le conelure d’aprés les lois de la chute des corps de la formule

=t

e élant un espace parcouru par un corps qui tombe, g'la vitesse ac-
quise aprés 'unité de temps et £ le temps employé 4 parcourir 'espace
e, jen tire : '

= 2AP
g

pour le temps qu’une moléculé mettrait & tomber de A én P, et']a vi-
tesse horizontale ¢ due & la chargé'est:

e PO 20V
04 wtoe e gTp

Des ajutages ou tuyaux courts adaptés a V'orifice, la résistance de
Iair, I'adhésion des molécules liquides éntre elles introduisent des per-
turbations dans la vitesse de sortie et la hauteur des jets': les préiﬁiéi*es

(1) Le temps m’a manqué pour faire graver des ﬁglm :I'al l‘.aché de les indiquer assez
bien pour qu'on pit les tracer. 2
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sont constantes pour des vitesses différentes en un méme ajutage,
elle peuvent diminuer d’un tiers la hauteur du jet pour certains ajuta-
ges ; les secondes ne sont notables que pour les grandes vitesses, et
ne diminuent moyennement la hauteur théorique des jets que d’une
quantité égale 0,01%%,  étant la charge; les troisiémes varient avec
le liquide, et pour un méme liquide avec la température, en sorte que
pour un méme systéme, un méme liquide, des températures et des va-
riations de charge entre de certaines limites, on peut tirer de la for-
mule de Toricelli le principe général de Pécoulement des liquides, que
les vitesses varient comme les racines carrées des charges

R T ey
principe vérifié depuis Mariotte par plusieurs expérimentateurs.

Ce principe général s’étend a tous les fluides, & I'eau, au mercure, a
I’huile, et méme aux fluides aériformes, en sorte que leur vitesse de sor-
tie par un orifice ne dépend que de la charge ; Iexpérience le prouve,
et 'on peut facilement s’en rendre compte en comparant les masses 2
mouvoir, et les forces motrices, qui varient toutes deux comme les
densités. R

Revenons au casd’un orifice en mince paroi, mais supposons que la
pression extérieure sur la charge et sur Iorifice ne soit pas la méme.

Pour un tel cas on transforme la différence des pressions en colon-
nes du méme liquide, et pour trouver la vitesse de sortie on ajoute ou
I’on retranche cette différence selon qu’elle est positive pour la sur-
face ou-pour Porifice. On rentre ainsi dans le premier cas considéré. Si

la charge varie 4 chaque instant, le rapportdes vitesses d’écoulement

% pour deux instants considérés sera toujours donné par celui des
racines carrées des charges —f"u,. H’et H étant les charges correspon-

V

dantes aux deux époques. _ .
Si le liquide afflue dans le réservoir avec une vitesse acquise, la com-
posante de cetle vitesse, dans le sens de la sortie, devra étre ajoutée
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i e
pour avoir la vitesse de sortie. Pour ajouter la vitesse acquise ci-des -
sus dite, on la transformera en hauteur /i de colonne liquide qui la
produirait (i). Si 7 représente cette vitesse ona n = V agh, d'ott

h=""_, et en ajoutant & la charge H on a la vitesse de sortie
25

v=/3g(li4h) =V 2gHFn".

i/ ;g:z est ce qu’on appelle en hydraulique la vitesse théori-
que ; la vitesse réelle est généralement différente : cela tient i diverses
causes qu’il n’entre pas dans mon but d’examiner, et qui sont effet des
ajutages quand il s’en trouve & Porifice, et, pour les écoulements en
mince paroi, la contraction de la veine ou jet du liquide dont le dia-
meétre va en diminuant & partir de lorifice, diminution qui peut étre
telle que la section de la veine ne soit que les 0,6 ou 0,7 de laire
de Porifice 2 une assez petite distance. Quand le jet est ascendant, il y
a diminution des sections successivement plus éloignées de Porifice,
section minima, puis augmentation au-dela. Quand la veine est hori-
zontale, il y a contraction dlabord jusqu’ une plus grande distance, puis
accroissement des sections, mais peu sensible; si la veine descend,
si elle est verticale surtout, il v a contraction rapide d’abord, puis plus
lente, mais continue, jusqu* ce qu'elle se détache en globules qui for-
ment la partie trouble et qui sont périodiquement variables de forme
et de dimensions.

Si, dans un réservoir transparent, on méle au liquide de petits corps
qui y restent suspendus, on voit 4 une petite distance de Porifice les
molécules converger de toutes parts suivant des lignes courbes qu’el-
les parcourent d’un mouvement insensible d’abord, puis de plus en
plus rapide, et enfin précipité lorsqu’elles atteignent Uorifice. La di-
rection de ce mouvement , que les molécules tendent & conserver en
vertu de l'inertie, est la cause premiére de la formation de la veine et
de ses effets; =0 o

{4) On appelle hauteur due A une 1§iaqae, et réciproquement vifesse due 4 une hau-
teur, celles lides dans leur grandeur respective par la formule do théoréme de Toricelli
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e |

La vitesse du liquide dans la veine, 4 une distance de Porifice égale
a + du diamétre de cet orifice, est sensiblement la méme que la
vitesse théunque

Canaux. Les canaux, tels qu'on les considére en hydraulique,
sont des vases prismatiques dont une dimension, celle des arétes, est
généralement fort grande relativement aux deux autres.

Les canaux dont nous allons d'abord nous occuper sont ceux
dont le fond est un plan incliné et qui manquent de paroi supérieure.
La section normale est constante partout, d’aprés la définition.

On appelle pente du canal p la différence de niveau des deux ex-
trémités de 'unité de longueur d’une aréte du prisme que ce canal
représente; si A est la longueur d’une portion quelconque de canal, &
la différence de niveau des deux extrémités d’une aréte, 8 est la pente

. d Sy -
absolue, et Ion a toujours <-= p = sin. i, en représentant pari Pan-

gle d’inclinaison ou celui que fait avec une aréte une droite horizontale
menée dans le plan vertical qui contient Paréte.

La section du canal esl la surface de section du liquide du canal
déterminé par un plan normal aux arétes.

On appelle pe}imé:m mouillé la portion de contour de la section
en contact avec la paroi.

L’cau coule dansun canal comme sur un plan mclmé dont la pente
serait celle du canal, de sorte que la force qui la sollicite 4 se mouvoir
est une force accélératrice gp = g sin. i. Ainsi le mouvement des
molécules liquides dans le canal ne provient que de la pente.

Le mouvement deyrait donc étre accéléré: on observe quil devient
uniforme ; il. surwcnt donc une résistance pr*e'cuément égale a la
farce acce!eyamcc qui_serait duc a la gmmte et I’eau ne continue
4 se mouvoir qu'en vertu de L’il vitesse acquise pendant les premiers
mstants

Cette résistance pruvlent de ce que la premiére couche de liquide
en contact avec la paroi y adhére, ¥ pénétre, se substitue a la paroi;
et de ce que les molécules du liquide adhérent entre elles, il résulte
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de la gue les différents filets liquides n’ont pas la méme vitesse ; elle
est plus grande pour ceux du centre. On appelle vitesse moyenne celle
dont on obtiendrait I'expression en divisant par la section le volume
de liquide qui traverse cette section pendant Punité de Lemps.

Dubuat a trouvé par -des expériences directes que la résistance de
Peaw & se mouvoir dans un canal est independante de la pression
et de la nature de la paroi , pour des substances diverses qu’il a
essayees. ;

Cetle résistance au mouvement du liquide dans les canaux étant un
effet de Paction des parois mouillées du lit, plus ces parois auront
d’étendue, cest-a-dire plus, sur Punité de longueur, le périmétre
mouillé sera grand, plus la résistance sera considérable,

Cette résistance se communiquera par la viscosité a toutes les mo-
lécules de la section ; ainsi plus ces molécules seront nombreuses
relativement au périmétre mouillé, moins chacune aura de résistance
a vaincre; clest-a-dire que Peffet de la résistance sera en raison
ineerse de la section.

1l crottra avec la vitesse et comme le carré; car plus elle sera
grande, plus dans I'unité de temps il faudra arracher de molécules &
leur adhérence mutuelle et a la paroi ; en outre, plus il faudra les
arracher promptement.

La viscosité du liquide donne encore lieu & une autre résistance
d’autant plus grande que Ia vitesse est moindre. C’est Dubuat qui I'a
indiquée. Coulomb démontra par des expériences qu'elle est propor-
tionnelle 2 la simple vitesse, et que le terme qui I'exprime est moindre
que celui du terme ou entre le carré de la vitesse, tant que celleci
excéde o ™, 07 par seconde ; au-dessous il devient plus grand.

En sorte que la résistance qu’un. liquide éprouve en se mouvant
dans un canal es¢ proportionnelle au périmétre mouillé au carré de
la vitesse, plus une certaine fraction de la vitesse, et en raison
inverse de la section. L'expérience le confirme sensiblement,

Tuyaux. Dans un tuyau cylindrique rectiligne incliné plein de li-
quide ou conduite, le liquide se mouvra en vertu de son poids ou
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plutét en vertu de la composante de ce poids paralléle a Paxe, comme
dans un canal. Dans les deux cas, la force accélératrice ou celle qui agit
sur Punité de masse est g sin. i en gp, ou g multiplié pac la différence de
niveau des deux extrémités du tuyau, en sorteque la eitesse du liguide
& lasortie sera encore due & la hauteur verticale du liguide ouila
charge.

Dans le cas du canal, il n’y a aucune pression exercée i l'entrée ;
dans les tuyaux, il y a le plus ordinairement sur I'entrée une charge
en vertu de laquelle le liquide s’engage dans le tuyau avec une vitesse
qui lui est due : cette vitesse et celle que le liquide tend 4 prendre
dans le tuyau en vertu de son poids s’ajouteront, et la somme donnera
la vitesse de sortie a lorifice inférieur, laquelle seraif théoriquement
v = y/2 g H, H exprimant la hauteur totale du liquide au-dessus de
Porifice de sortie. : :

Aussi dans les tuyaux comme dans les canaux la force accélératrice
et les effets qu'elle tend & produire sont les mémes. Sous Paction d’une
telle force le mouvement du liquide dans les tuyaux devrait s’accélérer
indéfiniment ; si done il devient promptement uniforme , comme I'ex-
périence le prouve , c’est qu’il a dii survenir une résistance qui détruit
4 chaque instant Paccélération que la pesanteur tend & produire : il
faut done que cette résistance soit égale a la force accélératrice.

Celte résistance ne peut naitre que de P'action des parois du tuyau
sur le liquide qui s’y meut, et il faudrait répéter ici ce que nous
avons dit de la résistance dans les canaux. Les tuyaux ne sont donc
qu'un cas particulier des canaux; seulement, comme le périmétre
mouillé est ici le méme que celui de la section, la formule de la résis-
tance se simplifie , et cette résistance gu’éprouve un liquide se mou-
vant dansun canal est proportionnelle au carré de la vitesse , plus
unecertaine fraction de la vitesse, et enraison inverse du diamétre.

Si le tuyau est coudé, le mouvement devra éprouver un changement
angulaire de direction. s

Or, tout mobile qui, aprés avoir suivi une direction , en change
brusquement, perd une partie de sa vitesse , représentée par le sinus
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verse du plus petit angle que font entre elles les deux directions; car en
appelant « cet angle, la composante , suivant la nouvelle direction, est
¢ coszy orlaperte p—y cos a =y (1—cos )=y sin. versed’«. Ainsi, la
vitesse initiale étant 1, celle aprés le éhangement de direction sera
1—sin. verse d’z. Si donc le mobile suit une ligne courbe, il change
de direction a chaque instant, mais la perte & chaque instant n’est
qu’un infiniment petit du second ordre ; et ainsi, quoique le nombre
des pertes soit infini, leur somme ou la perte totale n’est qu’un infini-
ment petit du premier ordre ; ou une quantité négligeable.

Bossut a vérifié par expériences que la perte réclle de vitesse est
plus grande pour les liquides se mouvant dans des tuyaux courbes, et
que celte perte est appréciable ; ce qu’on attribue a des chocs entre
les molécules aux réflexions.

