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esl composé. Puisquon n'a point trouvé dans ces corps de
substance chimique inconnue sur la terre, la similitode de
composilion chimique des eorps visibles de I'univers, que les
recherches exécuntées & 'aide du spectroscope avaient déja
rendue probable, tire des recherches exécntéez i I'aide du
speelroscope une nouvelle raison de crédibilité (1).»

ey 8. HEerscHEL.

COLLEGE DE FRANCE,

HISTOIRE NATURELLE DES CORPS ORGANISES.
COURS DE M. MAREY (2).
VI
Des appareils enregisirenrs en hiologie.

La premiére application d'un appareil enregistreur a la
hiologie expérimentale est due a Ludwig. Ce célébre phyzio-
logisle imagina une dispozition qui permellait d'enregistrer
les oscillations d'un manométre adapté aux artéres d'on ani-
mal vivant. [1 obtint ainzi une expression graphique des chan-
gements gue présenie & chaque instant la pression du sang
dans les artéres.

L'introduction du manométre dans les expériences de la
hiologie était déji une préciense conquéle. Hales, le pre-
mier; avait en I'idée de mesurer la pression sanguine par la
lhauvleor i laguelle le sang d'une artére séléverait dans un
{ube verlical. Celte hauteur é&tait de huil & neuf pieds anglais.
L'emploi d'un tube si long était fort embarrassant. M. Poi-
senille rendit un grand service & la science en introduisant
Vemploi d'un manoméire 4 mercure, qui est beaucoop
moing volumineox et plus facile & manier. Mais D'obser-
vation de cet instrument présentait de grandes difficullés,
car il oscille sans cesse sous la double influence des bafte-
ments du corur et de la respiralion. Lorsqu'on lit la relation
des expériences que MM. Poiseuille et Magendie ont exécutées
d 1'aide du manoméire simple, on voil combien il &lait diffi-
cile & ces expérimentatenrs de snivre et de noter avec exacti-
lude toutes les oscillalions de la ¢colonne de mercure.

Ludwig supprima toules ces difficultés en adaplant au ma-
nométre un appareil sur lequel s'enregistrent toutes les osz-
cillations de la colonne de mercure. Voici quelle &tait la

(1) Nous demanderons la permission de faire guelques réserves &
propes de ces passages que M, 5. Herschel traduit du tome ¥ du
Bulletin météorologigue du Collége romain. Les bolides et les cométes
peuvent étre compozés de méme subslance, san: gue les uns et les
autres asient des orbiles paraboliques, sans que les uns el les aulres
se trouvent dans le méme é&tat d’agrégation. Pour nous, noes in-
elinons & croire que les cométes sont des bolides & orbe parabolique
assujeilis & des alternalives de chaleur et de froid qui ne leur ont pas
permis de cristallizer comme "ont fait probablement, dens la suite des
dgea, ceux qui, par des raizons ineonnues, on des orbes comparables &
ceux de la terre el des autres planétes. L'identité de composition
chimique de tout le systéme eolaire est une grande idée qui tend @ se
Populariser, et tur les traces de laquelle I'analyse epectrale a pu mettre
les savanis, sans que leurs conclusions relatives & la conslitution des
£pleils aient m&me besoin de wérification. Elle nouns parait supérieure
aux opinions particulitéres que 1'on peut concevoir sur I'explication des
phénoménes que l'analyse speclrale a permis de conslaler, — W. de F.

(2) Yoyer les numéres des 23 mars, Gel 13 avril, 4 et 11 mai et
3 acill 1867, p. 275, 296, 318, 353, 374 el 068,

disposition de cet appareil que son aufeur a nommé kymogra-
phion (1).

Au-dessus de la colonne du manométre esl placé un flol-
teur prolongé par une longe tige ff, qui s'éléve et s'abaisse

Fro, 280. — Kymographion de Ludwig.

avec le niveau du mercure. Sur ce flolteur est implantée per-
pendiculairement une tige ¢, qui porte un pincean dont la
pointe frofte sur un cylindre A revéto de papier. Ce cylindre
tourne d'un mouvement uniforme au moyen d'un appareil
d’horlogerie B. Comme toutes les oseillations do mercure sont
{ransmises au pinceau, il en résulte un graphique qui traduoit
les changements divers qu'éproove la pression dn sang, eanse
initiale des oscillations du manométre.

Volkmann réalisa de nombreuses expériences & 'aide du
kymographion de Ludwig. Traube s'en servit aussi pour &tu-
dier sur les animaux l'action que certaines subslances exer-
cent sur I'état de la pression du sang dans les artéres. Au
moyend'une ingénieuse dispozition, ce physiologiste fait écrire
i chaque tour du eylindre, par un nouveau pincean chargé
d'une couleur différente. On peunl ainsi superposer les uns
anx aulres plusieurs graphiques, ce qui prolonge beaucoup la
dorée possible de 'expérience, car les tracés superposés ne se
confondent paz entre eux, grice & leurs différentes couleurs (2.

Quelgue temps apris I'apparition de I'inslrument de Lud-
wig, Helmholiz dotait la physiologie d'on nouvel appareil
enregistrenr, le smyographe. Cet instroment étail desting i ex-
primer graphiguement la forme des mouovemenls museco-
laires.

Un cadre métallique, sontenu par deux supports, pivole
apfour d'un axe horizonlal; il est équilibré an moyen d'un
curseur pesant gui glisze 2or une {ige horizontale implantée

(1) De xbpez, vagus, et yoase, j'deris.

(2) On peutl voir de beaux spécimens de ce genre de graphigues dans
un travail de Traube sur I'sction du zaz oxyde de carbone curla respi-
ration el lacireulation, [Voyez Verhandlungen der Berliner med. esell-
schaft, Bd, 1, 1866).

Histoire naturelle des corps organisés. [Cours du College de France]. VI, VII ... - page 1 sur 16



http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?marey078&p=1

2 EIUM

602

M. MAREY. — DES APPAREILS ENREGISTREURS EN BiOLDGEE

sur l'axe de rotation do cadre. Ce cadre porte 4 son autre ex-
trémité une tige articulée qui pend verlicalement sous la
charge d'un curseur pesant. Une pointe métallique fend ainsi
a frotter contre un eylindre de verre blane, couvert de noir
de fumée, tandiz qu'on fil de seie enroulé sur une traverse

Fig, 281, = Myographe de Helmhaltz,

tire la pointe én arridre, et permet de réduire andegré con-
venable son {rottement sur le cylindre. Un muscle de gre-
nonille, snspendu par T'one de ses extrémités 4 P'aide d'une
pince, est attaché inférieurement par son tendon au cadre
métallique qu’il soulévera en se raccourcissant; enfin, au-
dessons du muscle, un plateay peut recevoir des poids des-
tinéz 4 allonger ce muscle et 4 prézenter plus on moins de
résistance 4 son raccourcissement.

Un appareil électrique quelconque, étant mis en rapport
avec le muscle on avec le nerl qui l'anime, provoque des
contractions, dont 'apparition est signalée et dont la forme
ezt appréciée au moven du graphique tracé par la pointe
sur le cylindre enfumé qui tourne comme celui de I'appareil
de Ludwig.

Cel appareil a rendu de grands services 4 la physiologie,
non pasau point de voe des caractbres graphigques des mou-
vements musculaires qu'il traduoisait imparfaitement, mais
au point de yue de la mesure du temps que 'action nerveuse
met & cheminer dans les nerfs. On verra ploe loin comment
Helmholtz parvint, 4 1'aide de son myographe, & mesurer la
vitesze de I'agent nerveusx.

MM, Fick, PAfiger et Thiry apportérent quelgone: modifi-
cations au myographe de Helmholtz, principalement en ce qui
concerne la mesure des durées correspondantes aux phéno-
ménes enregistréz, J'anrai plos tard Toccasion de vous décrire
ces modifications & propoz de la chronagraphie physiologique,
c'est-=dire de la mesure des durées des différents phéno-
meénes.

En 1851, Vierordt (1) imagina d'enregisirer sur homme

(1) Vierordt, Die Lehre von Arisrienpuls, Brunschweig, 1851.
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vivant les pulsations artérielles. 11 construisit un instroment
qu’il désigna sous le nom de sphygmographe.

L'appareil de Ludwig ne pouvait servir que dans la phy-
sinlogie expérimentale, puisque son emploi exigeait une vi-
visection, De plus, ainsi que Vierordt I'a justement signalé,
sz indications, comme celles de tous les manométres, étaient
entachées d'erreurs, parce gque le mercore en mouvement
prend de lui-méme des oscillations qui déforment le tracé
du kymographion, en ajoutant des éléments étrangers au gra-
phique que I'instrument devrait fournir, £'il n’obéissait qu’anx
changements de la pression du sang.

Fis. 238, — Sphygmoraphe de Vierordl,

Le sphygmographe de Vierordt était basé sur un aufre prin-
cipe que I'appareil de Ludwig: c'élail, comme le myographe
de Helmholtz, une sorle de balance enregistrante. Le batte-
ment du pouls étaitla force molrice qui imprimail des. mou-
vemnents 4 cet appareil. i

Sur un double support, représenté par des lignes pone-
fuées, sont établiz deux leviers de longueurs inégales ab
et fig. Ceslevierssontarticulds, d'une part avec leurs supports,
au moyen des axes ki et eo, d'autre part avec un cadre métal-
lique, par l'intermédiaire des axes nn el mm.

Ces articulations ont pour effet de corriger I'arc de cercle que
déerirait un levier simple: elles agissent & la fagon d'nn paral-
lélogramme de Watt. Dans le sphygmographe de Vierordt, la
tige o, qui porte la pointe écrivante, oscille toujours vertica-
lement dans les mouvements d'ascension et de descente des

Fig, 283, — Graphigue du spbygmograpbe de Vierordt.

leviers. Un cylindre {ournant autour de l'axe S5 regoitle
tracé des baltements artériels et fournit la figure suivante.
Telz étajenl en 41858 les appareils enregistreurs employés
en biologie. Des recherches que je faizais alors sur la eir-
culation du sang nécessitaient 'emploi des enregistreurs de
Ludwig et de Vierordl ; J'essayal de construire ces appareils
d'aprés les descriplions qui en avaient été publides, et Je pus
consialer qu’il existait un désaccord complet entre les indica-
tions fournies par cezdeux insiruments appligués zur un méme
vaizzpan. Je m'apercus bienldl que les denx appareils étaient
incapables de fournir les indications que je lenr demam]ais,
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rest-d-dire I'expression de Ia forme exacle de la pulsation ar-
térielle.

Toun! en conservant 1'idée primitive de Vierordt, qui avait
employé les mouvements d'un levier pour amplifier et enre-
gistrer les pulsations des artéres, je supprimai les caunses
derrenr de I'appareil en employant un ressort i la place dn
poids qui déprimait le vaisceau exploré, et en donnani une
légereté exiréme au levier amplificateur et enregistreur do
mouvement.

