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INTRODUCGTION

La science a devant elle deux obstacles qui entravent sa
marche : ¢’est d’abord la défectuosité de nos sens pour décou-
vrir les vérités, et puis l'insuffisance du langage pour exprimer
el pour transmettre celles que nous avons acquises. L'objet
des méthodes scientifiques est d'écarter ces obstacles; la Mé-
thode graphique atteint mieux que toute autre ce double but.
En effet, dans les recherches délicates, elle saisit des nuances
qui échapperaient aux autres moyens d'observation; s’agit-il
d’exposer la marche d'un phénoméne, elle en traduit les pha-
ses avec une clarté que le langage ne posséde pas.

Quand nous parlons de la défectuosité de nos sens, nous ne
voulons pas seulement constater leur insuffisance pour dé-
couvrir cerfaines vérités; mais surtout signaler les erreurs
qu'ils nous font commettre.

L'ancien axiome de la philosophie sensualiste : Nihil est
in intellectu quod non fuerit in sensu, en constatant l'origine

i
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véritable de nos idees, signale en méme temps la source de
nos erreurs. Personne ne doute aujourd hui quil ne faille
se défier des témoignages de la vue, de I'ouie oun du toucher.
La sphéricité de la terre, sa rotation diurne. les distances des
astres et leurs volumes immenses, toutes nos connaissances
astronomigues pour ainsi dire, sont autant de démentis donnés
a lappréciation de nos sens. On en peul dire autant d'une
foule de notions de physique ou de mécanique, comme la
pesanteur de lair, la discontinuité des sons et de la lu-
miére, ete. Les sensations de froid ou de chaud que nous
fournit le tact n'ont plus la signification absolue qu'on leur
attribuait autrefois; elles ne sont plus, pour personne, que
des appréciations purement relatives el souvenl trompeuses
de la température des corps.

La physiologie de la vision, en expliquant la fonetion de
I'eeil, a tracé les limites au dela desquelles cel organe cesse de
nous fournir des notions exactes; certains instruments d'op-
tique, tels que le microscope, le télescope, le stéréoscope,
conglruits en vue de nous donner des illusions sur le volume
des corps, leur distance, leur forme et leur relief, ont com-
plété I'éducation de la'vue et nous ont appris a discerner les
apparences de la réalité.

Bien que moins avancée, lanalyse physiologique des autres
sensations n'en est pas moins fort intéressante. Les illu-
sions de l'ouie et du toucher fourniraient une intéressante
é¢tude de philosophie conduisant a cette conelusion de la phy-
siologie moderne : que toutes les idées que nous nous faisons
du monde extérieur sont le résultat d'une longue et incon-
sciente ¢ducation de nos sens, d'un controle ncessant de nos
sensations les unes par les autres.

Dégagée du préjuge de Pinfaillibilite des sens et tenue en
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continuelle défiance contre les renseignements qu'ils four-
nissent, la science a cherché d’autres auxiliaires pour la con-
quéte de la vérité; elle les a trouvés dans les instruments de
précision. Depuis longtemps elle possédait les moyens de
mesurer avec exaclitude les dimensions, le poids, la compo-
sition, en un mol ['é¢tat statique des corps de la nature;
elle commence a étudier les forces dans leur état dynamique.
Mouvements, courants électriques, variations de la pesan-
teur ou de la température, tel est le champ 4 explorer. Dans
cette nouvelle entreprise, nos sens, i perceptions trop lentes et
trop confuses, ne peuvent plus nous guider, mais la méthode
graphique supplée a leur insuffisance; dans ce chaos, elle ré-
vele un monde inconnu. Les appareils inseripteurs mesurent
les infiniment petits du temps; les mouvements les plus ra-
pides et les plus faibles, les moindres variations des forces ne
peuvent leur échapper. Ils pénétrent I'intime fonction des
organes ol la vie semble se traduire par une incessante mo-
bilite.

Tous ces changements dans ['activité des forees, la méthode
graphique les traduit sous une forme saisissante que l'on
pourrait appeler le langage des phénoménes eux-mémes, tant
elle est supérieure & tous les autres modes d'expression. Il
n'est pas douteux (ue l”expreséiun araphique ne se substitue
bientot 4 toute autre, chaque fois qu’il s’agira de définir un
mouvement ou un changement d'état, en un mot un phéno-
mene quelconque. Né avant la science et n'étant pas fail pour
elle, le langage est souvent impropre & exprimer des mesures
exactes, des rapports bien définis.

Dans les premiers dges de I'humanité, I'échange des idées
ne pouvait se faire que par signes ; un usage qui, du reste,

changeait suivant les lieux et les temps, altribuait a certains
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v INTRODUCTION.

gesles ou & cerlains sons une signification conventionnelle. Ce
mode d'expression, que beaucoup d’animaux possédent a létat
rudimentaire, devait, dans l'espéce humaine, se perfectionner
peu a peu et doter les différents peuples de langues plus ou
moins claires et plus ou moins expressives.

Un degré plus avancé de civilisation vit naitre I'expression

graphique. Non pas seulement cette admirable invention de
I'écriture qui fixe sur la pierre ou sur le papier les signes
conventionnels du langage, mais le graphique naturel : celui
qui, & toutes les époques et chez tous les peuples, a représenteé
les objets de la méme maniére, qui nous permet de suivre sur
les stéles d’Egypte les scénes d’une civilisation disparue. Cetle
représentation graphique, si elle s’appliquait a la représenta-
tion des idées comme & la figuration des objets, constituerait
la véritable langue universelle.
% Au dix-septieme siécle parut expression graphique des
idées créée par le génie de Descartes. Bientit, cette méthode
servit a representer des variations diverses, a faciliter la
comparaison de certains phénomenes d'économie politique
et sociale. On publia en Angleterre d'abord, puis en France,
des tableaux qui exprimaient par les inflexions variées d'une
courbe les variations successives qu'avait présentées la popu-
lation d'un pays, sa richesse commerciale, sa production agri-
cole; on représenta de la méme facon les phases successives
d'une épidémie, les variations diurnes ou annuelles d'une
température; la physique et la chimie recoururent a ce mode
de représentation. Depuis lors, la méthode graphique est dé-
finitivement formée. Aujourd’hui, elle tend & élargir son
domaine et & s'appliquer & toutes sortes d'objets, portant par-
tout avee elle 'exactitude, la coneision et la elarté.

Du reste, le besoin d'une expression scientifique claire et
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susceptible d'étre admise en tous pays devient chaque jour
plus pressant; les savanis de toutes nations apportent des
documents pour I'cuvre commune, mais chacun ¢erit dans sa
langue, et les bibliothéques donnent le spectacle de l'encom-
brement et de la confusion.

Bien des efforts ont été faits pour classer les travaux de pro-
venances diverses, mais on n'est guére arrivé qu'a dresser
des catalogues. Obligé de recourir aux publications originales,
celui qui veut approfondir une question doit s’y consacrer
tout entier. Ainsi le savant se spécialise, les vues d’ensemble
se perdent, I'horizon de chacun se rétreécit.

Or, la Méthode graphique est essentiellement claire et con-
cise; elle présente dans leur ensemble les faits qu'elle exprime
et en facilite la comparaison.

Mais, dira-t-on, jusqu'ott peut conduire I'emploi de cette
méthode? N'est-elle pas un genre de représentation excep-
tionnel s’appliquant surtout a la statistique? Elle éclaire, il
est vral, la marche d'un mouvement commercial et industriel ;
mais entrera-t-elle jamais dans le domaine de la science pro-
prement dite? Telles sont les objections que je crois entendre.
Et si jlosais dire que la méthode graphique peut s'appliquer
4 toutes les sciences, ou du moins qu’il est impossible d'en
citer une seule o son introduection soit & jamais impossible,
alors on crierait & I'absurdité. Vous prétendez, dirait-on, rem-
placer le raisonnement! Vous voulez substituer des machines
a l'intelligence humaine; des courbes griffonnées sur un pa-
pier aux lumiéres de la dialectique, a la puissance des argu-
ments !

A cela, on pourrait répondre que les arguments de la dia-
lectique ne trouvent place que dans les discussions sur des

sujets mal eonnus; que 1 ol se trouve I'évidence, il n'est plus
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besoin de raisonnements, et que la démonstration arrivée i
son plus haut terme ne se sert pas de paroles : on ne prouve
pas la lumiére.

Or, si par 'expression graphique nous arrivons a l'évidence
en matiére scienfifique, gardons pour d'autres besoins les in-
sinuations de I'éloquence et les fleurs du langage; tracons les
courbes des phénoménes que nous voulons connaitre et com-
parer entre eux ; procédons a la maniere des géométres dont
les démonstrations ne sont pas disentées,

Le but de cet ouvrage est d’exposer les ressources présentes
de la méthode graphique et de faire pressentir les développe-
ments qu'elle peut prendre sans qu'on puisse assigner de
limite & sa bienfaisante extension. Quant au plan du livre, il
me semble tracé par le sujet lui-méme.

La méthode graphique répond & deux besoins, commeon I'a
dit plus haut : elle est un mode d’expression et un moyen
de recherche; nous l'envisagerons successivement sous ces

deux aspects.

La Premiere partie de ce livre montrera comment la mé-
thode graphique exprime les phénomeénes les plus variés,
transforme d'obscures statistiques en une exposition lumi-
neuse, condense sous le regard et fait embrasser d'un coup
d’'@eil une quantité énorme de doecnments.

Or, toutes les sciences procédent de la méme maniére, elles

aceumulent les observations et les expériences, les rapprochant
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les unes des autres de facon a mettre en lumiére des rapports
de cause a effet. Ces rapprochements sont d’autant plus fruc-
tueux qu'ils portent sur un plus grand nombre de documents,
mais alors leur complexité extréme rend la comparaison bien
difficile : la vérité se cache dans la gangue qui la renferme.
Mais si 'on prend la peine, souvent assez légere, de réduire a
leur forme graphique les documents aceumulés et de con-
denser toutes les mesures prises en une courbe dont chaque
détermination ne fournit qu’un point, alors la clarte se fait;
si quelque relation était contenue dans cet ensemble d’obser-
vations ou d’'expériences, elle se montre; uné loi numérique
apparait, saisissante, lnminense.

Quand les observations sont mal prises, ou les expériences
défectueuses, ou bien quand les faits rassemblés n'ont entre
eax aucune relation commune, la courbe incohérente qui en
ressort avertit quon a fait fausse route, et qu’il ne faut pas
chercher plus longtemps des rapports simples qui n'existent
pas. Ces premiers avantages de la représentation graphique
suffiraient a la faire adopter comme un secours puissant dans
les sciences expérimentales et dans celles d’observation.

Si nous suivons la méthode a travers ses applications va-
rices, nous rencontrerons des cas ot elle n'est plus seulement
un guide pour l'esprit, une aide pour la mémoire, mais on
elle méne a des conceptions qui étaient autrefois entiérement
inaccessibles. De cet ordre sont les graphiques des météorolo-
gistes, griace auxquels est exprimé 1'état de 'atmosphére 4 un
méme moment sur toute I'étendue du monde civilisé. Chaque
pays envoie son coniingent d'¢éléments pour construire ce
tableau d’ensemble : temps pluvieux ou serein, pression du
barométre, température, direction du vent, ete., et 'on pointe

sur la carte les renseignements fournis par chaque observa-
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toire. Les dépéches arrivent de toute -p;u'l, les documents s'ac-
cumulent, s'amoncellent. Ne craignez pas que la confusion se
produise ; loin de la, plus les éléments sont complexes, plus
I'ensemble paraitra simple.

D’innombrables points se réduisent en quelques lignes. et
celles-ci se dégagent d’autant plus elaires et plus parfaites que
leurs éléments sont plus nombreux. :

Dans cette premiere partie de notre travail, nous avons
essayé de classer les différentes applications de la méthode
graphique, en commencant par les plus simples pour arriver
aux plus complexes. Nous avons pris des exemples partout ot
nous en avons trouvé. La physique, la chimie, I'économie
sociale, la démographie, la médecine, le génie civil et mili-
taire, la météorologie nous ont fourni des types dont chaeun
peut se transporter d'une science dans une autre, et se préte
aux applications les plus varices.

I1

Dans la Seconde partie, la méthode graphique est envisagée
comme moyen de recherches.

Les appareils inseripteurs simplifient beaucoup I'expéri-
mentation, car ils tracent d'eux-mémes la courbe des phéno-
ménes dont ils sont chargés de suivre les phases. Observa-
teurs patients et exacts, doués de sens plus nombreux et plus

parfaits que les nétres, ils travaillent d’eux-mémes a I'édifi-

cation de la science; ils accumulent des documents d'une
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fidélité irrécusable, que I'esprit saisit aisément, dont la com-
paraison est faeile et le souvenir durable.

Dans cette partie, plus encore que dans la premiere, un
plan méthodique était indispénsable, mais bien difficile a dres-
ser. L'extréme variété des phénoménes que les appareils in-
scripteurs traduisent en rend le classement difficile. Fallait-il
déerive successivement les appareils qui inserivent des mouve-
ments, des changements de température, des courants élec-
triques, des variations de poids, des efforts de traction, des
pressions, des débits, des changements de volume, des vitesses,
des trajectoires, des rapports de succession, des durées, des
rhythmes, ete. ? C'était morceler mon sujet et le réduire 4 une
énumeration fastidieuse.

Fallait-il, remontant des effets & leurs causes, rassembler
plusieurs phénoménes en un méme groupe d’aprés la cause qui
les produit? N'était-ce pas donner & ce travail une forme phi-
losophique trop prétentieuse? Ce second écueil me parut le
moins & craindre, car idée d'une foree unique revétant des
formes diverses et présidant & tous les phénoménes de la nature
s'est rapidement répandue et régne a peu prés sans conteste.
En conséquence, voici le plan que j'ai adopté : j'exposerai en
premier lieu les moyens d'inscrire les mouvements propre-
ment dits; cette relation du temps a I'espace devant servir
de type pour exprimer graphiquement toutes les autres re-
lations. Je consacrerai done la seconde partie de ce volume a
I'inseription des mouvements, et n’aborderai que plus tard

les applications de la méthode graphique aux autres manifes-
tations de la force.




X INTRODICTION,

111

La Troisieme partie est relative a l'inseription des forces.
Sous ces Lrois aspects principaux, travail méecanique, cha-
leur, électricité, la force produit des manifestations analo-
gues : elle se montre tantot & 1'état statique, tantot a 1'état
t.l:,—'mlmique.' Ainsi, l'action de la pesanteur, la force élas-
tique d'un gaz ou d'un ressort tendu représentent la force
mécanique a l'état statique, autrement dit en tension. La
température d'un corps qui ne s'échauffe ni ne se refroidit,
c'est I'état statique de la chalenr. L'état électrique d'un corps
isolé, e’est 'état statique de 1'électrieité de ce eorps.

Jusqu'ici I'analogie est parfaite; mais nous ne sommes
pas encore arrivés sur le terrain ol la méthode graphique de-
vient nécessaire. Pour connaitre et mesurer ces forces i 1'état
statique, il suffit d'instruments que la science posséde déja : la
balanee, le manomeétre, le thermométre, 1'électrometre, ete.

Si nous passons anx manifestations dynamiques de la force,
I'analogie ne sera pas moins réelle, mais plus difficile & dis-
cerner, car la science didactique nous a, jusqu’ici, plutot ha-
bitués a distinguer les uns des autres les différents phéno-
menes physiques qu’a les comparer entre eux. Toutefois, a titre
de premiére ressemblance, on constate que toutes les mani-
festations dynamiques, ou variations de la force, peuvent se
traduire par des mouvements. En effet, les instruments dont

on se sert pour mesurer une pl'assiﬂn:, e tempémturm un
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courant électrique, ete., exécutenl des mouvements plus ou
moins étendus suivant I'intensité de la variation qu’ils expri-
ment. La rapidité plus ou moins grande de ces déplacements
vépond & celle de la variation elle-méme.

Il est done trés-important de savoir apprécier un mouvement
avee précision, puisque cela conduit & la connaissance de
beaucoup d'autres phénoménes. Or, la méthode graphique est
seule capable d’apporter de la précision dans une pareille me-
sure.

Tout mouvement est le produit de denx facteurs : le temps
et I'espace; connaitre le mouvement d'un corps, ¢'est con-
naitre la série des positions qu’il a occupées dans 'espace i une
série d'instants successifs. I en est de méme pour les varia-
tions de la chaleur et de ['électricité; pour les déterminer
d'une maniére précise, il faut savoir quelle a été la série des
positions prises par le thermomeétre ou I'électrométre aux di-
vers instants de cette variation.

Les appareils inscripteurs tracent d'une maniére continue
cette relation de I'espace au temps qui est I'essence du mouve-
ment. Si rapide ou si lent qu’il soit, le déplacement d'un
corps peut étre inscrit, qu’il s’agisse de I'énorme vitesse des
projectiles de guerre ou de I'extréme lenteur de I'aceroisse-
ment d'un végétal. D'autres fois, ces appareils corrigent I'ex-
cessive petitesse ou la trop grande étendue du mouvement et
les raménent aux proportions les plus convenables pour que
le tracé en soit facile a saisir.

Avant toute application particuliére, il conviendra d’exposer
la maniére générale d'inscrire les changements d’espace, de
les amplifier ou de les réduire suivant le besoin. Puis, nous
exposerons sous le nom de Chronographie, la manitre de

mesurer les temps, soit” qu'il faille estimer et comparer de
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trés-longues durées, soit qu’on ait a mesurer des temps extré-
mement courts. Dans ces derniéres cimnn;lances? la chrono-
graphie est admirable; véritable microscope du temps, elle
montre que l'instant indivisible dont on parle souvent n’existe
pas, et que parfois des actes réguliers, rhythmés et coordonnés
d'une maniére parfaite tiennent dans un centiéme de seconde.