1l résulte d’expériences faites par Dubuat que /e per&e de pitesse
qu'éprouve un liquide se mouvant dans un tuyau coudé brusque-
ment est sensiblement proportionnelle au carré de la vitesse et au

carré du sinus de Pangle de réflexion pour un coude. Elle est du
reste évidemment proportionnelle aw nombre des coudes.

Sl y a des étranglements ou points de moindre section dans le
tuyau, si Pétranglement n'existe que sur une petite longueur du
tuyau , que ce soit par exemple un diéphagme mince perpendicu'laire
a PPaxe, la perte de vitesse qui en résulte dans la conduite est trés-
petite méme pour un diaphagme d’ouverture moindre que } de la
section du tuyau (expérience de M. d’Aubuisson).

Dans le cas de renflements, la résistance qui en nait est plus grande,
comme il résulte d’expériences faites par Venturi.

Ainsi les résistances au mouvement des liquides dans les tuyaux sont
de trois sortes : 1° celles dues A la paroi eta la viscosit¢ du liquide ; 2°
celles dues aux cuu,rhures 3° celles dues aux étranglements ou ren-
flements.

Pressions sur les parois d'un tuyau.

Ces pressions se mesurent expérimentalement Faide de p;ézﬂméﬁ'es

ou tubes adaptés 4 la paroi d’'une conduite au point ot I'on veut explo-
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rer la pression. Ces tubes doivent étre ascendants si la pression a me-
surer est positive, recourbés et descendants pour plonger dans un vase
qui contient un liquide si la pression A rechercher est négative..

Supposons une conduite horizontale, cylindrique, adaptée 4 un
réservoir, dont le niveau soit entretenu constant ; soient disposés sur
la conduite de distance en distance des piézométres ou tubes qui com-
muniquent par le bas avec la conduite et s’¢lévent i la hauteur du
réservoir.

Si I'extrémité libre de la conduite est bouchée, ce sera le cas des
vases communicants, et le liquide s'élévera dans les tubes i la méme
hauteur que dans le réservoir. ; '

Si I’on débouche la conduite et qu'elle soit bien cylindrique et libre
partout, supposons de plus que la paroi du tuyau ne détermine aucune
résistance au mouvement du liquide comme dans le cas d’un tuyau
trés-court; supposons de plus qu’il 0’y ait aucune contraction i 'en-
trée: daps cette hypothése, le liquide se mouvra dans la conduite avec
la vitesse théorique due a la charge totale; toute cette charge sera
donc employée 2 mouvoir le liquide parallélement & 'axe de la con-

duite, et il n’en résultera aucune pression perpend:cula:rc A cet axe,

-en sopte que ngp;ﬁ;ométres indiqueraient zéro pression. Ce cas serait

analogue & celui d’un liguide qui se meut dans un canal ouvert, cas o
aucune pression ne tend 4 soulever la surface du liquide.

Si ’on. bouche en partie Pouverture extérieure de la conduite, de
telle sorte que Porifice de sortie soit moindre que la section du tuyau,
I’eau sortira bien toujours par lorifice extérieur avec la vitesse due a
la charge, mais dans le corps du tuyau la vitesse sera moindre, d'aprés
la loi évidente que la. vitesse d’un liquide en deux points d'un
méme tuyau est. en. raison inverse des aires des sections faites en
ces. deu points. Si g représente la vitesse moindre dans le tuyau, la
charge h quila produirait serait k= E";- et comme .;? ,—_.—0,0_51 , cetle
hauteur & = 0,051 ¢ *; il reste donc de la charge totale de la conduite
H unequantité H— 0,051.¢*, quiagissant sur les molécules et se trans-
mettant en tous sens; pressera;sur.la conduite et fera monter le liquide
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dans les piézométres 4 une certaine hauteur H — 6,051 o*

. De la

le principe de Bernouilly confirmé par Pexpérience, que Za pression
que Ueaw en mowvement dans un tt{.}‘au exerce contre un point
quelconque ‘de la paroi, est egcz.!e a la charge (effective) sur ce

point , moins la hautewr due & la vitesse dans le tuyaw: en appe-
lant charge effective la charge entiére diminuée d’une hauteur ‘qui
praduirait la portion de vitesse détruite par la ‘résistance du tuyau
jusqu au point considéré. La charge entiéreest la dtstanoe vertmale

de ce point au niveau du liquide.

La résistance du tuyau au mouvement du Ilquu:le n’altére aucune-
ment le principe ci-dessus, seulement elle diminue successivement la

charge entiére H de quantités représentant pour chaque point la résis-

tance du tuyau jusqu’a ce point.’

On voit par cette formule de la pression H — 0,051 ¢, que si la
vitesse v était telle que 0,051 ¢* flit plus grand que H, la pression de-
viendrait négative; c’est , en effet, ce qu’on observe quand on adapte
a un réservoir un ajutage ou tuyau court, tel qu’il détermine une vi-
tesse de sortie plus grande que celle lhéoraque, c’est-a-dire que celle

due 2 H. Il est des formes d’ajutage qui opérent cet effet,
(est encore le cas d’un tube vertical descendant.

En réalité, dans les conduites, le tuyau résiste au mouvement du
liquide, si 7 représente la hauteur de charge due 4 la portion de vitesse
détruite par la résistance du tuyau jusqu’au point considéré, Pexpres-
sion définitive de la pression, pour un point quelconque de la con-
duite, sera H— 7 — 0,051 ¢*, r étant la résistance jusqu’a ce point.

A Pextrémité libre de la conduite, la charge effective est H—R,
R représentant la résistance totale du tuyau;; la pression y est-donc
H —R — 0,051 ¢*, et comme R =H— 0,051 ¢, la pression = o,

Enfin , il reste & considérer la petite perte de charge due’au’ chan-
gement de direction qu’éprouve un liquide en passant d’un tuyau dans

un embranchement qui en dépend.

Soit G la charge effective de la conduite pour un point immédiate-
ment en amont de Dorifice d’entrée.du tuyau embranché , cette hau-

1
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teur G de la charge effective pourrait se composer implicitement de
deux hauteurs partielles: I'une , celle de pression ci-dessus définic
l’_aut,rg,,,qella_-_d,m a la vitesse réelle dans la conduile. Si le tuyau
additionnel était dans la direction du mouvement, le liquide y. entre-
rait, aussi en vertu de la vitesse acquise, et alors la force ou hauteur
0,051, ¢’ aurait son entier effet ; mais si le tuyau embranché fait avec
Paxe de la conduite un angle de .plua en plus grand du coté de Vaval ,
la composante de la force 0,051 ¢°, qui reste efficace dans cette nou-
velle direction , diminuera successivement ; elle sera 0,051 ¢ cos. i en
appelant i langle cisdessus.désigné, la force impulsive C sera donc
moindre dans le sens du;tuyau embranché que dans le sens direct de
la Quantité; 0,055 92 (1 == ¢0s. £) - elle sera done € — 0,051, ¢* (1 —
cos. £).Si le tuyau embranché est normal 4 la paroi, Pangle i est droit,
c0s, i==0, et 'on a pour force impulsive dans le sens du. tuyau
G 0,051 ¢, Cest, le cas _d’un piézométre et du théoréme de Ber-
nouilly. )

On lpeuj. dpnc mnnaitm ainsi la charge h I'entrée d’un hram:hement
mais la veine liquide qui s’y engage se contractera en vertude la vitesse
acquise par les molécules du liquide: dans la divection de Paxede la con-
duite ; et trés-prés de Porifice, derviére lui, il se fera une grande perte
de charge par ce fait seul, ou peut-étre encore par d’autres causes. Quoi
qu’il. en, soit, il résulte d’expériences faites par MM. Mallet et Ge-
vieys (1), que la perte est d’environ. trois fois la hauteur due & la vi-
tesse dans.le branchement.

Il résulte encore, d’expériences faites par M. &Aubuissont (3) ‘I’-‘ ‘une
érogation: ou prise d’eau faite sur une conduite ne diminue pas sensi-
blement la chargﬁ des points de cette conduite qui sont immédiate-
m.&ntt;na?slh LT T R

. Telles sont, Iea pmcipales lois du mouvement des liquides dans les
canaux, mais, en hy;[raqhque. on. ﬂmtdém les vases comme rigides et
ne pouvant se déformer ; ils ne sont pas;tels dang l’éﬁﬂnumm ammale

{4y Essai :urks*mqﬂnrde-'mndmfes eauz, par M. Génieys, p- 143,
-1(2) Mémoires de I'Académie dos sciences de ‘Toulouse, t. s, p: 378-
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On peut, en se représentant bien quelle sera en'chague point la pres-
sion sur la paroi , d’a prés le théoréme de Bernouilly, pressentir quel-
ques-uns des effets qui résulteraient de la transformation des parois ri-
gides en parous souples et élastiques. On voit que la section diminuerait
dans les points de pressmn négative et grandirait dans ceux de pression
positive ; mais i quelle forme parviendrala conduite pour P'état déquili-
bre? Si elle parvenait 4 une forme stable, Pécoulement s’y effectuerait
comme dans un tuyau rigide; mais il pourra arriver que la forme soit
incessamment variable, et cette circonstance influera sur la grandeur de
la vitesse. Si les condlllonshj'drb-djﬁnmlquesvw;mﬁnth varier, com-
ment variera la forme de la conduite? En réfléchissant, il semble
qu’elle devra prendre la forme de moindre résistance, et I'avantage se-
rait sous ce point de vue aux canaux souples sur les canaux rigides. On
remarque dans le cas des coudes que les canaux souples prennent la
forme des moindres pertes.

Passons aux canaux capillaires.

On donne le nom de capillarité i certains phénoménes d’équilibre
et de mouvement des liquides dans des espaces de dlmena;ons compa-
rables au diamétre d’un cheveu.

Il est deux maniéres de se rendre compte de ces phénomeénes qui
semblent contraires aux lois connues de I’hydraulique. Toutes deux
s’appuient sur des considérations des effets que doit produire I'attrac-
tion que des molécules liquides exercent entre elles et sur les solides &
des distances insensibles. :

Pour concevoir les causes du phénoméne qui est une différence de
niveau en vases communiquants, on suppose 'équilibre établi, et
I’on considére quelles peuvent étre les forces qui le maintiennent contre
Paction de la pesanteur.

Dans la premiére maniére d’interpréterle fait, on obtient pour équa-
tion d’équilibre une formule de la forme

h est la différence de niveau ou le poids d’une certaine colonne du
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liquide ; g représente I'intensité de la pesanteur; d la densité du. li-
quide; ¢ le périmétre de la. surface Jibre du liquide -dans Pintervalle
capillaire; 4 la section normale d’un cylindre dont la génératrice serait
verticale, et c la courbe directrice, c’est la base de la colonne de liquide
h ya est Iattraction exercée sur le liquide par I'unité de longueur d’un
périmétre mouillé de la substance qui termine Vespace capillaire ; @’
a la méme définition , mais la substance qui détermine ici Pespace
capillaire serait une enveloppe du méme liquide que celui intéricur.
On suppose pour la démonstration ’espace enveloppé du liquide con-
cret ; on s’autorise & cela par ce raisonnement, que I'équilibre existant
dans un milieu , il ne serait pas troublé par la liaison invariable de
quelques points entre eux. On voit ‘que @’ exprime l'attraction du
liquide sur Ini-méme. La hauteur % sera positive, nulle ou négative,
suivant que le sera Pexpression 2 @ — @’, cest-a-dire si le double de
I'attraction du liquide pour la substance en contact est plus grand que
Pattraction du liquide sur lui-méme, lui est égal ou est moindre.