L'appareil est représenté en marche (fg. 284); il est fixé
sor le poignel au moyen d'un cordon ; le levier {race en ce
moment le graphique qui s'oblient pendant un effort puis-
sanl d'expiration, la glotte étant fermée.

de ces dissidences tenait 4 la complexilé des phénoménes qui
sé succédent 4 trés-coorts intervalles, el sonl en effet diffici-
lement saisiszables & I'observation directle.

Fentrepris d'enregistrer chacun des {rois mouvemenis au
moven de trois leviers de sphygmographe, dont I'un signale-
rait 1a systole de Voreilletiz, T'auire celle du veniricnle,
tandiz qoe Ie troisiéme signalerait I'instant du choc ou pulsa-
tion du ceeur. Les trois leviers étant superposés l'un 4 'autre
et inserivant sur une méme verticale tous les phénomeénes
simultanés, devaient signaler, par la superposition ou la non-
superposition des différentes courbes, les coincidences et les
intervalles des trois actes observés,

Dans les expériences que je fis & ce sujel, et dans la

F1o. 28 4. — Ephygmogroplie de Mares.

Iz ne puis m'étendre ici sur les détails de la construction
de cet appareil que je me borne & vous montrer et & faire
fonctionner devant vous. Vous trouverez ailleurs (1) la des-
cription détaillée de mon sphygmographe, ainsi que la repré-
sentation des tracés do pouls gu'il fournit, et dont voiel
quelgues {ypes.

Fii, 285, — |nsulilsance soribgue sénile.

De nombreuses expériences m'ayanl prouvé que lez condi-
| lions dans lesquelles mon sphygmographe était construil le

Fia. 286, — Pools radisl au-dessons d'un apeéviysme.

mettaient & 'abri des erreurs que les autres enregistreurs

prézentaient dans leurs indicatlions, je résolus de construire
Fit. 287, — Pools radial, méme sujet (eité sain).

|

sur le méme prineipe d'autres appareils destinés & 1'étude de
mouvements plus complexes.

La question des mouvements duo cceur était depuis Jomg-
temps l'objet de dizcussion; l'observation directe n'avait pu
lever complétement les doufes des physiologisies, et établir
Taccord méme sur la notion la ploz Elémentaire, 4 savoir: &

quel moment d'une révolution du ccenr correspond le batte-
ment de cet organe conire les parois de la poilrine. La cauze

(1) Physiol, méd. ds la circulation dw sang, p. 176 el suiv.

Histoire naturelle des corps organisés. [Cours du College de France]. VI, VII ...

construction des appareils destinés & les réaliser, j'eus pour
collaborateur M. Chauveau, professeur a I'Ecole vétérinaire
de Lyon. Cet éminent physiologiste joignait & ses aulres qua-
lités une longue habitude de 'expérimentation sur les grands
animaux; il s'élait particulitrement occupé de déterminer,
par de nombreuses vivisections, la succession wvéritable des
mouvements du eeur,

Une premidre difficulté se présentait : ces mouvements de
I'oreilleite et du ventricule que nous voulions enregisirer, il
fallait les aller chercher 4 l'intérieur méme du ceenr de l'ani-
mal. Voici comment le probléme fut rézolo :

Soient A et B (fig. 288) deux petites ampoules de caoutchouc
gonflées d'air et communiquant entre ellez par un long tube
flexible. Supposons gque la boule B scit placée aun-dessous do

Fio. 888, —Schéma de la Iransmission des mouvemnents & dislanea.

Jevier d'un sphygmographe el que 'on comprime la boule A;
aussitat le levierdu aphygmugraphe se soulévera et i.ndtquera
la pression quoi vient de se pmdum&- oo

Tel est le principe qui nous'a sérvi & transtlflctirs les mou-
vements de L'oreillefte el du ventricule, ainsi | gue. 1e choc du
ceeur & chacun des Ieviers ‘de lappare‘T Pour {'.eIa, trois
ampoules glastiques pleines d'air Etaient soumizes chacune .
i Vaction de I'un de ces trois mouvements, et chacune d'elles
transmettait Je mouvement recu i ‘a’]’ﬁ'l_eﬁe‘_i'" gpécial. Les
denx premidres amponles Etaient ‘introduites 4 Tintérienr
du eceur; elles avaient é1é condnifes par la veine jugulaire
qui, sur le cheval, fournit un Tdfge passage, et I'une d'elles
était placée dans Vintérienr de 1'oreillette droite, landis que
Vauntre descendait jusque dans le ventricule. La iroisitme
ampoule, enfoneée dans les parois de la poilrine, entre les
inlercostaux inlernes et externes, recevait le choc ou batte-

~
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ment du ceeor, quelle lransmetiail également. (uant aux
ampoules extérieurez gui devaient agir sur les leviers, elles
étaient conslitoées chacune par un petit tambour aplati de
cuivre, dont la paroi supérieure élail formée par une mem-
brane de caoufchoue. Cest le soulévement de cetfe mem-
brane qui, fransmis au levier sphygmographique, signalait
le mouvemenl produit 4 I'intérieur du ceur.

Nous avons donné le nom de cardiograpke 4 'ensemble de
cet appareil : les expériences auxquelles il a servi ont été
publiées in exienso dans les Mémoires de I' Académie de méde-
cine (année 18€3, t. XXVIII).

La figure 289 représente la dizposition générale du cardio-
graphe.

AE, appareil enregistreur. H, mouvement d'horlogerie qui

trées par le cardiographe, La ligne O correspond aux moun-
vements de I'orcillette droite; la ligne V, & ceux du ventricule
droit; C, au baltement extérieur ou pulsafion du ceeor.

IIn nouvean progrés élait acquis i la physiologie ; on pot-
vail transmelire 4 un enregistreur un mouvement inaceessible
i U'observalion direcle. Chauveau s'est heureusement seri
de cette dizposition pour éludier les caracléres de la con-
traction de ';sophage dans des expériences que je crois en-
core inédites.

Les expériences de cardiographie dont je viens de parler,
nous avaient révélé que le battement du eceur est un phé-
noméns complexe qui se traduit par une eourbe assez com-
pliquée elle-méme. Chaque élémenl de cette courbe signale

Fig. 288, — Cardiographe de Chauveau et Marey.

fait mouvoir au moyen de deux cylindres une longue bande
de papier glacé sur laguelle s'enregistrent les mouvemenls
de trois leviers. — AS, appareil sphygmographique composé
de trois leviers, lo et v, enregisirant les mouvements de

k. 200, — Geaplique du cardiograghe oblena sur le cheval,

Ioreillelte et du ventricule, enregistrant le batlement anté-
rieur duo ceeur.

La figure 290 représenle deux révolulions du eweur enregis—

un de ees actes- multiples qui, dans leur enseémble, consti-
tuent une révolution do ceeur,

I1 était possible, d’aprés le graphique du battemenl exté-
rieur du ceur, de connailre tont ce qui se passe & l'inférienr
de cet organe ; mais, jusqu’alors, il fallut une mutilation pour
appliquer, dans 'espace inlercostal, 'ampoule destinée & per-
cevoir ce batlement.

T'ai cherché ¢'il ne serait pas possible de transmetire & un
enregistreur le batlement que I'on sent & la main au niveau
delarégion précordiale. Chez certains individus, Iapplication
d’'une simple cloche de verre surla peau de celle région suffil
pour recueillir le mouvement qui se transmel par un tube an
levier enregistreur, mais celle disposition est insuffisante chez
d'autres sujets; enfin, chez quelgues-une, elle donne un gra-
phique entidgrement inverse de ce qu'on oblient & 1'état nor-
mal (1).

Le battement du ceeur présente une grande ressemblance
avec celui d'une artére, en ce sens gu'il fant, pour bien le
percevoir, exercer une certaine pression sur le point exploré.

Un instroment imaginég dans un bot tout différent, le =sté-
thozcope de M. Keenig, me parut propre & remplir celfe con-
dition. Ce sléthozcope est une cloche métallique fermée &
zon ouverture par une double membrane. On peut insuffler
I'espace lenticulaire qui sépare ces deux feuwillels, et 1'on

(1) Yoyez, au sujet de ce phénoméne que J'ai appelé pulsalion ndga-
tive, Physiologie médicale de la circulation du sang, p. 122 el suiv,
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obtient ainsi une surface convexe et élastiqgue qui déprime
légérement la région du ceeur. Les battementls imprimés a
cette surface sont transmis de la cloche & 'enregistrenr par
un tube, comme dans les cas ci-dessus. Danz les expériences
de eardiographie que j'ai faites sur 'homme, j'injectais de
Tean au lien d'air dans l'intervalle des membranes du sié-
thozcope, la sensibilité de Vappareil Atait ainsi ftréz-aug-
mentée,

Fis. 201, — Cardiographe applicabla & 'homme,

La figure 291 représente la disposition générale de I'appa-
reil qui m'a permis d'étudier les caractéres graphiques du
battement do ceor de Vhomme. Voici (fig. 292) un spéeimen
des graphiques qo'on obtient an moyen de cet instrument.

Yai fait, 4 l'aide duo cardiographe, de nombreuses expé-
riences (1) qui m'ont permis de constater que la forme gé-
nérale du battement du cceur chez I'homme est semblable &
celle gqu'on ohserve sur les grands mammiféres;de sorte qu'on
peut transporter & la physicologie humaine une foule de no-
tions importantes qoe les vivisections m’avaient fournies dans
les expériences cardiographiques antérieores.

Fig, 392, — Graphigue des batlewonts du coedr de Choosme,

Le stéthoscope de Keenig ne me satisfaizait pas encore; il
Elait sonvent insuffisant, et Uaction de 1'ean sur le caoutehoue

(1) Yoy. Journal de Panalomie et de la physiologie, 1°7 avril 1865,

I'altérait bien vite. Une nouvelle disposition m'a pleinement
rénssi.

La figure 293 représente la coupe du petit appareil qui s’appli-
que sur le ceeur pour en recevoirles hattements. C'est une petile
capsule de bois excavée légarement et de forme elliptique, do
fond de laquelle g°éléve un ressort que 'on peut tendre plos
ou moins & volonté. Ce ressort est muni d'une petite plaque
d'ivoire qui déprime la région oi se produit le batfe-
ment du ceeor. Pendant Tapplication de linstroment, il
se produit des mouvements incessants de la pean de la poi-
irine, qui {antdt s'avance et pousse le ressort lorsqoe le ven-
tricule faitsentir son battement, et tantdt, n"étant plus soute-
nuoe par le ceur, rétrograde en cédant 4 la pression du ressort.
Or, eomme la peau de la poitrine s'applique hermétiquemenl
4 V'ouverture de la capsule, il en résulte un mouvement con-
tinnel imprimé & lair contenu gans celte cavité qui commu-
nique par un tobe avec I'appareil enregisirenr.

Cette disposition m'a permis de faire un grand nombre de
recherches biologiques et cliniques dans des condilions de
facilité et d'exactitude parfaites.

La lransmission des mouvements 4 distanee au moyen des
{ubes 4 air permet d'enregisirer toule sorte de monvements.

