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BN g M. MAREY. — DES APPAREILS ENREGISTREURS.

COLLEGE DE FRANCE.

HISTOIRE NATURELLE DES CORPS ORGANISES,
COURS DE M. MAREY (1).

¥

Des appareils enregistenrs.

La méthode graphique felle que nous la connaizsons déja
rend d'incontestables services, puisqu’elle permel, an prix
de goelques peines, d'exposer d’'une manidre claire, bréve et
saisissante le résullat d'expériences souvent fort longues et
fort difficiles & suivre. La physique a réalisé un immense
progrés dont les seiences naturelles peuvent profiter anjonr-
d’hui. L'invention des appareils enregistrenrs me semble des-
tinée & renonveler la face de la hiologie; j'espére vous faire
pariager ma croyance en vons monlrant les résultats déja
obtenus & U'aide de celte méthode. Mais avant d'esposer de-
vant vons le: expériences que U'on peut faire avee cos instra-
ments, je vais relracer bridgvemenl Uhistoire de leur décou-
verte et les perfectionnements suceessifs qui en ont fait des
appareils & pen prés parfaits aujourd hui ; appareils qui fone-
tionnent d'eux-mémes, et liveenl 4 Texpérimentatenr un
graphique formé d'une ligne continue sur laquelle on peut
lire et analyser & zon aise toutes les phases du phénoméne
enregistré.,

Le premier appareil qui ait foorni de bons graphiques en
ce genre est celui que les généraux Poncelet et Morin ont
imaginé pour déferminer les lois de la chute des corps. y

La machine de MM. Ponezlet et Morin est construite de
telle sorte, que le corps, en tombant, trace lui-méme une
courbe goi exprime le mouvement dont il était animé.
(Voyez numéro du 2 mars 1867, page 213.)

Tous les mouvemenis, quelle que soit leur nalure, peuvent
s'enregistrer de la méme manidre, et permettent de dédoire
de la courbe obtenue toutes les variations qu'ils ont prézen-
tées. Il suffit d'employer le mouvement qu'on éludie 4 faire
monter ou descendre une plume gqoi écrit sur un cylindre
analogoe 4 celui de la machine Poncelet el Morin. On peat
aussi, i la place do eylindre, employer une surface plane qui
se menve uniforméments :

Lesmétéorologistes comprirent les premiers le secours qu'ils
pouvaient tirer des appareils enregisftreurs pour apprécier
avec plos de rigneur les phénoménes & variables gqu'ils ont &
étudier. £

Vous savez l'analogie qui existe entre les phénoménes de la
vie et cenx de la météorologie, au point de vue de la com-
plexilé et de la variabilité de ces phénomeénes qui les rendent
depuis longlemps d'une obzervation si difficile. Les météoro-
logistes avaient =enti depuis longiemps le besoin d'instru-
ments précis, et 'emploi des thermometres, des barométres,
des hygromi(res, des pluviometres, efc., 2'Etait généralisé chez
eox. Mais, pour suivre dans chaque station météorologique les
indications de fous ces insiruments, pour ne pas laisser de
lacunes dans les cobservations, il edt fallo un personnel ex-
trémement nombreox et {rés-2E1E€ , une véritable armée d'ob-
servateurs dévonés & la science.

(1) Yoyez les numéros des 23 mars,” G et 413 avril, 4 et 11 mai 1867,
p- 275, 206, 318, 253 el 374.

L’emploi des appareils enregisirears leva lontes les diffi
cultés. Chague instroment fut transformé en un observateur
infatigable, infaillible, qui, nuit et jour, enregiztrait dans cha-
gue station météorologique, les {empératures, les pressions
barométriques, la quantité de pluie tombée, 1a force el la di-
rection du vent, etc. C'est grice & I'introdoction de la méthode
graphique et de la création des instruments enregisirenrs,
que la météoralogie a pris, dans ces dernitres années, un si
rapide développement (1).