Pour un méme liqui-:!e et une méme subslance déterminant l'espace

capillaire, le terme * d"' sera constant, sauf ce que J ’ai & dire plus loin,

en le désignant par j’.(-,, on a la formule plus. sumple

T LH
= h=p
On peut tirer de Iz toutes les valeurs comparatives de I'exhausse-
ment ou de la dépression du niveau pour un méme liquide et une
méme substance, suivant les dimensions des' espaces capillaires et la
forme de leurs sections. _

Pour le cas de tubes, en divisant par = 7 on a & =TP‘, c’est-a-dire

que Pexhaussement est en raison inverse du diamélre intéricur.
Laplace fat conduit & une autre explication en remarquant qu’a
une distance de la surface moindre que le rayon d’attraction molécu-
laire une molécule quelconque est sollicitée en vertu de cette attrac-
tion par une force de la natare de celles accélératrices, qui tend inces-
samment a porter: celtemolécule vers Viniérieur. On peut voir par des
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considérations trés-simples que la force qui solliciteainsi chaque molécule
est d’autant plus grande que la molécule considérée est plus prés de
la surface libre, et nulle a une profondeur égale au rayon de Pattrac-
lion. Au contraire, la pression sur le liquide, résultante de toutes les
pressions moléculaires, croit avecla profondeur au-dessous de la surface
libre dans la couche, et au-deli se transmet constante dans toutes les
directions. 1l désigne par A celte pression déﬁnitive, quand la surface
libre du liquide est plane..

Il existe donc dans l'intérieur d’un liquide en contact avec 'atmo-
sphére, trois pressions qu’il ne faut pas confondre : 1° celle atmo-
sphérique qui se transmet dans toutes les directions; 2° la pres-
sion due au poids du liquide variable avec la profondeur; 3° la pres-
sion ci-dessus définie qui croit jusqu’a une profondeur égale au rayon
d’attraction moléculaire, et au-dela se transmet dans toutes les direc-
tions, avec une intensilé A si la surface est plane.

Mais si la surface libre du liquide est courbe, en considérant I’ac-
tion M de la portion du liquide qu’il faudrait retrancher ou ajouter
pour ramencr les conditions de la surface plane et de la pression A ,
on trouve que la pression définitive doit étre A — M pour le cas de la
concavité , et A -~ M pour celui de la convexité.

Les géométres ont trouvé que la force M, qui correspond 2 la dif-
férence du niveau, peut étre représentée par une expression de la forme

B (5 *+)

R et R’ étant les rayons de plus grande et de plus petite courbure
de la surface du liquide en son point le plus bas ou le plus haut sui-
vant le cas de concavité ou de convexité, et B étant un nombre positif,
constant pour un méme liquide et une méme substance , mais qui va-
rierait avec Ja température, d’aprés des expériences de M. Emmet , on.
a donc pour pression définitive , quand la surface est courbe,

AD=B (T.f'""i_
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La surface du liquide en un point voisin de la paroi doit étre nor-
male 4 la résultante des actions de la pesanteur sur les molécules li-
quides, de Vattraction moléculaire du hqmde et de Pattraction de la
paroi pour le liquide.

Or , comme ces deux derniéres forces ne s’exercent qu’a des distan-
ces insensibles , la résultante ne dépend que de leur intensité, et I'in-
clinaison de la surface libre , normale 4 cette résultante , sera indépen-
dante de la courbure de la paroi; les derniers plans tangents de la
surface seront donc également inclinés 2 horizon.

De la formule ci-dessus et de ce que les derniers plans tangents sont
¢galement inclinés & Phorizon , on tire pour les divers cas qui peuvent
se présenter Pexpression de tous les phénoménes ou Iéquation d’équi-
libre.

Pour le cas d’un tube R=R"; la pressmn définitive dans Pespace
capillaire au point le plus bas de la surface est A o¢ 3¢, c'est-a-dire
que la différence de nivean y sera en raison inverse de R, et par suite
du diamétre.

Si Péquation d’ equlhbre n’est p.as sal:sfatte il y aura mouvement
du liquide. R

On déduit de la formule de Laplace l’explmhon des attractions et
répulsions des corps flottants.

Elle fait connaitre la pression dans un intervalle capillaire au-dessous
de la surface libre , relativement & celle exercée sur cette surface.

On trouve ainsi que Ia pression au-dessous de la surface est négative
dans un tube ot le liquide se termine par une surface concave. '

M. Gay-Lussac a reconnu que I'expérience confirme sensiblement
tous ces résultats théoriques , quand on tient compte de tout.

Telles sont les conditions d’équilibre des liquides dans les espaces
capillaires ; si ellesné sont pas remplies, le liquide se mouvra.

D’un autre cdté , si P’on dispose des tubes capillaives dans les condi-
¢cions d’une conduite, les lois du mouvement des liguides, telles que
nous les avons exposées pour les conduites larges , ne se vérifient plus -
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pour celles capillaires. Les effets de la paroi et de la viscosité devien-
nent plus marqués.

J’ai dit au commencement de cette thése que l’attracuon des aolldes
sur les liquides et des molécules liquides entre elles variait avec la
température et introduisait des. perturbations dans les vitesses. d’é-
coulement.

1l résulte en effet d’expériences faites en pr&mter lieu par Dubuat
puis par Coulomb, et plus tard par Gerstier & Prague , Girard et en-
fin M. Lehot , que les liquides , sous une méme charge, s’écoulent plus
lentement par un tube capillaire que par une ouverture de méme dia-
métre pratiquée en mince paroi.

Qu’il y a une certaine charge qui, pour un tube vertical donné, pro-
duit une vitesse qui reste constante quoiqu’on augmente la longueur
du tube , mais qui s’accélére si on la diminue.

Que sous une méme hauteur de liquide, a la méme température et
par un méme tube , un volume d’eau pure s’écoule plus promptement
qu’un volume égal d’alcool ou d’eau salée, mais moins vite qu'un
méme volume de mercure.

Enfin,on doit 2 Dubuat cette obsemhon fort curieuse, que le ‘temps
nécessaire pour I’écoulement d’un volume donné d’eau, par le méme
tube capillaire et scus la méme charge , est d’autant moindre que la
température du liquide est plus élevée.

Girard a voulu expliquer le fait par adhésion d’une couche du
liquide 4 Pintérieur du tube , couche variable avec le liquide et pour
un méme liquide avec la température.

Cetle mterpré[anon rencontre des difficultés pour le cas de Peau &
son maximum de densité.

Plus tard, M. Lehot présenta des expériences contradictoires 4
PPexplication de Girard.

Quoi qu’il en soit, le fait: pour tous parait se rattacher a la viscosité
ou attraction moléculame ., et nous n’avons jusqu’ici aucun moyen
‘précis de la mesurer,

Je me contenterai donc de. rappontap quelques résultats d’exp érien-
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ces , ott I'on verra que des liquides , regardés communément comme
plus visqueux que d’autres, se meuvent cependant plus facilement
dans les intervalles capillaires.

Temps employés pour U'écoulement d’un méme volume de liquides
différents , appareil et la charge étant les mémes pour tous.

Température. substance. Temps.

12° eau, 349"
Ad. alcool 2 4oe. 856
Id. éther a 6o°. 1ot
14° lait. ' 642

Pour un autre volume et une autre charge.

30° eau. 486
27°,5 alcool & 3o°. 11570
Id. huile de téréb. 1143
Jor eau sucrée § sucre. 699
Ad. id. is, 1009
Id. eau salée $sel. — - . 727
Id. : ~ sulf. 5. 4sel 673
Id. nitr. pot. § sel. 456

Pour tous ‘ces liquides, la vitesse d’écoulement augmente avec la
température ; mais cette augmentation ne suit pas la méme loi pour
tous. Entre 10° et 65°, la vitesse d’écoulement du mercure ne varie

pas.

ENDOSMOSE.

Quand deux liquides hétérogénes, ayant 'un pour lautre assez
daffinité pour une mixtion intime , sont séparés par une cloison po-
reuse , susceptible d’étre mouillée par ces deux liquides, ou au moins
par l'un d’eux, il y a généralement passage réciprogue , mais inégal ,
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d’un liquide vers Pautre au travers de la cloison , et le phénoméne est
indépendant des pressions hydrostatiques entre de certaines limites.

Il est probable que Te mouvement cesserait lorsque ’homogénéité
de composition serait établie de part et d’autre de la closion.

M. Dutrochet , qui a le premier fix¢ Iattention des physiciens et
des physmloglst;es sur ces phénoménes , leur a donné le nom d’endos-
mose et d’exosmose.

Considérant le liquide dont le volume augmente, par I'échange
inégale qui se fait A traversla clo1sﬁn , il dit qu il y a endosmose vers
celui qui regoit plus qu’il ne perd, et ex{)amose ‘de celui qui perd plus
qu’il ne regoit 3 ou endosmose pour tous dEux mais zmplétwe pour
le premier, déplétive paur le second.

L'idée générale qu'on peut se faire de I'appareil 4 l'aide duquel
M. Dutrochet a étudié diverses circonstances de ces phénoménes , est
celle d’un entonnoir renversé , dont le pavillon serait fermé par la cloi-
son membraneuse & essayer, et le bec, surmonté d’un tube muni
d’une échellc, 1ndlquermt, par. las hauteurs d’une colonne du llqulde.

rieure de la membrane et les variations de volume du liquide pri-
mitivement disposé dans la capacité de I'entonnoir ou réservoir de
l’endosmométre Un autre vase contenant le second liquide est apposé
‘sous la ‘membrane qui se trouve ainsi disposée en cloison.

Des' dispositions particuliéres ont permis de rendre la pression,
sur cette face mféﬂeure de la membrane, plus grande que la pres-
sion atmusphénque actuelle, égale 4 cette méme pressmn, ou moin-
dre o elle de quelques centimetres de llqulde aqueux

Izgﬂuencg des liquides. — M- Dutrochet a ‘dabord essayé des
solutions aquenses dé diverses substances qrganlquee telles que le
sucre, la ‘gomme , Falbumine ; de substances salines, alcalines, la
cloison étant une membrane animale | telle qu'une vessie, un in'festﬁi’
Généralement il y eut endosmose lmplétwe, ou simplement endomose
vers la solution la plus dense, que'ce it ou’ non'lé sens de la plus

4
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grand& pression aux dqux faces de la m¢mhran¢, et cela en dﬂs limites
fort éloignées de pressions différentes. w0

L’alcuol Péther , ont offert !’eng,dpsmppq en ﬁt;pﬁ wmpse c’est-a-
clm: vers le 1qulde le moins dense. Nous verrons, plus loin d’autres
exceplions encore. ... . Ona constaté que deux courants avaient réel-
Iemcnt licu en culprapt un lu.qu;-:lg yers Ie;quel il se fan_s,alt endosmose ;
Pautre hquu:le se colorait, quoique son volume diminuit. Dong, il
Y venait un courant, mais il en partait un autre courant plus;fore.

On a égalemeng cnnﬂaﬁé par des réactifs , que des sels avaient tra-
versé la membrane par un_courant plus faible, dans le gqgs oppqsé a
.cell.il seIQn leq‘uel l’endﬁw'ﬁvﬂ'!.'qgm, i tiome

bl y a donc deux courants sim m

Nous avons dit qu’une condition_ de ll’eqdomnqqt;., q’é[pu; qpe, les
deu:: l:qmdes fussentmmmbles L’huile et I'eau ne donnent lieu & au-
cun échange a travers une. velz(:s e;.c

Une huile vqlag!e et une wile fia:e ¢t§n},_mt,a&a ern. p]}pqsmpq},,
se, f‘alf, eml]osmose lente 'vers l’hm]e IXC.

L aicqul et une hmle vo!aule dpnﬁent heu a eqdu,s;nuae v@rﬁ [’hutle
volat:le T

Influence de lamen ﬂﬂpﬁwéw i, nous yons suppost I

e e #ceah” tegqa ¥S5a055 ﬂrﬁlhrun aq_ll';pal;a I'jn mﬁmbmﬁ '-'L’lllle
gousse ¥ I'a;rel e colutea arborescens (baguenaudier;). donna, lieu

l =10y

4 une qild_?smose de mémc sens qu'une membrane animale. pour de
lseau pure et de Ieau de gomume ; 1! en fut, de - méme dlune., autre
membmne végétale pnse au_pétiole. engaipﬂgg d’m}p,.fﬁl,l,]llﬁ‘-(ﬂ ’allium
porum,

M. Dutrochet essaya ensuite de.s, membranes artmcmlles d’origine
organique. Ainsi, il prit une Jame de talletas,gommeé , dans Ja.com-
position duguel_entre le caoutehong, imperméable. 4. Veau, Dei Feau
F“"? dun coté, ot une solation de, sucre ou de gpmmﬂldml’aum P
Ith‘ #Wnﬁ:l'%ﬁ»ﬁ?m;lﬂ’éﬂ?mé"‘? d'e“’dq?mMI 1 Bl lhﬁfu‘

Mais de Ieay et de 'alcool ﬁJ’PHt é1¢ opposés, l'up Al mt il se’ ﬁt

5\!'& ]i?l'ﬁue end.ﬂsﬁl?iseﬂvfrﬁjl nséisty sy il oM (1
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Nous avons. vu ci~dessus qu’a travers une membrane animale ou
végétale , il se faisait endosmosé inversement pour les. méméa liquides
vers |alcool. !