Les batlements des veines du cou se traduisent trés-bien
au moyen d'un simple entonnoir placé sur la région gu'on
explore. Toul organe riche en vaisseaux est par conséquent
pulzatile, el fonrnit un mouvement dont le levier sphygmo-
graphique permet d’analyser la nature. L'weil, par exemple,
soulenu en arritre par un riche lacis vascolaire logé dans
une cavité oszense inextensible, éprouve, 4 chaque battement
du eceur, une propulsion en avanl qu'on peut enregisirer en
l'amplifiant & Faide du levier.

On peut, en variant la disposition de Vappareil ecplorateur
du mouvement, en lui donnant tantot la forme d’une cloche,
tanitt en lui donnant celle d'une ampoule, ete., enregisirer
les moovements les plus variés sans rien changer 4 la disposi-
tion du reste de 'appareil, ¢'esl-d-dire en conservant le méme
tambour muni d'un levier sphygmographique et le méme
mouvement d' horlogerie. 'aurai tout 4 I'heure & vous monlrer
différents appareils exploraleurs dont les uns g'appliquent aux
mouvements respiratoires, les anlres aux changements de la
pression do sang on 4 la eontraction muscolaire. Avant de
vous faire connaitre la disposition de ces pitces variables, je
vais mettre sous vos yeux l'enregisirenr perfectionné que j'em-
ploie aujourd’hui dans un grand nombre de circonstances.
Tappelle polygraphe cet appareil, qui peut fournirlegraphique
d'un grand nombre de phénoménes différents,

Les modifications que j'ai apportées dans sa construction
portent & la fois sur le fambour i levier et sur le mouvement
d’horlogerie. L'ancien tambour & levier présentait un incon-
vénient. Dans les mouvements violents, la- membrane soule-
vait parfois le levier avec lant de vitesse, que celui-¢i I'aban-
donnait un instant, et par conséquent tragail une courbe
incorrecte. Dans les expériences de cardiographie, nous avons
cherché, Chauveau et moi, & supprimer cette canze d’erreur
en liant eirculairement le tambonr et le levier par un fil de
caoutchoue qui gopposzait & ce gue ces deux piéces s'écar-
tazzent I'une de l'autre. J'ai remplacé récemment ce fil de
caputchoue par nne dispogition quoi assure encore mieux la
solidarité des mouvemenis de la membrane et de ceux du
levier.

La figure 294 monire cetle dispozition, Une pitce métallique
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en forme de fourchette s'articule, au moyen de deux petites
goupilles, d'une part avec le levier, et d'autre part avee un
dizsque d'alomininm qui est collé sur la membrane du tam-
bour. Grice i la rigidité absolue de ces pitces métalliques, on
peut étre certain que le levier n'exécutera jamais -d’avtres
mouvements que cenx de la membrane elle-méme. L'articu-
lation supérieure de la pidce intermédiaire peut glisser le
long du levier, et comme elle reprézente le point d'application
de la force motrice, on peat, en la faisant agir plus ou moins
prée de l'axe de mouvement, graduer la sensibilité de 'appa-
reil fc'est-i-dire obtenir, pour une méme force moltrice, des
graphigues d’'une amplitude plus ou moins grande, snivant le

expériences de hiologie, lorsqu’on veut étudier les modifies
tions lentes qui se produisent dans un phénoméne sous uns
influence quelcongue. |

Un mouvement d'horlogerie (fig. 295) fait tourner un eylis-
dre vertical devant lequel passe, en le contournant, une bands
de papier glacé. Cette bande est pressée contre le cylindre au
moyen de deux galets d'ivoire qui sont entrainés par la rote-
tion du eylindre ; la fenille de papier est alors conduite comme
dans un laminoir et se dévide indéfiniment d'une grosse bo-
bine sur laquelle elle étail enroulée, La bande de papier
glacé porte des divisions en centimétres et pn millimétres
pour faciliter la comparaison des amplitudes el des dupées

Fio. 285, — Polygraphe enregistrant le mouvement des différentes fonctions.

besoin. En outre, denx boulons de réglage permetient de por-
ter I'axe de mouvement du levier dans toutes les positions
possibles: I'un de ces boutons, situé en haut, sert & &lever ou
4 abaisser cet axe; 'antre, situé en arriére, dans le prolonge-
ment do levier, permet de faire avancer ou reculer son axe,
Enfin, le levier est snsceptible de se démonter en trois pitces
qui s'assemblent & frottemnent, ce qui permet de changer la
plume on la tige de hois 1égére, dans le ecas ol I'une de ces
pitees serait détériorde.

L’appareil enregisireur difftre de ceux que je vous ai mon-
trés jusqu’ici, en ce que le graphique se Irace sur une bande
de papier irés-longue. Cette disposition est analogne 4 celle
qu'on emploie en télégraphie dans Iappareil de Morse et dans
les télégraphes imprimeurs. On peut ainsi obtenir des graphi-
ques de trés-longue durée, ce qui et indizpensable dans les

dans les graphlque tracés par le Javier. La St
quelle ces graphiques sont (races g Fetiie arliniaram
l,oujnur? découverte, et stche librement sans quele frottement
d’ancune piéce puisse la maculer. Cest pour cela que e lami-
nage qui fait monvoir le papier est fait par deux galets qui
ne portent gue sor les bords de cette feville, en dehors de Ia
surface qui regoit les graphiques.

Ja n'entreprendrai paz la deseription détaillée des aulres
pitees de T'appareil ; ellez n'ont rien de bien essentiel 4 con-
naitre. Mais j’ai voula vous monltrer la 1::3.['[13 fondamentale du
polygraphe, pour n'avoir plus & revenir sur la disposition de
cet appareil dont nous ferons un fréquent usage.

Magngey.
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est possible que la puizsance mofrice nécessaire 4 la ma-
neenvre de la machine hélicoptérique puisse élre empruntée
i V'air comprimé, l'air étant comprimé avant le départ 4
Vaide d'one machine quoi ne quitterait jamais la terre ferme,
et emmagasiné dans le eylindre composant le plancher et
les anires parties de la machine,

Personne ne peut évidemment prédire ot et guand une
pareille machine ponrra étre lancée d'une fagon triomphale.
Cependant le probléme du wol ariificiel a été si fréguemment
discuté dans eces derniéres années, et a excité tant d'intérét
en Amérique, en France, et dans d'autres parties de 'ancien
ou duo nouveau continent, qu'il doit recevoir évidemment une
solution dans un sens ou dans un autre, avani gu'il soit long-
temps. L'Angleterre méme, oceupée comme elle est de spécu-
lations politigues et industrielles, et pen disposée & prendre
intérét aux recherches scienlifiques quand on ne voil pas
immédiatement le résuliat & en recueillir, a fail un monve-
ment dans ce sens, Nous avons mainienant la « Sociélé afro-
nautique de la Grande-Bretagne », prézsidée par Sa Grice le
duc d’Argyle, qui ezt lui-méme un colosse en aéronautigue,

11 serait bien & désirer gque les hommes qui peuvent dis-
poser de leur femps oo de leur argent pour faire des expé-
riences sur une échelle digne de I'importance du sujet pré-
fent leur coneours & ce grand mouvement {1},

Homme volant. — Le temps seul pourra décider =i le genre
humain peut éfre capable, sans élre aidé par un mécanisme,
de gquitier la seéne de ses joies et de ses douleurs pour se
Iancer dans les espaces thérés. Borelli, une grande autorité
analomique, a exéeuté des caleuls trés-pénibles pour démon-
frer 1'absurdilé de pareilles tentatives. Cependant ses cal-
culs ne détourneront pas la partie la plus active ef la plus
hardie de notre espice de renouveler les efforts qui ont été
tentés dans cette direclion. Je penx dire, pour goider ces in-
venteurs, que si 'homme arrive jamais & voler, ce ne sera pas
en employant simplement ses bras, mais bien en concentrant
Vénergie de tout son systéme musculaire, en transportant
réellement les mouvements de ses bras et de ses jambes sur

(1) Mous devons citer M. Glaisher, qui a ‘exéeuté lui-méme 3 Gresn-
wich un grand nombre dascensions remarquables; la Société de la
navigation aérienne de Paris & I'aide du plus lourd que 1'air; les ascen-
sions exéeulées & V'aide de 1'aérostat le Géant, & 'esplanade des Inva-
lides; celles gqui ont &L& faites & I'Hippodrome sous la direction de
MM, Godard et Flammarion; les explorations militaires de U'armée f&-
dérale avec des ballons caplife; enfin, la création de 1'établiszement
d'aseensions captives par M. Giffard, dans avenus da Suffren, La curio-
sité publique fait en pariie les frais de ces aseensions, qui popularisent
la science de I'aéronautique et travaillent plus au succés de la cause
que des spéculations solitaires. Ce n’est donc pas sans regret que
nous avons va certains publicistes, qui se disent hommes de science,
blémer un de nos confréres de monler en ballon dans un hippodrome,
et de jouer le role d’actenr. Comme i, du reste, & 'époque éclairée
oll nous vivons, on pouvait reprocher sa profession & un acteur,

Nous devons signaler parmi les nouveaulés gui ont parn dans ces
derniers temps un projet dd & un habile mécanicien, M. Louvrier, qui
revient en pertie aux plans directeurs de Pelin, et qui propose d’em-
ployer comme force molrice une machine & réaction tournant directe-
ment & grande vitesse, agissant d’aprés les principes de 1'éolipyle de
Héron. Au lieu de vapeur d'eau, I"éolipyle lancerail de la vapeur de pé-
Irole, zans doute enflammée au moment de =on enfrée dans ["atmos-
phiére. Ce projet, prézenté & I'Académie des sciences et renvoyé par
elle & V'examen de M. Bahinet, avait fait I'objet d'un rapport de cat
éminent physicien; maiz ce rapport fut écarlé et ne parat point ao
Compte rendu, sous prétexte gqu'un rapport ne pouvait jamais étre
I'euvre d'un senl membre de 1"Académie. Le travail de ‘M. Louvrier
fut alors renvoyé & une eommission de trois membres, — W, de F.

un axe central, surmonté par un ou plusieurs écrans d'une
forme et d'une grandenr convenahles. La valear de cette hy-
pothéze pourrait ='essayer rapidement, ef avec nune dépensze
insignifiante, & T'aide d’one machine consirnite d’aprés le
systéme d'un vélocipide, et gqui n'a pas bescin d'éire trés-
compliquée,

Pour conzirnire une machine & voler qui puissze réellement
transporter I’homme dans T'air, il n'est pas nécessaire d"imiter
V'aile de gaze de l'inzecte, ni la membrane sovenze dela chauve-
zouris, ni l'aile compliquée et différentielle de 1'cisean, o 'on
peutdire que chaque plume a une fonction spéciale 4 remplir.
Il n'est pas non plus nécessaire de reproduire la complication
du mécanisme par lequel la membrane de la chauve-souris,
les ailes mulliples de l'insecle, ei aile vigoureuse de 1'olsean
sont mises en mouvement. Toul ce qu'il fant, ¢'est de distin-
guer la forme et I'étendue des surfaces, ainsi que la maniére
de les appliguer. Tout ceci a déji été fail en grande partie.