Aprés cette inifiation nécessaire, le lecteur trouvera des
exemples d'inseription de toutes sortes de mouvements, depuis
le plus simple, celui qui se fait en ligne droite et toujours dans
le méme sens, jusqu’aux plus capricieuses combinaisons qu’on
puisse imaginer.

Mais la parfaite connaissance d'un mouvement n'implique
pas encore celle de la force qui I'a engendré; telle foree qui,
appliquée a une trés-petite masse, I'entrainerait avee une vitesse
prodigieuse, n'imprime 4 une grande masse qu’un déplacement
presque insensible; d'autres fois, sous l'action d'une méme
force, on voit la vitesse changer par suite de résistances exté-
rieures. Ainsi, la connaissance d’'un mouvement constitue une
notion essentiellement incompléte; la véritable détermination
d'une force est celle du travail mécanique produit.

Il est vrai que le caleul fournit la mesure du travail dans les
cas simples ott 1'on connait la masse & mouvoir et la na-
ture du mouvement qui lui a été imprime ; mais la méthode
gruphique donne directement cette mesure, en combinant 1'in-
seription des efforts développés a chaque instant, avec celle des
chemins parcourus. J. Watt concut le premier I'idée d'inscrire
le travail et réalisa cette inscription pour le piston d'une ma-
chine a vapeur. Poncelet trouva une solution plus générale
qui s'applique a la fois aux machines motrices et au travail
de traction des fardeaux sur les chemins. Il faut étendre encore
ce mode d'inseription du travail et 'introduire partout on les
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forces mécaniques sont en jeu. En effet, rien ne peut rem-
placer l'expression graphique du travail: le caleul peut en
fixer la valeur totale ou la valeur moyenne; le graphique seul
représente le travail avec la forme sous laquelle il a été pro-
duit.

L'analogie dont il a été question ci-dessus et qui rapproche
les unes des autres toutes les manifestations des forees phy-
siques, trace le plan d'aprés lequel on doit procéder a I'inscrip-
tion de la chaleur et de I'électricité.

La chaleur acquise ou perdue se traduit par les mouvements
de‘la eolonne du thermométre, et cette identification de 1'effel
a la cause est méme si compléte que, dans le langage ordinaire,
on dit que la température s'éleve ou s'abaisse, suivant que
la colonne thermométri que marche dans un sens ou dans
I'autre. L'interprétation d'une courbe de température sera done
trés-facile; elle ressemblera de tous points a la variation d'une
force méecanique, par exemple 4 celle d'un dynamometre in
scripteur. Mais, pour la chaleur comme pour les forces méca-
nigues, les phases de la variation ne constituent encore qu une
notion incompléte; il faut essayer d’acquérir une connaissance
plus parfaite des phénoménes thermiques : celle de la quan-
tité de chaleur gagnée ou perdue par un corps. Cette notion
est l'analogue de celle du travail mécanique.

La physique évalue en calories les quantités de chaleur; on
devra done inscrire le nombre de calories gagnées ou perdues
pour avoir I'expression parfaite d'un phénoméne thermique.
Cette inscription est possible grace aux progrés réalisés dans
la régulation des températures. Jexposerai le principe de ce
genre d'inscription qui semble destiné a un grand avenir.

Les phénomenes électriques devront s'inserire d'une maniére

semblable : les variations d’une tension élcﬂtriquc COITespon-
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dront a celles d’'une pression ou d'une température, tandis
que la quantité d’énergie électrique produite par un courant
sera l'analogue d'un travail méeanique ou d'une quantité
de chaleur. Assurément, ce but est encore loin d'étre atteint;
mais, par les résultats encourageants qui sont déja obtenus,
on peul prévoir que celte inseription sera prochainement réa-
lisée.

En résume, les appareils inscripleurs traduisent les phases
des phénoménes les plus divers; leur emploi réalise un pro-
ares considérable sur tous les autres moyens d’observation ; et
pourtant ee qu'on vient de dire de leurs usages n'en donne
encore (qu'une idée fort insuffisante. On connait déja certains
appareils qui, appliqués en un lieu déterminé, traduisent les
variations qu'y présente une certaine force. Mais les phéno-
ménes de la nature ne sont pas aussi simples : souvent ils con-
sistent en actes variés, liés entre eux par une commune origine
et se produisant en méme temps en différents lieux. Cette com-
plexité déroute I'observateur et constitue aussi I'une des prin-
cipales difficultés de I'expérimentation. L’impossibilité de
préter 'attention a plusieurs choses a la fois oblige, dans la
pratique, a dissocier les phénoménes pouren étudier les divers
eléments les uns aprés les autres. Les appareils inscripteurs
jouissent du précieux avantage de saisir a la fois et d’exprimer
d'une maniére synchronique plusieurs phénomeénes; il suffit
pour cela d'employer autant de styles traceurs quon doit
ecrire de mouvements différents. Des moyens approprieés trans-
mettent chacun des actes qui doivent s'inserire, du lieu ou il

ge produit jusqu’an papier sur lequel il va s'écrive.
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La Quatrigme partie traite des phénoménes qui ne peuvent
étre connus que par les inscriptions multiples; le nombre en
est si grand que celte partie devra étre lraitée avee des déve-
loppements considérables. 1l faudra méme introduire certaines
divisions dans ce vaste sujet.

Nous distinguerons en premier lieu les inscriptions simul-
tandes, puis les inscriptions suceessives.

Dans les inseriptions simultanées on fera les divisions sui-
vantes. En premier lieu seront traités les cas ol des actes de
méme nature se produisent en des lieux différents. Exem-
ples : la propagation du mouvement des ondes; la répar-
tition des températures dans l'organisme vivant; la coor-
dination des mouvements dans la locomotion terresire el
aérienne, ele. i

Ensuite viendront les cas ou, dans un méme lieu, s'obser-
vent des actes de diverses natures, Exemples : les dilatations
liées aux changements de température des corps; les allonge-
menls des substances soumises a des tractions plus ou moins
fortes. Dans le méme chapitre jindiquerai comment on dé-
compose les phénomeénes complexes; la pulsation du eceur par
exemple, qui est due & des changements de consistance et i
des changements de volume de cel organe; j'y montrerai
egalement les changements qu éprouvent dans une artére la
pression et la vitesse du sang.
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Enfin, dans un dernier chapitre, il sera question des cas
plus complexes ou des actes de différentes natures se passent
en méme temps dans des lieux différents. Exemples : Dar-
ticulation des sons; les mouvements des ailes des oiseaux et
les réactions pendant le vol; les changements de température
liés & 'action musculaire, ete.

La méthode des inscriptions successives se préte a des re-
cherches de différentes natures. Parfois elle n'est qu'une sim-
plification de I'appareil instrumental et permet, au moyen
d’un seul instrument employé dans une série d'expériences
suceessives, de réesoudre les problémes qual’inst.:ripl,iﬂn simul-
tanée réesout d’un seul coup. Mais d’autres fois les inscriptions
successives fournissent des résultats que n’atteindrait nulle
autre méthode. Ainsi, quand une variation d’une durée trés-
courte se reproduit périodiquement, et quand les appareils
qui devraient la traduire n'ont pas assez de mobilité ‘pour en
suivre fidélement toutes les phases, on décompose cette va-
riation en une série de parties correspondant a des instants
successifs et 'on inscrit les unes apres les autres chacune de
ces parties.

L'origine de cette méthode semble remonter aux belles ex-
périences de Platean sur la Stroboscopie. Quand un objet ani-
mé de mouvements périodiques trés-rapides ne fournit & nos
yeux que des images confuses, on donne & cet objet l'appa-
rence de I'immobilité en ne le rendant visible qu'a des instants
toujours les mémes de sa révolution périodique. D’autres fois,
onrend son mouvement apparent beaucoup plus lent. Soit une
vibration d'un diapason qu'il faille rendre cent fois ou mille
fois plus lente, on dispose 'expérience de facon que la branche
du diapason ne soit visible que pendant des instanls tres-
courts, séparés les uns des autres par des intervalles dont
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chacun est égal & une vibration plus un centiéme ou un mil-
litme de vibration. Cette belle méthode a recu en Allemagne
de larges développements et de nombreuses appliecations, Elle
ne doit pas seulement servir & corriger 'imperfection de notre
eeil dans lequel la persistance des 1mages produit la confusion,
mais elle peut remédier aux défauts de certains appareils, a
I'inertie de I'aiguille du galvanomeétre par exemple, ou & celle
des indicateurs de pression.

Nous rattacherons & cette méthode les expériences de Guil-
lemin sur la mesure et la représentation graphique des états
variables des courants; celles de Bernstein sur la variation
électrique des nerfs et des muscles; nous montrerons enfin
qu'on peut obtenir l'inseription des phases d’une variation
¢lectrique, si rapide qu’elle soit, en combinant cette méthode
avec l'emploi de 1'électrométre de Lippmann.

Les effets de l'inertie altéraient les tracés fournis par I'in-
dicateur de Watt appliqué aux variations des pressions de
la vapeur. M. Deprez imagina de décomposer la durée de la
révolution du piston de la machine en une série d'instants
successifs pour chacun desquels il mesura la pression, dans
des conditions pour ainsi dire statiques, afin que D'inertie
n'intervint plus. Ce mode d’exploration peut s’appliquer, en
physiologie, & la détermination des phases de la secousse
musculaire, ou a celle des variations que présente I'excitabi-
lité du eceur aux divers instants de sa révolution, ete.

Les quatre premiéres parties de cet ouvrage ont eu pour
objet de montrer les avantages de la méthode graphique, d'en
exposer les applications principales, d'en faire prévoir les

I
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développements futurs ; mais on v passe rapidement sur les
détails expérimentaux, sur la construction des appareils, sur

les moyens de les régler et d’en vérifier les indications.

La Cinguitme Partie, qui porte le titre de Technique, sup-
plée aux omissions volontaires dont nous venons de parler;
la valeur de chaque appareil y est discutée et certains points
historiques y sont traités. A coté de la description de chaque
instrument se trouve une expérience pouvant servir de type
pour en faire comprendre 'emploi.

Ces détails techniques sont une initiation nécessaire pour
ceux (ui voudront suivre les nombreuses publications faites
avee I'emploi de la méthode graphique, dont I'extension est
si rapide depuis quelques années.

Dans cette cinquiéme partie, j'ai cherché a rassembler tous
les renseignements nécessaires pour permettre au lecteur de
répeter les expériences dont il est question dans ce volume
et d'appliquer la méthode graphique 4 des sujets nouveaux.

On verra qu'une préoccupation dominante a présidé a la
construction des différents instruments dont il sera question :
celle de réduire autant que possible le nombre de ces instru-
ments, aflin de rendre les expériences graphigques moins coii-

teuses et plus facilement réalisables.
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Depuis la premiére publication de cet ouvrage, j'ai cherché
dans I'emploi de la photographie la solution de certains
problemes qui échappaient 4 I'inscription mécanique des
mouvements. Le succés de ces tentatives a été si complet
que j'ai eru nécessaire de faire connaitre, dans un Supplé-
ment, des procédés nouveaux qui donnent & la méthode gra-
phique son entier développement.

Un artifice qui consiste a prendre sur une méme plaque
immobile, et a des intervalles de temps égaux, une série de
photographies d’un corps qui se déplace, traduit sous une
forme extrémement simple les mouvements les plus com-

pliqués.

La Chrono-photographie, tel est le nom que je donnerai a ce
procédé expérimental, comble une importante lacune de la
méthode graphique. Elle saisit aisément des phénomeénes qui
¢chappent a l'observation directe et méme a I'emploi des
appareils inseripleurs ordinaires. Non seulement les physio-
logistes, mais, en général, tous les expérimentateurs trou-
veront dans la chrono-photographie la solution d'un grand
nombre de problémes.

Bien des auteurs ont essayé déja de montrer les services
que la photographie est appelée & rendre aux différentes
branches de la science; je rappellerai sommairement leurs
travaux, pour faire saisir dans leur ensemble I'extension et
les perfectionnements de cette méthode

Paris, 22 mai 1884
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REPRESENTATION GRAPHIQUE DES PHENOMENES

CHAPITRE 1.

EXPRESSION GRAPHIQUE DES GRANDEURS
ET DE LEURS RELATIONS.

Une grandeur queleongue peut-élre exprimée par une longuenr., — Grandeurs scalai=
res ; expression de nombres, de distances, de durdées, de forces, elo, — [;hrm:]u[ogieﬁ
comparalives, — Expression graphique des relations d’espace ; svslémes de coor-
données en général. — Idée de Descarbes; courbes exprimant les relations de deunx
variables. — Tableaux slatistiques de Playfair,

Une grandear quelcongue peut étre représentée i;mr une longueur,

Tout ce que Uesprit peul concevoir el mesurer avec exaclilude
s'exprime graphiquemenl d’'une maniére claire el précise : des
nombres, des longueurs, des durées, des forces, trouvent dans
'emploi des figures graphiques leur expression la plus concise el
la plus saisissante.

A colé de Pexpression convenlionnelle des nombres au moven

de chiflres, il en esl une aulre qui n'emprunte, pour ainsi dire,
1



2 REPRESENTATION GRAPHIQUE DES PHENOMENES.

rien & la convention. Il suffit d’admetlre qu’une longueur d'un
millimélre corresponde & I'unité, pour que des lignes qui mesu-
rent trois, sept ou quinze millimétres expriment clairement pour
tout le monde les nombres trois, sept et quinze.

Or, une grandeur quelconque, distance, poids, température, ete.,
si elle est comparée & une grandeur de méme ordre, prise pour
unité, sera ramenée & un nombre el pourra s’exprimer par une
ligne plus ou moins longue.

Pour faire voir & quel point la comparaison d’une série de nom-
bres est facilitée par cette transformation, nous donnerons comme
exemple la ligure 1, qui représente I'importance comparée du maté-
riel naval des différenles puissances marilimes'. Clest d’aprés le
tonnage des navires que celle estimation est faile. Une série de
colonnes dont les hauleurs sont proporlionnelles aux nombres de
tonneaux que peul porter la marine de chacun des douze Etats que
I'on compare est représentée dans celle figure. Rangées, de gauche
& droite, par ordre d'importance relative, la marine des Iles Bri-
lanniques occupe le premier rang; celle de I'Autriche le dernier.
Le nombre absolu de lonneaux se lit sur une échelle, & gauche de
la ligure. Enfin, dans la surface rectangulaire de chacune de ces
colonnes, une parlie Leinlée de hachures mesure I'imporlance de
la marine a4 voiles, landis que la surface restée blanche exprime
le tonnage des navires & vapeur.

La mémoire conserve aisément le souvenir d'un tableau de ce
genre : quand nous en évoquons le souvenir, nous voyons appa-
railre lous les rapporis qui y sonl représenlés et que des chiffres
n'exprimaient que d’'une maniere obscure.

Toule la statistique des marines du monde est contenue dans
ce petit tableau, qui montre que les Iles Britanniques ont plus de
navires i vapeur que loules les aultres nalions ensemble; que la
France, au point de vue absolu du tonnage de ses flolles, ne vient
qu'en sixitme rang, mais qu’elle occupe le troisieme si l'en ne
considere que la marine & vapeur. Il n’est pas nécessaire de para-
phraser un semblable tableau, ce serait délayer et obscurcir ce
qu’il contient sous une forme synoptique et lumineuse.

Des tableaux du genre de la figure 1 servent & comparer entre
elles toule espéce de grandeur; toul le monde a vu des représen-

1. Cette figure st extraite de l'ouvrage de M. E. Reclus, Nouvelle Géographie de la
France.



COMPARAISON DES GRANDEURS. 3

tations de ce genre employées pour comparer les hauleurs rela-
tives des différents édifices ou des différentes monlagnes du globe.
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Fig. 1. Tableau comparatif de U'importance des dilférentes marines & voile el 3 vapeur,
au poiut de vue du tonnage.

On peul exprimer de la méme facon les densités relatives des dil-
férenls corps, les moyennes de la taille en différents pays, ete.
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Grandenrs scalaires.

Si l'on se reporte i la figure 1, on remarquera qu'elle présente
pour chaque colonne deux indicalions distinctes: celle du tonnage
des navires & voiles et celle du tonnage des navires & vapeur. Il
v a done dans ce genre de lableaux un double élément de compa-
raison, chaque colonne exprimant non-seulement un nombre
absolu, mais 'importance relalive des valeurs qui le constituenl.
Dans certaines circonslances, ce mode d'expression a ¢élé utilisé
avee grand avantage. Ainsi, dans la slalistique médicale sur la
morlalité & différents dges, on peut subdiviser chaque colonne
exprimant la morltalité tolale en une série d'assises donl cha-
cune exprime par sa hauleur le nombre de morts dues & une cer-
taine maladic; de sorte que le chifire tolal de la mortalité se
trouve décomposé en une série de nombres correspondant chacun
a une morlalité spéciale, celle qu'entrainent, par exemple, la phthi-
sie, la variole, l'apoplexie, etc. Les compagnies d'assurances, de-
vancant en cela les traités spéciaux de médecine, publienl sur ce
sujel d’intéressants tableaux qui permettent de comparer la pro-
portion de décés qui correspond 4 chaque maladie dans la mor-
talité totale d'un pays. Ailleurs elles représentent par des ta-
bleaux du méme genre le nombre de déces que chague maladie
entraine & différents dges'. L’impression polychrome, facilite |
beaucoup l'intelligence de ces tableaux, dont nous regrettons de
ne pouvoir reproduire un type.