M. Dulmchetajrﬁm mis le feu a I ‘aleool resié du cbté de la membra-
ne, ot il avait été mis au début de lexpérience, le feu s'éteignitavant
la. vapor;snt:pn complﬁrte de, I’ean qu’il contenait. Ayant -brilé de méme
une portion d’alcool, pmvenant du flacon qui avait fourni & 'expérience,
il ne resta aucun résidu aqueux.:. Il conclut de Ia, que le. premier al-
cool hrﬁlé étalt plus aquenx que lautre. I est fondé A tirer cette
conclusion si les circonstances de la combustion ont été. identiques ;
mais il ne me semble pas qu il pulsse aussi légitimement conclure celte
atitre proposition , que Peau en excés dans Ualcool de Iexpérience pro-
venait d’un courant d’exosmosc de lcqu vers I'alcool & travers la mem-
brane de caoutchouc. : -

Car cetalcool étant resté bien p[us de 36 heures en commumcatmn
avec Patmosphére a dit s “affaiblir par vapons.'atlon pius rap:de dalcool
anhydre que d’eau ; et puis, si 'on remarque que I'eau seule ne tra-
verse pas le moutchuuc ‘on est mé 5 admettre, et il est certaine-

18V PO e OLAS T T Sy g 2l

ment possible qué 1T anhydre ait seul traver_;ﬁ_qsue memﬁrane E
doirabaissement du degré alcnohque de I’alcool aqueux resté : en tout,
on n'est pas fondé i conclure de lexpenence telle qu'elle a été faite,,
quiil y a en double courant, ni qucl est le mécanisme de ce double
courant.

Des linies de'grés Sﬂ“;éé"ﬁk’ﬁﬁt‘ de 4o d"épa:ssaur ne donnent point
licu 2 eﬂdhmﬁbsd une' lamé de gré'a ﬁii‘rugmeax de 3= &%pmsdeur
pl‘éhbﬂté des’ phénnménes de pei‘méaimn, mais peu senmbiéa :

- La'porcelaine, qui est un silicate d’alumine ave:: exoél; de slllce,
n’est pas poretse 4 Pétat vitreux de cuisson parfa::e mais, 2 Pétat de
cuisson inipdrfaite ou-de porcelaine dégourdie; elle est poréuseé et ne
donne néanmoins pas lien & endosmose!” M- Dutrnchet en’conelut qﬁs
la silice s'oppose’ airphénoméne. - - i

- “L’argile! grossiéré: dont. on “fait les- ;u:lusr rl’arglie ﬁue on' mmds
pipe sont perméables pan endosmose. + + 4 - siyiee A0
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Une lame de marbre amenée 4 1== au plus d’épaisseur donne lieu
a une endosmose , mais bien peu notable.

Influence de la température. — La température pour une méme
expérience étant élevée aucoesswemem. jusqu’a 28° Réaumur, a favo-
risé de plus en plus les phénoméncs d’endosmose.

Ainsi, tout étant égal d’ailleurs, la nature des liquides, celle des
membranes , la température influent sur 'endosmose. :

1.’étendue des surfaces de la membrane influcra aussi évidemment,
M. Dutrochet a vérifié dwectement que les effets étaient proportion-
nels aux surfaces.

Vitesse. — M. Dutmchet a pe'lle vitesse d endoamose le rapport
des hauteurs dont s'éléve une ‘colonne de liquide dans un méme ap-
pareil pendant Punité de temps; la température restant constante et
les expériences étant rapprochées le plus possible, pour que la mem-
brane soit, pour deux expériences, dans un état physique sensiblement
identique.

La vitesse d’endosmose étant ainsi définie , si la densité d’un liquide
sucré mis dans le réservoir de I'endosmométre varie, la vitesse d’endos-
mose varie sensiblement comme les excés de la densuté du_liquide
sucré sur celle de Peau pure extéricure. :

" Délix séries dexpériences ont été faitesavec une vessie; une autre avec
une plaqu& d’argile de 2 § 1. d*épaisseur.

Ces mesures des vitesses ont été prlscs entre des limites de d:f’férence
de pression sur les deux faces de la membrane s‘étendant de 7™™ i

65" de hauteur d’eau sucrée. Nous allons voir par ce qui suit immé-
diatement que ces variations de pression devaient influer sur la vitesse,
mals non assez pour fatre rejeter les conclusmns des expériences..

Force}g -—La température étant constante et:de 16° 1 R. , le rap-
port des forces d’endosmose est celui des plus’ grandes pressions que
I’eau d’un vase intéricur puisse surmonter pour pénétrer dans le ré-
servoir d’un endosmomeétre fermé par une vessie et contenant une
solution sucrée de densité variable; ce rapport est'égal a celui des
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excés de ladensité du liquide sucré intérieur sur celle de V’ean du vase
extérieur : cette proportionnalité a été vérifiée jusqua 238== de
mercure , pression maxima qui arréte la pénétration de l'eau pure
dans une selutaon aqueuse sucrée de densné 1,110, rappertée a celle
de I’eau pure , prise pour unité.’ g

Si cette proportionnalité se vérifie jusqua la densité 1,300 qui est
celle du sirop de sucre, de Peau pure y pénétrerait & travers une
vessie malgré une charge sur le sirop de 4 & atmosphéres environ. -

Pouvoirs d’endosmose de diverses substances. — Les pouvoirs
d’endosmose ont été mesurés par les vitesses ci-dessus définies, pour
des solutions aqueuses de substances différentes , ces solutions étant de
méme densité et peu supérieures 2 celle de 'eau; ces pouvoirs sont
représentés par les nombres suivants pour un premier groupe
de substances: eau gélatineuse 3, eau gommée 5,17, eau sucrée
11, eau albumineuse 12 ; pour deux autres substances entre elles
seulement , hydro - chlorate de soude 1, sulfate de soude 2. Les
expér:ences ont été faites avec une vessie.

Sens dans lequel se fait Vendosmose selon les mirm:wes — Nous
avons vu que endosmose avait généralement lieu du liquide le moins
dense 4 celui le plus dense pour les solutions de substances organiques,
telles que le sucre, la gomme, 'albumine , 1a gélatine... Pour les so-
lutions salines, pour celles alcalines, pour P’alcool, ’éther, moins denses
que P'eau, I’endesmeee_s_e_ fait vers eux (excepté toutefois pour I'alcoo
dans le cas ou la cloison est de caoutchouc). Ce que nous venons de
dire des sens de’endosmose, pour des solutions de diverses substances
comparées a I'eau pure, se vérifie, que la clmeou soit une membrane
animale oy végétale. o

Ce que nous allons dire pour les acides s applsquera d’abord seule-
ment au cas ol la cloison est une membrane animale. Pour Pacide oxa-
lique’ I’endosmoee se falt .& travers une vessne, de lui vers I'eau pure
moins dense. frdinos -

“Pour les acides citrique tar‘t.nque et autres, il y a, pour une tem-
pérature donnée, une densité propre & chacun de ces acides, une sorte
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de terme moyen ol I’endosmose est nulle; ¢’il y a des courants dans
ces cas, leur différence est nulle. Siy toujours & la méme température,
Ia densité d’un de ces acides est abaissée, il se fait endosmose vers eaus;
si elle est augmentcée, il se fait endosmose vers Pacide. - :

L’équilibre existant pour une certaine densité d’on acide a une cer-
taine, températuye, si on éléve cette température il se fera endosmose
vers Peau; si on l’abaisse, il y aura endosmose vers acide.

Ainsi, 'abaissement de la température et la diminution de densu.e
de l'acide favorisent 'endosmose vers I’eau ; réciproquement I'accrois-
sement de la température et celui de la densité de I'acide favorisent

P’endosmose vers Iacide.

Jusqu’ici (excepté le ca#dq I’qlcpol et d’une membrane de LafFetas
gommé) les acides seuls séparés de I’eau par une mambrane. ammale
ont donné lieu & 'endosmose vers I’ea

Tous peuvent étre amenés a ce resultar, par des modifications conve-
nables de la température et de la densﬂ.é

'Quelques-uns n’offrent que ce sens de I’ endosmose: ainsi | acide oxa-
lique a sa plus grande densité ; celui sulfureux.a la densité 1,02 et a la
tempém!ure 25° C.; celui h:,;dro-sulfunqqe 4 la méme température et
2 la densité 1,00628‘.} I ——

Lq q_ lf terme moyen d’mwrt;tpde du sens de lendosmose esl;
pour T’ac:ﬂe h}:ﬂl;anchlorlque la denaité 1,017, pour celui sulfunque
celle hoq

A 25° C. le méme terme moyen est pour l'acide tar:.rjque la den-
sité 1,00, et la méme 2 pcu prés pour I ac:de cltnqua ,

Si, au |lEl.l d’une membrane animale, on emploie une membrane vé-
gétale de colutea arborescens, d’allium porum, le sens. de 'endosmese
est interverti : 31“511 Pacide oxalique donne lieu a P'endosmose. vers
'lai:lde.,, ceux citrique, tartrlqu&hsulfumque, hjdrﬁ*su]funque, en des
circonstances de température et de densité telles qu'ils, eussent, offert
I’endosmose vers I’ eau , au travers d’une membrane ammale, donnent
lieu au contraire & lendosmose vers Pagide, si Pon emploie ies, mem-
branes vegétales ci-dessus. L
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Une cloison argileuse fait naitre d’autres variations de sens.

Si I'on prend deux solutions de substances différentes qui soient sans
action chimique I'une sur l'autre, et qui mises chacune isolément en
rapport médiat avec I’eau pure détermineraient des endosmoses diffé-
rentes de sens relativement  Ieau j si, dis-je, on prend ces solutions
et qu'on les mélange en les disposant ensemble dans le réservoir de
Pendosmomélre, ce mélange, séparé de 'eau pure par une membrane
animale, donnera lieu 4 endosmese dans le sens qu’eiit déterminé seule
la solution qui a le plus grand pouveir d’endosmose. Leffet sera faible
si les pouvoirs opposésapprochent de’égalité ; il pourra y avoir sensi-
blement équilibre. oH . .

De Pacide hydro-sulfurique et de I'eau gommée peu chargée de
gomme étant mélangés dans le réservoir de l'endosmométre; il se
fait endosmose vers I’eau par Paction prépondérante de Pacide.

Ceci explique pourquoi les phénoménes, d’endosmose peuvent éire
arréiés ou changer de sens par la putréfaction des membranes qui'ont
long-temps macéré dans les liquides etdégagent de l’h}'dmgéne sulfuré.

Deux solutions A et B, dont 'une A donnerait lieu avec I’cau pure
a 'endosmose vers A, et autre B ferait naitre aussi avee leau:pure
Pend osmose vers I’eau, étant mises, A dans le réservoir de'Pendosmo-
métre et B en dehors, 'endosmose de B vers A est plus rapide que
ne Iétait celle de Pean PuRe, Xers. A. Exemple, I'eau. sucrée (A) et I'a~
cide oxalique (B).