L'emploi des appareils enregistrenrs devait aussi imprimer
une vive impunlsion aux études physiologiques en ouvrant aux
expérimentateurs une voie entitrement nonvelle el en ren-
dant réalisables un grand nombre d'expériences impossibles
autrefois. 3

Tout le monde zait que des verges métalligues vibrent d'au-
fant plus vite, qu’elles ont plus d’épaisseur. Une verge quadri-
latére, dont les deux diamétres sont égaux, vibrera avec la
méme fréquence si on la tend suivant l'one quelconque de
ges faces, et qu'on U'abandonne ensnite 4 son élasticité, Mais
une verge rectangulaire dont les deux diaméfres sont ing-
gaux aura des vibrations plus rares si elle oscille snivant son
petit diamétre que si on la fait osciller suivant son grand
diamétre. Lorsqu'on lend une semhblable verge suivant une
de ses aréles, elle prend & la fois un double rhythme de vi-
brations, les unes plus fréquentes, les autres plus rares.

Whealstone a imaging un moyen de rendre visibles ces
deux ordres de vibrations, 11 termine la verge par ung poinle
métallique brillante qui, pendant les vibrations de 'appareil,
décrit dans 'espace des méandres lumineunx analogues & ces
rubans de feu gu'on obtient en agitant rapidement une ba-
guelte dont 'extrémité est incandescente. Vous saver qu'alors
il reste dans notre rétine une impression persistante qui
conserve pendant quelquoes instants la frace du peint Tumi-
neux.

Lorsque les deux espiees de vibrations de la verge sont
dans un rapport simple et régulier, la boule lumineuse dé-

{1) 8% fallait faire Vhistorique de la méthode graphique employée
en méléorologie, on devrait peut-&tre remonter fort loin pour en tron-
ver les premidres origines, et si la machine de MM, Poneelet et Morin
paralt &tre le premier type d'un enregisireur parfait, elle ne serail pas
la premiére teniative de construction d’appareil enregistreur. Ainsi, le
edlibre navigateur Magellan aurail imaginé un pluvioméire graphique,
c'est-A-dire un appareil envegistreur des quantités de pluie qui tom-
bent § chaque instant,

Dans les mémoires de I'Académie, 1734, Ons-en-Bray décrit un
anémographe éecivant sur une fenille de papier enroulée aulour d'un
cylindra.

En 1785, Changeux publia la descriplion d'un barométrographe.
Huit autres inslruments, destinés an méme but, furent imaginés pen
de temps aprés.

Avant 1794, Rutherford pubdiait la deseription d'un thermométro-
graphe écrivanl avec une pointe sur une bande de papier noirci.

J. Walt avait imaginé d’enregiztrer sur un cylindre tournant les va-
riations de tension de la vapeur aux différents instants da la conrse du
piston des machines & feu,

Enfin Thoma: Young intreduisit un nouvesu perfectionnement dans
la construction des appareils enregistreors, Comme la durde des gra-
pliques était fort limitée, attendo qu’elle ne pouvait dépasser la durée
de la rotation du cylindre, sous peine de confondre le second graphi-
que en le superposant au premier, ce physicien ent 1'heurense idée
d'imprimer & l'axe do cylindre un mouvement d@'hélice. Grice &
celte disposition, le graphique n'est plos limité 4 la eirconférence do
cylindre, mais il s"éerit sous forme d'une hélice, qui peut avoir une
trés-grande longueur.

C'est & M. L. Bréguet que je dois la plupart des documenls sur I'his-
lorique des appareils enregistreurs.
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cril sans cesse dans Pespace un [rajel idenlique, el Vimpres-
sion rélinienne qui en résolle est celle d'une figure aszez
simple, réguliére et immobile. Le rapport de fréquence des
denx ordres de vibrations est révélé par laforme de la figure.
— Ainsi, lorsque Ia verge est quadrilatére et quelle a le
méme nombre de vibrations dans les deux sens, elle donne
naissance 4 la figure 262, expression de I'unisson. Cette figure
est on cercle si les deux vibrations ont la méme amplitude ;
elle prend la forme d'one ellipze lorsque les vibrations dans
un sens ont plus d'amplitude que dans l'avire. On congoit
que cefte figure soit engendrée par la combinaison de denx
mouvements isochrones perpendieulaires 'un d 'autre. — 5i
la verge vibre deux foiz dans unsens pour une sea'e vibration
dans antre, on a l'accord d'oclave, et la figure 263, décrile
dans l'espace, a la forme d'un hoit de chiffre; elle exprime
le rapport de 1 & 2, — Le rapport de 2 4 3 engendre la figure
264 déji plus complexe, — Celoi de 3 4 4 donne la figure 205,