Le temps lui-méme est soumis 4 ce genre d’expression. 8'il esl
vrai, comme disent les empiriques, que le temps n'ait pas d'exis-
tence absolue, du moins il se manifeste & notre esprit par les
phénoménes qu'il conlient; c’esl ainsi qu'on le mesure par le
nombre des retours successils d’acltes semnblables entre eux :
révolulions apparenles des aslres, écoulemenis d'un sablier,
oscillalions d’un pendule, ete. Devenues nombres, les durées s'ex-
priment en lignes et se comparent aisément les unes aux autres
sous forme de longueurs. Il y a méme cerlains phénoménes qui
traduisent direclement, sous forme de longueurs, les temps plus

1. On peut ciler comme type de lableaux stalistiques ceux que publie la Compagnie
d'assurances sur la vie, de New-York : « Mortuary experience of the mutual Life, 1843
to 1874, =
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ou moins longs : tels sont les mouvements des asltres ou ceux
que nous réalisons au moyen de cerlains mécanismes , clepsy-
dres ou horloges.

La notation musicale offre un exemple de représenlalion gra-
phique des durées, puisqu’elle divise le temps en parlies égales
ou mesures, el les exprime par des longueurs égales prises sur
les lignes horizontales de la portée. Celle représentation est assez
grossiére déja pour la représentation des mesures dont les durées
ne traduisent pas toujours par leur longueur le rhythme accéléré
ou ralenli d’'une mélodie écrile; mais, dans la subdivision des
mesures, 'expression des durées devient tout a fait convention-
nelle. Une forme parliculiére donnée & chague nole en exprime
la durée; il en est de méme pour les silences, ol les pauses, sou-
pirs el fractions de soupirs constituent une représentalion abso-
lument artificielle.

Rien ne serait plus facile aujourd’hui que de faire une nota-
tion musicale entierement logique dans laquelle, en respectant
Femploi de la portée pour exprimer la hauteur des sons, on tra-
duirait leur durée par la longueur d’un trait, l'intensité du son
par I'épaisseur de ce trait. Il est probable que de longtemps un
pareil sysléme ne pourra s'introduire, parce qu'un aulre usage
régne aujourd’hui en loul pays; mais il est & peu prés certain
qu’on reconnailra quelque jour les avantages d'un mode de nota-
tion musicale d’autant plus facile & apprendre, qu’il se rallache-
rait & I'ensemble d'une méthode dont chacun possédera les notions
oénérales. :

Chronologics comparatives.,

La chronologie graphique, bien que peu répandue encore, est
arrivée & un haul degré de perfection qui ne tardera pas & en
imposer 'usage. La figure 2 est extraile d'un tableau graphique
publié en Angleterre?’, et qu'il m’a paru fort intéressant de repro-
duire.

Le manque d'espace a forcé & ne prendre qu'une période de
deux cents ans, de 1660 4 1860. La moilié supérieure du tableau
représente la durée des régnes des souverains de la maison de

1. Chronological, hislorical, and statistical Diagram from the year 1600 lo the
present tine, by J. Russell Sowray.
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Fig. 2. Statistique graphique indiquant la succession des difféiranis souveraing en Angleterre eb la durée du riégne de chacun d'eux avee les dates correspondantes
& leur avénement ot & leur mort. Eafin 2ur ot tablean sonl représentées les durées des périodes de paix et de guerre corrsspondantes b chaque régne,
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Hanovre depuis Georges I= jusqu’d Victoria. Une bande leintée
formée de hacliures représente la durée de la vie de chacun des
souverains; elle commence & la date de la naissance, qu'on lit
sur I'une des abscisses o les dates sontnumérotées de dix en dix
années, et finit 4 la date de la mort.

La durée du régne est figurée par une bande noire. Les généa-
logies se comprennent aisément, car la bande qui correspond &
la vie de chaque souverain se détache de celle qui mesure la vie
de son pére comme une branche se détache d’un trone.

On voit dans ce tableau que depuis I'avénement de Georges I+
jusqu'a celui de Victoria, la succession au tréne s'esl faile en
ligne directe; que les deux fils de Georges III ont régné tour a
tour, et quune régence de dix ans a marqué les derniéres années
de Georges 1lI.

La durée comparative des régnes apparait au premier coup
d’eeil ; I'dge des souverains au moment de la naissance de leur
fils est également indiqué lorsque ceux-ci ont régné. La ligne de
vie de la reine Victoria ne se détache pas de celle des souverains
qui l'ont précédée, parce qu’'elle est pelite-fille de Georges [l par
le due de Kent qui n’a pas régné.

Ravivés par l'inspeclion de ce lableau graphique, les souvenirs
historiques prennent une précision el une sireté qu’ils emprun-
tent & la mémoire des yeux.

Sur le méme lableau se trouvaient représentées les succes-
sions des divers lords chanceliers pendant la méme période,
toules les variations de la dette, de I'importation el de 'exporta-
tion, les variations du budget des recelles et des dépenses de I'Etat.
Enfin, el nous avons reproduit cette partie du tableau comme l'une
des plus inléressantes, une ligne horizontale coupée en trongons
de longueurs variables exprime, pour I'Angleterre, les périodes
alternatives de paix el de guerre pendant l'espace de temps consi-
déré. Quelques mots explicatifs rappellent dans le tableau original
quelles étaient les puissances engagées dans la lutle, de méme
que pour la généalogie des souverains, le nom de chacun d'eux
est inscril devant sa ligne de vie.

Cet extrait ne donne qu’une idée insuffisante du tableau au-
quel il est emprunté, et que les ressources de 'impression poly-
chrome rendent encore beaucoup plus expressif. Ajoutons que
la multiplicité méme des documents qu'il présente et qu’il raméne
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d une chronologie unigque est un des principaux avantages qui ne
saurait étre reproduit dans notre petit format.

Les notions simples de grandeurs qui viennent d’étre considé-
rées isolémenl sonl susceplibles de se combiner entre elles; or,
de ces combinaisons naissent des notions plus compliquées comme
celles de surface, de mouvement, de varialion. Ces nolions com-
plexes trouvenl dans la méthode graphique leur expression la
plus parfaile.

Expression graphique des relations d'espace.

Nous concevons l'espace suivanl trois dimensions : longueur,
largeur el épaisseur; mais, pour exprimer celte triple notion, la
méthode graphique ne dispose que des deux dimensions, longueur
el largeur, que présente une feuille de papier; ces ressources sul-
fisent, dans un grand nombre de cas, pour représenter les trois
dimensions de l'espace, grice aux procédés de la géomélrie
descriptive ou de la perspective.

On a vu comment la nolion simple de longueur se traduit par
une ligne: ce sera Pexpression graphique de lespace considéré
suivant une dimension, c'est-d-dire de la distance qui sépare deux
points. L'emploi du compas, du vernier ou du micrométre donne
une précision merveilleuse a la mesure ou & la comparaison des
dislances qui sont représenlées. tantot en grandeurs réelles, lantot
amplifites ou réduiles & une échelle convenable. Cette possibilité
de représenler les distances trop grandes ou trop peliles & une
échelle réduile ou amplifice pour les besoins d’une compré-
hension facile, fait que, dans l'eslimation ou la comparaison de
ces grandeurs, nous jugeons mieux d'aprés les lignes tracées que
nous ne le ferions & l'inspection des distances elles-mémes.

L'espace considéré suivant deux dimensions nous donne la
notion du plan. Des lignes tracées sur un plan expriment les dif-
férenles orientalions ou direclions ; enfin, 'espace limilé par des
lignes fournit la mesure des surfaces. Clest surlout dans les me-
sures de surfaces irréguliéres que les construclions graphiques
offrent toute leur importance, car rien ne saurail alors les rem-
placer. L'arpenteur n’a une idée exacte du terrain qu'il a mesuré
que lorsqu’il en a lracé le plan sur son papier. Le géographe qui
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voudrail décrire par le langage la configuration d’un pays, la po-
sition, les dislances relatives et I'orienlation des différenls lieux
serait inintelligible, tandis que sur une carle toul est clair et I'es-
prit saisit aisément les formes des diverses conlrées, le cours des
fleuves, I'étendue relative des terres et des mers. Dans une anti-
quité déja bien reculée, les Grees employaient les cartes de géo-
graphie.

Quand une surface est de forme rectangulaire, elle exprime par
son élendue le produit de deux grandeurs égales & deux des colés
adjacents. L'expression de carré d'un nombre employée comme sy-
nonyme du produit de ce nombre par lui-méme montre combien
est naturel ce mode de représentation graphique substitué i cer-
laines opéralions arithméligues. Un reclangle exprime le produit
de deux facteurs inégaux. Enfin, nous verrons, dans beaucoup de
représentalions graphiques de phénoménes, que la mesure des
aires ou surfaces, faite au moyen du planiméltre, donne d’une la-
con rapide el sire des résullals numériques difficiles & oblenir
aulrement.

L'espace considéré suivanl ses trois dimensions nous donne la
connaissance compléte des corps ou des formes que présente la
nalure. A défaut de la sculpture ou des plans en reliel qui nous
fournissent la plus parfaite expression de ces formes, on peul re-
présenter graphiquement des solides dans P'espace.

La géométrie descriplive, par 'arlilice des projeclions, repré-
sente a ses iniliés les dimensions des corps silués en dehors du
plan de la figure tracée ; mais il est une représentation qui, pour
élre moins rigoureuse et moins compléle, n'en a pas moins une
grande valeur & cause de la facililé qu’on éprouve a Uinterpréter :
c'est la perspeclive. Familiarisés depuis longtemps avec ce mode
de représentalion des formes par les peinlures el les dessins que
nous voyons partout, nous comprenons aisément la forme et les
dimensions relalives des objets qui sont figzurés de celle manicre.
Ajoulons que dans ces derniéres années, grice & la belle invention
de Wheatstone, nous avons, au moyen de figures planes, la sen-
sation compléte du reliel. En regardanl dans un stéréoscope deux
images lracées suivanl une perspective dillérente, comme celles
qui se peignent dans chacun de nos yeux quand nous les diri-
geons i la fois sur un méme objet, nous avons la méme sensation
que si un objet réel élait placé devant nous el si nos deux yeux
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a la fois, dirigés sur cet objel, en exploraient chacune des parties
différentes '.

Détermination graphique de la position d’'un point ou d'une série
de points sur un plan. — Le moyen que le géographe emploie
pour exprimer la position des différents lieux du globe en les
rapportant & deux degrés terrestres, 'un de latitude el 'autre de
longitude, n'est autre que celui qu'emploie le géomeétre quand il
veul exprimer sur un plan les positions relatives de différents
points les uns par rapport aux aulres : il détermine la posilion
de chaque point par rapporl & deux lignes qui se coupent & angle
droil et qu'on appelle coordonnées rectangulaires?*. Comme une
ligne quelconque peul élre considérée comme formée d'une série
de points placés les uns & la suite des autres, on aura représenté
sur un plan celie ligne avee sa direclion et ses inflexions diverses
quand on aura déterminé la position de chacun des points de
celle ligne.

Soii, par exemple, & représenter le cours d'un ruisseau qui ser-
pente sur le sol : tracons sur le terrain deux lignes qui se coupent
4 angle droit el que nous représenlerons sur le papier par les
droites ox et oy, figure 3; ce seront les coordonnées dont 'une ox
s'appelle axe des abseisses ou simplement axe des x; l'autre axe
des ordonnées ou des y. Un réseau de lignes paralléles i ces deux
axes et se coupant comme cux & angle droit sert & faciliter la
détermination du lieu o chaque poinl doit étre figuré sur le
plan.

I. Les images stéréozcopiques donnent méme la sengalion du relief dans des cas oil
nos yeux ne peuvent la fournir. Ainsi quand nous regardons un objet éloigné, I'écarte-
ment de nos veux ne constilue plus une parallaxe sulfisamment élendue, et chacun des
yeux voit I'objet sensiblement sous le méme angle que Pautre. Or, avee la phologra=-
phie, on pent avoir deux images dun méme objel prises de deux poinls Lrés-éloignés
I'un de Pautre. Dans ces conditions, un village apparail comme un amas de ces mai-
=onnelles qui servent de jouels anx enfanls et quon observerait & trés-courle distance,
Dans une exposilion 5cienliﬁquc anglaise, j'ai vu des pllutﬂgmphics sl(-l'[;uacupique.s
de Saturne avec son anneau. Les épreuves avaiend ¢lé prises a des épogues dillérentes,
de sorle que l'astre observé sgous deux angles dillérents, son anneau se délachail avee
un tel reliel que Pon edl eru pouveir le saisiv & la main.

2. On pourrait déterminer la position d'un eu de plusieurs points par rapport & des
pni]‘tls fixes ou & des lignes quelcongues. Aussi le nombre des systémes de coordon=
nées est-il pour ainsi dire illimité; mais le plus répandu, & canse de la facililé de son
emploi, est celui dans lequel les coordonnées sont les dislances adeux axes se coupant
4 angle droit et qu'on appelle, pour celte raison, reclangulaire ou orthogonal.
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Soit un premier point du ruisseau situé¢ sur le terrain & deux
melres de I'axe des @ el & douze de I'axe des y. 8i nous convenons
de réduire au millitme les dimensions que le plan devra repré-
senter, la position de ce premier point sera en 1, 4 2 millimétres
de I'axe des « et & 12 millimetres de 'axe des y. Un second point
situé & 5 melres de 'axe des x et & 15 de I'axe des y sera repré-
senlé sur le plan en 2, et ainsi de suile pour la série des points du
ruisseau. La ligne ainsi construite par une succession de points
exprimera foutes les inflexions du ruisseau, la longueur relative
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Fig. 3. Construction d'une courbe sur un plan.

et la direction de chacune d’elles avec une fidélité d’autant plus
grande qu'on aura déterminé des points plus rapprochés les uns
des autres?.

Descartes imprima une direclion nouvelle & ce mode d’expres-
sion des relations au moyen de deux coordonnées. Il décou-
vrit que les différents points des courbes engendrées par les sec-
Llions coniques présentent avec deux ccordonnées orthogonales
des rapports simples susceptibles d’élre ‘représentés par une

L_Tuulc détermination de la position d’un ou de plusicurs points se fait de la méme
maniére ; les noms seuls des coordonnées sont parfois différents. Ainsi, au lien d'ab-

scisges el d'ordonnées, les géographes cmploient les noms de latitude et de longitude,
les astronomes ceux d'ascension droite et de déclinaison,
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équation; il fonda ainsi la géomélrie analylique. Or, cette dé-
couverle devail donner aux expressions graphiques une porlée
nouvelle et beaucoup plus grande. Au lieu d'exprimer seulement
des relations d’espace, les courbes devaient s’appliquer a I'expres-
sion des relations de deux grandeurs quelconques?.

Courbe exprimant Ia relation de deux variables,

Courbe exprimant la velation de devx grandeurs quelconques.
Dans I'exemple ci-dessus indigqué, la courbe tracée sur le papier
exprimait pour chacun de ses points des relations d’espace ; or,
dans la conception la plus générale de la méthode graphique, on
doil exprimer des relations de foul genre, et il n'est pas néces-
saire que les mesures compiées sur les ordonnées et les abcisses
correspondent & des grandeurs homogines. Si nous supposons,
par exemple, que les divisions complées sur I'axe des = corres-
pondent & des temps, tandis que sur I'axe des y elles correspon-

I. Le rdle de Descartes est apprécié de la maniére suivante par Duhamel (Des Mé-
thodes dans les sciences de raisonnement) :

Aprés avoir rappelé que I'équation d'one courbe était connue, dans cerlains cas, par
les plus anciens géométres, Duhamel ne montre pas seulement Deseartes comme le gé-
néralisateur de I'application de la science des nombres & la théorie des conrbes, mais il
Fait voir encore que Uillustre philosophe recourail aussi dans un grand nombre de cas @
l'application de la géomélrie, a I'expression des nombres et a la comparaison des gran-
deurs. A Pappui de sa manié¢re de concevoir le génie de Descarles avec son éclectisme,
Duhamel cite un passaie du Discours sur la Méthode, que nous croyons inléressant
de reproduire :

« Je n'eus pas dessein, dil-il, de lacher d'apprendre toules ces sciences parliculiéres
qu'on nomme communément mathématiques ; et voyant qu'encore que leurs ohjels
soienl dilférents, elles ne laissent pas de s’accorder toules, encore qu'elles ne conside-
renl aulre chose que les divers rapporls on proporlions qui sy trouvent, je pensai
qu'il valail micux que j'examinasse seulement ces proposilions en géndral, el sans les
supposer que dans les sujets qui serviraienl & m'en rendre la connaissance plus aisée,
méme aussi sans les y astreindre ancunement, afin de les pouveir d'aulanl mieux
appliquer 4 tous les aulres auxquels elles conviendraient; puis. ayant pris garde
que pour les connaitre j'aurais quelquefois besein de les considérer chacun en parlicu-
lier et quelquefois senlement de les retenir ou de les comprendre plusieurs ensemble,
j& pensai que pour les considérer micux en particulier je les devais supposer en des
lignes & cause que je ne trouvais rien de plus simple, ni que je pusse plus distincte-
ment représenter 4 mon imaginalion ni & mes sens; mais que pour les retenir ou les
comprendre plusienrs ensemble, il fallait que je les expliquasse par quelgues chiffres
les plus courls qu'il me serait possible, el que par ce moyen j'emprunlerais loul le
meilleor de l'analyse géométrique et de l'algébre, et corrigerais tous les défauls de
Pune par laulre, = ;
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dronl & une autre grandeur, la courbe lracée exprimera les varia-
tions successives de cette grandeur, relalivement au temps, et
pour employer le langage technique, on dira qu'on a tracé la
courbe des variations d’une grandeur en fonction du temps.