Si les deux solutions comparées peuvent donner lieu & une réaction
chimique, le sens de I'endosmose variera avec la d&n;u.é relauva de
chacun, :

La température étant de 22 °'C., on met dan-s lerésewmr de Pen-
dosmomeétre une solution de ac-ude de. densité 1,069 La membrane
est une vessie ; on_verse dans le vase extérieur de Vacide hydro-chlo-
rique de densité 1,193, Ilya endosmoae vers l’acide; on étend d’eau
Pacide. L'endosmose est de moins en moins raplda, pour la deénsité

1,086 de I'acide, il y a&ppﬁrmgdm On mp;mua d’ajouter de I'ean
Pacide. : I’endosmose reparait, mais; de sens.contnaires;. ellesse . fait
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vers la base. On abaisse la densité de 1’acide jusqu’a 1,069, celle de
la base , Pendosmose continue de se faire dans le méme sens. Alors,
laissant I'acide & ce degré, on étend d’eau la solution de soude jusqu’a
la densité minime 1,00001, et 'endosmose se fait encore dans le sens
vers la base. L'acide sulf‘ur:que et la soude donnent des résultats ana-

logues.

‘Ainsi les acides et les hasea mis en opposition donnent lieu & des
phenomén&s d’endosmose qui, comme pour les acides 2 Pégard de
Ieau, changent de sens au-dessus ou au-dessous d’un certain terme
moyen de densité pour lequel il y a égalité entre les courants opposés
qui peuvent s’établir.

Telles sont, i défaut de lois générales, quelques dunnéea de I’expé-

rience groupées en régles partielles (r).

(1) On a recherché les auteurs qui pouvaient avoir en, antérienrement anx travaux de

M. Dutrochet, quelqu'idée des phénpménes de V'endosmose. Je citerai & ce sujet une

note curieuse de Jean Bernouilly. Cette note a été réunie au Traité de Borelli, édit. de

La Haie. On y verra la figure de Pappareil qu'on pourrait, pour l'intelligence du texte

ci-dessons, tracer de la maniére snivante : un vase cylindrique plein de liquide, un
tube plus haut que le vase y est plongé debout. Voici les lettres : aux deux extrémités
du tube, en haut E, en bas F; la est ajustée une membrane d’endosmose. Pour le nivean
dans le grand vase A et B, pour le fond D et C (celui-ci an-dessous de A). Comme Jean
Bernouilly appelle le phénoméne mouvement perpétuel, il engage les incrédules 4 expé-
rimenter enx-mémes le fait et s'arme de tous les moyens de la logique :

« His preepositis Mobile perpetuum sic construo. Sumantur in quacunque quantitate, si
" 1'I5 ]Il &{[ﬂﬂ]l dul}dwersa gl"a'lp'l,ta[l;s l[quo[‘gﬂ invicem miscibiles {qm pepJ]w 4 ngunt
» haberi) illorumque ratio gravitatis prius exploretur, que sit ut G ad L, gravioris ad levio-
» rem ; deinde illis permistis impleatur vasculum AD usquead A. Hoe facto sumatur ta-
» bus utrinque apertus EF ejus longitudinis, utsit AC : FE > 2L G + L, hujus vero
» tubi orificium inferius F obstruatur, vel potius obducatur filtro, vel alia materia qua-
» dam secernente liquorem leviorem a graviori (qu per hyp. etiam potest haberi) tan-
» dem tubus hoc modo paratus liquori immergatur usque ad fundum vaseuli CD; dico
» liquorem eontinuo per tubi orificium F ascensurum, et per orificium F in sn]:-jet:tum Ii-
» quorem prolapsurum.
» Quia tubi_orificium F obllut:tum est ﬂitm l'per wuatr) quod hquomql lr.vmm a

» graviori aecsrmt sequltur., ut, ni tubus lmmargalur ad fundum vasculi, liquor solum-
» modo levior, qui’ g‘rmun est immistus per filtrum in tubum ascendere ﬂ%beat et qui-
» dem eousque ultra superficiems ambientis liquoris (per hyp. 2) ascenderet, Ut esset AG}
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SECONDE PARTIE.

Je viens & la seconde partie de ma question.

En général, la circulation dans les étres organisés est le mouvement
du fluide nourricier dans ces étres.

On a souvent agité la question de savoir si les lois de I’bydraulique
et en général siles lois physiques sont applicables aux mouvements
qui ont lieu dans les étres. On a quelquefois conclu pour la négative,
en étalant les erreurs dans lesquelles étaient tombés cenx qui avaient
tenté la chose.

Il faut bien s’entendre et distinguer trois points dans une telle
question. Les lois & appliquer existent-elles suffisantes pour tout
résoudre? Si ces lois étaient données, devrait-on essayer de les appli-
quer? L’insuccés de ceux qui l'ont tenté prouve-t-il qu'on doit cher-
cher une autre voie pour arriver a la connaissance du phénoméne?

» EF :: 2 L. G +~ L, quia vero (per constr.) AC:EF # 2L : G +- L, necesse est-( per
» hiyp. 5.) ut liquor levior per orificium E sese exoneret in vasculum subjectum, ibique
» denuo graviori conjungatur, et ( per hyp. 4.) misceatur de novo, qui dein penetrando
» filtrum in tubum rursus ascendat, iterumque per superins orificium expellatur : sic ita-
» que fluxus continuabitur in perpetoum. Q. E. D,

" » Hine commode reddi potest ratio, cur aqua ex mari profundo ad summa usque cacu-
» mina montium jugiter ascendendo ex iis saltvatim prorumpat, et refluendo sub forma
» fluminum, se refundat in Oceanum, sicque natura nobis Perpetuum sistat Mobile. Hoe,
» inguam, non bene explicant illi, qui dicunt: eamdem ob canssam aquam ex mari insubli-
» mius ferri per terre poros, ob quam liquor in tubulis perangustis ascendat ultra super-
» liciem liquoris tubulos ambientis; nam si ita res explicanda foret, numquam demons-
» trare possent, cur eadem aqua in altum elevata e terra gremio prolabatur, videmus
» enim in angustis istis tubulis, licet tantijlum supra liquorem ambientem inclusus li-
» (uor emineat, nunquam tamen extra eorum ora sese evolvere et in liquorem substra-
» tum decidere. »

Ce qu"l y a de remarquable, ¢’est que 'autenr insiste sur le caractére distinctif entre le
phénoméne qu'il expose et ceux capillaires proprement dits.
5
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Pour le premier point, il est bien évident qu'il faudrait savoir tou-

tes les lois dont peut dépendre le phénoméne pour avoir en sa faveur

des moyens d’exploration suffisants; par contre, si les lois & appliquer

ne comprennent qu'un petit nombre des phénoménes, on peut ren-
contrer des obstacles insurmontables.

Cependant, si Pon ne s’appuie pas sur le peu de lois physiques
connues, je pense quil vaut mieux s’abstenir de chercher : il n’est
probablement que cette voie, et je ne congois pas que I’on cherche A
comprendre un phénoméne, un mouvement quelconque dans les étres,
autrement qu'en le comparant a ceux analogues que nous observons
dans les corps inertes, et dont nous connaissons lmparfaltement il
est vrai, les liens d’enchainement réci‘p‘raques

Pour le troisiéme point de la question, il est bien certain qu’un in-
succés me prouve rien, et méme on peut, sans présomption inconve-
nante, espérer trouver des choses qui ont échappé aux anciens j car
tous les jours les lois physiques se font et nous viennent en-aide ; nous
sommes donc mieux placés queux, et il faut toujours toucher i la
science , comme a dit Pascal. C’est nous, selon lui, qui sommes les
anciens; nous pouvons savoir ce qu’ils savaient, et on nous a appris
des chose qu'ils ignoraient. -

11 faudrait donc tenter la solution de la circulation, dans les étres or-
ganisés, par les lois de hydraulique ; mais pour avoir toute chance de
succes indépendante de soi, il fandrait. que ees lois: fussent. du moins
en trés-grande, partie trouvées.-Or, nous avons vu toutce que lexpli-
cation des résistances lisse 4 désirer, surtout pour les petits vaisseau,
¢t les petits vaisseaux sont la grande difficulté dans notre question.
" Les lois du mouvement des liquides daos les canaux sont donc jus-

- qWict incomplétement: connues ; et de . plus les. modifications. que
devrait introduire dans ces lois la qualité des canaux dans lesquels
nous avons i étudier le mouvement sont encore A désirer. Il nous
manque donc en grande partie un des éléments de la_question. Un
autre ¢lément de celte question, cest la, disposition de appareil cir-
culatoire dans les étres organisés. Sur-ce: point; les ‘anatomistes ont

- page 34 sur 52


http://www.biusante.parisdescartes.fr/histmed/medica/page?90975x1839x03x02&p=34

Des lois du mouvement des liquides dans les canaux, et de leurs applications a ...

— 35 —

probablement, pour les grands vases au'moins, fourni toutes les don-
nées nécessaires ; je dis probablement, car peut-étre que, quelques lois
nouvelles d’hydro-dynamique venant & paraitre , il serait besoin de
nouvelles' données, tel[es-, par exemple, que certains coefficients d’élas-
ticité des-parois. -

Je n’entreprendrai pas de décrlre la disposition de P’appareil circula-
toire dans les divers étres, je dois la supposer connue, et me borner ;
Je me contente de noter que généralement ' les vases sont swples a
parois élastiques et le plussouvent mobiles.

Enfin un autre élément 4 connaitre, cest Ta constitution physique
du fluide nourricier 2 mouvoir: sa densité importe peu puisque la vi-
tessé ne dépend ‘que de la charge ; mais une qualité importante, clest
la viscosité, qualité que F'on n’a‘en physique aucun moyen exact d’ap-
précier. La viscosité du fluide nourricier varie-t-elle dans les étres, et
dans un méme ‘étre? La pression que ce fluide supporte dans le sys-
téme des vaisseaux, et les frottements des globules, développent-ils de

Pélectricité qui ‘influe sur son aptitude 4 traverser les capillaires,
comme celaa lien pour eau électrisée ? :

Tous ces éléments de la question étant donnés, quiaurait-on 2 trou-
ver ? Que faudraitil en un mot déterminer pour résoudre en général
le probléme de la circulation dans les étres.

La circulation est le mouvement d’un liquide; quand on cherche a
découvrir le probléme d’un mouvement quelconque on a a déterminer
1% le sens du mouvement, 2° la vitesse en chaque point, ou Pespace
parcouru pour chaque instant par une molécule du mobile située en
un lieu déterminé; puis 3° il ’agit de remonter 4 la cause*du mouve-
ment et de mesurer cette force en la rappomm a quelque autre qui
lui soit comparable.

* Je vais examiner les principaux travaus quiont été faits pour dé-
terminer plusieurs de ces problémes partiels.

Je commencerai par les végétaux , et jaurai peu de chose a dire
qui se lie directement aux lois du mouvement des liquides dans des
canaux. Je rdnarquerai d’abord que 'aliment arrive aux végétaux spé-
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cialement & I’état gazeux, et que partant le mouvement du fluide nour-
ricier s¢ trouve pour la plus importante partie hors de ma question
qui ne comprend que les liquides.

En second lieu je remarquerai que les canaux, dans les végétaux,
étant capillaires, si 'onen excepte quelques points des vaisseaux pro-
pres, le mouvement des liquides ne dépendra que des expressions, in-
certaines du phénoméne de Pendosmose, qui sous le point de vue de
ma question se réduit b dire que les spongioles du chevelu font office
de membrane poreuse, et que I’eau ambiante pénétre parce qu’un
liquide dense ou hétérogéne existe dans les vaisseaux du végétal qui par-
viennent aux spongioles.

Il me semble bien difficile que I’on parvienne jamais k{i:élermmer le
sens du mouvement et sa vitesse en tel ou tel point, d’aprés les pro-
priétés physiques ou chimiques de la s¢ve lymphatique et du latex, en
général, de deux portions de fluides non identiques et séparées par des
cloisons de vaisseaux, ou se trouvant, 'une dans un vaisseau, I'autre
dans un méat intercellulaire ou dans une cellule. On sait par Pexpé-
rience célébre de Halles quelle est Pintensité de la force qui opére la
sortie de la séve par une plaie faite & un végétal, ou Pascension d’un
liquide dans les vaisseaux ouverts d’une branche d’arbre tronquée qu’on
y plonge, soit que la branche tienne encore a Iarbre ou non, etc..
Tous ces problémes d’hydro-dynamique sont jusqu’ici sans loi.

Vobserve que dans les végétaux il existe divers espaces pleins de
liquides , dont la surface est en quelques points libre dans des gaz;
dés-lors, les lois de ’équilibre des liquides dans les espaces capillaires
existent , et , en vertu de ces lois, on peut trés-bien se rendre compte
que certains tubes restent constamment pleins malgré une évaporation
a la surface libre du liquide.