Ouand les premiers invenieurs ont construitla locomotive;
quand d’autres, également habiles, ont créé le bateau & va-
peur, ces ingénieurs n'ont point cherché & reproduire un
poisson ou un guadropéde. Ils se sont uniquement proposé de
produire un mouvement adapté i laterre el & 1'eau, conformé-
ment aux lois naturelles et en s'inspirant d'on modéle vivant.
On peut mesurerlenrsuceds par ce labyrinthe de chemins de
fer qui &'étend sur toutes les parfies du monde civilisé, et par
les vaisseaux qui iraversent sans le moindre danger toutes les
mers les plus orageuses, L'aéronaule a la méme tiche devant
lui dans une direction différente, et, en essayant de produoire
une machine volante, il ne tenfe pas l'imposzible, L'innom-
brable multitude des étres qui jouissent de cette facullé Iui -
prouve la possibilité de réaliser ses espérances, La nature lui
fournit en méme temps des modéles et les matérianx dont il
a besoin, 8i le vol arlificiel ne pouvait éfre réalisé, les in-
sectes el les oiseaux seraient 'exemple d'animanx dont on ne
parviendrait pas 4 imiterles mouvements, car nous faisons déja
tout ce que font les quadrupédes ou les poissons, et, malgré
leurs cris perganis, les habitants de l'air ne doivent point
dlre & 1'abri de notre atteinte. On a déjd beaucoup fait et dit
en défrichant la forét et en fertilisant la prajrie ; est-ce gue
rien ne peut étre fait pour la conguéte des plaines infinies
de l'air ?

' James Bern Permicrew, M. D. Edinb.
Tradulit de l'anglais par W. de Fonvielle,

COLLEGE DE FRAMCE.

HISTOIRE NATURELLE DES CORPS ORGANISES.
COUES DE M. MAREY (1)
VI
Des appareils enregisirenrs en hiologie {suite).

En passan! en revoe dans la préeédente legon les appareils
enregistrenrs que j'ai employés dans les expériences de hiolo-
gie, je vous al montré le cardiographe qui traduitl & 1'exté-
rigur les mouvements qui se passent dans les différentes

(1) Yoyez les numéros des 23 mars, 6 et 43 avril, & et 11 mai,
3 et 17 aoiit 1867, p. 275, 296, 318, 353, 374, 568 el 601,
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cavités do ceeor. Vous avez vu que ceés mouvemenis exercent
umne pression sur des amponles de caoutlchove pleines d’air, et
que cetle preszion, recue par les ampoules, se lransmel en
définitive aux tambours et aux leviers enregisireurs.—I1 élait
imporlant, dans cerlaines expériences, de connailre exacte-
ment les changemenis qui surviennent dans la pression do

sang des différentes arldres pendant les différenis lempsde

chaque révolulion du ceenr. Pour cela j'ai constroit, avec
Chanvean, un appareil gque nous appelons sphygmoscape. Ce
petit instroment s'applique 4 une arlére quelcongue ; il re-
coit 1'effet des changementz de la pression do sang dans ce
vaisseau, et les lransmet, sous forme de mouvemen!, & ap-
pareil enregistreur.

Yoici (fig, 318) cel appareil, qui consiste en une ampoule de

Fio. 318, — Spliygmoscope pour enrogistrer los changementa de pression
el le pouls artériel,

cacutchoue A, logée dans un manchon de verre, Un tube TA,
terminé par une canule G, fait communiquer intérienr de
Pampoule avee le vaisseau dont on vent explorer la pression.
Pour cela, on enfonce la canule C dans l'artére et onl'y
maintient solidement fixée i 'aide d'une ligature. Le tube et
I'amponle élant préalablement remplis de sulfate de sonde
pour empécher la coagulation du sang artériel, on voit, en
ouvrant le robinet du tube TA, que le sang est ponssé par
chaque systole du ceeur dans 'ampoule qui se gonfle et se
resserre lour 4 lour 4 la manidére d'un pelit anéveysme. C'est
le mouvement alternatif d'expansion et -de retrait de I'am-
poule qui se transmet & 'enregistrear. A cet effet, le man-
chon de verre qui enveloppe cette ampoule est hermélique-
ment fermé de tous poinis, sauf auniveau do lube TS, qui est
mis en communicalion avec le tube de l'enregistrenr. On
concoit que les changemenis de volume de l'ampoule ne
pourront se faire dans le manchon sans prodoire un mouve-
ment de va-el-vient de l'air 4 travers le tube de transmission,
ot par suile un mouvement du JTevier enregistreur, comme
dans tons les cas que vous connaissez diji.

Nous avons varié de mainte maniére la disposition de ces
sphygmoscopes : parioiz ¢'éfait nne ampoule qu'on introdoi-
<ait dans le vaiszeau, ol elle se logeait tont entitre, comme
dans le eas d'exploration do pouls aortigue ou carotidien chez
les grands animaux ; mais dans tous les cas nouos ulilisions la
preszion du sang pour faire varier le volume d'une cavité
pleine d'air.

Ce principe peuot éire appligué & toule sorie d'expériences
dans lesquelles on veut connaitre les variations d’'une pres-
sion. 8i nous voulions, avee ce sphygmoscope, explorer les
changemenis gu'éprouve la pression négative de la plésre
aux différents temps de la respiration, nous pourrions, en re-
lournant l'appareil, metire le tube TS en communication
avee la cavité plearale ; T'aspiration qui g'exercerait alors di-
laterait I'ampounle A et exercerait nn appel sur l'air dua tobe
TA. Supposons ce lube en communiealion avec le polygre-
phe, Vaspiration de la plévre produirait un abaizsement do
levier enregistrenr, et celni-ci tracerait des courbes plos on
moins étendues, sous l'influence des variations gue présente
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pendanl la re:plrﬂimn la pression négative de la cavilé ex-
plorée (1).

Dans ces derniéres années, le professeur Fick a constrmit,
pour enregizirer les variations de la pression sanguoine, un
appareil qu'il appelle Federkymographion (2), ¢ est-i-dire ky-
mographion 4 ressorf. Voici (fig. 519) en quoi consiste cel

Fig, 318, — Kymographion 3 regsert e Fick.

appareil.- Vous savez que M. Bourdon a suobstitué au mano-
mélre & colonne liquide un tube recourbé, dansz lequel il fait
agirla pression qu’il veut connaitre. La vapeur d'une chaun-
diére, par exemple, en pénétrant dans ce tube, diminue ea
courbure el lend d’autant plus 4 l'effacer, qu’elle ¥ pénéire
avee une tension plus forte.

Danz Vinstrument de Fick, le sang arrive par le tuyan &
dans le tube d'une sorte de manométre de Bourdon. Ce tobe,
fizé par son exirémité B, subit, sous I'influence des change-
ments de la pression artérielle, des mouvements alternatifs 3
de redressement et de retour 4 sa courbure. Cez mouvements
se lraduisent par des déplacements de 'extrémité C du tube,
et se transmettent an moyen de tiges trés-légbres, arliculées
enire elles, juzqu’d une pointe éerivante D qui lenreglslrc
par les procédés ordinaires.

L'appareil de Fick présenfe, ¢e me semble, un grand avan-
tage, c'est gu'il esl presque enlitrement constroit en métal,
et que le tube manométrique, gerdent loujours 4 peu prés la
méme £lasticité, n'a pas bescin, comme nos appareils, qu'on
le compare souvent 4 un mancmétre étalon pour connailré
la valeur ahzolue des indications qu'il fournit (3).

(8] Lorsqu'on veut évaluer Uintensilé absolue des pressions positives
on néralives enregisirées par cel appareil, on fait la graduation de
I'instrument au moyen do manoméire & mercure, en cherchant i guelle
hanteur manométrique correspondent les différents points d*une courbe.

(2) Yoy. Fick, Dig med.cinische Physil, p. 155. Braunschweig, 1866.

(3] Cependant il est poszible que 'appareil de Fick subissze les varia-
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II sl un mouovement irés-difficile & apprécier et que les
biolegizstes avaient inutilement tenté de mesurer jusqu'iei, jo
wenx parler de la vitesse do sang dans les vaiszeaux, Duelgues
agtenrs oot cherché & déduire cefte vitesze du calibre des
waisseaux et de la préscnce do sang i leor intérienr. Les esli-
mations ridiculement exagérées que fournissait cette méthode
tenaient & ce qu'on néglizeait entitrement la résistance que

Fig. 320. — Graphique oblenn avee Plismntachomilre anregistrens da Viersdrt.

le sang éprouve dans les pelils vaisseaux au-dessous du point
exploré,

Lorsqu'une artére est ouverte, le sang jaillil avec-une vi-
{esse gqui ne représente nullement le mouvement normal du
sang dans ce vaissean, puisqoe celiqnide, an lico de traverser

caisse mélallique que le sang {raversait de part en part, pour
continuer ensnite son {rsjet normal dans les branches de 'ar-
iére explorée. Cet appareil, que son auleur appelle hémota-
chométre (1), est représents (fig. 321); il renferme un pendule
qui est dévié plas on moins par la vilesse du courant sanguin
an fravers de la ealsse. Une paroi de verre permet de voir du
dehors le degré de la déviafion du penduole, d'oll T'on déduit
la vitesse du courant sanguin qui produit cette déviation.
Plus tard Vierordt compléta cet appareil et le transforma
‘0 insiroment enregistreer (2). Mais, dans ee cas, comme

Fia, 324. — Hémolachométre de Viarordi,

lans la consiruction de son sphygmographe, le physiologisie
le Tubingen introduisit des canzes d’errenrs qui lui fourni-
rent de mauovais graphigues. Ceox-ci se réduisaient 4 une
série d'oscillations assez irrégulitres. La fignre 320 montre
un graphique de I'hémotachoméitre recueilli surl’artére eru-
rale d'un chien.

Quoi qu’il en =o0it, Vierordt avail lracé la voie qui devait
condoire 4 la solution du problime difficile qui consisle &
mesureér la vitesse do sang dans une artére par la déviation

BAPDLE R,

Fig, 322. — Hémodromographe de Chauvean ol sphygmoseope enregistrant cimultanément levrs indieations,

le réseau capillaire si résistant, s'échappe librement par un
large orifice. I1 fallait donc respecter les rézistances normales
do systéme artériel, el mesnrer la vitesse du liquide dans des
conduils fermés.

Vierordt trouva le prineipe gui devait fournir la solution
dn probléme. I placa sor le {rajet d'une artére une pelite

tions d'élasticilé que présentent les baromélres conslruils sur le méme
principe ; mais, en lout cas, ceés variations doivent éire lentes ¢t ne
néeessiteraient alors que des vérifications de I"appareil & de longs inter-
valles.

d'une tige immergée dans le courant sanguin, et plus ou
moins analogue an pendule dont on se zert en hydrodyna-
mique. Chaiveau réussit 4 constroire sur le méme principe
un instrument gqui me semble fournir des indications par-
faites.