Tableanx statistiques de W. Playfair.

En 1789, W. Playfair ! imagina de traduire par des courbes les
variations que la detle d’Angleterre a subies d’année en année, de-
puis I'époque de I'avénement du roi Guillaume, en 1688, jusqu’a
I'an 1786. Ce tableau, représenté figure &, montre une courbe qui
s’éleve d'une manitre irréguliere de gauche & droile, ce qui veut
dire que la dette s'est accrue dans la suite des temps. Les hau-
teurs comptées verticalement, c’est-d-dire sur les ordonnées,
expriment, en chaque point, le chiffre de la dette. Or, chaque
poinl, par la position qu’il occupe relativement 4 I'axe des abcisses,
indique la dale & laquelle il correspond. L’auteur s’adressant a
un public pour lequel ce genre de notation était nouveau, insiste
longuement pour expliquer comment une grandeur linéaire peut
exprimer une somme d’argent; il imagine ladite somme réalisée
en espéces, sous forme de livres tournois empilées. Dés lors, dit-
il, la hauteur des piles étant proportionnelle & 'importance de la
somme, il devient toul naturel d’exprimer celte somme par la
longueur qu’elle occupe réellement, ou par une longueur qui lui
soit proportionnelle. :

Playfair insiste en outre sur la clarté que donne ce genre d
représentation, el, pour monlrer que les courbes seules font appa-
raitre clairement la significalion d’une slatistique, il rapporte que
des asserlions mensongéres sur le commerce de I’Angleterre ont
pu circuler sans démenti, bien que leur fausseté ful démontrée
par des documents stalistiques qui étaient entre toutes les mains®.

1. Tableauwr darithmélique lindaive du commerce, des finances ef de la delle
nationale d’Angleterre, par M. W. Playfair. (Trad. de Vanglais, mars 1789. Paris,
chez Barrois.)

2. En 1769, époque oii les exportations et les importations d'Angleterre furent plus
grandes quelles ne l'avaient é1é auparavant, Junius (pseudonyme d'un écrivain poli-
lique de ce temps) dil gue le commerce de UAnglelerre élait extrémement tombé.
Celle assertion, aussi fausse qu'elle est hardie, ne ful relevée par personne quoiqu’on
sache bien que eel auleur anonyme avait plusieurs antagonistes. EL pourlant les re-
gistres de la douane se trouvaient enlre les mains des gens inléressés 4 prouver la
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Les deux exemples qui précédent suffiront pour montrer com-
ment s’expriment graphiquement les relations de deux grandeurs;
nous allons exposer les principales applications de la méthode
graphique, et pour citer d’abord celles qui sont les plus simples,
nous commencerons par les cas oil le lemps est une des variables
considérées. Plus tard, on verra des courbes qui expriment les
relations de deux grandeurs quelconques, sans que le temps soit
pris en considération; plus lard encore, passant i des nolions plus
complexes, nous verrons comment l'espace élant considéré sui-
vant deux dimensions, comme dans les mesures de surface, on
peut combiner avec celle expression graphique celle d'une troi-
sieme variable. :

fausseté de ce que J.... avail avancé. Et I'on examine avec assez de soin en Angle-
terre les comples que rendent les employés,

Laissons Pauteur lui-méme définir les avantages de ce mode de représentation qu'il
a imaging.

« L'examen des tableaux, dit Playfair, laissera dans I'esprit une impression assez
nelle el assez profonde pour qu'elle ¥ demeure longlemps sans &lre afTaiblie, el I'idée
qui en résultera sera simple et compléte. Les hommes d'un rang éminent et ceux donl
le temps est consacré a des affaires importantes n'ont le loisir de considérer les choses
qu'en erand, que daillears I'attention qu'on préle aux parlicularités et aonx délails
n'est utile qu'autant gque ces délails servent & donner une idée de Pensemble, »

Aillenrs Paateur, frappé de I'accroissement énorme que la delte nalionale avail subi
et comme effrayé de ce que lui révélait le tableau qu'il venait de construire, se livre
aux réflexions suivantes sur la moralité des emprunts d’Etals qui ne sont point
amortis,

« Satisfails d'avoir trouvé de l'argent, nous avons laissé aux générations lulures le
soin de le rembourser ; et nous avons lenu, en corps de nalion, une conduile pour la-
guelle un simple particulier qui emploierail dans ses affaires serail marqué du scea
de l'infamie, » :




CHAPITRE II.

EXPRESSION GRAPHIQUE DES GRANDEURS DANS LESQUELLES
LE TEMPS CONSTITUE L'UNE DES VARIABLES.

Expression graphique d'un mouwvement rectiligne : mouvement uniforme; sens du
mouvement ; mouvement varié. — Applicalions : graphique do mouvement des
trains sur les cheming de fer. — Deprésenlalion des mouvements lents @ acerois-
sement de la taille et do poids de 'enfant & différents dges. — Courbes exprimant
les phases d'une variation guelcongue dans le lemps : balance du commerce de
Playfair, courbe des variations de la production agricole. — Courbes exprimant les
phaszes el la direction des divers courants électriques. — Courbes de 'accroissement
de l'emploi des machines 4 vapeur, — Slalislique de la morlalité. — Courbes mié-
téorologiques. — Courbes médicalzs, — Courbes des varialions horaires de la tem-
pérature centrale de I'homme. — Courbes des variations horaires de la fréquence
du pouls.

Au milien de la grande variété des courbes que nous avons a
passer en revue, il'serail important d’établir une sorte de classi-
fication qui rapprochit les unes des aulres les expressions
graphiques entre lesquelles existent des analogies.

On peut remarquer en premier lieu que, dans un grand nombre
de phénoménes, le temps inlervient comme l'un des éléments.
Or, le femps peut éire considéré comme une grandeur qui croit
d’une maniére régulitre, 4 laquelle on a I'habitude de rapporter
les valeurs successives de l'aulre variable. Le temps, dans les
courbes ol il intervient, est toujours pris comme variable indé-
pendan el etcomplé sur 'axe des & comme dans la série des exem-
ples que nous allons énumérer.

Expression graphigune d'un monvement rectiligne.

On doit identifier I'idée de mouvement & celle du rapport de
I'espace au lemps. Le mouvement recliligne, le seul que nous ayons
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en ce moment & considérer, sera exprimé par une courbe con-
struite par points, et dans laquelle chacun des points indiquera
la position du mobile sur sa trajecloire & un cerlain instant.
Supposons qu'on veuille exprimer qu'une voiture se déplace
avec une vilesse de trois métres par seconde. Prenons, comme dans
les exemples précédents, les coordonnées rectangulaires ox et oy
(fig. 5) avec un résean de lignes qui leur soient paralléles, afin de
faciliter la construction de la courbe. Le temps, variable indépen-
dante, se comptera sur l'axe des «; chaque division millimé-
trique correspondra a une seconde. Les distances se mesureront
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Fig. 5. Expressions graphiques du mouvement uniforme.

sur les ordonnées et nous conviendrons quun mélre de chemin
correspondra 4 une division millimétrigque.

D'aprés ce qui est convenu précédemment, la voiture parcourt
trois métres par seconde; elle se trouvera done, au hout dela
premitre seconde, A la premiére division du temps etdla troisitme
du chemin, c’est-d-dire au point 1. Dans le deuxiéme inslant, la
position de la voiture sera représentée par le point 2 placé a la
sixitme division du chemin et & la deuxiéme du temps; en pro-
cédant ainsi pour les positions 3, &, ete., recueillies & des instants
successifs, on aura tracé une ligne droite rapidement ascendante,
exprimant que les unités de chemin s'ajoutent trois fois plus vile
que les unités de temps.

Une vitesse d'un metre par seconde serait exprimée par la ligne

A qui, coupant en diagonale tous les. carrés du réseau divisé,
2
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montre que les lemps el les chemins croissent de la méme quan-
tité. En somme, toute ligne qui, partant du point o comme origine,
sera tracée dans une direction quelconque, exprimera une certaine
vitesse de translation, vilesse qui sera d’autant plus grande que
la ligne s’élévera plus vile; c'esl-d-dire, s’approchera davantage de
la verticalité. Inversement, le mouvement sera d’autant plus lent
que la ligne se rapprochera davantage de la direction horizon-
tale .

Expression du sens d'nn monvement,

Il est donc bien enlendu que dans les courbes du mouvement,
les différentes inclinaisons de la ligne tracée sur le papier n'ex-
priment pas des différences dans la direction suivani laquelle le
mouvement s'opére, mais seulement des différences dans la vitesse
de ce mouvement.

Quelle que soit la direction suivant lagquelle un mouvement
s'elfectue en réalité, sur le papier, il est toujours supposé se faire
parallzlement & I'axe oy. 5i 'onadmet qu’en se dirigeant de o vers
y, la ligne tracée exprime un mouvement d’un certain sens, un
mouvement ascendant par exemple, le sens inverse ou descendant
s'exprimera par une ligne qui marchera au contraire d'y vers ox
avec une penle plus ou moins rapide suivant la vitesse du mou-
vement.

Expression d'un mouvement varié.

La figure 5 ne présente que des lignes droiles, ce qui exprime
des mouvements uniformes, c'esl-d-dire dans lesquels des espaces
égaux sont parcourus en des temps égaux. Un mouvement varié
se traduil, au contraire, par des inflexions qui correspondent
aux changements de vilesse. En effet, si la pente d'une ligne
change suivant la vilesse du mouvement exprimé, lexpression
d'un mouvemenl vari¢ sera nécessairement une ligne dont la
pente sera changeante.

1. La vilesse d'un mouvement est done exprimée par la pente de la ligne qui repré-
sente ce mouvement sur le papier, ou, comme disent les géomélres, par la langente
trigonométrigque de Fangle que la ligne de mouvement fait avec l'axe des @,
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La figure 6 exprime dans sa partic O A un mouvement uniforme-
ment ralenti ou diminué, dont la direction serait ascendante; la
partie A X représente au contraire un mouvement uniformément
accéléré et de direction descendante. Ces deux phases inverses
exprimeraient, par exemple, les phases d’ascension et de descente
d’un projectile qui aurait été lancé de bas en haut et relomberait
sous I'action de la pesanteur; on sait qu'en pareil cas la vilesse du
mouvement ascendant diminue suivant les racines carrées des
temps, tandis que, dans la phase inverse, le mouvements’accélére
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Fig. 6. Expression graphique d'un mouvement varié (moavement uniformément diminué OA ;
mouvement uniformément accéléré AX].

en raison des carrés des temps de la descente. La vérification de
cette loi se fait aisémentsur la figure 6, si, prolongeant chacune des
divisionsdu temps comptées sur 'axe des x jusqu’a la rencontre de
la courbe, on lit, sur 'axe desy, U'indicalion de I'espace parcouru.

Applications. — Graphique du mouvement des trains
sur les chemins de fer.

Ce mode de représentation des espaces parcourus, en fonclion
du temps employé & les parcourir, rend de trés-grands services




3
Pamis ., B 1 _u._ __u_ I (LI i 3 E - 5 [ 7 8 2 0 N MINUT 2 1 " 5
il ﬁ_\. Iy TR T I LM 4 N \ \ﬂ\ w !
_.__ 3 | : HULL | H, TN AT N M ' L]
/| q 1 b /) & A A Tt
A1 ,._J_z | 2 & L+ e L PR z.rx...... ..__.._. ANy L
LH| _.T_.“,, HULLH AT N P LA TR TR LN T NG TR T /]
i |4 AT Il B 4 o1 Lr Lt 1 B | L EANE R K... N i I e L
MONTEREA ! FL o ) sl
EREAL y Pt i J.. ] ...._
-m‘__ 1..... Vr_ i | #
| Ll A i _/
] 4 M
M”_ 1 Fdl A
Bl N _.
£ 5
Larocke ¥4 b |
AT 1 |
1L M) _ 1 Jr_/
Tonnerae [ K LA
il L _
\_\_A i
Nt R
: TR
Las L ' P _ | r |
1 ....q._ ¥ ST 1A #
ey
-__...\. .(...._ \_\._\ .,._.r:,. \_\
' E - \_-
a 1__.. | L] ..”_.__._ 1
DIJONH B - LT
» & A 141
E ..._r_,. _.._x_ L] m
..____._.._ ...,..r.?. \__\ \...u “
& | i ]
?:““.q Film, all .-_...I m
EhaLorurr e | T =
Iy /] ..r..._ 0 B £ —..
: A L A1 LK L W h
N | el { /1 | L] A1 L1 / XN A N
T \\_L\ | I | i T | i W .,._.__z
MACOMN b Fall | Al HN | I ; 5 W | N
b 14 £ [ . ] o =08l b 4 - ’ LA = ,.
_.f. ] | ___m_ M MEaHUN 4 xx.n-.., lw._.. o ) ¥ ML r o _._._._r M| _..!
= | s i
b Pl .,.d.r x_x " =i ..__..._ L] I | ) X, Ed ] i Fl " ) &
il " 1 - | 1 h E
i ] rd ......u... ____.a | 1 sdie e .r_f._ﬂ .” L] My M| !
R JA | L m_u,.r: H P P B | .._._.a. _ il
LYON Perache ( Al AL L] et 111 4 N LT A 3
L5125 1 ] 0 [0 MID t 5 [ 10 H MIEnT F] F] ._. [ [}

Fig. 7. Graphique de 13 marche des traing sur un chemin de for, d'aprés la méthode de lbry,



EXPRESSION GRAPHIQUE DES MOUVEMENTS. 21

dans Dexploitation des lignes de chemins de fer. On doil &
"M. Ibry linvention de tableaux graphiques dans lesquels le
mouvement de tous les {rains d'une ligne est exprimé par rapport
aux heures de la journée. Avec ces tableaux un employé sail exac-
tement 'heure du passage de lous les trains en chaque point de
la ligne, le lieu de croisement des trains qui montent avec ceux
qui descendent, la vitesse absolue de chacun d’eux, les temps de
marche et ceux d’arrél, les heures de départ et celles d’arrivée.

Nous donnons, figure 7, un de ces graphiques correspondant i
la marche des trains entre Paris et Lyon el vice versa.

EXPLICATION DE LA FIGURE 7.

Lorsqu’on. place la figure devant soi, on lit & gauche, sur I'axe
des ordonnées, la série des slalions, c'est-d-dire les divisions de
I'espace & parcourir; I'écartement des stations enlre elles est, sur
le papier, proportionnel aux dislances kilomélriques qui les sé-
parent.

Dans le sens horizontal, c’est-d-dire sur l'axe des abscisses,
sont complées les divisions du temps en heures, parlagées elles-
mémes en subdivisions de dix minutes chacune. La largeur du
tableau est lelle, que les vingl-quatre heures du jour y sont re-
présentées, commencant & six heures du matin et finissant le
lendemain & la méme heure.

8i 'on voulait exprimer qu’'un train est sur un- certain point de
la ligne & une certaine heure, on pointerail sa position sur le’la-
bleau, en face de la stalion ou du point quelconque de la ligne
qu'il occupe, et sur la division du lemps convenablement choisie.
Un seul point du tableau satisfait & ces conditions. A des inslanls
successifs, le train occupera des points toujours différents du ta-
bleau; la série de ces points donnera naissance & une ligne qui
sera descendante et oblique de gauche a droite pour les trains
venant de Paris, tandis qu’elle sera ascendante el oblique dans le
méme sens pour les trains montant sur Paris.

La ligne qui correspond & chacun des lrains exprime : les heu-
res de déparl et d’arrivée, les vitesses relalives el absolues des
trains, l'instant des passages 4 chacune des stations, et la durée
des arréls.

En elfet, si nous considérons un train en particulier, nous
voyons que de la station de Paris, un lrain part a onze heures




29 REPRESENTATION GRAPHIOUE DES PHENOMENES.

du malin; si nous suivons ce train dans sa marche, nous con-
statons qu’il subil sept arréts (pendant lesquels il ne se déplace
plus suivant l'espace, mais seulemenl suivant le {emps). Ces
arréts se traduisent par la direction horizontale de la ligne en
face de la station oi ils se produisent; la longueur de cette ligne
horizontale mesure la durée de 'arrét. La ligne du train, suivie
jusiqu’a la fin, montre que larrivée se fait 4 dix heures dix mi-
nules aprés midi; or si 'on comple les parcours sur l'axe des
ordonnées, on voil que 512 Kilomeétres ont élé parcourus en onze
heures dix minutes, arréts compris, ce qui fait une vilesse
moyenne d'environ 46 kilométres & 'heure.

On voit de méme que le train partant de Lyon & six heures cin-
quante-cing minutes du matin arrive 4 Paris 4 six heures du soir.
Cette ligne croise celle que nous venons de décrire entre les sta-
tions de Tonnerve et de Laroche; en ce point a lieu le croisement
de 'express qui monte avec celui qui descend. Les vitesses rela-
tives de tous les trains sont faciles & saisir du premier coup d’wil,
d’aprés Uinclinaison des lignes qui représentent la marche de cha-
cun. Plus cette marche est rapide, plus la ligne qui l'exprime
s'approche de la verticalité. De plus, on a représenté par des traits
plus forls les trains & marche rapide.

Nous engageons le lecteur a étudier avec soin ce tableau; il
verra que la complication n'y est qu'apparente et qu’aprés quel-
ques instants d’exercice tout se comprend aisément. Une fois fa-
miliaris¢ avec ce mode d’expression d'une série de mouvements
de Lous sens et de toutes vitesses, il ne trouvera plus de difficulté
4 analyser les courbes généralement beaucoup plus simples qui
se présenteront & I'avenir.

Mouvementis lents. — Aceroissement de Ila taille et du poids
de 'enfant 4 dilférents dges.