Fic, 263, Fio, 264. Fio. 265,

Fra. 263.

La moindre inexactitode dans le rapport des denx ordres
de vibrations imprime 4 ces figures des déformations el des
apparcnces de mouvements trés-singuliéres, et qui sont un
caraciére précieux révélant la fausseté dans Vaccord quion
cherche 4 obtenir.

M. Lizsajous a réussi & projeter sur un écran des figures
semblables 4 eelles de Whealtstone, en recevant un falscean
de lumiére paralléle sur un miroir appliqué 4 un diapason et
vibrant avec loi; puis en renvoyant ce faisccan de lumidre
sur un second miroir semblable, mais vibrant perpendiculaire-
ment au premier ; enfin en envoyant ce faisceau sur 1'écran.
Omn voit alors se dessiner des figures luminenszes dont Ia fixilé,
les déformations ou les mouvements révélent le plos ou
moins de justesse de l'accord des deux sons, et eela danz des
conditions ot 'oreille la plus exercée ne saisirait pas les irré-
gularités légéres qui peuvent se produire.

M, Lissajous {ransforma plus tard en graphiques vérila-
bles ces figures optiques fugitives. 11 imagina de promener
gur une surface enfomée une pointe métallique soumise
i deux mouvements ocscillatoires perpendiculaires 1'nn 4
l'anlre. En réglant le rapport de ces mouvements enlre eux,
on obtient les mémes figures que par la vibration des verges
de Wheatstone ou du faizcean de lumiére réfléchi sur deux
diapasons. C'est ainsi qu'on a pu tracer avec exactitude les
figures que vous avez vaes tont & 'heare. Quelque lente que
=oit la translation de la pointe, les figures restent toujours les
mémes; on peut done suivre cette pointe dans son parcours
et assisler & la formation de ces eourbes parfois trés-com-
plexes gue les expériences précédenfes montraient toutes
formées.

Le graphique, en acoustique, pent s'appliquer encore d'une
anire maniére. Ainsi une verge de Wheatstone &tant munie
d'one pointe trés-fine, tracerait sur une surface immobile
des figures semblables & celles que vous venez de voir. Mais

s 'on fait frotter cette pointe sur un cylindre qui tourne

avec assez de rapidilé, le graphique se déploie en une courbe
continue et sinnense dont la forme varie soivant le rapport
des vibrations. M. Kwenig a enregistré ainsi différents accords.
{Voyez notre numéro dua 23 joillet 1866, fome 111, page 572.)

Enfin, il est une expérience d'acoustique du plos haot inté-
rét, qui peut se railtacher an graphique’: c'est I'analyse op-
tique des sons par la méthode de M. Keenig.

L'one des plus grandes découvertez conlemporaines est
celle de Helmhollz, relativement 4 la nature du timbre des
sons. Ce savant physiologisle a démontré que les voyelles, par
exemple, qu'on peunt chanter indistinctement dans un ton
quelconque, doivenl le timbre spécial qui les caraelérise 4
la combinaizon de certains harmoniques avee la note fonda-
mentale, La voyelle & chanfée sur le fon d'w ne différe de
la voyelle e chantée surle méme ton que par la combinaison
de diverses résonnances ou harmoniques différentz dans les
deux cas.