Enfin, on doit se rappeler i ici les expériences de Dubuat et autres
phymcmns que jai cités, c’est-a-dire que la fluidité des liquides aug-
mente avec leur température. Gerstner pense que c’est 12 une des cau-
ses pour lesquelles la circulation dans les végétaux est plus active dans
la saison chaude. On a vu que la chaleur favorise aussi kendosmose.
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Je viens aux &tres organisés animaux. Les premiéres expériences po-
sitives sur la circulation dans les animaux sont, comme on sait, de Har-
vey. Il y fut probablement conduit par la considération des valvules
qu'il avait observées aux démonstrations de Fabrice d’Aquapendente.
Son expérience sur le cceur d’un serpent, qui se vidait ou restait distendu
snivant quon pressait du doigt la veine ou Partére, est une premiére
preuve du sens dans lequel le sang est mu. Les considérations d’Harvey
sur le phénoméne des valvules des veines superficielles qui arréte le sang
dans un sens et non dans I'autre ; la discussion des effetsd’une ligature,
soit qu’on la serre médiocrement, soit qu’on la serre fortement, sont en-
core des preuves. Enfin, 'espéce de vaisseaux qui fournissent le plus
Jde sang dans une plaie et qui, seuls, persistent & en donner; la dif-
férence d’intensité du jet de sang d’un grand vaisseau piqué, sui-
vant que I'on comprime ce vaisseau du c6té du cceur ou du coté op-
posé; Iaccord parfait entre tous ces résultats et la disposition des val-
vules, etc..., ne peuvent laisser aucun doute sur le sens du mouvement
du sang dans les gros troncs , quoique le phénoméne, A cause des anas-
tomoses , ne soit pas aussi simple qu’il parait. La difficulté augmente
pour les petites branches, et dans les capillaires le sens parait pouvoir
yarier accidentellement en des points. Le sens du fluide nourricier est
donc ici déterminé.

Etant donné, en outre, ce qu’on admet généralement, que le
ceeur force & pénétrer dans Paorte une certaine quantité de sang , le-
quel distend les vaisseaux qui réagissent et forcent une quantité de
sang égale i passer outre pendant le temps d’une période du ceeur,
cherchons, avant d’aller plus loin, & nous représenter hydrauliquement
ce qui se passe. Ceci éclairera beaucoup toutes les discussions ulté-
rieures.

Pour plus de simplicité , supposons que I’aorte et le ceeur soient 3
Pair libre sous la pression atmosphérique, et que la crosse de I’aorte
soit le point culminant du systéme, c’est-i-dire , supprimons par la
pensée tous les vaisseaux ascendants. Si maintenant quelqu’un de ceux
qui dérivent de I'aorte descendante, la crurale, par exemple, est ou-
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verte, et qu’un tube piézométrique lui soit adapté bout & bout, ce
tube md:quera une certaine hauteur de colonne. D’aprés. ce que mous
avons dit dans la premiére partie, cette hauteur mesure la charge ef:
fective H — r sur orifice d’embranchement du canal dérivé. Sile tabe
était embranché. normalement a la paroi, et que le courant continuit
dans la crurale , ce serait la disposition ordinaire des piézométres; et
cet instrument indiguerait seulement la pression, cest-i-dire H—r
— 0,051 ¢, suivant le théoréme de Bernouilly.

Nous oc:-ns:dérons la crosse de I'aorte comme un réservoir fermé et
comprimant le liquide qui s’y trouve. "

Nous avons vu que dans ce.casil fallait. transformer en mlonne li-
quuia cette pression qui a lien sur lui dans le réservoir, et Pajouter
pour avoir la hauteur réelle H au-dessus. de Porifice extérieur o est lé.
tube. Cette hauteur H, diminuée de la résistance r de la conduite de-
puis le réservoir jusqu’a lorifice,; donnera la charge elfective H — r,
4 laquelle serait due la vitesse d’entrée dans le canal dérivé. -

Si on suppose maintenant I'aorte remise en place dans la poitrine,
la_pression ambiante & elle ne sera plus la méme, elle variera sans
cesse avec la respiration , et de la des variations semblables pour
H — r, car le méme principe qui a conduit & transformer en colonne
la pression exercée par Paorte , veut que I'on transforme de la méme
maniére la diflérence entre la pression ambiante 4 ce réservoir qui est
souple, et celle ambiante au licu de I'embranchement; pour F'ajouter

- ot il convient. La charge sur Porifice variera denc-par ce'fait. *

Pour la seconde hypothése, que nul vaisseau n’était ascendant par
rapport A la crosse de l'aorte, si I’on y réfléchit, on comprend que
la réalité d’un tube ascendant ne doit pas changer sensiblement les
conditions. On peut se représenter une tranche du liquide dans le plan
de lorifice du tuyau ascendant, comme supportant la masse liquide du
systéme qui dépend du tuyau et la résistance totale de ce tuyau, cette
force représentée par le poids du liquide supérieur 4 la tranche cobsi-
dérée, et la résistance totale du tuyau ascendant remplaceraita chaque
instant, pour le réservoir, la pression exercée par la paroi élastique
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dans notre hypothése. 11 en serait de méme pour tout autre: tuyau as-
cendant.

Et comme on peut en dire autant pour tout.autre tuyau embranché
en quelque sens quil le soit, on pourra rapprocher le cas vrai de celui
d’une conduite simple, telle que nous I'avions supposée d’abord ,
noffrant qu’un’ embranchement. Il faut alors se faira une idée parti-
culiére de ce qui se passe dans 'aorte:-On:peut se le représenter par
une nouvelle hypothése.

‘Prenons un vaisseau quelconque embranché surelle, et supposons que
tous les filets partis de la crosse de ’aorte et qui passeront par le vais-
seau désigné , soient enveloppés d’une membrane infiniment mince, for-
mant un tube qui en chaque point offrirait une section telle qu'avec la
vitesse propre dans I'aorteil firt satisfait 2 la dépense du vaisseauembran-
ché. Silarésistance de ce tube idéal est nulle, sisarigidité est nulle , rien
ne sera changé aux conditions du: mouvement, ni pour le petit tuyau
embranché, ni pour I'aorte dont la section, dans notre hypothése, serait

'aire différente de deux cercles. Or, on voit que dans la réalité les
conditions de 'hypothése existent.

On peut donc considérer le phénoméne comme se pasﬁan: dans des
tuyaux isolés. Seulement, en chaque point du systéme, la somme des
sections devra satisfaire avec la vitesse moyenune en chacune d’elles 2
la somme des pertes de vitesse pour la longueur correspondante du sys-
téme de conduite - et on ssit bien que la somme des sections grandit
4 mesure qu'on s’éloigne du cceur.

 Voici quelques-unes des pertes qui doivent ayoir lieu :

1° Perte de vitesse par la résistance de la conduite dépendant. de
I’action des parois et de la viscosilé ; cette perle serait proportionnelle
a lalongucur de la conduite parcourue ; mais vers les espaces capillaires
elle déviendrait rapidement trés-grande, comme il résulte du travail de
Coulomb , des expériences de Dubuat et autres auteurs. cités. .., Nous
Wavons aucun moyen de mesurer cette perte. & -

2° Perte par les coudes. Celle-ci parait étre infiniment pentt: parce
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que généralement les coudes sont courbes et de la forme de moindre
résistance.

3° Perte par érogation ou embranchement. Cette perte parait
devoir étre trés-notable pour le tuyau embranché, puisqu’il résulte des
expériences de MM. Mallet et Genieys , qu'elle peut s’élever dans les
branchements A parois rigides jusqu’a 213 de la charge sur Porifice
d’entrée du tuyau. Les tuyaux souples sont-ils plus avantageux sous
ce rapport? Je penche pour l'affirmative.

La perte par érogation, pour la conduite principale au-dela du bran-
chement, parait étre insensible d’aprés les expériences de M. d’Aubuis-
son. Rien ne porte i penser qu'elle doive devenir plus grande dansun
tuyau souple, : 3 :

4° Il n’existe pas naturellement , dans le systéme des vaisseaux que
parcourt le sang, d’étranglements tels que nous les avons définis.
S'il s’en présente accidentellement , comme quand on comprime un
vaisseau en un point circonscrit de son trajet, nous avons vu que la
diminution de section pouvait aller jusqu’ 0,94 de la section primitive
sans diminuer la vitesse de plus de o,01.

On peut se rendre compte du bruit produit alors , et qu’on percoit
en auscultant le vaisseau, par ce résultat des expériences de M. Savart ,
que le passage rapide d’un fluide & travers un orifice rétréci est
périodiquement variable.

Venons aux travaux faits sur la circulation en général. Je soumettrai
les principales remarques que m’a suggérées leur examen fait aprés ces
études préliminaires.

Mais, auparavant, jevais citer quelques résultats obtenus d’une rha-
niére, en quelque sorte , empirique sur la vitesse réelle du sang. Les
expériences sont dues 3 M. Hering. En voici les résultats tels que les
donne M. Muller : « Une solution d’hydro-cyanate de fer et de potasse,
en mélange immeédiat avec le sang , pour arriver de l'une des veines
jugulaires d’un cheval, & traversle ceeur droit, la petite circulation,
le ceeur gauche , la grande circulation jusqua la veine jugulaire op-
posée , a mis de 20° de temps & 25° et de 25" & 30”; — de la jugulaire
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a la grande saphéne, seulement 207; — de la veine jugulaire i 'artére
massétérine entre 15° et 30" ; — & Vartére maxillaire externe uneé fois
“entre 10° et 15°, une autre fois entre 20" et 25" ; — de la veine jugu-
laire jusqu’a I’artére métatarsienne entre 20" et 25", 25” et 30’ etune
fois plus de 4o, Le résultat restait appréciablement le méme quel que
fat le nombre des battements du cceur. On peut conclure que la cir-
culation est accomplic chez 'homme en un nombre de pulsations du
ceeur variant de 8o & 214, et qu'elle durede 1 & 2 minutes (1). »

Une premiére difficulté qu’on rencontre en étudiant les auteurs ori-
ginaux qui ont expérimenté sur la circulation, c’est de; comprendre la
valeur des termes par eux employés, souvent sans définition préalable.
On se sert du mot vague foree. Cette difficulté 3 comprendre la por-
tée des motsest immense. C'est la une'des causes de la dissidence des
conclusions que , dans ses notes sur Halles, Sauvages a tenté avec
grande peine de concilier, et sur lesquelles M. Poiseuille a di revenir
plus tard dans la premiére partie de sa thése.

Dans tout ce que je vais dire, je conserverai 4 mes expressions la
valeur que j’ai définie. ci-devant, d’aprés les auteurs d’hydraulique, et
si, par mégarde, je viens a employer quelque terme nion défini, on en
trouvera la signification dans leurs traités. ;

Les premiéres données importantes prises par expériencésur la cir-
culation du sang sont dues & Halles (2). En général, la plupart des
expériences faites par les auteurs sont des mesures piézométriques pri-
ses. Halles le premier en eut idée el essaya des pressions positives ;
plus tard, M. Barry essaya des pressions négatives, et derniérement
M. Poiseuille, 4 Paide d’un instrument plus précis et & double emploi,
put mesurer i la fois les pressions positives ou négatives et leurs va-
riations. s '

Voici d’une maniére sommaire les résultats de Halles ;

PremiERE EXPERIENCE (jument de quatorze ans). — Il adapte 3

(1) 3. Miller, Physiol., .1, p. 136,
(2) Statique des animaux. | -
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Iartére crurale du c6tédu cceur, et bout i bout, un tube qui se reléve
verticalement, observe la bauteir maxima du sang qui y est poussé
(8 pieds 3 pouces environ) j voit des oscillations petites, concordantes
avec le pouls , et des variations plus grandes (12 4 14 pouces ), non
isochrones au pouls. Il observe comment varient toutes ces hauteurs
aprés des pertes successives de sang, pertes qu'il mesure 3 il fait un ta-
bleau de tout.