Pour bien montrer que les courbes de mouvements s’élen-
dent &4 toules les vilesses possibles, nous allons rapprocher
de l'exemple précédent le cas d'un mouvement tellement lent
qu’on ne le saurail saisir que par des observations trés-¢éloignées
les unes des autres. L’accroissement des enfants est étudié en
France, avec beaucoup de soin depuis une vingtaine d’années,
et I'on constate aisément que sur ces petits étres I'élat de santé
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ou de maladie, I'influence d’'un bon ou d’'un mauvais régime,
se traduisenl par des accélérations ou des ralentlissements de la
croissance. Celle-ci, dans les maladies passagéres, s'arréle quel-
quefois tout & fait. Quant au poids des enfants, il subit des va-
riations plus grandes encore, puisqu’il peut, non-seulement s’ac-
croitre avec plus de lenteur pendant les maladies, mais diminuer
el présenter une rétrogradation de la courbe qui I'exprime.

En 1871 Quelelet a publié sous le titre d’Anthropomélrie* un
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Fig. 8. Courbe de l'accroissement moyen de la taille suivant les dges,
d'apres |'Anthropométrie de Quételet.

livre auquel nous empruntons la courbe suivante (fig. 8). Elle
correspond & 'accroissement moyen de la faille de 'homme de-
puis la naissance jusqu'a la vingliéme année.

Par une extrapolation de la courbe, I'auteur a montré que I'ac-
croissement le plus rapide correspond & la vie intra-utérine; puis
que la premiére année de la vie donne l'accroissement le plus
prononcé; que la croissance diminue rapidement vers la cin-
quitme année et atteint une valeur uniforme qu’elle conserve jus-

1. Anthropoméirie ou mesure des différentes facultés de Uhomme, par Ad. Que-
telet, directeur de I'Observaloire de Bruxelles, 1871. Les premiéres publications de
(uetelet sur ce sujet sont bien antéricures & cotte dale; elles remontent & peu pris
@ 1835,
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qu'aux environs de la dix-neuvieme, épogue o I'accroissement

diminue d’une facon rapide et s’arréte bientot.

Celte figure présente avec la précédente une ressemblance par-
faite, quant au mode d’expression d'un accroissement. Dans un
cas, il est vrai, c’est I'espace franchi par la marche rapide d'un
train que l'on mesure; dans 'autre, c'est I'espace lentement par-
couru par le sommet de la téte d'un enfant qui grandit. De part
el d’autre, les temps se complent sur I'axe des x; ce seronl dans
un cas des minules, et dans 'autre des années, de méme que les
chemins seront tantdl des kilomeélres et tanldt des millimétres,
mais se mesureront dans toutes les courbes sur 'axe des y.

Du reste, les courbes d’accroissement de la taille prennent
un intérél particulier lorsqu’elles sont conslruites sur une plus
grande échelle, ¢'est-i-dire quand elles correspondent 4 de moins
longues durées. Mon collégue et ami regretté, le professeur P. Lo-
rain, pénétré de limportance de la méthode graphique en hygiéne
comme en médecine, avail I'habitude de dresser la courbe de
I'aceroissement de la taille et du poids de ses enfanls; il avait en-
gagé plusieurs de ses clients a suivre son exemple. On pouvail
ainsi constater aux inflexions des courbes oblenues que la moin-
dre influence relentil sur le développemént des enfanls, le ralentil
ou 'arréte. Dans la courbe de Jean Lorain, né le 13 novembre
1868, on a réuni (fig. 9) expression de 'accroissement de la taille
el celle de l'augmentalion du poids. Des inflexions légéres indi-
quent sur ces courbes que le développement de 'enfant éprouve
des varialions. La plus curieuse s'observe dans le second mois et
se traduit différemment dans l'une et lautre courbe. Le 11 dé-
cembre, I'enfant fut vacciné, il en résulta une indisposition légére
qui arréla la croissance el rendit plus lenfe 'augmentation. du
poids; mais le 13 une pneumonie survint qui mit 'enfanl en dan-
ger de mort; le poids diminua de qualre cenls grammes en douze
jours tandis que la taille demeurait stationnaire; puis, la maladie
passée, les deux courbes reprirent leur marche ascendante. Entre
le 20 el le 27 du mois de janvier on vit un aceroissement de la
taille correspondant & trois centimétres; il semble que pour une
semaine une lelle croissance soit exagérée; tout porte & croire
qu'une erreur aura été commise dans cette mensuration. :

Pendant la période de I'éruplion des dents, de légers ralentisse-
ments se sont observés également dans I'accroissement du poids
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et de la taille, mais d’'une fagon générale; on voit que I'enfant s’est
développé d'une maniere rapide et réguliére.

Sur la figure 10 se lisent l'accroissement de la taille et du poids
de Juliette R. L'accroissement de celle enfant a éLé beaucoup
moins rapide que dans 'exemple précédent, car la courbe corres-
pond & une durée de deux années, el bien que le poids, 4 la nais-
sance, ait élé le méme pour les deux enfants, la petite fille, & la fin
de la seconde année, n’était guére plus grande et sensiblement
moins lourde que le petit garcon & la fin de la premiére®. Sur
les courbes de la taille et du poids (fig. 10} on voit des inflexions
nombreuses qui liennent & de légers troubles survenus dans la
santé de I'enfant, mais la date et la nature de ces petites indispo-
sitions n'a pas ¢élé nolée.

Dans les courbes d’accroissement comme dans toutes celles qui
représenlent des mouvemenls de rapidilé variables, on eslime &
chaque instant la vitesse de la croissance d’apres l'inclinaison de
la langente au point de la courbe que 'on considére. Enfin, on
pourrail, suivant le procédé des géoméetres, tracer d’apres la courbe
des augmenlations successives de la taille celle de la vitesse de
croissance aux différenls dges®.

En Amérique, ot 'emploi des courbes-appliquées & la statisti-

1. 1l est ficheux que pour les besoins de Pimpression on’ ait élé forcé de diminuer
I'éehelle des temps dans la seconde courbe, sans cela on edt bien plus clairement saisi
I'inégale vilesse du développement des deux enfants,

2, Construction de la courbe des vilesses, La vitesse v est le rapport de I'espace par-

v & o ]
courn e an temps ¢ employé a le parcourir; elle a pour formule =1 Landis que 'espace

parcourn aurait pour formule v {. Ainsi, l'espace parcouru est un produit, la vilesse un
quoticnl. Dans le cas de mouvement uniforme, espace parcouru sexprime par une
lignue qui s'éléve sans cesse d'une quantilé égnle pendant des lemps éganx, tandis que
la vitesse, élant constante, doil se traduire par une ligne qui exprime celle conslance
en gardant les mémes rapports avec 'axe des ordonnées; ce sera donc une ligne hori-
zonlale, Plus la vitesse sera grande, plus le niveau de cetle ligne sera élevé. Enfin, si
la vitesse varie, I'élévation de la ligne variera et I'on aura une courbe qui expri-
mera, par ses élévations, que la vitesse augmente, el par ses abaissements, qu'elle
diminne.

Pour construive cette courbe, on se serl de celle des espaces parcourus, en procédant
de la maniére suivante : i chague point de la courbe des espaces o I'on veut eslimer
la vitesse du mouvement, on méne la tangenle & cetle courbe et on la prolonge jusqu’a
la renconire de I'axe des X, De ce point de rencontre comme centre, avec une longueur
quelconque comme rayon, on trace l'arc de Pangle formé par la tangente et I'axe des
X; la tangente trigonométrique de cet angle donnera la valeur de la vitesse. Dans une
série de délerminalions successives, il faut, pour tracer les arcs de la série des angles
oblenus, se servir de la méme ouverture de compas. La série des tangentes de ces angles
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que parait s’¢tre beaucoup répandu, le docteur Bowditch, profes-
seur de physiologie 4 Boslon, a fait le relevé de la taille d’un
grand nombre d'enfanls des écoles mesurés a inlervalles sucees-
sifs. D'aprés ces releves, il a dressé la courbe d’accroissement
moyen suivant les sexes el a noté une différence nolable dans les
phases de croissance des garcons et des filles. Puis, comparant
enlre eux les enfants issus de parents appartenant a des nalions
différentes, il a vu que, suivant leur origine, les enfants n’avaient
pas la croissance également rapide. L’auleur a également re-
cherché linfluence que le travail des [’ubnques exerce sur le dé-
veloppement de la taille des enfants!?.

Tous ces tableaux présentent un grand intérét, et il serait a dé-

sirer que les recherches du professeur Bowditch fussent imitées en
différents pays.

fournira les rapports des différentes vilesses, el permeltra de construire la courbe
des vilesses, :

Dans celle eourbe nouvelle, & chaque division du lemps, on éléve une ordonnée égale
i la tangente trigonométrique de angle que fail avee Phorizontale la tangente a la
courbe des espaces, prise ala méme division {l.u Lemps.

1. Conclusions du travail de M. Bowdilch* : =

1* « L'aceroissement est le plus rapide pcndnnt les premiéres années de la vie,

2* Pendanl les douze premiéres anndes les gargons sont de un i deux pouces plus
grands que les filles d'dge ézal.

3* Yers douze ans el demi, les filles commencent & grandic plus vite que Ics gargons,
et pendant la guatorziéme année sont a peu prés d’un pouce plus grandes que les gar-
cons du méme dge.

&* A quatorze ans el demi, les garcons deviennent de nouveau les plus grands, les
filles ayant a celle époque A Irés-pen prés complélé leur croissance, pendant que les
gargons continuenl & croilee rapidement jusqu'a dix-neof ans.

Les tableaux et courbes de croissance, donnés par Quetelet, montrent gu'en Bel-
gique les filles ne sonl; & avcune période de leur vie, plus grandes que les garcons
du méme dge, quojquc i douze ans lenr p-uid::. soib priécisément le méme que celui des
gargons.

Les mesures fournies par les basses classes, & Manchester et i Stockport, montrent
que, pendant la treizitme el la qualorziéme année, les filles dépassent les garcons i la
fois en grandeur et en poids.

Il serait intéressant de délerminer, par des observations plus étendues, dans quelles
races el dans quelles conditions climatériques la croissance des filles aux environs de
la période de puberté est le plus rapide. Il cst possible que dans celle voie on arrive
a découvrir des fails relatifs a Uinfériorité physique supposée de la femme américaine. =

* Bowditeh. The Growlh of Children (Boston, 1877) from the Eighth annaal report of the state
Ecard of Health of Massachusetis.
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Courbes exprimant les phases d'une variation guelcongue

dans le temps.

Les exemples que nous venons de passer en revue sont des
changements de l'espace par rapport au temps, c'est-d-dire de
véritables mouvements.

A colé de ce groupe naturel de phérnoménes doil se ranger un
autre groupe de changements que, dans le langage métaphorique,
on appelle aussi quelquefois des mouvemenls : ainsi 'on dit le
mouvement du commerce, celui de la population, de la production
agricole, etc., pour exprimer les changemenls survenus chaque
jour, chaque semaine ou chaque année, dans I'élat des stalistiques
relatives a ces différents sujets.

On a déja vu un spécimen de ce genre d’expression graphique
dans les courbes de J. Playlair représenlant le mouvement pro-
gressif de la delte d’Anglelerre; le méme auteur a donné les
courhes des mouvements composés de I'importalion el de I'expor-
tation de ce pays pendant les années comprises entre 1770 el
1782. La figure 11 représente ce tableau; les lemps y sont comptés
en peériodes décennales jusqu'en 1770, époque & partir de laquelle
les varialions du commerce étant devenues plus brusques, on a
compté les temps par années afin de mieux analyser les change-
ments qui se sont produils.

La courbe inférieure représente les importations ; les inflexions
qu'elle offre signitient que, chaque année, le tolal des importa-
tions avait une valeur différente; il en est de méme pour la ligne
supérieure, qui exprime les varialions des exportalions. Dans |a
formation de I'une et I'autre courbe, & chaque année correspond
une ordonnée d'une hauleur variable. Pour employer la compa-
raison de Playfair, ¢’est comme si des piles d’écus de hauteurs dil-
férentes étaient juxtaposées. Or, si l'on compare la figure 11 4 celle
que nous avons déja empruntée an méme auteur : le tableau de
I'augmentation de la dette d’Angleterre, on constale que celui-ci
doit étre considéré comme formé de piles d'écus superposdes.

Il y a done deux sortes d’expressions d’'une varialion dans le
temps: 'une consistant & tracer une courbe qui, & chaque nouvelle
unité de temps, s'¢léeve d'une certaine quantité au-dessus du niveau
déja atteint; dans ce systéme, la hauteur de la courbe exprime &
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chaque instant un total : ce sera, suivant le cas, le total des valeurs
exporlées, celui des espaces parcourus, des hauleurs alleintes.
Dans l'aulre sysléme, & chaque unilé de temps nouvelle corves-
pond une ordonnée spéciale, d'une cerlaine valeur, mais qui parl
de zéro. C'est la somme de toutes ces ordonnées qui représente la
valeur foltale des sommes déboursées par I'Angleterre pour I'im-
porlation ou réalisée par elle pour 'exportation de ses produils.
Or cetle somme est proportionnelle & la surface couverte par les
piles d'écus juxtaposées, ou, ce qui est le méme, & la surface re-
présentée sur le papier par l'aire des deux courbes. Playflair
a recouvert de teinles différentes ces deux surfaces qui doivent
se retrancher ['une de I'autre. La surface limitée par la ligne
des importations est couverle dans la figure 11 par des hachures
dirigées en bas et 4 gauche; la surface des importalions par
des hachures de sens contraire. Partoul oit ces deux surfaces
se recouvrent, on observe un double croisement des hachures.
Les deux valeurs, dépense et profit, qui correspondent & ces sur-
faces superposées se compensent el s'enlre-délruisent. Mais
il reste, en haut de la figure, une région olt 'une des surfaces
seule apparait & cause de son élendue plus grande; cetle surface
est l'excés des sommes encaissées pour lexportation sur les
sommes déboursées ; Playfair appelle balance en faveur de I'An-
gleterre. On voil sur le tableau qu'en 1782 il s’est produil un
phénoméne inverse, el que pendant une courte période il y a eu
léger exces de I'importation sur I'exportalion®.

La mesure des aires se fait avec une facilité extréme au moyen
d’appareils nommés planimétres. Nous aurons souvent & revenir
sur ce sujel quand nous parlerons des courbes que fournissent
certains appareils inscripleurs.

L'invention de Playfair a mis longlemps & se répandre ; cepen-
dant, dés le commencement du siecle, Frissard, ingénieur des
ponts el chaussées, construisit en France des lableaux figuratils
du cours des assignals, puis du cours de la renle. Un lableau
en frois grandes feuilles fut dressé pour la période qui s'étend de

1. Ces courbes & aives tolalisalrices se rencontrent dans un grand nombre de circon-
stances; déjh nous en avons eu un exemple & propos des expressions graphiques du
mouvement. En effet, si la courbe des espaces parcourus est de lordre de celles oi la
hauteur alleinte exprime un tolal, dans la courbe des vitesses, c'est 4 la mesure des
aires qu'il faut recourir pour estimer 'espace parcouru & un moment donné.
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1789 & 1807; nous en avons exirail une partie (fig. 12), & une
échelle extrémement réduite.

Ce qu'on a vu précédemment dispense de loute explicalion &
propos de cet exemple particulier.

En dehors de ces applicalions, on peut ciler aussi des courbes
statistiques publiées relativement a la production métallurgique
pendant une longue série d’années. La Hongrie a adopté cette forme
de publication pour la statistique de loutes ses productions'. L'A-
mérique adople égalemenl le systéme des courbes pour ses slatis-
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Fig. 13. Courbe de l'aceroigzement de Pemplod des machines & vapeur en Franee de 1840
a 1869 (Uimportance des machines employées est complée en chevaus-vapeur sor la ligne des
ordonnées),

el

tiques annuelles. Ainsi, les gouvernements eux-mémes, lorsqu’ils
veulent porter la clarté dans la sifuation de leurs finances, recou-
rent & des tableaux graphiques ou les inléressés lrouvent en un
instant les documents dont ils ont besoin.

Pour bien faire suivre la marche du développement d’une en-
treprise, rien n'est plus lumineux que I'emploi des courbes qui
expriment les phases de ce développement®. La figure 13, em-
pruntée au bel ouvrage d'Elisée Reclus sur la géographie de la

1. = Graphische Tabellen zu dem Werke : Deitrage zur Geschichte der Preise unga -
rischer Landesproducts. Heransgegeben von der Budapester Handels-und Gewerbe-
kammer. = De 1819 & 1868, est exprimé pour chagque semaine le prismoyen des blés
sur la place de Pest, du seigle, de l'orge, de I'avoine, du mais.

2. E. Reclus. Nouvelle Géographie universelle, . 0L

f&
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France ', représente l'accroissement de I'emploi des machines
vapeur dans nolre pays depuis 'année 1840 jusqu’a 1869. On voit
qu'a celte derniére époque I'industrie employail prés d’un million
de chevaux-vapeur. Cel accroissement rapide de I'emploi des ma-
chines donne la mesure approximative du développement indus-
triel pendant une période de trente ans. Le méme systtme est
adopté, daps les slalisliques administratives, pour montrer le
développement des différents services' ou des diverses industries.

Courbes exprimant la divection et les phases des couranis

electrigues,

Les physiciens se servent de courbes construites théoriquement
pour représenter I'intensité, la direction et la durée des différents
flux électriques. Les figures qu'on_oblient ainsi donnent une
idée claire d’un ensemble de phénoménes assez compliqué. Soit
figure 14, quatre séries de courbes superposées; elles expriment
les phétnoménes d'induction dans une série de bobines qui s'in-
fluencent les unes les aufres.