La démonstration compléte de ce fait a été donnée par
Helmholiz dansz la synifiése des voyelles. En combinant le son
de plosienrs diapasons, on peot obtenir comme résultante la
formafion d'unevoyelle parfaitement reconnaissable il oreille,
On peunt facilement e rendre compte de ce phénoméne avec
un piano ordinaire. On souléve les étouffoirs, et 'on chante
dans la caisse de U'instrument une voyelle quelconque dans
un certain ton. Lorsqu'on cesse de chanter, la résonnance des
cordes fail entendre non-zeulement lanole gu'on avait émise,
mais reproduil aussi la voyelle chantée.

M. Keenig a imaginé un moyen d'analyser un son quel-
conque, ef de rendre saisissableg; dans une image lumineuse,
tous les harmoniques dont il est composé, Cette méthode est
celle des flammes manoméiriques, Voici (fig. 266) 'appareil qui

Fio. 200, — Appareil de M. Emnig servant & Panalyse des sons par la méthode
des flammes manométriques,

sert 4 l'analyse des sons. A l'extrémité d'un tuyaun de gaz, on
place un petit réservoir de métal porfant un mince bee o le
gaz ezt allumé. Une paroi de ce réservoir est formée par une
mince membrane de caoulchouc. Siune série de vibrations
cst transmise 4 celie membrane, le gaz du pelit réservoir
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zera alternativement comprimé et dilaté, el la flamme subira
des alternaftives rapides d'élévation et d’abaizsement.

Danz la figure 266, deux becs de gaz ainsi disposés sont mis
en rapport avec denx tuyaux d’orgue de tonalités différentes.

Fie. 287,

Chague flamme subira des vibrations de rhythme différent;
tontefois I'reil ne sanrait’directement percevoirle nombre de
ces vibrations qui se confondent dans une impression visnelle
unigue. Mais voici un mireir tournant 4 quatre faces, dans
lequel les flammes se réfléchissent. Si je fais tourner ce mi-
Toir avec rapidité au moyen d'une manivelle, voos vovez
{fig. 267) que chague flamme donne pour image un long ruban
lumineuny, et que ce ruban présente des dentelures dont cha-
cune ezt prodnite par une élévalion de la flamme, c'est-d-dire
une vibration de la membrane qui ferme la caisse 4 gaz.

De plus, comme chacune des deox flammes est soumise
i un nombre différent de vibrations, le nombre des dente-
lures différera danz les deux images: il sera deux fois plus
nombreux pour 1'un des tuyaux dont le son est 4 l'octave
aigué de celui de I'autre. On peut beaucoup généraliser I'em-
ploi de cette méthode. (Voyeznotre numéro dun 28 juillet 1866,
t. IIT, pages 570 et 574.)

Ces appareils que vous venez de voir deivenl servir au
biologiste, non-seulement pour 'étude de acoustigue pro-
prement dite, mais aussi pour la constatation de certains mou-
vements trop rapides ou trop faibles pour gue nous puissions
les percavoir par les moyens ordinaires.

Maggy,

Les Eioiles filanies duo 10 aocod 186%. —
Méthode d'abservation.

Depuis longtemps déjd une tradition ancienne a lié la date
de la Saint-Laurent, c'est-d-dire la noit do 10 aodt, avec
une apparition extraordinaire d'étoiles filantes. Quand ona
menacsd le martyr des tourments de torture par le feu,
afin de Ini faire trahir la posseszsion des trésors secrets de
I'Eglise de Rome, le pieux saint répondit: « Les pauvres
gont les seuls trésors que I'Eglise m'a confiée. » En heureux
souvenir de son courage, la tradition affirme que le ciel jette
encore des larmes bralantes de miséricorde pour le triste
sort des panvres affligés du monde que le martyr zaint Lau-
rent a épouséz dans sa mort cruelle.