Il se rend compte des grandes oscillations par les elTorts que Vani-
mal faisait & leur époque , efforts qu'il juge devoir chasser le sang de
la veine cave et du poumon vers le ceeur.

Deuxiime EXPERIENCE, analogue & la pvemlére

- TROISIEME EXPERIENCE (jument de dix a douze ans ). — — Tube &
la veine jugulaire gauche du cdté des capillaires. Il observe de grandes
variations entre 4 et 6 pouces et plus de 4 pieds 2 pouces.

Sur la méme jument, tube & la carotide gauche du cbté du cceur :
hauteur maxima, g pieds 6 pouces.

Aprés ces expémenees, il recherche ce qu'il appelle la force que le
copur de celte jument employait & pousser le sang.

Pour cela, il injecte le coeur avee de la cire, sous une pression de 4
pieds de cire liquide. Il prend le noyau représentant la capacité du
ventricul®gauche, mesure I'étendue de la surface totale, toutes les an-
fractuosilés comprises , cféveldppe cette surface et obtient une cer-
* taine grandeur, 26 pouces carrés. Il caleule ce que péserait une co-
lonne de sang ayant une telle base, et pour hauteur ¢elle du niveau
dans Pexpérience ; il obtient ainsi un poids de 113 livres pour la me-
sure de 1a force qu’il cherche, o]

Halles suppose implicitement que la hauteur de colonne traduit
Pextérieur la pression supportée par l'unité de surface du eceur;
nous verrons plus tard ce qu’il en ést : ¢’est un point grave.

Mais en admettant méme le principe, Halles aurait trouvé pour me-
sure de ce qu’il cherche un nombre trop grand , si on admet ( ce que
je crois avoir été son intention ) qu'il recherche la pression & laquelle
doivent résister les parois ou couches d’enveloppedu ceeur. Ilsuit d’un
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corollaire émis au commencement de cette thése, que les surfaces ren-
trantes nécessitaient une correction, comme I'aindiqué M. Pelletan (1).

Les quatriéme, cinquiéme et sixiéme expériences sont faites com-
parativement sur divers animaux.

La Seeriime est sur des chiens.—Ici il introduit une modification
qui devait changer les résultats. Il dispose son tube normalement sur
la paroi d’un vaisseau dans lequel le sang continue de couler. Clest la
disposition des piézométres en hydraulique , et le résultat de Uexpé-
rience et donné ce qu’on appelle dans cette science la pmssmn sur la
paroi. Nous y reviendrons.

L’expérience de Halles ne réussit qu’imparfqitement, Pappareil se
dérangea ; il observa néanmoins sur la veine jugulaire d’un chien g
pouces 1j2 pendant un effort et plusde 4 pieds 11 pouces sur Partére
carotide.

Hurri:ME EXPERIENCE. —rll calcule la vitesse de cette maniére : il
sort du ceeur un certain volume de sang & chaqueTsistole ; ce volume,
divisé par la section de I'aorte, donne la vitesse dans I’aorte ou la lon-
guenr du cylindre qui sort pendant la sistole, Davs une minute il se
fait tant de sistoles, donc il passe un égal nombre de cylindres dans
I’aorte pendant une minute ; or la sistole n’a lieu que pendant  ou 4 du
temps, donc §il passail’ constamment du sang dans Paorte avec la
méme vitesse que pendant la sistole, il en passerait pendant une mi-
nute trois fois ou deux fois autant que ce que nous avons dit; donc
tant. Donc la vitesse dans aorte st telle pendant la sistole.

Ladonnée fondamentale de ce probléme n’existe pas; on n’a aucun
moyen de savoir de combien le ceeur se vide pendant. uneslstola

Et en admettant qu’on conniit la quantité de sang passée ‘durant la
sistole dans l’aorte, le raisonnement précédent ne donnerait. pas la vi-
tesse ultérieure du sang dans les vaisseaux. En comparant, comme l'a
fait Keill, le rapport des sections, il serait admissible pour une con-
duite a parois rtg;des, mais alors il faudrait supposer des temps d'ar-

rét général égaux 4 § ou idp,lpmps pris pour unité.

[i} Physlque médlcale,t I": P ‘iﬂ‘, iSﬁ-i
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Ou bien, si Pon admet des vaisseaux élastiques, comme cela est en
réalité, il faut considérer au point de départ la quantité de sang passée
dans 'aorte pendant une sistole, comme y passant pendant une pé-
riode entiére du coeur d’un mouvement uniforme, et la donnée con-
viendrait alors pour rechercher quelle est la vitesse constante en tel
ou tel point du systéme des vaisseaux. :

Je n'irai pas plusloin; Halles entre ici dans des recherches oi il se-
rait bien plus difficile de le suivre, et qui demanderaient bien du tra-
vail pour étre jugéca. ' :

M. Barry fut porté par des idées préconcues & rechercher des pres-
sions négalives. Il employa & cet effet un tube coudé, dont une bran-
che horizontale s'adaptait-au point & explorer, et I'autre verticale des-
cendait plonger dans un liquide coloré; cette branche verticale pnéaen
tait une partie ott le tube était contourné en spirale.

Premiire ExpERIENCE ( ¢heval ). — Il ajusta bout a bout la branche
horizontale & la veine jugulaire d’un cheval, du cété de la poitrine. Il
observa que le liquide du vase inférieur montait pendant I'inspiration ,
et qu’il y avait génémlement arrét ‘ou abaissement de niveau pendant
les expirations, -

DEUXIEME EXPERIENCE (ckaen) ~— Il disposa le'méme tube dans la
plévre, entre le péricarde et'le poumon, et il observa encore des as-
censions isochrones aux inspirations 3 il ferma la trachée et observa des
asoensmns plus fortes. -

TrOISIEME EXPERIENCE (cheval). — 11 fit p-éné!re{\ le tube explora-
teur dans le péricarde, et observa de méme ascension du liquide pen-
dant Pinspiration, et ordinairement arrét ou dépressmn pendant Pexpi-
ration.

QUATRIEME Ewﬁmsucs (ckeuai} ] dlspm un tube renflé 'de
verre entre les deux homs d?une ]ugulau'e divisée'; et, aatant qu’il en
put juger par la vue, le sang ne traversait ce canal que pendant les in-
spirations, T’animal était abattu'en posmc-n horizontale. & 0

CINQUIEME EXPERTENCE. — L’animal étant debout; les mouvements
du sang visibles dans le méme appareil ne sont plus synchrones a ceux
de la respiration ; mais les variations de vitesse lui ont paru plus fré-
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quentes que le pouls. L’animal étant abattu , le synchmmame avee |1
respiration se rétablit. 6

M. Barry cite dans sa thése de nouvelles observations %. l’appm de
celles-ci ; de plus, dans une expérience directe sur un cheval vivant,, il
parvint i porter la main sur la crosse de I'aorte et la trouva dans un
état de tension constant, sinon qu’en la comprimant avec force on per-
cevait de petites alternatives de plus grande et moindre tension.

Les données que fournissent ces expériences pour des, considéra-
tions du genre de celles qui nous sont demandées sont évidentes, c’est
que la pression que supportent a Uextérieur les canaux.placés dans le
thorax est variable ; mais pour avoir des mesures de ces variations, etc.,
il faut venir a M. POIE&H][]& 1 gl ' BS10°F i

M. Poiseuille se sert d’un appareil précis qu’on peut conmdérer_
comme un p1é.comé1re propre & indiquer les pressmns négatives ou. po—
sitives, relativement & ’atmosphére.

A Paide de cet appareil, M. Poiseuillea pu mesurer Ir:s phénﬂménes_
qui se passent dans les expériences que nous venons. de rapporter;, en
faire de nouvelles et fournir au probléme des données plus positives. .

1l compare la force avee laquelle le sang se meut dans les oais-
seaua en comparant les hauteurs de colonne liquide dans un tube dis-
posé bout 4 bout; h Pencontre. du sang dans les vaisseaux; et Pexpé-
rience faite en diverses points du systéme artériel ayant donné des ré-
sultats sensiblement identiques, pour un méme animal, il, conclut,
qu'une molécule de sang se meut avee la méme force d’ww tout le
trajet du 5jfsmum artériel. o

- Les: hauteurs obtenues différent. peu pour. dca animaux dwers sou-
mis & expérience; ainsi, elles ont varié entre 141 et 182, mﬁhmétrﬁs
de mercure; pour des chiens et des chevaux de taille différente. .

Nous chercherons plus tard a cnmprendre ce qu'en , hydraulique
expriment les indications de I'instrument relativement au mouvement
du sang. M. Pelletan (1) a déja fait savoir, dans son Traité de physique,
que cette donnée était insuffisante, pour une conclusion quelconque,

~ relativement 2 la vitesse qu’avait le sang, antérieurementh Fexpérience,
{4) Ibid.
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. O
dans le point exploré, ou & celle qui Panime actuellement en quel-
qu’autre point.

Je dois signaler ici une cause d’erreurs qui ont pu se glisser dans
les résultats des expériences de M. Poiseuille. '

Si, dans un tube doublement coudé comme un niveau d’ean, on in-
troduit une colonne de liquide qui n’en occupe qu’une certaine partie ,
on pourra en inclinant convenablement P'appareil, faive passer dans
une des branches une portion du liquidetelle qu'en lafermant du doigt
et rétablissant la verticalité des branches, le niveau n’ait pas lieu; la
diftérence indiquera celle des pressions. Sialors on débouche le tube,
le niveau ne se vétablira pas immédiatement, il se fera des oscillations
isochrones dont Newton a déterminé la longueur d’oscillation (1). Le
liquide, en vertu de la vitesse acquise, a dépassé la position d’¢quilibre
d’une quantité presqu’égale a la différence primitive de niveau, du
moins pour la premiére oscillation simple, car Famplitude décroit ra-
pidement. :

Si donc aprés une oscillation simple, on avait pris la différence de
niveau pour indice de la pression d’un coté ou de Iautre, on aurail été
induit en erreur. Si le tubeest cylindrique, on pouvait prendre sans er-
reur sensible la ‘movenne entre le point le plus haut et celuile plus
bas : si le tube n’a pas le méme diamétre dans toute son étendue, cete
moyenne ne donnerait pasla différence réelle des pressions, telle qu’elle
sérait dans Vétat d*équilibre. L'incertitude serait encore plus grande
dans Pun et 'autre cas, si la pression variait brusquement pendant Ea
durée d’une oscillation.

Je ne pense pas ‘que Perreur puisse aller aussi loin dans’ les indica-
tions de ’hémodynamométre. Mais certainement il est & craindre que
la vitesse acquise par le liquide de ’appareil dans un sens ou dans Pau-
tré n’introduise des ‘perturbations, surtout lors des grands déplace-
mients ‘brusques. Peut-étre’ méme que pour un cas moins oomplexe

I
MY al i) O

(4) M. Lehot s'est servide ce moyen pour comparer la viscosité de divers litl!ﬂﬂﬂ, ot
diseuter le probléme de leur écoulement par des tubes updi&m
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que la circulation, par exemple, si on adaptait Pinstrument & une ves-
sie distendue par un liquide, sous une pression brusquement variable,
il n’indiquerait pas & chaque instant, par son niveau, la pmasm-n inté-
rieure.