Sur la ligne supérieure OQ RP sont représentées les phases de
I'état variable initial OIM et de I'état variable terminal du courant
inducleur MIP. Les inflexions de cetle courbe correspondent aux
augmenlations et aux diminutions d’intensité du courant.

La seconde ligne correspondant au eircuit induit de premier ordre
montre qu'un courant se produit & chacun des états variables de
I'inducteur. La direction de ces deux induils, en sens contraire
I'un de l'aulre, est exprimée par 'inversion du sens des courbes
iM?, ayant des ordonnées négatives; jM’’, des ordonnées posi-
lives.

Chacun des états variables de ces couranis de premier ordre
induit un courant dans le fil de deuxiéme ordre. De sorte que,
quel que soit le nombre des courants d'un ordre quelconque, celui

1. On voit affiché, dans les bureaux télégraphiques d'ltalie, un lableau qui, dans
l'espace d'une petile page, donne toute Ihistoire du développement des télégraphes
italiens ; longueurs des lignes, développement des fils, nombre des employés, nombre
des appareils; nombre des dépéches publiques ou privées; produit effectif de la ligne,
dépense ordinaire, ete. Tout cela suivi d'année en année, pour la périede gui s'élend
de 1861 & 1875,
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des courants de l'ordre suivant est double. Quant au sens de ces
courants, il est réglé par cette loi : que toute modification électri-
que d’un certain sens dans le fil inducteur provoque un courant
électrique de sens inverse dans le fil induit. _
A mesure que l'on considére un circuit plus éloigné de 'induc-

Iig. 14. Courbes représentant la théorie des courants inducleurs ef induits de differents ordres
avec lenrs phases, leurs durées el leurs direclions.

teur, on voit diminuer I'intensilé des induits, tandis que leur nom-
bre augmente.

Sans une pareille figure, il serait difficile de se représenter la
direction des courants dans un circuit d'un ordre quelconque
et de comprendre comment, par exemple, dans un circuit de
troisitme ordre, deux courants de méme sens s’observent de
deux en deux.

Statistigues graphigues de Ia mortalité.

Les statistigues sur le mouvement de la population, suivi d’an-
née en année, empruntent & la méthode graphique une clarté sin-
guliére. Les compagnies d’assurances usent de ces courbes pour
exprimer la mortalité d’aprés laquelle se réglent leurs tarifs.



36 REPRESENTATION GRAPHIQUE DES PHENOMENES.

Enfin, certaines épidémies ont é1é réprésentées en courbes d'une
maniere saisissante. Tarbé publia, en 1833, la courbe du choléra
qui avait sévi 'année précédente; sur cette courbe (fig. 15) on
peut suivre, jour par jour, les ravages du fléau, son accroissement
rapide, son déclin, sa recrudescence et enfin sa disparilion, sans
(u'une parole soit nécessaire pour en expliquer les détails. Cetle
courbe est assimilable aux courbes de vilesses dont nous avons
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Fig. 15, Statistigue du choléra de 1537,

parlé ci-dessus (note de la page 26) ; les aires mesurées au plani-
métre donnent la mortalité totale pour la durée de I'épidémie.

S’il est encore quelques auleurs qui publient des statistiques
sous forme de colonnes de chiffres, on doit constater cependant
que le nombre de ces {ravaux incomplets diminue chaque jour,
tandis que le trésor des statistiques graphiques s'accroit rapide-
menl’.

1. Du reste les statistiques chiflrées contiennent tous les documents nécessaires pour
construire des courbes; (0L ou tard les conclusions enfonies dans ces enlassemenls de
chiffves pourront &lre mises en lumiéra
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Courbes météorologiques,

Les météorologistes qui nolent sans cesse dans leurs observa-
tions I'état de la température, de la pression barométrique, de la
pluie, du vent, elc., tracent des courbes qui leur permettent de
suivre facilement et de comparer entre elles toutes les perturba-
tions de l'atmosphére. Mais, comme presque toutes ces courbes
sont tracées par des appareils, leur indication lrouvera sa place
dans une autre parlie de ce travail.

Nous ne cilerons ici qu'un exemple de courbes météorologiques;
il est Irés-propre & faire voir que sans leur emploi on n'eil
jamais saisi les relations que présentent entre eux certains phé-
nomeénes cosmigues, landis que cesrelations jaillissent pour ains;
dire de la comparaison des courbes.

Il ¥ a environ cinquante ans que Schwabe de Dessau, étudiant
les taches du soleil, constala que ces taches présentaient périodi-
quement un maximum d’intensité, Le ecyele qui raméne ces
maxima des taches solaires dure onze années environ. D'autre
part, sir E. Sabine constata que les perturbations du magnélisme
terrestre ont aussi des maxima périodiques; enfin les aurores
boréales qui se produisent aussi & certains intervalles avaient été
considérées comme coincidant avec les perturbations du magné-
tisme terrestre.

Elias Loomis ! eut I'idée de comparer les changemenls diurnes’
de la déclinaison magnétique avec la fréquence des aurores
boréales, dont il avait reconnu la périodicité, et en méme lemps
avec l'intensité des taches du soleil®. Il a observé lui-méme la
déclinaison et les aurores boréales en se servant ¢galement des
catalogues el des tables publiés par différents observateurs. Les
documents relatifs aux taches solaires sont empruntés au doc-
teur B. Wolff de Zirich."

L’'auteur constate un parallélisme complet entre les courbes
de ces trois phénoménes représentées figure 16.

1. Voir un article de M. Angot, in « Journal de Physique =, théor. et applic., 1874
p. 101.

2. Pour estimer I'intensité relative des taches solaires par des courbes, on prend pour
ordonnées des longueurs proportionnelles 4 la surface des taches que présente le so-
leil anx différentes épogues d'observalion.
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On y remarque un relour périodique des maxima et des minima
des trois courbes, période donl le retour est d’environ 11 années.
Il est clair qu'un lien de commune origine doit présider & une
pareille coincidenece dans les variations de ces trois phénoménes.

Tout récemment a paru un travail de M. Balfour Stewarl sur le
méme sujet! ; Paunteur v passe en revue les principales hypo-
théses capables d'expliquer la coincidence de ces varialions
périodiques. Il est probable que sur ce sujel se feront de grandes
déconvertes en asironomie et en météorologie; constalons seu-
lement que ce champ nouveau ouverl & la science est did & Pem-

Fig. 16. Tableau graphigue des relations que présentent les variations periodiques des taches golaires
(ligne T}, des aurores boréales (ligne A), et de la déclinaizon magnétique (ligne D),

ploi de la méthode graphique, seule capable de melire en lumiére
les relations étranges donl nous venons de parler.

Partoul oi des variations se produisent, il esl important d'en
tracer la courbe, alin de savoir si quelque lol encore inconnue ne
préside pas & leur relour. Les médecins peuvenl, comme nous
l'allons voir, tirer un grand parti de la méthode graphique pour
repreésenter la marche des maladies, ¢'est-d-dire la maniére dont
se succedent et s'enchainent les variations du pouls, de la respi-
ration, de la température, etc., pendanl les différentes phases
d’une maladie.

l. Voir e Nafure, 1877, p. 107, 140 el 163.
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Courbes médienles,

Ces courbes, dont 'usage tend & s'inlroduire en médecine, sonl
destinées & remplacer, en certains cas, ou tout au moins 4 com-
pléter le tableau écrit qu'on appelle une observation médicale.
Voici dans quelles conditions ces observalions élaient recueillies:

Sur des feunilles que l'administration des héopitaux fait imprimer
d'avance, I'étadiant trouve un ecadre tout préparé qu’il doit rem-
plir avec soin, jour par jour. Fréquence du “pouls, température
du malade, sueurs et déjections, remédes et tisanes, tout doit étre
nolé scrupuleusement pour servir & D'édification des statistiques
médicales. Il s’entasse des moneceaux de ces feuilles d’observalions;
des sociétés se sont fondées qui les classent avee soin; des cham-
bres entiéres, dit-on, en sont remplies. Mais combien y a-1-il de
ces documents qui revoient le jour et qui soient consullés avec
fruit ?

C'était encore une des idées que Lorain soutenait avec une con-
viclion ardente, & savoir qu'il faut substituer & 'observation écrite
d’'un malade, ou tout au moins annexer a cetle observation, le
Tableau graphique de la maladie : I'ensemble des courbes qui tra-
duisent, avec leurs varialions diverses, la fréquence du pouls, la
température superficielle ou profonde, le poids des malades el
parfois celui des urines, etc. Quelques mots placés en regard
d'une inflexion insolite de ces courbes en expliquent la cause, et
de cet ensemble résulte un tableau de la maladie qui en traduib
la marche avec clarté et précision *.

1. Dans un livre posthume encore inédit, Lorain apprécie en ces lermes le role des
« gourhes médicales »,

« La faslidiense deseriplion en un langagze ohscur el plein de vague de la marche
d'une maladie idéale vue & travers les doctrines du moment, ne saurail entrer en pa-
ralléle avee la figure nette, précise, mesurable, formant ensemble, que donne une
courbe. DVailleurs, les éléments de cetle courbe ne prétent 4 avcune contestalion et ne
sont point matiére & dispute. C'est le fail lui-méme sans commentaire qui se déve-
loppe sous les yeux. Ce sont les variations d’une fonclion dont un instrument de pré-
cision indique le degré. Et lorsque ces courbes diverses, obéissant & une méme loi,
marchant ensemble, parallélement, montent, descendent, varient de fagon & donner
toutes une méme figure, celle identité d'action ne fournit-elle pas une certitude plus
grande, par le double, triple, quadruple contrdle qui v est contenu?

« Or, Pexpérience montre que les maladies, dans leur marche, affectent une figure
4 peu prés constante, el que les espéces morbides s'accusent netlement par leur
forme, =i bien qu'en prenant au hasard un grand nombre de courbes et en les compa-
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Mon collégue et ami, le docteur Brouardel, s'est bien souvent
servi avec avanlage des courbes médicales dans son enseigne-
ment clinigque, et en a oblenu de grands avantages '. Cet auteur
a signalé, entre autres relations importanles, les variations énor-
mes que subit le nombre des globules blanes du sang suivant les
phases des maladies; il a montré que l'ouverlure d'un abees s'ac-
compagne d’une diminution soudaine de la proportion de ces
globules.

Nous empruntons & l'ouvrage de Lorain quelques types qui

rant, on voil d'ubord qu'elles peuvent éire classées en groupes naturels; ces groupes,
ce sonl précisément les collections d’observalions particuliéres se rapportant & la méme
maladie. Et dans ces observations particuliéres domine une forme générale ; puis il y
a des varialions individuelles qui peavent encore élre classées. Enfin le Lype se dérage,
Ouelle descriplion peul enlver en paralléle avee ce procés-verbal de la maladie conlenu
en une figure? Sans doule on ne saurait aujourd’hui réduire ces figures i un Lype
analogue aux figures géomélriques. Mais déja la différence des espices s'accuse assez
nettement pour qu'un homme, méme peu exercd, puisse dive du premier coup : voici
une fievee typhoide ; celle autre figure monlre une pneumonie ; cette Lroisiéme une
variole, elc., et pour qu’il sache si la maladie est normale ou anormale, pour gu'il en
distingue les périodes, la lerminaison. Le traitement s’y lrouve inscril aussi par les
perturbations mémes de la courbe.

« Ni la mémoire la plus lidéle, ni les notes les plus délaillées ne pourcaient permetire
de reproduirve les traits et la marche d’'one maladie ou d'un sympldme avec la perfec-
tion que l'on trouve dang les lableaux graphiques. C'est, & proprement parler, une
mélhode d'analyse.

« On peul surveiller les moindres déviations des fonctions les plus importantes, el voir
si ces dévialions arrivent & |'époque voulue et dans la mesure ordinaire, durent un
lemps suflisant ou dépassent la mesure habiluelle; on peut surveiller par ces dévia-
Lions acerues ou corrigées 'aclion des remédes. On peut méme doser celle aclion.
Ainsi, il nous est arrivé souvent de faire descendre & volonlé la lempéralure par 'ac-
tion de la digilale, de diminuer ou de reculer un accés de fievre intermitlente par une
faible dose de quinine, de le supprimer enfin el de couper définilivement la _[E{.ﬂcm,p;lr
une dose plus forte,

« Ce n'est pas seulemenl un moyen d'analyse que nous employons, c’est aunssi un
moyen de figurer toute la maladie et de réduire cette figuré 4 une courbe connue, Lou-
jours identique avec elle-méme pour lous les exemples réguliers de la méme mala-
die. Il faut que Lous les cas normaux d'une méme maladie donnent une figure Loujours
superposable 4 la figure type. EL cela est en effel, sauf de légéres vavialions. Encore
ponvons-nous reconnailre plusicurs variélés dans 'espiee. Ces variélés sonl en nombre
limité; 'expérience apprend & les connaitre, et, quand nous posséderons des collections
ol seront classés lous les types, nous pourrens, élant donné un cas particulier, lui
trouver son homologue dans I'un de nos types. On arrivera ainst @ déterminer les
formes des maladies el & donner une base solide ao fragile édifice du pronostic et de
la thérapeutique. = Lorain, de o Tempéralure dons les nm!a{h':sr |}|_|.h]ié|_-, par les
soing du decteur P, Brounardel.

1. Your H. Bonn, Théses de I’aris, 1875, « Des varialions du nombre des globules
blanes du sang dans quelques maladies ». — J. P. G. Patrigeon. Thises de Paris,
1877. M. A. Fouassier signale l'influence des purgatifs sur 'augmentation de la pro-
porlion des globules. Théses de Paris, 1876.
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monireront comment sont construites les courbes médicales, et
comment elles mettent en relief certains caractéres des maladies.

Dans le tableau (fig. 17), comme dans presque tous ceux qu’a
publiés cet auteur, deux échelles placées & gauche de la figure
servent & déterminer la signification des courbes. La colonne P
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correspond au chiffre du pouls,
thermométre cenligrade.

dans I'analyse de la
températures.

17. Courbes des variat

de la temperature dans une levre intermiltente dooble tierce,
dapris Lorain.

RS

D correspond aux degrés du
Cetle derniére colonne servira seule
figure 17, qui ne présente que des courbes de

Chaque jour, matin et soir, la température a été mesurée dans
trois endroits différents, el ces mesures ont donné naissance anx
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trois courbes superposées. La courbe formée d'une ligne pleine
exprime la température de la bouche; celle qui est forméede traits
correspond 4 la température rectale; 'autre, formée de trails et de
points, correspond & la température axillaire.

Ces Lrois lignes subissent des inflexions paralléles, c'est-a-dire
que dans les accts on la température s'éléve, son accroissement
s'élevera partout, quoique a des degrés divers. Une période sin-
guliere préside au retour des aceés febriles jusqu’an moment ot,
sous l'acltion du sulfate de quinine, les accés disparurent *.

A colé du type quon vient de voir, nous placerons la figure 18,
empruntée aussi a 'ouvrage deLorain et qui correspond & une fii-
vre lierce. Tandis que dans le type représenté plus haut, les trois
courbes variaient dans le méme sens, on remargue dans celle-ci
un antagonisme entre la courbe de la lempérature de la bouche
(trail plein) el celles des températures prises dans laisselle el
dans le rectum. Celte variation inverse des températures centrale
et périphérique s'élévera 4 des degrés divers dans I'état de la
circulation qu’on nomme algidité *; il est & son maximum dans
le choléra dont nous donnerons plus loin quelques exemples.

Dans cette figure, comme dans la précédente, I'action thérapeu-
lique de la quinine se manifeste clairement. A la date du 17, le
médicament ful administré, et 'aceés si bien caractérisé les 11, 13
el 15 du mois a cessé de se produire.

Dans les traeés médicaux que I'on vient de voir, les observations
de température ne se faisaient que deux fois par jour : le matin

1. La nole suivante, rédigée par Lorain, montre que la construction de la courbe
de la maladie a seule miz sur la voie du véritable diagnostic.

£., dgé de dix-neul ans, Berlinois, arrive de Rome of il a servi en qualité de soldal
du pape, Il est atteint, depuis plusieurs mois, de fiévre intermittente quotidienne. Il a
élé réformé pour celle raison. Arcivé & Paris, il entre 4 'hdpital Saint-Antoine. I est
extrimement anémique, souffle au ceeur el dansles vaisseaux du cou. La rate est grosse
el déborde les fausses edles,

La figvre de ce malade parait irréguliére, et nous n'en avions pas reconnu le Lype
avant d'avoir fait la courbe de la température. Llincertilude tenait i ce que, chaque
lendemain d'accés, il y a un nouveau pelit accés qui est comme I'écho du précédent.
Nous considérerons celle fidvre comme répondant au fyvpe quarle, mais elle n'est pas
réguliére, et nos ancétres auraient cherché & caractériser ces deux accés d'inégale im-
portance par un nom particulier. Ils en enssent fait une double quarte, parce qu'elle
présente un acets deux jours de suite, puis un jour d'apyrexie, mais les accés s'enchai-
nent, de maniére que celui du 10 décembre est semblable & ceux du 13 et du 16, et
celui du 11 décembre semblable & celui du 14,

2. Voyez Marey =, Théorie physiologique du choléra, » Gazelle hebdom. de méd, ef de
chirwrg., 1865, p. 743 et 762,
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et le soir. Ces observalions sont trop rares pour permetire une
déterminalion moins approximaltive de ce qui se passail aux dil-
férents moments de la journée, et I'on peut dire avec cerlitude que
les lignes qui joignent les points o la température a élé indi-
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Fig. 18. Courbes des variations de la température dops une Oévre inlermillente tierce,
d'apres Lorain.

quée sont fausses et que les varialions brusques exprimées par
ces lignes anguleuses n'exislaient pas en réalité. Si incomplétes
qu’elles fussent, ces figures ont montré cependant, par le retour
périodique des grandes variations de la température qu’elles
signalent, qu’une fiévre intermittente exislait, et elles en ont révélé
le lype.