Sous le nom d'hémodromographe, ce physiologiste décrit son
appareil dont la disposition est représentée figure 322,

1) De 1‘:_-:1.'11 sang, et tdyes, vilesse,
(2) Voy. Vierordt, Dis Erscheinungen und Geselze der Siyom-
geschwindigkeilen des Blutes. Berlin, 1862,
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I'n tube de coivre 4, présentant le calibre de la carolide
d'un cheval et une longuenr de § centimélres environ, devra
étre traversé par le sang dont on veut mesurer la vitesse. Ce
tube porte au milien de sa paroi une fenétre exactement fer-
mée par une membrane de caoulchoue, dans laguelle et
implantée une aiguille plate qui fait saillie & Vintérieur du
tube. On voit dans la figure 1 bis celle saillie de laignille &
Tinlériear du tube. Extérienrement 'aiguille, formée d’alu-

minium trés-mince, se termine par une plume seémblable & -

celle du sphygmographe. .

Si T'on place le tube de l'appareil sur la carotide d'un
cheval, ef qu'on I'y fixe par deux ligatures de maniére que le
sang le fraverse pour passer du bout supérieur dans le hout
inférieur du vaisseau, la circnlation pourra se faire comme
dans les condilions normales, Alors, sous U'influence du cours
du sang, la portion intérieure de I'aignille sera poussée dans
le sens de ce courant et cédera & ce mouvement, grice 4 I'é.
lasticité de la paroi de caontchoue dans laquelle elle est im-
planiée ; la partie extérieure de laiguille suobira doncune
déviation en sens inverse duo coorant sanguin. Cette dévia-
tion, quoi variera sans cesse avec la vilesse du sang artériel,
s'enregisirera, au moyen de la plume, sur une bande de pa-
pier 8 qui chemine uniformément par 'effet du mouvement
d'horlogerie 7.

Dans la figure 322 on & représenté I'hémodromographe de
Chanveau combiné avec notre sphygmoscope. Ce dernier, re-
prézenté en 2 dans la figure, recoit la pression du sang dans
son ampoule par un fube, muni d'un robinet, qui se détache
du tube de 'hémodromographe & pen prés en face de T'ai-
guille enregistrante. Le mouvement recueilli par le sphyg-
moscope g6 transmet comme & lordinaire 4 un tambour
sphygmographique 5 dont le levier écrit fout 4 coté de la
plume qui enregistre la vitesse du sang.

Toules ces pidces sont fixées les unes aux anires d'une ma-
nitre solide par des bandes de métal. Ouand le tube est appli-
gué & 'artére d'un animal, il suffit d’ouvrir le robinet pour
obtenir avec les graphiques de la vitesse do sang cenx des va-
riations de la pression de ce liguide,

D¢ remarquables expériences ont éié publides & différentes
époques par Chauvean, avec la eollaboration de différents phy-
siologistes lyonnais : Bertolus, M. Laroyenne et tont récem-
ment M. Lortet {1).

Voici des graphiques obtenus au moyen des deux appareils
eomhinés, Dans la figure 523, la ligne V représente la courhe
de la vitesse du sang, et la ligne P la courbe de la pression
artérielle, c'est-d-dire le graphique du pouls. On voit que ces
deux courbes sont loin d’étre identiques, ce gui prouve que la
vitesse et la pression du sang, bien que produifes toutes denx
par la méme cause initiale,l’action do ceceor, sont cependant
bien distinetes 1'une de 'aunire. On peut z'en convainere en
comprimant 'artére au-dessous du point dapplication de
Finslroment. Le sang cesse de circuler dans le vaisseaun ella
courbe des vitesses tombe & zéro, pendant que la courbe des
pressions, non-seulement continue, mais exagére méme 1'am-
plitude de ses oscillations,

La figure 324 montre vn double graphique obtenu sur un
cheval anquel on avait rompu les valvales sigmoides de I'aorte,

(1) C'est & I'excellente thése de M. Lortet que j"ai emprunté la figure
de Uinstrument.

-

énorme changement s'était opéré dans la pres-

130 voit quel

sion et la vitesse du sang .

Fre. 328 — Graphigues des variations de In vitesse ot de 1a pression dio sang
dans la carolide d'un chaval, -2

Je regrefie de ne pouvoir insister sur les inléressantes expé
riences qui ont été faites 4 'aide de cetappareil, I'un de ¢eux

Fie. 32§, — Graphique de la pression do sang dans la carolide d"un cheval
gur lequel on a preduit une insuffisance aorlique,

gui promettent les plus importantes découvertes ; mais je ne
faiz ici qu'une énumération rapide des appareils enregistrenrs
gque la biologie posséde aujourd’hui.

MAREY,

BIBLIOGRAPHIE SCIENTIFIQUE.

Happert sur les progrés de UAmthropologie en lf'ranea,l
par M. de QuatrRErAces, membre de I'Institut, professenr an
Muséum d'histoire nalurelle de Paris, — 4 vol. gr. in-8.

Le ministre de I'instronction publique a congu 1’heurense
pensée de confler & des hommes éminents le soin de défer-
miner, pour la part qu'y a prize.la France, les progrés des
sciences et desarfs pendant les vingl derniéres années, et de
placer ainsi les prodoctions de Uintelligence en regard des
ceuvres de l'indnostrie groupées 4 'Exposition universelle.
Cette collection, qui comprendra une {rentaine de volumes,
doit tre en entier publiée avant Ia fin de 'année, et déji dix
Rapports ont été mis en vente par la maison Hachette.

Parmi les rapports publiés, celui de M. de Quoalrefages, sur
I'Histoire naturelle de I'homme, ou Anthropologie, nous a parg
singuliérement de circonstance A cité de ce grand fait cosmo-
polite qui est I'Exposition univerzelle. Aossi nous proposons-
nons d'en suivre pas & pas les détails principaux. Comprendre
auirement nolre tiche serait un sir moyen de déligurer
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prenant la piéce i laminer de maniére i 1'étirer soit en rails,
epit en feuilles de tdle. Vous voyez ces ouvriers prolégés par
un tablier comme tont & I'heore, et arméz de ces cizailles au
moven desquelles ils vont saisir cefte masse de fer pour
I'étendre zous le laminoir., Tous ces ouvriers sont forts, vigoo-
reux, faisant un travail assez dur, mais bien payé, et an de-
meorant fort contents de leur sort.

En prenant I'éexemnple d'une uvsine francaize, celle du Creu-
sol, je neme sois pas laizsé entrainer par un mouvement
d’amour-propre national. J'ai parlé du Creunsol parce que c'est
réellement 'usine la plus grande et la plus compléte qui
existe au monde, parce que c'est une usine qui produit par an
pluz de 100 millions de kilogrammes de fer, qui fournit deux
locomolives par semaine, et qui en vend méme & 'Angleterre;
une usine qui occupe dix mille ouvriers, et qui a tout préva
pour ses ouvriers, aussi bien le travail de L'esprit que celoi
du corps, aussi bien les besoins de l'onvrier en bonne santé
que ceux de Poovrier malade, comme on les a prévas égale-
ment & I'asile de Vincennes.

L. SmoxIy.

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

VIit
Des appareils enregisirenrs en hbiologie fsnltﬁjl-

Jarrive i la descriplion des appareils qui g'appliquent &
I'étude des mouvemenis respiratoires.

Sous le nom de pneumographe ou atmographe, j'ai décrit un
appareil desting 4 transmettre & 1'enregistrenr les mouve-
ments dela respiration (2). Vierordt (3) avait déji appliqué
son sphygmographe 4 cet usage, mais U'extréme difficulté de
Vemplol de cet appareil, la néceszilé d'opérer sur un sujel
hien immobile et conché sur le dos, empéchait les applica-
tions de la méthode graphique 4 1'étude des mouvements
respiratoires de se généraliser comme elles le méritaient. La
disposition que jemploie peul s'appliquer & 'homme ou &
un animal sans, géner en rien es mouvements.

Fic, 330, — Cylindre élastique transmetiant su polygraphe le# mowvements
reaplratpires,

Je me sers d'une ceinture qui, en un point de sa longueur,
présente un petit eylindre élastique représenté figure 330. Ce

(1} Voyez les numéros des 23 mars, 6 et 43 avril, & et 41 maj,
3 et 17 noitt et 21 septembre 4867, p. 275, 206, 318, 333, 374,
565, 604 el 679,

{2) Vor. Journal de Paratomie el de o physiologlz, 1865, p. 436G

(3) Vierordt et G. Ludwig, Beitrdge zur Lelhire von den Athembe-
wegungen (Adrch. fiir physiologische Heilkunde; 1835, p. 233).

eylindre se compose d’'un ressort & boudin enveloppé d'un
tube de cacuichouc mince. Aux deux extrémités sonl demx
rondelles de métal sur lesquelles le caoutchoue est i ciren-
lairement. Chacune de ces rondelles porle & son centre un
crochet auguoel se fixent les bouts de la ceinture. Enfin, un
tube latéral met l'intérieur de cet appareil en communication
avec le polygraphe.

Lorsque celfe ceinture est appliquée autour de la poilring,
lez mouvements de la respiration tendent et détendent alter-
nativement le cylindre élastique, ce qui produit & T'intérigur
de celui-ci des raréfactions et des condensations de 'air. Ces
mouvements se transmetlent 4 Venregistreur comme dans les
appareils déji connus. On obtient alors le graphique suivanl
(fig. 331) qui exprime la forme la plus ordinaire des mouve-

Fio. 334. — Tracé normal des mouvements respiratoires ches Mhomm e .

ments respiratoires. L'expérimentation m'a montré que la
forme graphique des mouvements de la respiralion traduil
en quelque sorte les conditions mécaniques de la fonetion
respiraloire ; si bien que cette forme varie différemment;
suivant qu'un obstacle s'oppose & la pénélration de 1'air dans
la poitrine ou & zon expulsion au dehors, ;

Le pneumographe gue je viens de décrire fraduit graphi-
guement les monvemenis thoraciques, mais n'exprime pas
directement ceux de l'air allerpalivement inspiré et expird.
Pour obtenir le graphique des mouvemenis de I'air respiré,
j'ai recours & d'autres moyens.

La premiére méthode consiste 4 respirer & travers un large
tube qu'on adapte 4 l'orifice d'un tonnean ou d'un grand ré-
servoir métalligue bien cloz. On met Vintérieur de ce réser-
voir en eommunication avee le tube d'un appareil enregis-
treur. Alors, sous l'influence de la respiration, il se produil
des alternatives de raréfaction et de compression de Iair du
réservoir, et ces changements s'enregistrent sur le polygraphe
ahsolument comme danz Pemploj du eylindre élastique.