De grandes apparitions de météores de la Saint-Laurent
enrent lien en 1243 el 1454, et un pareil zpectacle se pré-
eentait encore, il ¥ a guelques anndes, en 1863, M. Ouetelet
en 1838; el, immédiatement aprés luwi; Henrick en 1837,

ont montré les premiers, d’'une maniére irrécusable, que
les méldores de saint Laurent forment un essaim météorique
dont Tapparition ne manque jamais de se produire chaguoe
année, dans la nuit du 9 au 10 aoil, avec un &clat plus ou
moins remarquable, Von Liltrau, le célébre astronome de
Vienne, a constaté de plus, dans 'année 1839, que la période
de retonr des étoiles filantes du 10 ao0t différe an moinz de
vingt minutes de la durée d'une année tropique, maiz gu’elle
coincide, & une minute prés, avee la durée de Fannée sidé-
rale, Dans celte méme année 1839, sir John Herzchel a ob-
gervé que les météores de la noit du 10 aoitse dirigeaiont
tonz d’'un point fixe parmi les constellalions, trésprés de
l'éfoile de quatriéme grandenr nommée B dans la constellation
de la Girafe de Bodej; et, depuiz cette époque, lez abserva-
teurs sont tous d'accord pour fixer le point rayonnant des
fenx annuoels de saint Laurent dans le voisinage de ee point,
et généralement dans la constellation de Persée. C'est pour
celte raison que Schiaparelli donne le nom de Perséides aux
météores lumineux de Ja nuit du 9 an 40 aoht, M. Schiapa-
relli démontre, avee une vraisemblance digne de remarque,
gqu'une coméfe qui se montra fort brillante 4 1'eil no dans |e
mois d'aoit 1862, n'étail autre chose que le principal corps
d'un eourant de matiére, de 'existence duguel V'averse mé-
téorique qui le suivit de {rés-prés dans la zoirée du 10 aocit
1863 fut une prenve beancoup moins douteuze encore.

La comdte se ment dans une orhite elliptique trés-allongée,
dont on a diversement fixé le temps périodique 4 113 on
123 ang, §'il est donc vrai que lee météores accompagnent la
eomete parlout dans sa révolution, on a pu déterminer,
comme 1'a déjd fait M. Schiaparelli, par le caleul, la vitesse
avec laguoelle ils doivent entrer dans I'océan adrien et traver-
ser l'atmosphére de la terre. Cette vitesse supposée est de
60 kilométres par seconde. Il serail certainement plus sa-
tisfaisant, si les difficultés n'avaient pas été Jusqu'ici trop
grandes, d'arriver & cette conclusion par la voie d'une expé-
rience directe. Malheureusement, il est une chose qui parait
d'ahord trés-simple, maiz qoi ezt entonrée, dans la pratique,
d'un grand nombre de canzes d’erreurs exceptionnelles et per-
sonnelles ; cette chose, qui est jusiement la principale, c'est
qu'il est tréz-difficile de déterminer le temps quune étoile
filante met & parcourir sa lrajectoire vizible, c'esl-3-dire I'in-
tervalle qui sépare le moment ol elle commence de Tinstant
on elle disparait. On se sert généralement, pour cela, d'one
horloge quelconque tantochrone, qui indigue sur son cadran
des intervalles minimes de temps, et quon pent arréler on
faire marcher & volonté. Mais il reste toujours la difficnlté
de toncher & 1'horloge et de retirer le doigl aux moments fives,
déterminés par l'apparition et la disparition du météore.
Yai trouvé un moyen plus sir, quoique en négligeant zans
doutée nne équation personnelle encore indéterminée, de
prendre le jugement aprés que le météore a dizparo; el de
mesurer ensuite 4 plusieurs reprises ce jogement, & Taide
d'une clepsydre & marche confinue, dont Uarrangement frés-
simple est celoi d'un tonbe gradoé et vertical, fermé en bas,
dans lequel on enfonce en haut, pour I'intervalle dont il est
question, un jet d'ean mobile, trés-mince et régilier. En
touchant avec le doigt ce petit appareil cing 4 dix fois sans
le régarder, on obtient un rézultat moyen de cing ou dix dé-
terminations qui, d’apreés des expériences que j'ai failes toutl
exprés avec nne montre, s'écartent rarement de plus d'un
dixitme de seconde de la vérité. Avee un inslrument plos
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