Il serait important de multiplierles examens du malade si 'on
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voulait avoir des figures plus parfailes et caractériser plus com-
plétement le type de la maladie représentée. En I'absence de
poinls d'observations plus nombreux, ne peul-on fracer une
courbe plus rapprochée de la vérité que celle que fournissent ces
lignes anguleuses joignant entre eux les points déterminés par
les observations? Le docteur Prompt a cherché i construire la
courbe probable des variations du pouls et de la température en se
basant sur 'observation médicale que voici. Il existe, a 1'élat
normal, des varialions horaires de la fréquence du pouls et de
I'élévation de la température animale; or, ces variations semblent
se relrouver, bien qu'amplifiées a des degrés divers, chez les
malades alteints d’affections fébriles. Pour déterminer la forme
normale des courbes horaires de la fréquence du pouls et de la
températare humaine d’aprés de nombreuses observations, puis
appliquer cetle courbe normale 4 la construction de la cowrbe pro-
bable des mémes phénoménes chez le malade, il suffit de faire
passer par les chillres observés une courbe présentant, plus ou
moins amplifiées, les inflexions de la courbe normale.

Plusieurs auteurs se sont occupés de dresser la courbe des va-
riations diurnes de la température et de la fréquence du pouls
chez I'homme.

Courbes des variations horaires de Ia fréquence moyenne du pouls,

Ce Lravail entrepris par le docteur Prompt! lui a fourni la
courbe représentée figure 19, dans laquelle deux maxima prin-
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Fig. 19. Variationz horaires_de la fréquence du pouls, d'apris les expériences du [iF Prompt,
faites sur lui-méme.

cipaux existent dans les vingt-quatre heures : I'un de ces maxima
correspond a midi, I'autre & dix heures du soir. Il semble toute-

I. B. 1. Prompl. « Arch. gén. de médecine =, oct. 1867,
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lois que des variations individuelles modifient sensiblement le
caraclére de ces courbes, car J. Prompt, empruntant & un travail
de Beerensprung publié en 1840, les chiffres du pouls compté
d’heure en heure, a obtenu la courbe représentée figure 20. Deux
maxima principaux s'observent également dans cette courbe; mais
au lien de correspondre & midi et &.dix heures du soir, c'est &
neuf heures du matin et & six heures du soir qu’on les observe.
Iei vient se placer une question importante : est-ce 4 une cause
individuelle que tiennent ces différences entre les deux courbes?
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Fig. 20. Varialions horaires de la fréquence du pouls mise en eourbes, par le Dr Prompt,
d’apris les chilfres publiés par Berensprung.
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est-ce & une différence dans le régime et les heures de repas chez
deux peuples différents qu’elles sont dues? Ces questions pour-
ront se résoudre par des observalions ultérieures; elles semblent
mériter une élude spéciale.

Quoi qu’il en soit de la valeur des courbes que M. Prompl a ob:
tenues d’aprés ses observations personnelles, cette méthode a recu
son application en médecine. On trouve dans 'ouvrage de Lorain
sur le choléra, des tableaux qui expriment les variations de la
tempéralure en divers points du corps ; les lignes qui joignent
les points d'observation ne sont pas des droites, mais repré-

sentent la courbe probable des variations diurnes de la tempéra-
ture’.

I. P. Lorain. « Le choléra observé i I'hipital Saint-Antoine =, Paris, 1368,
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Coarbe des wvariations horaires de la température chez 'homme,

Le plus important travail sur ce sujet me semble élre celui que
le professeur A. Forel, de Lausanne, a publié en 1872%. Un nombre
considérable d’observations a permis & ce savant de tracer la
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Fig. 21. Courbe des ariations horaires de la température centrale de l'bomme, d'aprés Forel.

courbe des variations horaires que nous représentons figure 21.
On y voit un écart d’environ 7/10 de degré entre les minima
qui s’observent vers Lrois heures du matin et les maxima qui ar-
rivenl & peu prés 4 quatre heures du soir. Celle élévation de la
temperature le soir et cet abaissement le matin s'observent d'une
maniére trés-marquée dans la plupart des maladies fébriles.

1. A. Forel. « Experiences sur la lempérature du corps humain dans P'acte d'ascension
des monlagnes .




CHAPITRE III.

RELATIONS DANS LESQUELLES LE TEMPS N'EST PAS
UNE DES VARIABLES CONSIDEREES.

Expression graphigoe des relations de cavse & effet; influence de la lempérature sur
la tension des vapeurs, sur la solubilité des sels. — Propagation de la chaleur dans
une barre mélallique ; courbes des intensilés relalives de la chaleur, de la lumidre
el de I'activité chimigque dans les différenls poinls de la longueur duo spectre solaire.
— Courbe de la pression dans les conduiles. — Courbes des relations du poids
a la taille. — Courbes de la proportion des malériaux dans la construction des ponts
de différentes porlées; applicalion de ce genre de courbes anx sciences naturelles.—
Courbes de l'activité commerciale sur les différenls troncons d’un chemin de fer. —
CGourbes de compressibilité et d'élasticité. — Courbes de la résistance que les fluides
opposent an mouvement, et des pertes de charge dans les conduils.

Dans les exemples dont il a été question au précédent chapitre,
le savant se borne au rdle d’observateur; il ne peut modifier & son
gré la succession ni l'intensité des varialions météorologiques ou
stalistiques; il nole & chaque instant I'état d'un phénoméne, el
dans la succession naturelle des phases qu’il inscrit, cherche &
saisir une loi.

Mais lorsque le chercheur provoque el gouverne les varialions
qu’il étudie, lorsque, devenu expérimentateur, il délermine les
relations des causes a leurs effets, alors le lemps n’a plus 4 inter-
venir dans le probléme; il n'en sera pas tenu comple dans
I'expression graphique des résullats oblenus.

Ainsi, le physicien étudie les phénoménes qui se passent lors-
qu'on soumet les corps & certaines forces mesurables; il compte,
par exemple, les changements de volume des solides, des liquides
ou des gaz sous l'influence de différentes températures ou de
différenles pressions. Or, tous ces changements peuvent se lra-
duire graphiquement; une page de chiffres qui donnerait la série
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des nombres exprimant les coelficients de dilatation d’'un corps
chauffé de zéro & n degrés peut toujours éire avantageusement
remplacée par une courbe. L'expression graphigque devient plus
précieuse encore s'il s'agit de comparer les effets de la chaleur
sur des corps différents; la superposilion de deux ou plisieurs
courbes traduit d’elle-méme les inégalilés qui peuvent exister
dans la dilatalion de ces corps.

Quand on construit des courbes de ce genre, on prend pour
variable indépendante I'influence dont on cherche & mesurer les
effels, et on la comple sur 'axe des @, ainsi qu'on faisait pour le
temps dans les exemples précédemment indiqués. Du reste, les
choses se passenl comme si, & des inslants successils, l'influence
dont on étudie les eflels croissail d'une maniére réguliére : comme
si, de minute en minute, la température a laguelle on soumet un
corps s'élevait d'un degré.

On doit & Regnault plusieurs tableaux de ce genre; l'un des
plus céleébres est celui qui représente aux différentes tempéra-
tures la foree élaslique de la vapeur d’ean, la dilatation du mer-
cure, la compressibilité de air et celle de I'azote. Sur la méme
feuille sont encore indiquées les corrections que l'on doit faire
aux thermomelres & air, suivant la nalure de leur enveloppe.
Comme les dimensions de ce tableau sont considérables & cause
de la mulliplicité des détails dont il esl chargé, nous ne pouvons
en donner ici la reproduction méme partiellet. Mais le principe
sur lequel ces tableaux graphiques sont construits et la clarté des
relations qu’ils expriment ressorlent suffisamment de la figure 22.

Cetle figure représente la proportion de différents sels qui se
dissout dans l'eau & chaque température. La température, me-
surée en degrés centigrades, est prise pour variable indépendante
et se lit sur 'axe des z, tandis que la proportion de sel dissoute
dans un litre d’ean s’évalue en grammes et se comple sur l'axe
des y (les indications du présent tableau s’arrétent, faute d'espace,
A 90 degrés).

Déts le premier coup d'wil, on voit sur ce tablean : 1° si la solu-
bilité d'un sel croit proporlionnellement & la température, on si la
solubilité varie d'une facon irrégulicre; 2° quelle est, 4 chaque
degré de température, la quantité de sel qui se dissoul dans

1. Ce lablean se trowve a Parig, chex Ganthier-Villars.



synenday) sudep ‘sunjeiadog seuap ¢ onea] suop 818 SUMMNP ap apEanes ) uoudye saqaneg (o g

06 bt o8 5L 0L 9 09 55 05 % 0 SE 0t £ L €1 il k'] 0
— —_ e e n .I.....llll.nl....n.!n“.un.ll.l. - .::I...._.1|| —{G
-h-.....l-.-.-..- i— “ Ll
[
\\\]Iul.lllnn.l:lllllull \
| |“\\“H11.|.||..1|.. — ¢ 1
A __-..“r.r._.__ MI.InIIIn-I ﬁr.rﬂ.
- u..w.ﬂ.ﬂ...-.l_..__l.l.lul.l ._.ﬂﬂ_
] = T /]
<h Q,
-l .\_\ ko
| 4 £
< m | Bl B S a
P | | TERES 3
N\\ Gepoe o | @pEsT (] A0y ikl |.l.....l_\l.llN. ._.\% 4
= -]
L__\ _-lulullll.luilm_.ﬂﬂr.l#uﬂﬂrw _-..Wl
\_\ -l.lllnll..- XT =
— - Eyd oA s by
\ .-ll-llll.ﬂ._. [ —— —._._u.w
F_I...._..r_.._ I.ll.llll.lr
e al




50 REPRESENTATION GRAPHIQUE DES PHENOMENES.

eau; 3¢ quel est le rapport de solubilité de deux sels & une cer-
laine température.

Ainsi, une ligne exprime la solubilité du chlorure de sodium;
on y voil, qu'a la température de zéro, un litre d’eau dissout plus
de 30 grammes de ce sel, et que I'échauffement accroit peu cette
solubilité qui s'éleve réguliérement, mais faiblement, et atteint a
peine 3% grammes pour la température de 100 degrés.

Une aultre ligne correspond i la solubililé du chlorure de potas-
sium; elle est droile également et exprime une solubilité plus
rapidement croissanle que la précédente, car elle s'éleve plus

h

/-,_ '-_ 30 gr.
I
,x/ _- o el
—‘//'”-- :'_- = 10 gr.
“.r’-r”l/]/ = |
= = | p)

R =1 0 +- 100 + 200 ° + 30°

Fig. 23. Courbes de la solobiliié de la vapsor d'ean dans un méire eube daic & différentes
températures, [ Extrait du Troité oe Métdorologie de Marié-Davy.)

rapidement. La courbe de I'azolale de polasse est légérement con-
cave par en haut, ce qui montre que la solubilité de ce sel eroit
plus vite que la température; de plus, la rapide ascension de
cette ligne montre que I'échauffement augmente trés-rapidement
celte solubilité. La courbe du sulfale de soude anhydre, présente
une inflexion remarquable qui prouve que ce sel posséde une
solubilité rapidement croissante: de 7 & 45 grammes par litre,
entre la température de zéro et celle de 23 degrés ; puis, qu’a partir
de cetle température, la solubilité du sel change tout a coup el
décroit peu & peu & mesure que la température s'éleve.

Il est inulile de multiplier davantage les interprélations de ces
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courbes. En somme, quelle que soit la question qu'on se pose
par rapport & ces deux éléments variables, solubilité el tempéra-
ture, le tableau graphique y répond en un instant; en oulre il
donne lieu & des comparaisons et & des vues générales qu’un
tableau de chiffres ne permettrait pas. _

La figure 23 représente la quantité de vapeur d’eau qui est
conlenue dans un métre cube d'air 4 différentes températures.

On peut prévoir qu'un jour les trailés de physique ne seront
que des atlas de tableaux graphiques dont les courbes super-
posées et comparées de maintes facons feront saisir des rela-
tions gqu’on ne saurait soupconner aujourd hui.

Quelquefois la température est la variable qu'il faut déterminer
par rapport & une autre variable indépendante : ln distance. Ainsi,
quand on veut exprimer comment varie la température aux diffe-
rents points de la longueur d’une harre de métal dont on chaulffe
une des extrémilés, on suppose cette barre parlagée en lroncons
de longueurs égales et 'on mesure la température de chacun de
ces troncons.

Courbe de la propagation de la chaleur dans une barre meétallique.

Comme dans ces déterminations c'est la longueur qui croit
d’'une maniére réguliere, c'est elle qui sera prise pour variable

IFig. 25. Propagation de la chaleor dans ane baree métallique dont on chaule une extrémité, Les
gommets des colonnes d'une série de thermometres reprézentent la courbe de la propagation de la
chaleur,

indépendante et comptée sur l'axe des =. Or, I'expérience par la-
uelle on détermine cetle propagation de la température s'iden-
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lifie avec la conslruction de son expression graphique; en effet,
les hauteurs des colonnes thermométriques, considérées dans
leur ensemble, tracent dans l'espace les courbes cherchées.
Supposons qu'une barre horizontale soit représentée (fig. 24)
par l'axe des , tandis que les ordonnées représenteraient les
tubes d’une série de thermométres implantés dans la barre, si I'on
chaufle celle-ci a4 une de ses extrémités, les niveaux thermométri-
ques s'échelonneront sur une courbe & pente descendante qui est
I'expression graphique de la décroissance des tempéralures.

Courbe des variations de Ia pression d'un liguide sur les

dilférents points d'un tube d'écoulement.

Tous les cas ol un phénoméne varie par rapport & une lon-
gueur pourraient étre rapprochés les uns des autres. Nous cile-
rons seulement la maniére dont la presion d'un liquide se trans-
mel aux dilférents points d'un luyau d’écoulement qui présenterail
le méme calibre sur loule sa longueur. Bernouilli a montré que
dans ces conditions la pression décroit d’'une maniére réguliere
le long du tube, ainsi qu’on le voit figure 25.

Les ordonnées de la figure 25 sont exactement proportionnelles
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Fig. 25. Nivean des piézométres dans le cas oi un écouloment s fait dans un tobe de calibre
uniforme, (Loiz de Bernouwilli)

aux hauleurs d'une série de manomélres ou de piézomeéfres qu'on
aurail adaplés au tube d'écoulement. Ici encore, la représentation
graphique du phénoméne existe dans le phénoméne lui-méme.
La figure 25 montre comment les niveaux d'une série de piézo-
métres branchés sur un tube horizontal, de calibre uniforme, se
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trouvent sur une ligne droite depuis le premier jusqu’au dernier.
Suivant que le niveau du réservoir qui verse le liquide est plus
ou moins élevé, ou suivant que le tube d'écoulement oflre une
longueur plus ou moins grande, la pente des niveaux piézomé-
triques augmenle ou diminue; mais loujours ces niveaux sonl
placés sur une ligne droite, dont la pente, par sa rapidité, ex-
prime la rapidité de I'écoulement lui-méme.

On doit rapprocher de ces courbes, dans lesquelles une longueur
esl prise comme variable indépendante, celles qui expriment I'in-
lensité magnétique sur les différents poinis de la longueur d'un
aimant ', celles gqui marquent les relations du volume des corps a
la température & laquelle ils sont soumis 2.

¥ - .
Courbes de |intensité comparative des dilférents rayons

dans le spectré solaire.

C'est par une série de délerminations du méme ordre que les
physiciens ont conslruit!la courbe des différences d'intensilé

Fig, 26. Courbes des varialions des pouvoirs lumineox, ealorifique et chimigue, dans les dilférentes
parlies du speclre solaire. AMH courbe de Uinlensite lumineuse; IKL courbe de Paction chimique
BDN pouveir calorifique; PRN pouvoir calorifique dans le spectre de Vare voltaique,

que présentent ces lrois éléments de la lumitre solaire. La
figure 26 montre que les maxima d'intensité de la lumiére,

1. Yoyez Jamin, Recherches sur le magnétisme, Journ, de Physique, L Y, p. 4.

2. Erman a donné des courbes forl curienses qui expriment les changements de
volume de cerlains corps soumis & un échanffement graduel. 11 a constaté que eau, le
phosphore, Palliage fusible, au voisinage de leur point de fusion, éprouvent des chan-
gements de volume soudains, lanlot posilifs el lantdl négalifs, fort différents des dila-
tations asszex régulidres que ces mémes corps éprouvenl pour d'aulres espioes de
empéralure. (Voy. Jamin, Traild de plysiquee, 1870, p. 180.)
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de la chaleur et de l'action chimique oceupent des régions
différentes dans la bande spectrale; que la chaieur existe au
maximum dans le voisinage du rouge, I'action chimique pris du
violet, la lumiére entre les deux aulres maxima. On y voit que la
région ol existe l'action chimique est plus grande que celle des
maxima des pouvoirs lumineux et calorifique.

Enfin, suivant la source de lumitre employée, ces courbes se
déplacenl et changent d'importance. L'are éleclrique n’a pas son
maximum de pouveir calorifique au méme point que la lumiére
solaire. Des changements analogues se produisent d’aulre parl
lorsque change la subslance impressionnée par la lumiére. Ainsi,
pour les actions chimiques qui modifient la chlorophylle, le maxi-
mum de puissance apparliendrait aux rayons jaunes,

Courbes d ¢lastigite,

Tous les corps s'allongent d’autant plus qu'ils sont soumis &
une fraction plus forte, mais ils ne s'allongenl pas également.
En ouftre, si 'on suspend des poids régulitrement croissants i
des barres ou & des lils de différentes substances, les allonge-
ments sont tantol réguliers, c'est-d-dire croissent comme les

Fig. 27. Courbe de 1'élasticilé des nerfs, d'aprés Wundl,

charges qui les produisent, tantdt irréguliers, et croissent plus
vile ou plus lentement que ces charges.