Dautres fois, {81 enregistré les changements de volume
que fait éprouver & un animal l'acte de la respiralion. On
place un lapin sons une cloche, et I'on adaple & ses voies res-
piratoires un large tube de caoutchone qui se rend hors de
la cloche en passant par une ouverture de celle-ci. L'orifice
qui-livee passage an tube doit étre hien Tuté, Avee cetle dis
position, I'animal respire aux dépens de lair extérieur, el
celui de la cloche est alternafivement comprimé on dilaté
suivant que la poitrine de I'animal se dilate ou se resserre. [l
suffit alors de faire commuoniquer la cloche qui contient Fa-
nimal avee le tube gui se rend au polygraphe, celui-ci inserit
les changements de volume de I'animal, et par conséquent les
volumes de I'air qu’il inspire on qu'il expire. Cette méthode
fournit d'excellents résultats sur les animanx de petite taille,
anxguels il serait difficile d’appliquer les aulres appareils.

Enfin, j'ai cherché & construire un myographe qui fournil
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une expression aussi parfaite que possible des mouvements
produils par les muscles, el & rendre cet instrument appli-
cable en produisant le moins possible de mulilations.

Je vous ai dit, 4 propos du myographe de Helmholtz, que
eet ingénieux appareil, qui devait introduire dans I'étode des
phénoménes mosculaires une précision josqu’alorz inconnue,
présentait cependant un défanl capital dans sa constroction.
Ce défant, ¢'était sa masse trop considérable et ls poids dont
Ie muscle était chargé. Le myographe de Helmholtz était
consirnif sur le principe du sphygmographe de Vierordt; j'es-
gayai d'en consiruire un surle principe de mon sphygmogra-
phe, c'est-d-dire de donner au levier enregistreur une grande
légéreté et de remplacer par un ressort le poids qui, dans
V'appareil de Helmholtz, résistail & 'attraction des muscles,
Voici la description du myographe que jai constrnit sur ces
données (fig. 532).

Fli. 332, — Myographs simple & ressort,

Sur une planchette de lidge est fixée, an moyen de fortes
fpingles, une greoonille vivante 4 laguelle on a coupé la
moelle épiniére. Le tendon d'un gasirocnémien est miz & no
et li¢ par un fil de fer trés-fin au levier de Uenregistreur, qui
porle un petit crochet pour cet uzage. Ce crochet glisse sur
le levier, et, suivant gu'on T'approche ou gqu'on 1%8loigne du
cenlre du mouvement, permet d'oblenir une amplificalion
plus ou moins grande des mouvements musculaires qui seront
enregisirés. En arritre du levier et sur son prolongement, est
une lame élastique qui appuie sur un excentrique de réglage
et permet, suivant qu'elle est plus ou moins tendue, d'oppozer
i 'effort musculaire une résistance élastique variable. L'en-
semble de cet appareil est sitné dans un plan horizontal
e'est dans ce plan que se font les oscillations du levier sous
Vinfluence des contractions du muscle de la grenonille. Un
eylindre enfumé tourne autour d'un axe horizontal anssi et
recoit les graphiques de ce mouvement. Enfin, le support
verlical qui porte le myographe est placé sur un chariot qui
se ment sur un chemin de fer parallélement 4 'axe duo cylin-
dre. Celle disposition permet doblenir des graphigues de
tréz-longue durée. En effet, dans I'immobilité du muscle, le
levier du myographe écrit autour du cylindre une hélice

d'un pas plus ou moins serré, suivant le rapporl de la transla-
tion de 'appareil avec la rotalion du cylindre. C'est & celie
hélice, comme abscizse, que doit se rapporter chacune des
courhes iracéez par Vappareil sons l'influence des mouve-
ments de la grenouille. Un excilateur électrique appliqué au
nerfsciatique de lapatte qui est atfachée an levier provoque,
an moyen de courants d'induction ou de couranis galvani-
ques, des mouvements qui seront enregistrés.

Vous verrez plus tard, & propos de 'étude spéciale de l'acle
musculaire, comment j'ai pu enregistrer sans mutilation d'a-
nimaux les mouvements qui se passent dans les muscles, et
transporler, au besoin, 4 la physiclogie humaine des éludes
qui exigeaient auparavant des viviseclions.

I1X

Les appareils que nousavons étudiés jusqu’ici sont destinés
4 enregistrer des mouvements proprement dils : des déplace-
ments d'organes que l'eil ne pergoit pas on qu'il apprécie
mal. Il existe, vous le savez, bien d'autres phénoménes sus-
ceplibles d'dlre enregizlrés : la méléorologie nous fournit des
exemples de nolation graphique des changements qui sur-
viennent dans la température, dans la pression baroméiri-
que, ete. I'ai pensé qu'il zerait ulile de construire, pour lcs
hezoing de la physiologie, des appareils analogues traduisant,
sous forme d'vm graphique confing, les changements qui
surviennent dans la température animale, dans la pression
des liguides ou des gaz de 1'organisme, et méme dans le poids
absoln d'un animal mis en expérience.

Les appareils répondant 4 ces différents besoins sont: le
thermographe on-enregisireur des températures, le manométre
enregistreur, et la balance enregistraate.

Thermographe. — Cet appareil présente, sur les thermomeé-
tres ordinaires, celie grande sopériorité, qu'il permet de sui-
vre avec exactitude les variations qui surviennent & chaque
instant dans la tempéralure d'une ou de plusienrs parties
du corps d'vn animal. L’emploi du thermomeétre et la nota-
tion des indications de cel instrument 4 inlervalles réguliers
el trés-courts permetiraient sans doofe de consiruire coe
courbe assez fidéle des variations de la température d'un
point du corps pendant un certain temps. Mais cenx gui ont
tenté de semblables expériences savent combien elles somi
difficiles & exécuter. 57l fallait observer 4 la fois les variations
de la température de deux points, ces difficultés angmente=-
raient encore ; il faudrait plusieurs aides irés-attentifs pour
saffire aux exigences de ces notations multiples. Or, plus on
g'occupe des problémes relalifs & la tempéralure animale,
pluz on voit gu’il est nécessaire d'observer U'dtat de cetle
température en plusieurs points a la fois. Celte méthode d'ex-
ploration simultanée permet de constafer cerfaines variations
antagonistes de la température centrale et de la température
périphérique; I'une d’elles s'éléve, landis que Uautre s'abajsse.

Le thermographe se compose de deux parties dislineles:
une houle de thermométre & air et un appareil & levier qui
enregistre lez effelz de la température sur l'air de la boule
thermoméirique. Denx ou plusieurs thermographes peuvent
étre employés 4 la fois: la boule de chacun sert & explorer la
température d'un point particulier, fandis que les enregis-
{reurs, superposés les uns aux autres, comme les leviers du
cardiographe (fig. 289), expriment chaeun, 4 chaque instant,
I'étal de la fempérature qui agit sur lui.
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La figure 333 représenie un thermographe zimple. La
boule thermométrique plonge dans un vase plein d'eau dont
Ia température est alternativement élevée el abaissée. De
celle boule part un tube capillaire de cuoivre recuit qui se
porte i 'appareil enregistreor, mais apparavant se fixe, par
une piéce i frolléement, zur un tube en U fortement scellé
sur un pied de plomb. On pent, grice & cette masse pesante
qoi fixe solidement la partie moyenne do tube thermomé-
irique, manier en {ous sens la boule de Vappareil, la porter
en toutes directions, sans ébranler les pitces délicates qui
constituent le rezle de la machine. '

I’appareil emregistreur est ainsi constitué : Un tube de
verre, fermé & lalampe parl'une de ses extrémilés, est courbé
en demi-cercle et fixé sur une roue légére et bien équilibrée.
\Le centre de courbure du tube de verre coincide avec 'axe
de la roue. Si I'on place alors le tube de verre de telle sorle
que le milieu de la convexité de T'arc qu’il décrit soit tournd
en has, el si 'on y introduit une pefile quantité de mercure,
cet index métallique partage la cavité duo tobe en deux cham-
brez, Vone cloze, du edlé on le lobe est fermé, l'anire com-
muniquant librement avee I'extérienr par U'extrémité ouverle
du tohe. Supposons maintenant que 'air de la chambre cloze
vienne & augmenter de volume, Uindex de mercure sera
poussé vers l'orifice ouyert du tube. Mais, par zon poids
méme, cet index tend & occuper la partie inférieure de ce
sysléme équilibré ; il en #&sultera une rolation do tube autonr
de son axe de suspension, et en réalité onverra l'index rester
immobile pendant que 'appareil” fournera. Plagons perpen-
diculairementsur I'axe une longue aiguille équilibrée; celle-ci
amplifiera en raison de sa longueur la rolalion imprimée
i l'axe ; elle pourra par-sa: poiate lracer sur une glace enfu-
mée qui chemine & coté d'elle les escillations qu'elle décrit.

Reste 4 faire commuoniguer la chambre cloze avec la boule
duo thermométre & air. Pour eela, le tube capillaire qui com-
munigque avec lintérienr de la boule thermomélrique par
V'une de ses extrémilés regoit 4 l'autre extrémilé une cour-
bure zemblable 4 celle du tube de verre dans lequel on Uin-
troduil en lui faisant traverser l'index de mercure (1) jusqu’a
ce que son ouverture arrive dans la chambre close. L’appareil
élant ainsi disposé, si-l'on chauffe avec la main la boale da
thermomélre & air, on veil la chambre close recevoir 1'air
expulsé de la boule et prendre une plus grande élendue, 'ap-
pareil lourner sur son axe el l'aignile s'élever, tandis que
le merenre reste dans sa position déclive. Si 'on plonge dans
V’eau {roide la boule do thermométre, 'air se condense dans
cette houle et aspire celui de la chambre close, ce qui pro-
duit une rotation en sens inverse de l'appareil et un abaizse-
menl de I'aiguille.

Lorsqu’on emploie cet instrument, on place la boule du
thermographe dans la cavité dont on veut explorer les varia-
lions de température, et 'on rompt la conlinuité du tube de
tranzmission an nivean de U'une des branches du tube en [,
L'air de la houle thermométrigue se¢ trouve ainsl en com-
munication avec lextérieur, et se dilate librement, en se
melfant en équilibre de température avec la cavité explorée.
Lorzque cel équilibre est atleint, on rétablit la continnité du
iube aprés avoir mis an zéro Vaiguille de I'enregistreur. A

(1) Pour cetie pariie qui traverse I'index de mercure, il faut prendre
un tube de for trés-fin ; tous les aulres métsux seraiant promplement
amaligamés.

parlir de ce moment, lout changement de tempéralure agis-
sanl sur la boule se {raduil par un mouvement de Vaiguille.
Lorsque 'expérience est terminée, si 1'on veut connaitre la
valenr absolue des indications de la courbe, on cherche
d'abord, avec un thermométre 4 mercure, quel est le degré
de chaleur qu'il fant appliquer 4 1a boule fhermoméfrique
poor amener Vaiguille & la position iniliale {ou zéro arbi-
traire). On évalue aussi, avec le mime éalon, les différenles
ozcillations de l'aiguille, en cherchant quelle élévation ow
guel abaiszement de lempérature produit des oscillalions sem-
blables (1). !
Le principe sur lequel est basée la construction de mo

thermographe consisle dans 1’équilibre constant de cet appa-
reil antour de son index de mercure. Il g'ensuit que aigoille
de I'instrminent n'a pour ainsi dire ancune force motrice dis-
penible, et qu'elle ne saurait tracer des graphiques sur une
surface qui lui présenterait quelque résistance de frottement.
Une glace enfumée qui, pour les enregistreurs ordinaires,
n'offre qu'one rézsistance de frottement insignifiante, aunrait
pour le thermographe une résistance trop grande encore. Jai
dii, pour obtenir des graphiques, recourir au moyen soivant.
Le support vertical qui porte Uappareil & levier pivole sur
lui-méme, de telle sorte que- l'aiguille indicatrice exéeule
des oscillations transversales dans lesquelles sa pointe va
battre conire la surface enfumée et y lajzse un point bianc &
chacun de ses contacts. 8i les oscillations de l'aiguille s& re-
nouvellent assez fréquemment, el =i la plague enfumée che-
mine avec lentenr, les points tracés se trouvent au contact les
uns des autres el forment une ligne continue gui s'éliéve on
s'abaisse snivant les mouvements de l'aigoille dansle plan