Dans une autre série d’expériences (1) faites sur les veines, M Poi-
seuille a obtenu des indications tantdt positives, tantt négatives, pour
la pression dans ce systéme relativement & celle de 1’atmosphére. Les
variations par l'influence de la respiration ont été comprises dans une
premiére expérience faite présde la poitrine et du cété du cosur, entre
== 80 2 go millimétres, d’une solution de sous-carbonate de soude,
dont la densité était | de celle du mercure. Les signes négatifs corres-
pondent aux inspirations, les positifs aux expirations. Ici Iauteur avait
choisi ce liquide pour plus de ensibilité dans I’a appareil, et lors méme
qu’il emploie le mercure, il dispose une petite colonne de Id soliition
alcaline du cté du vaisseau, pour éviter les effets de la coagulaticn,
lesquels ont du, selon sa remarque, affecter d’erreur les résultats de
Halles. :

" M. Poiseuille fit ainsi uri grand nombre dexpériences qui doitient
une premlére mesure des phénﬁhéhhs‘ ’dbuer‘#%s par’ M. Barry ; pour-
suivant ensuite cétte étude avec beancoup de sagacité, il Soccupa de
déterminer comment varient les indications de T'instrament, pour des
distances différentes de la pmthne et dans nombre de tircon'stan-
ces diverses. X

On lit, p'rge 8, le passage suivant :

« Voici maintenant la conséquence queé nous tirons d&s expériences
» précédentes : quand, aprés Pinspiration , Ta pml;ri‘de se resserre , la
» pression dans Iintéricur de cette cavité devient plus grande, par
» stite, Tes veines qui y sont contenues sont b{lﬁlpﬂméés et tendent 2
» Se’ Rébﬁi*ramr du sahg quelles renferment , ainsi qué nous Iindi-
» quént dans cétte Girconstince lés plus gr‘andes hauteurs du liquide
» dans le tube ; mais les valvules que le reflux du sang viennent d’ap-
» pliquer les unes contre les autres, s up‘pbseﬂt il sorte duine nou-

* (4) Recherches sur ies causes du mtmrémant du sang dans Iss veines.
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i
» velle quantité de sang; ce liquide ainsi arrété par les valvules (et
» ce que nous disons  des valvules de la jugulaire s’applique évidem-
» ment-aux valvules de la sous-claviére), et comprimé dans les veines
» en méme temps par la poitrine qui se resserre, se présente de nou-
» veau a Vaction de Doreillette droite, dont le jeu est plus fréquent
» dans un temps donné, que les mouvements respiratoires dans le
» méme temps. Ainsi, nous croyons devoir conclure que si l'inspira-
» tion appelle vers la poitrine une certaine quantité de sang veineus ,
Pexpiration aussi concourt pmssammem a mouvoir le sang vers le
» Ceeur, »

Je fais une remarque : si la pression dans i’intérieur de la poitrinc
devient plus grande si les veines qui y sont contenues sont compri-
mées et tendent a se débarrasser du sang qu’elles renferment , le
coeur , qui est aussi contenu dans cette méme cavité de la ponrme R
ne: peut manquer d’étre également comprimé, et il me semble qu’il
doit naitre de la une résistance compensatrice.

M. Poiseuille cherche plus loin quelles indications donne Iinstru-
ment disposé a ’encontre du sang en divers points du systéme veineux;
il trouve des hauteurs positives de 10, 16, 22, 24 millimétres de
mercure dans la veine humérale d’un chien de moyenne taille. La hau-
teur mqmq;tg*wpmda ntau.x époques d’inspiration et de contraction
du cceur simultanées ; celle minima , aux époques des expirations et dila-
tations du ceeur. Il explore d’autres points, varie ses expériences , et
poursuit I'étude de Pinfluence de ces deux actes sur la circulation vei-
neuse. Il étudie ensuite la civculation abdominale qui reste enveloppée
de tant de ténébres , etc..... Il me  serait 1mp95§ilble d’analyser ce
* travail. Je m’arréte donc

Je regrette ﬁuéﬁ: que le peu de jours qm nous- sont accordés ne
m’ait pas perlma d’étudter sous le point de vue de la question les tra-
vaux de plus:eurs autres expérlmentateurs et en particulier ceux de
M. Magendle sur l’mﬂu-oa de la respiration , relativement aux moﬂ-
vements du sang dans les artéres.

On voit combien il se présente de d:fﬁcu]tés quand on cherchﬁ a
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juger les faits sous le rapport hydraulique. Mais, je le répéte , une
autre difficulté presque aussi grande est de saisir la portée des mots
que les auteurs adoptent.

En résumé, nous voyons que les principales données qu’ont fournies
de diverses maniéres les expérimentateurs sur la circulation , sont des
hauteurs de colonnes liquides dans des tubes adaptés au systéme des
vaisseaux. Avant de chercher ce quexpriment ces hauteurs, il faut,
pour les pouvoir comparer , les traduire: en hauteurs de colonnes du
liquide circulant, c’est-a-dire qu'une hauteur d'un liquide autre étant
donnée, il faut supposer en son lieu une colonne du fluide nourricier
de méme section , de méme poids, et calculer quelle en serait la hau-
teur ; car les hauteurs sont tout en hydraulique , puisqu’onen conclut
la grandeur de la charge , et que l’écuulement ne dépend que de [a
charge.

Les indications des instruments étant ainsi rendues comparab]es, il
s'agit de trouver ce qu'elles expriment.

Si le tube explorateur est disposé normalement & la paroi en un
point d’un vaisseau, le reste du systéme étant intact et la circulation
se faisant réguliérement, la hauteur de colonne exprimera lz pression
sur la paroi du vaisseaw, telle qu'on I'entend en hydraulique, ou ce
que les auteurs dans cette science appellent simplement la pression ;
c’est ce qu’ils recherchent en employant leurs piézométres. Cette hau-
teur de colonne % est li¢e par la formule de Bernouilly

A=H — r — 0,051 »

a la vitesse ¢ du liquide dans le vaisseau au point exploré, 4 la ré-
sistance 7~ de la conduite depuis l’origine du mouvement o le réservoir,
7 pouvant se comparer 2 unc hauteur de colonne dont il faudrait di-
minuer la ckarge entiére H pour avoir la charge effective H —r a
laquelle serait due la vitesse du liquide davs le vaisseau au point ex-
ploré; ou, en d’autres termes, qui est liée & cette vitesse par la formule
de Toricelli :

: v= /% (A—7)
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Halles seul a recherché cette hauteur £ dans une expérience que jai
citde, et dans laquelle il ne réussit qulimparfitement,

On pourrait la chercher par la vitesse de sortie du sang a travers
un orifice qu’on parviendrait & ménager convenablement en mince
paroi. Clest pour cela que jai rappeléles formules de ce calcul.

Mais si le tube explorateur n’est plus disposé , comme on fait des
piézométres , sur la paroi d’un vaisseau oil le liquide continue de cou-
ler, ¢'il est ajusté bout & bout 4 un embranchement tronqué dans le-
quel le courant cesse , la hauteur de colonne /4 n’est plus lide par la
méme formule & la charge effective et la vitesse au point exploré.

Distinguons deux cas :

1281 Pembranchement se fait mrmalmnenb on pent Q&BSIdéEBI‘ le
vaisseau embranché et le tube explorateur comme ne formant qwun
tube unique piézométrique. On a-donc la formule ci-dessus pour lien
entre la liauteur 7 dans le tube, la vitesse v dans le vaisseau d’ou part
I'embranchement, et la charge effective H. —r sur ovifice du tuyau
embranché. Si ce tuyau n’existait pas, la vitesse de sortic par cet orifice
serait due & la hauteur H — 7 ; mais si le liguide,, pour.s’échapper ; est
obligé de parcourir 'embranchement.depuis Uorifice d’entrée jusqu’a
la troncation, il naitra la résistance d’érogation, et la. perte e vitesse
qui'en résultera pourra étre double de la vitesse persistante ou de sor-
tie & lorifice libre. Cest du moins ce qui est démontré pour les tuyaux
rigides, par les expériences de MM. Mallet et Genieys, que j’ai rappelées
dans la premiére partie de cette thése. Peut-étre la perte parémgm
tion est-clle moindre dans les tuyaux souples?

Si donc le but des explorations était de trouver la vitesse avec la-
quelle le sang sortirail par un vaisseau tronqué, on voit par combien
de détours il faudrait passer. :

Mais si le but est de trouver la vitesse réelle quavait le sang dans le
point ezgplgré avanl l’expénence, tout manque. En eflet, la vitesse de sor-
tie au point trunqué étant obtenue, & grand peine et chance d’erreur, de
la maniére ci- dessus, la charge effective pour le point a laquelle la vilesse
de sortie serait due ne pourrait econduire & la connaissance de la
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vitesse, dans le cas on le tuyau serait intact , qu’autant quon connai-
trait la résistance ultéricure de ce tuyau , et celle du miliew ot il dé-
bouche ; or, on ignore tout cela, et une réflexion simple met.la chose
cn évidence : il est clair, en effet, que le tuyau pourrait se terminer
par un cul-de-sac; que dans le cas d’un liquide non coagulable, les
chosea se seraient passées comme dans le cas eontraire. Enfin, si par
exploration on a pour but de découvrir la vitesse dans le vaisseau
majeur la formule est plus simple , comme on a vu.

2° Les difficultés sont encore plus grandes, si le tuyau embranché ne
P’est pas normalement , et si en outre il faut tenir compte de la forme
des surfacesau point d’embranchement.

Dans la circulation chez 'homme et les mammiféres, la charge
entiére H se compose de trois termes quis'ajoutent,

Le premier terme de M estla différence de niveau entre le point ex-
ploré et le ceeur ou la crosse de Paorte.

Le deuxieme terme de H peut (en conservant au mot pression son
acception commune ) étre défini de la maniére suivante : cest la hau-

teur de qplonna.d&mg, ‘qui, en vertu de la pamntaur ", exercerait sur
unité de surfaceune pression égale i celle qu’exerce, en vertu de son.
élasticité, la paroi de I'aorte sur P'unilé de smfacc du sang contenu
dans ce vaisseau,

Enfin, le troisiéme terme;de H, gst la différence de niveau qui: exis
terait, pourun étalstatigue, entre les surfaces libres d’une colonne de.
sang renfermée dans un siphon dont les deux branches s’ouvriraient,
I'une dans le thorax, o est Paorte, Pautre dans I'atmosphére.

Les auteurs, quand ils ont comparé leurs expériences, ont en géné-
raly pour chacune, compensé le, premier terme: de la valeur de H.

Le troisiéme est peu grand pendant la respiration naturelle, comme
on a pu en juger par son influence petite alors dans les expériences.

Le second terme de la valeur de H est donc le plus grand, et sans
aucun doute. Il varie rapidement, mais d’une petite quantité, et pério-
diquement pour chaque période des: mouvements du eceur. Gest lui
seul qui exprime la pression supportée par ’unité de surface du ceeur
pendant sa contraction. Un probléme seraitde le trouver.
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Quoi qu'il en soit, les résultats obtenus par M. Poiseuille conservent
toute leur importance ; en effet, ils conduisent & cette conséquence que
partout sensiblement , dans le systéme artériel, la valeur H — p —
0,051 ¢* est identique. Or, H ou la charge totale ne variant sensible-
ment que par son terme minime qui dépend des mouvements respira-
toires, on peut, sans grande erreur, la regarder comme constante, et
dés lors on voit que si 7 ou la résistance de la conduite vient & varier
dans un sens, il faudra que 0,051 v * varie assez dans un sens opposé,
. pour qu’il y ait compensation et que Eexpressmn CI-dESEI.IS ne change

pas sensiblement de valeur.

Or, bien que ¢ ou la vitesse réelle nous soit inconnue, le rapport de
ses deux grandeurs moyemnes pour deux sections communes du sys-
téme 2 deux distances différentes du ccenr est nécessairement égal au
rapport inverse de ces sections ; de telle sorte que la ol la section com-
mune grandit le plus rapidement, ¢’est-a-dire au point des capillaires,
Ia aussi la résistance de la conduite grandit le plus rapidement.

Ein d’autres termes, I'accroissement de la résistance pour I'unité de
longueur du systéme de conduites est d’autant plus grand que l'on
considére une longueur commune de ce systéme plus préa des cap:l-
laires. i
Du reste, ces conséquences des expénenoes de M Poiseuille s’accor-
dent parfautemem: avec tout ce que nous connaissons touchant la
résistance plus grande des tubes inertes capillaires au mowemem
des liquides. - :

Dans le cas ot I'on aurait 4 consldér'er le ventmcule gauche dlt ceeur
ou laorte comme réservoir comprimant, et Poreillette droite cornme
récipient & parois molles disposé 4 Vorifice de sortie du systéme ,
H — R exprimerait la charge effective & laquelle serait due la vitesse
de sortie par Iorifice des veines; R serait la résistance totale du sys-
téme de conduite; et, pour ce cas, des trois termes de H, deux seraient
puls; le deuxiéme seul, ou celui qui indique la pression exercée par
Vunité de surface du ccenr, subsisterait. Ce devait étre.
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