. vertical, On congoit que dans ces condifions, la tendance de-

T'appareil & prendre son équilibre n'est entravée que pendant
les instants trés-courls qui correspondent au pointage, et que,
pendant tout le reste de ses oscillalions transversales, 'ai-
guille est entitrement libre dans ses mouvemenls,

Pour abtenir ces oscillations transversales qui produisent le
pointage, j'emploie un petit mouvement d’horlogerie qui,
dans la figure 33, est représenté au premier plan, supporté
par une piéce de bois. Cet appareil fait monvoir aliernative-
ment 4 droite et d gauche un petit cadre de fil de fer quoi vient
battre contre une petite tige perpendiculairement im=lantée
dans le support pivolant de I'appareil. Toutes les dix secondes,
une impulsion est ainsi donnée an support qui pivole sup
lui-méme, améne l'aiguille an confact de la plague ef se
retire parl'effet d'un léger ressort (2). Les petits sbranlements
communiqués ainsi au thermograpne ont une influence favo-
rable sur la marche de l'insirument, en ce gu’ils assurent son
équilibre autour de 'index de mercure et régnlarizentles
mouvements de cét index. Cest ainsi que lorsqu'on veul con-
gulter un barométre 4 mercure, on {rappe légérement sur cel
instrument pour que le mercure premne exaclement som
niveau.

Une condifion indizpensable pour gue le thermographe

(1) Il suffit de faire une fois pour !oules la graduation expérimentale
de Uinstrument pour savoir & quel changement de température cor-
rézpond V'élévation ou Pabaizzement des graphiques oblenus avec cet
appareil dans toules les expériences ultérieures.

(2) Les mouvements deslinés au peintage ne doivent pas élre Lrop
H‘Iipldﬂl aanﬂa q_r:ni I'ali'.rurci!lz. oscillant iransversalement avec lrop de
wvilézze, lendrail, par la lorce centrifio, T gl
#-dire de la position horizontsle, bge, & se rapprocher du zéro, c'ssl
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fournisse des indicalions exacles, c'est que V'air soit herméti=
quement emprisonné dans Uintériear de Uinsirument. Si les
joints qui unissent les différentes pitces permetlent la moindre
fuile, I'air s'échappera au dehors lorsque la houle thermomé-
{rique sera échauflée, ou bien, si elle est refroidie, il se fera
pne repirée de l'air extérieur dans lappareil. Dans T'un
tomme dans l'aulre cas, les indicalions du graphique seront
fapssées. 11 est done indispensable de vérifier l'occlusion des
différents points de U'appareil avant de s'en servir. Pour cela,
po charge d'un léger poids l'aiguille indicatrice; celle-ci
s'abaisse d'un cerlain nombre de degrés, puis reste fixe si les
joints sont hermétiques. Le poids ajouté au levier, en faisant
tourner l'appareil, a comprimé 1'air contenu dans ses diffé-
renles cavilds, jusqu'd ce que la lorce élastique de cet air
goit emffisante pour soutenir lindex de mercure dans une
pozifion of il fait équilibre au poids additionnel. Admetions

saire pour faire parcourir & l'index un cerlain trajet sera
moindre gue =i le tube élail large. Dis lors la dilalalion de
1'air produite par un cerlain échauffement de la boule ther-
mométrique se traduoira par un ploz grand parcours de 'ai-
guille gile fube employé est étroit. Une pareille augmentalion
de la sensibilité pourra élre obtenue i 'on diminue le rayon
de courbure du tube de verre employé. Dans ce cas, un
méme échanfement de la boule thermométrique fera par-
courird I'index de mercure le méme irajet linéaire, mais ce
{rajet représenlera sur la petite circonférence un are d'un
plus grand nombre de degrés qui sera reproduit par la conrse
de Taignille.

Le moyen le plus usuel de faire varier la sensibililé de 'appa-
reil est de donner 4 la boule thermométrique un volume plus
ou moins grand. On peut ainsi obtenir &4 volonté une course
Lrés-pelile ou {ete-grande de 'aiguille en vissant i 'extrémité

Fio. 333, — Thermographe, on appareil enregistrant les variations de la températore,

la moindre [uile, l'air comprimé s'échappera, el sa lension
haiszant, l'aiguille chargée g'abaissera elle-méme indéfini-
ment. La vitesse avec laquelle D'aiguille descend dans ces
condilions indique I'importance de la fuile (1).

Réglage de lo sensibilité du thermographe. — On penl modi-
fier de différentes manitres la sensibilité de linstrument :
1% en changeant le diamétre on le rayon de courbore do tube
de yerre qui eontienl I'index de mercure ; 2° en adaplant &
linstrument des boule: thermométriques de volume variable.

Si l'on réduoit le diamétre du tube de verre qui conlient
l'index de mercure, il est évident que la quantité d'air néces-

(1) Le thermographe est en méme temps baromé&irographe ; il est in-
fpencé par I'état de la pression atmoagphérique, de Lells sorte que Uair
qui v est renfermé se mel sans cesse en équilibre de pression avec l'air
ambiant. Une sugmentation de la pression atmosphérique devra donc
faire baisser l'siguille indicalrice comme le ferait un refroidissement.
La diminution de pression fera élever I'ziguille. Mais ces influences de
la pression exiérieure sont trés-faibles, et, de plus, comme elles sont
azzez lenles & se produire, on peut enlifrement les négliger dans une
expérience qui ne dure pas trop longtemps.

du tube de lransmission des boules de grosseurs variables;
une méme fempérature produit alors une augmentation de
volume proportionnelle & la quantité d’air sur laguelle ella
agit. On peut donc employer le parcours de laignoille indica-
trice, soil & noler de irbs-grands écarls de température, soil
i apprécier de trés-petites fractions d'on seul degré. Do reste,
dans les expériences physiologiques, il faut souvent employer
des boules de petit volume, par exemple lorsqu'on veul ex-
plorer la température du sang dans les vaisseaux ; c'est donc
une limite imposée dans la pratigue 4 la sensibilité de l'in-
strument. Mais, avec des boules allongées, on peut avoir bien
aszez de volume d'air, et par conzéquent de sensibililé pour
les besoins ordinaires. Enfin, un inconvénient des grosses
boules thermométriques, ¢’est la lenteur avee laquelle elles
s'échanflent; inconvénient bien léger, 4 moins go’on ne veuille
enregistrer, & quelques zecondes prés, l'inslant ol se produi-
sent les variations de la température.

Le volume du tohe de coivee qui serl i la transmission de
Vair, et la longueur de ce {ube, ne sont pas indifférents ;il
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est bon de prendre ce tube aussifin et aossi eourlt que pos-
sible, pour que le volume dair qu'il contient soit négligeable.

Manométre enregistreur. — Yous connaissez déja le kymo-
graphion de Ludwig enregistranl les oscillations d'on mano-
méfre & mercure ; mais vous savez aussi que cet appareil est
impropre 4 signaler la forme réelle des changements qui sur-
viennent dans la pression du sang 4 Uintérieur des vaisseaux.
En général, toul manométre déforme les mouvements brus-
ques qui lui sont transmis. Jai développé ailleurs (1) les rai-
gons qui doivent faire rejeter 'emploi du manoméfre pour
I'estimation des pressions variables. Mais j'ai indigqué aussi une
dispogition qui permet d'oblenir avec le manoméire la me-
sure exacte de la pression moyenne du sang dans les artéres.
Le manomélre compensaleur présenie en bas de la colonne de
mercure un rétrécissement qui éteint les oscillations et laisse
le niveau de ceile colonne szensiblement fixe au point qui
exprime la moyenne pression (2).

Un manométre compensateur qui porterait un floiteur en-
registrant, comme celui que Ludwig emploie dans son appa-
reil, donnerait des indications exacles de tous les changemenls
qu'éprouve la pression moyenne du sang dans un vaisseau.
Mais pour simplifier l'instrumentation et la réduire aux appa-
reils dont je me sers ordinairernent, jenregistre de la maniére
guivante les indications du manométre compensateor. — Si
I'on adapte au tube de verre danslequel g'éléve le mercure le
tube de caoulchoue qui se rend an tambour d’un eardiographe
ordinaire, il est clair que la colonne de mercure, en s'élevant
sous l'influence d'une pression plus forte, chassera devant
elle l'air dont elle prendra la place, I'enverra dans le fam-
bour du cardiographe et soul®vera le levier. L'ascension plus
on moins grande de ce levier exprimera, en LUenregistrant,
T'augmentation de la pression mesurée par le manomitre.
Linverse se produira, et le levier descendra, si la pression
baisse et améne une descente du niveau du mercure.

Toutefois, comme I'élasticilé d'une membrane de caoutchoue
change avec les différents degrés d'extension de cetfe mem-
brane, il faut déferminer expérimentalement la hauteur &
laquelle g'éléve le levier sous Vinfluence de pressions connoes,
C'est la gradualion expérimentale de 1'appareil. On évite cet
inconvénient en adaptant au manoméire, non plus le tube de
transmission d'un cardiographe, mais celui d'on thermo-
graphe, appareil qui, pour des déplacements égaux du nivean
manométrique, donne des mouvements égaux de I'aignille
enregistrante.

Quelle que soit la disposition employée, on peut régler &
volonté la sensibilité du manométire enregistreur, el cela de
plusienrs maniéres différentes :

1®* En employant des tobes manométriques de dillérents
diamétres. Une égale ascension du mercure déplacera un vo-
lume d’air proporiionnel au carré du diamétre de I'instru-
ment.

2* En employant des lignides de différentes demeités pour
la construction de 'appareil. Un manométre & eau donne des

indications 13 fois ploz grandez qu'un manoméire 4 mer-
cure (3).

(1) Physiol. méd. de la circulalion du sang, p. 142,

(2) Voyez, pour la théorie de cet instrument, Phys. méd-, p. 143,

(3) Ce rapport des indications des menométres suivanl la nature du
hiquide employé dans leur consiruction n'exicte que pour les manomé-
tres & air libre ; dans le manométre epregistreor, les indications sont

3* Enfin, en inclinant le manométre, on accroit 4 volonié
la sensibilité de l'instrument, car c'est la hauteor verticale
do niveaun du mercure au-dessus de celui du réservoir qui
exprime la pression mesurée; et ceite hauteor verficale ze
traduira par une longueur plus grande de la colonne de mer-
cure &l celle-ci est inclinée. Or, comme le mouvement de 1%ai-
guille indicatrice eroit avee le parcours de la colonne mano-
mélrique, on peul conelure que tous les degrés de sensibilitd
pourront étre donnés, suivant le besoin, au manométre enre-

gistreur, suivant qu'on inclinera plus ou moins la colonne de
Tinstrument,

Balance enregistrante. — Le changement de poids d'un corps
pent étre traduit en mouvement au moyen de cerlains arti-
fices. 3

Prenons par exemple un aréométre i volume variable et
plongeons-le dans 1'eau. Au-dessus de l'instrument adaptons
une capsule & large surface, et versoms-y un peu d'éther.
L'aréoméire plonge d'une certaine quanlité sous U'influence
de cetle surcharge, puis reprend son immobilité; maiz sons
Vinfluence de I'évaporation de 1'éther, vous le voyez bientidl
g'élever graduellement et reprendre son niveaun primifif
lorsque l'éther est complétement évaporé. Nous pourrions
facilement enregistrer le mouvement d'ascension de l'aréo-
méire, et nons aurions ainsi l'expression graphique parfai-
tement exacte de la vitesse de 1'évaporation de 1'éther. Nous
pourrions aceélérer ou ralentir P'ascension de la courbe en
élevant ou abaissant la tempéralore ambiante ; en créant un
courant d'air plus ou moins rapide qui accélére plus ou moing
cette évaporation.

Un sel déliguescent placé dans la capsule de l'aréoméire
donnerait lien au mouvement inverse; il ferait plonger l'in-
slroment d’autant plusvite, gue 'humidité de 1'air lui céderait
une plus grande quantité d'ean,— On pent varier de maintes
facons les expériences de ce genre et enregistrer le meuve-
ment par lequel un corps gagne ou perd de son poids.

Un animal placé dans les mémes conditions, ¢'est-i-dire
supporté par un aréométre de grandes dimensions, pourrait
traduire graphiquement la perte de poids gqu’il subit par le fait
de I'évaporation & la surface pulmonaire et 4 la surface cunla-
née. On pourrait obtenir ainsi des indications utiles relative-
ment anx diverses influences qui augmentent ou diminuent
cetle évaporalion. Mais une grave difficulté se présente tout
d'abord, c'est que les mouvements exécutés par 'animal im-
priment & l'instrument des oscillations qui dérangent complé-
tement ses indications, 11 g'agit done d’empécher lez mouve-
ments brusques de I'animal de se traduire dans le graphique
de l'appareil, et d'enregistrer seulement les changements qui
surviennent dans son poids. Voici une disposition qui satisfail
& ecette exigence.

L'aréométre, élant immergé dansun long vase cylindrigoe,
porte & sa partie inférieure une tige solide sur laquelle sont
adaplées une série de rondelles écartées les unes des aulres
d'un centimétre environ, et qui, par leur ensemble, forment
une sorie de piston remplissant presque exaclement le vase
eylindrigue. Lorsqu’on cherche & enfoncer brusquement dans
T'eau ce piston formé de rondelles, on éprouve une résistance
ahszolue ; mais =i 1'on imprime & ce méme piston une impuol-

réduites par la résistance élastique de la membrane du tambour, dont
il faul lenir compte dans les &valuations absolues;
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sion lente, il ob&il au moindre effort (1). On peut alors placer
un animal en expérience sur le plateau qui surmonte Uaréo-
méfre, ef I'on peut, saps élre géné par les saols qu’il exécute,
obtenir Vindication graphique de la diminution lente de son
poids. Je n'ai pas besoin d'indiquer plus explicitement les
autres pitces de I'appareil; rien n'est plus facile que d'enre-
gistrer fidélement un mouvement aussi gradoel que 1'émer-
gence de cet aréomeéire (2).

Yai beaucoup insisté sur la disposition de ces enregisirenrs
qui fraduizent en mouvement des phénoménes de diverses
patures; £ j'ai plus longuement décrit ces appareils, ¢'est que
vous aurez souvent 'occasion de voir fonctionner ici les enre-
gistrenrs du mouvement proprement dit, tandis que je n'au-
rai pas & faire usage des aunires dans ces lecon:z. Je tenais
beancoup, en exposant devant vous 1'état actuel de la mé-
thode graphique, & vous montrer que son domaine est bien
plus étendu go'on ne pourrait le croire tout d'abord ; et #'il
ek vrai que celie méthode nous fournit 1'expression la plus
parfaite des phénoménes & 'étude desquels elle s’applique,
nous devons chercher & étendre de plus en plus zon emploi.

MaReY.

LES ETOILES FILANTES (3).
I

Examen eritique par M. A. Newton (des Biats-Unis)
des travanx de M. Schiaparelli et M., Ch. Saintes
Claire Deville.

1. Points radiants ow surfaces radiantes. — M. Gregg (de
Manchester) et M. Heiss (de Munster) reconnaissent plus de cin-
gquante lieux de rencontres périodiques de la terre avec des
anneanx ou courants de météores. Chacun de ceslienx de ren-
contre est, comme nous I'avons expliqué dans nos articles pré-
eédentz, connu sous le nom de radient. Généralement, on ne
pent représenter, sur la sphére céleste, les radiants par un sim-
ple point comparable 4 une étoile fixe, [1 fantsuppozer que la
rencontre des courants de météorides et de nofre atmosphire
a toujours liew sur une surface possédant une étendoe ap-
préciable pour les habitants de la terre, et 4 laguelle on peut
géndralement altribuer une forme elliptique. Le grand axe de
cette ellipse peut prendre deux positions principales, 1'une
paralltle a l'écliplique, et l'autre paralltle & la voie lactée.
En jelant les yeux sur une carte ol se troovent margués
les divers radiants, il est facile de voir que ceux qui parais-

(1] Cette disposition est empruntée & uns machine preumalique ima-
ginée par M. Delenil. Dans cetle machine, le piston remplit presque
exactement un corps de pompe de cristal, et porle & za circonférence
une série de cannelures eirculaires dont chacul:ua} brizant la mince co-
lpnne d'air qui tendrait & passer entre le piston et le corps de pompe,
rend & peu prés imperméable & Iafr une jointure qui n'est pas hermé-
tique.

{2) On peut, en donnant & la partie de Vappareil qui émerge sra-
duellement un diamétre approprié, disposer les choses de telle sorle
quune émerrence d'un cenlimélre de hauteor exprime la perte de poids
d'un centimétre cube d’eau. Les indicalions graphiques correspondent
alors exactement a évaporalion produile par la tranzpiration de I'ani-
mal et 2¢ lisept directement sans réduction.

(3) Voyez deux autres articles sur les travaux de M, A. Newton dans
nos numéros des 4 mai et 22 juin 1867, pages 356 et 470, et deux
conférences de M. A. §. Herschel sur les éloiles filanles dans notre nu-
méro du 17 acdt 1867, page 593, et dans motre tome 11 (27 octobre
1866), page 790, — Voyez aussi pages 528, 570, 630 el 688.

sent dans le dernier semesire de I'année sont placés toul le
long de cette ligne blanchdtre qui traverse oblignement notre
ciel (1).

Ces radiants sont considérés par tous les savants qui s'oc-
cupent des élciles filantes comme le point de rencontre
ordinaire des courants de météorides. M. Schiaparelli sup-
pose que ces méléorides viennent des profondeurs du milieu
stellaire, décrivanl des orbes paraboliques pareils 4 ceux des
cométes. C'est cette hypolhése que nouns allons apprécier de
notre mieux, en exposant et complétant les criliques failes
par M. Newton.

Quelgues-uns de ces radianis ne donnent des étoiles filantes
que pendant quelques instants, chague année, et, quoique
exfraordinaire au premier abord, ceiie circonstance n'a rien
qui ne se puisse expliguer. 11 n'est pas difficile d’admetire
gue la ferre vienne heurter le méme courant eéleste immo-
bile par rapport au soleil, chaque fols que son mouvement
annuel la raméne aux mémes points de son orbe. Mais il ¥ &
des radiants qui fourniszent une émiszion continue de mé-
téores pendanl une période de cing ou six semaines, Est-il
possible de croive que le courant de corpuscules célestes soit
assez large pour que la terre metle cing ou six semaines a le
traverser, ef que pendant cing ou six semaines consécutives
il manifesie sa présence par une émission continue de lu-
miére (2)7 Cette hypothese paralt peu vraisemblable 4 M, New-
ton, et nous n'hésiterons point 4 partager =a maniére de voir.
En effet, comme nous 1'avons expliqué dans nos précédents
articles, la position des radianis dans le ciel dépend du mou-
vement relatif des météorides par rapport 4 la sorface de la
terre. Le mouvement relatif de ces corpuscules célestes dé-
pend de deox éléments qui varient incessamment : le mouve-
ment abgolu de la terre antour du soleil, et celui des météo=-
rides autour du méme astre. Comme la direction absolue de
la terre autour du soleil varie d'environ un degré par jour, le
point de rencontre se déplacerait, =i le mouvement des mé-
téorides ne variait dans la méme proportion par une sorie
d'égale compensation. Il en résulte que le courant de mé-
téorides accompagnant le mouvement de la lerre plus on
moins parfaitement, les collisions peuvent avoir lieu dansla
direction des mémes étoiles fixes. 11 n'est pas besoin d’atiri-
buer 4 ce courant météorigue l'immense largeur qu’il devrait
posséder, g'il élait de position fixe autour du soleil, pour que
la terre puoisse le rencontrer toul le long d'un arc dont la
longueur serail d'une centaine de degréz. Maiz comment ce
courant que M. Schiaparelli fait venir du milisu stellaire,
pourrait-il accompagner les évolutions de l'afome terrestre,
ce point perdu dans I'immensité des cienx?

Ici se présente avec force & notre esprit hypothése plu-

(1) Les astronomes pourront trouver, dans le Journal philosophigue
ds Lomdres, Edimbourg et Dublin, ls tableau complet des centres ou
points de radiation. Les caleuls de Gregg (de Manchester), assislé par
A. 5, Berschel, sont comparés avec les chiffres donnés par Heiss (de
Munster), auteur de I'ouvrage célébre Die periodischen Sternschnuppen
(les Orages périodiques d'étoiles filantes). Les aufres sources & con-
sulter sont encore les Rapports de U Associaglion Britannigue pour 1864,
et le vingt-quatriéme volume des Notices de la Sociétd royale astrono-
migue de Londres,

(2) Ne serait-il pas bon de concenirer zon attention sur guelgu’un
des radiants les plus riches en apparitions méléoriques, permi ceux qui
onl une longue durée? L'heure de 'apparilion des météorides de ce ra-
diant serait trés-importante & noter. C'est sur ce dernier point gue M, Que-
telet, le savant directeur de 1'ohservatoire de Bruxelles, a récemment
publié un mémoire du plus haut intérét,
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