Rien n'exprime mieux ces diflférences d’élasticilé que les courbes
qu'on obtient en ordonnant 'un par rapport 4 lautre les allon-
gements el les poids qui les produisent. Wertheim a fait, & cet
égard, de nombreuses expériences sur le module d'élasticilé des
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métaux et des substances organiques; la courbe d'¢lasticité de
ces dernitres serail presque loujours assez voisine d’une hyper-
bole.

L'élasticité du caoulchoue a élé exprimée sous forme de courbe
par A. Stewarl, ingénieur belge. Cet auteur annonce le résultal
suivant : sous des charges uniformément croissantes, une bande
de caoutchouc prend des allongements croissants jusqu'a ce
qu’elle ait alteint le double de sa longueur primitive ; & partir de
li, les allongements successifs sont décroissants.

Wiindt a donné la courbe de I'élasticité des nerfs, figure 27.
 L'auteur s'est écarlé un peu dumode de représentation ordinaire ;
non content de prendre sur I'axe des = des longueurs proportion-
nelles aux charges et de placer a4 chacune de ces divisions l'ori-
gine des ordonnées qui expriment les allongemenls du nerf sous
I'influence de ces charges, Windt a ¢élevé des ordonnées posilives
croissant comme ces charges elles-mémes, et tracé deux lignes
pour exprimer les relations des deux variables.

La ligne droite 1.3 monire la croissance réguliere des poids ten-
seurs; la ligne 1.4 exprime I'aceroissement plus rapide des allon-
gements du nerf.

Courbes des limites de 'necommodation oculaire

anx diférents ages.

Le professeur Donders, voulant représenter les variations qu’é-
prouve 'accommodation de I'eil humain aux différentes époques
de la vie, a construit des courbes figure 28 qui traduisent claire-
ment les lois qu'il a découvertes.

L’dge du sujel se compte de 10 & 80 ans sur l'axe des x, tandis
que sur l'axe des y se complent des dioplries ', La divergence des
lignes pp et »r exprime le nombre de dioptries auquel correspond
i chaque dge I'élendue de 'accommodation.

On constate ce phénoméne étrange que, depuis U'dge de 19 ans,
nous perdons assez régulitrement de cetle élendue.

La ligne »r correspond & la réfraction de U'wil au repos, c'est-
d-dire & son minimum de réfraction ; vers I'dge de 50 ans on voil
cette ligne s’abaisser d’'une maniére rapide par le développement

1. Les ophthalmologistes appellent dioptrie la force réfringente d'une lentille qui
anrait un métre de distance focale : ¢’est U'onité de mesure pour la réfraction. i
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de la presbytie, tandis que la convergence des lignes qui limitent
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Fig. 28, Courbe deg limites de Uaccammodation oculaire aux dilférents ages, d'apris C. Donders.

I'étendue de laccommodation monlre que celle-ci devient de
|
plus en plus hornée.

Courbe de la composition de U'air irrespirable anx différents degrés

de la pressicon barométrigque,

Dans un mémoire remarguable sur les effets de la pression
almosphérique, P. Bert a moniré que la composilion de Tair
dans lequel les animaux meurent asphyxiés, quand on les y con-
fine, varie suivant la pression & laquelle cet air était soumis, de
sorle que plus la pression est faible, plus I'animal, en mourant,
laisse riche en oxygéne (relativement & la proportion centési-
male) 'air devenu irrespirable pour lui. D’autre part, la pro-
portion d’acide carbonique présente avec celle de l'oxygéne un
rapport inverse : elle esl au minimum quand l'animal a absorbé
moins d'oxygéne.

Les relevés de 36 expériences donnent un tableau numérique
duquel se dégage difficilement celte relation inverse de la pres-
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sion & la proportion d'oxygéne contenue dans lair irrespirable.
Rien de plus net, au coniraire, que le tablean graphique de la
figure 29, ou l'on voit s'élever la courbe de I'oxygéne O et dimi-
nuer celle de CO*, & mesure que diminuera la pression dont on

Fig. 29. Courbes de la proportion d'oxygene et d'acide corbonique dans I'air devenu irrespirable
sons des pressions dilférentes, d'apris P. Bert,

compte sur I'axe des abscisses les valeurs décroissantes a partir °
de 76 cenlimétres de mercure.

Malgré les inflexions assez irrégulieres que présente celle
courbe et qu’il atiribue & des erreurs d’expériences, P. Bert n’hé-
sile pas a les considérer comme correspondant & des branches
d’hyperboles.

Courbes des relations du poids & la taille chez les enfants,

Le professeur Bowditch, de Boston!, a construit d’aprés les re-
levés d’observations nombreuses la courbe que nous reproduisons

1. Bowditch. The Growith af Children (Boston, 1877) from fhe efghtle annual
report of the stale Boarvd of Heallh of Massachuselis,
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figure 30, dans laquelle, abstraction faite de I'age des enfants, on
a comparé le poids & la taille, celte dernitre ¢tant prise comme
variable indépendante.

Denx courbes sont représentées sur ce tableau : dans I'une, les
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Fig. 30, Courbes exprimant les rapports de la taille an poids, aux diflévents dges, chez les gargons
et chex les filles, diaprés Bowditch,

points d’observations sont réunis par une ligne continuwe, c'est la
courbe du poids 4 la taille chez les garcons; l'autre formé d'un
trait interrompu est oblenue sur les filles. On voil que les garcons
sont plus lourds que les filles jusqu'a ee qu’ils aient atleint la
taille de 58 pouces, aprés quoi se produit la varialipn inverse.

Ce fait curieux tient & la différence des formes du corps chez les
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deux sexes. Les variations de cei ordre ont élé soigneusement
étudiées par Quetelet, qui a traduit par une série de courbes les
changements que les progrés de I'dge aménent dans les propor-
tions des différentes parties du corps®. On concoil que si les en-
fants, dans leur croissance, restaient géométriquement semblables
4 eux-mémes, il ne se produirait pas de ces variations singulieres,
et la courbe des poids croitrait continuellement comme les cubes
des hauteurs de la laille 2,

La grande variété des relations qui peuvent s'exprimer par des
courbes nous force & multiplier les exemples en choisissant des
types des principaux genres.

Proportion des matériaux dans la construction des ponts
de dilférentes portécs,

La figure 31 eslt un tableau dressé en 1861 par A. Houlbrat,
ingénieur civil; il indique les poids et valeurs des divers malé-
riaux employés dans la construction des fabliers des ponis mé-
talliques d'un certain systéme.

La portée du tablier, cest-a-dire la largeur du vide & fran-
chir, est complée en métres sur 'axe des x; le poids des malé-
riaux de diverses natures est exprimé en kilogrammes. On voil
que, suivant laportée du tablier, la proportion des divers malériaux
n'est pas la méme, et que si le beis qui entre dans laconstruction
du pont eroit sensiblement comme la longueur, le poids du fer croit,
beaucoup plus rapidement. Le poids de la fonle présente, & partir
(le 21 métres de porlée, une inflexion singuliére®.

1. Quetelet, Anthropométrie, pl. I, fig. 2.

2. Nolons en passant que la velation du poids a ba taille peut dlre fournie de deux
fagons. Nous avons vu, en effet, figures 9 el 10, que celle relation élait exprimée par
deux courbes dans lesquelles le temps est compté sur l'axe des v, la Laille el le poids
étant complés sur 'axe des y. Il y a, d'une maniére générale, deux fagons d'exprimer
graphiquement les relations de deux variables : 1° en les ordonnant toutes deux par
rapport 4 une grandear commune prise comme variable indépendante; 2° en les ordon-
nant Pune par rapport & Paotre. Or, dans ce dernier cas, il v a deux maniéres diffié-
rentes de procéder, car on peul prendre arbitrairement comme variable indépendante
l'une ou Uautre de ces valeurs,

Si l'on edt procédé a linverse de Bowditch et eompté sur l'axe des = les varia-
tions de poids, celles de la taille étant comptées sur I'axe des y, on edt oblenu une
courbe 4 convexild sSupeérienre exprimant que les tailles croissenl moins vite que les
ponds,

3. Celle inflexion lient & ce quh partiv de cetle longuenr il faul tenir comple de la
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Enfin, les prix de revient sont indigqués par une courbe spéciale,
qui exprime, en milliers de francs, la valeur du pont. Ce prix se
lit sur la méme échelle que les poids des matériaux .

Prenons un exemple parliculier pour linterprétation de ces
courbes : soit un pont de 30 métres d’ouverture; il entrera dans
la construction de ce pont 500 kilog. de plomb, 12000 kilog. de
fonte, 22000 kilog. de bois, 100000 kilog. de fer et le prix de
revient sera 65000 francs. Tout un livre de tarifs et les princi-
paux résultats de la théorie de la résistance des matériaux lien-
draient dans quelques tableaux de ce genre, et I'on ne saurail
lrop admirer la clarté et la concision avec lesquelles sont expri-
mées les indications qu’il fournit.

Il ne faut pas croire qu'une telle clarté d’exposition appartienne
exclusivement aux choses du commerce et de l'industrie; le méme
mode d’expression peut s'appliquer aux ohjets les plus divers.
Ainsi, le naluraliste aurait, en cerlain cas, grand avanlage &4 con-
struire des courbes de ce genre.

Supposons, par exemple, que, pour une espéce animale quelcon-
que, on dresse un tableau qui, marquant sur les abscisses le poids
des individus s'aceroissant avec 'dge, porterait sur les ordonnées
le poids des différents organes, ou les proportions des différents
tissus; on aurait construit un tableau qui présenterait par lui-
méme un intérét considérable, car on y suivrait, pas & pas, I'évo-
lution relative de ces organes. On verrait que les uns, comme le
foie, & mesure qu'on s'é¢loigne de la naissance, perdent de leur
importance relative, ou s’atrophient comme le thymus; que d’au- -
tres, au contraire, se développent d’'une facon prédominante.

L'intérét s'accroilrait encore, si, dressant des tableaux analogues
pour des animaux d’espéces différentes, le naturaliste superposait
les courbes les unes aux autres, afin de chercher dans ces compa-
raisons les caractéres propres & chaque espéce; s'il recherchaiten
quel sens I'tlevage, les croisements et les différenles influences
modificatrices de I'espice fonl varier le développement relatif des
organes el des tissus.

Construits & une méme échelle que fixerait la convention, ces

dilatation possible du métal et placer les piéces de fonte sur des rouleaux qui permet-
tent cetle dilatation.

1. Voici sur quelle base le prix est établi : on attribue 4 1000 kilogrammes de fer
une valeur de 600 francs, & 1000 kilogrammes de fonte 300 francs, de plomb 800 francs,
tandis que le métre cube de bois employé reviendrait & 75 franes.
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lableaux permettraient de rassembler sous le regard les lravaux
excéculés, en tous lieux et & toute époque, par les différents natu-
ralisles ou anatomisles. Ce serait, dira-t-on, une cuvre immense
a réaliser. Oui certes, et il n'appartient & personne de I'exéeuter &
lui seul. Uu travail de ce genre serait 'eeuvre de la science, et ce
travail s'accomplira. Peut-étre déja Uentreprise a-t-elle élé faile
sur certains points de ece vaste sujet; on trouverait & coup sir,
dans les ouvrages des naturalistes, des pesées comparatives d'or-
canes lailes a différents dges, constituant des matériaux toul préts
pour un travail d'ensemble!. Mais, & ces ¢éléments divers il fau-
drait donner I'unité de type nécessaire pour rendre la comparaison
possible, ce qui ne se lera que par P'entente parfaite d'un certain
nombre de chercheurs, autour desquels viendront promptement
se grouper les aulres en présence des résullals oblenus.

Nous aurions encore bien des exemples d’application des courbes
& emprunter aux travaux des ingénieurs. Entre les mains de ces
savanis auxquels l'emploi de la géoméirie est heareusement si
familier, la méthode graphique se plie aux représenfalions les
plus variées.

Citons les applications qui ont été faites a la slatisque du mou-
vement desdifférentes marchandises sur les voies de terre et d’eau.
On trouvera, dans ces exemples, des modes d’expression suscepli-
bles de s'appliquer 4 des phénoménes de diverses nalures.

Courbes de 'activité commerciale sur les différents troncons

d'un chemin de fer.

Minard, en France *, et A. Belpaire, en Belgique °, ont, 4 la
méme époque & peu prés, dressé des lableaux exprimant le
degré d'activité du transport sur les différents troncons d’'une
ligne de chemin de fer. Ces tableaux méritent d'étre signa-

1. Alphonse Milne Edwards et Grandidier, dans leur remarquable ouvrage sur la
faune de Madagascar, ont tenlé de représenter par des courbes le développement
relatil des différentes apophyses sur un méme o8 considéré chez différentes espéces
animales. Nous regrettons que les dimensions de ce tableau ne lui permettent pas d'en-
trer dans notre texte.

2. Des tableavx graphiques el des cartes figuratives, par Minard, inspeclenr gé-
néral des ponts el chaussées, Paris, 1861,

3. Notice sur les cartes du mouvement die transport en Belgique. A. Belpaire, in-
génieur dex ponls ef chausseées ; Bruxelles, 1841,
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1és non-seulement pour l'ingéniosilé de leur conceplion, mais
en raison de l'utilité extréme qu’ils présentent pour évaluer le
produit des différentes lignes ferrées. La figure 32 représente
_un des tableaux de Minard. Sur I'axe des abscisses, on prend un
nombre de divisions égal au nombre des troncons qu'il s'agit
d’étudier et de longueurs proportionnelles & ces troncons; il'y en
a cing enlre Lyon et Saint-Etienne. Sur I'axe des ordonnces, on
compte le nombre de tonnes de marchandises qui passenl en un
mois, et I'on tire une ligne horizontale & une hauteur convenable
pour exprimer ce nombre de tonnes. Or, il arrive quesuivant que
I'on considére la marchandise qui circule en transit ou celle qui
s'échange entre les deux stations extrémes de chaque trongon I'inten-
sité du transport a des caracteres particuliers. Sur toulela longueur
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Fig. 32. Courbes exprimant 'intensité relative de la civculation des marchandises eotre les différentes
stations d'une ligne de chemin de fer, d'aprés Minard.]

de la ligne, la marchandise en transit représente nécessairement la
méme quantité, puisqu’elle cirecule nécessairement d’un bout de la
ligne i I'autre. Dans le tableau 32, celte quantilé est exprimée par
une ligne horizontale correspondant sensiblement & 20 000 tonnes.
On a teini¢ de hachures serrées toute la surface comprise entre la
ligne du transit et 'axe des abscisses. Si, maintenant, on considére
I'intensité du commerce local des différents troncons de la ligne,
on comprend que suivant I'importance commerciale des deux
slations que chaque troncon réunit I'une & l'antre, la circulation
locale sera plus ou moins intense; celas'exprimedans la figure 32
par des lignes tirées a des hauteurs différentes et dont la position
est déterminée d’aprés les divisions des ordonnées. Ainsi, nous
voyons que le troncon de Lyon & Vernaisonaune circulation dont
l'intensité est de 50000 4 20000 de transit = 70000 tonnes,
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tandis que de Rive-de-Gier & Saint-Chamond la ligne n’atteint pas
10000 tonnes de circulation locale. Des hachures moins serrées
couvrent les rectangles compris entre les divisions qui marquent
chacun des troncons de la ligne et les horizontales qui expriment .
I'intensité de la circulation sur ces portions du réseau. Or ces
différenles surfaces teinlées sonlt trés-importantes & connaitre et &
mesurer, car elles sont la base sur laquelle se calcule le produit de
‘chaque portion de la ligne!. Des tarifs régulierement établis doi-
vent percevoir des sommes proportionnelles 4 la quantité de mar-
chandises et a la longueur parcourue. Or le produit de ces deux
quantités 'une par l'autre est donné précisément, pour chaque
troncon de la courbe, par la surface du rectangle qui lui corres-
pond, car la surface d’un rectangle est le produil de sa base par
sa hauteur. Ce mode de représentation a été appliqué & d’autres
voies de lransport, aux canaux par exemple, par Comoy (1845). Les
ressources de l'impression polychrome donnent une grande net-
teté & ces lableaux en représentant 'importance des différentes
marchandises par des bandes d’épaisseurs variables, ressemblant
i celles qui expriment la puissance des couches géologiques dans
la représentation d'une coupe de terrain.

Conrbes de la resistance des flnides,

C’est en physique surtout, que le nombre de relations & consi-
dérer étant trés-grand, celui des courbes que I'on peut construire
est Irés-grand aussi. L'expression la plus frappanle de la loi de
Mariotte avec les variations qu’elle présente pour les différents
gaz, est assurément la courbe o les pressions étant comptées
sur I'une des abscisses, les volumes des gaz comprimés sont
portés sur les ordonnées.

1. 5i la circulation ne portail que sur des matitres de méme nature, comme il arrive
sur la voic qui dessert une mine, on concoil que le tarif, élant proportionnel & la quantité
transportée el au nombre de kilométres franchis, serait précisément, pour chague
lroncon, ¢n raison des aires ou surfaces qui leur correspondent dans le lableaw. Mais,
dans la pratique, il n'en est pas ainsi, et l'on doit rapporter les diverses marchandises
i une commune mesure @ la quantilé de chagque marchandise qui reprézente le charge-
ment moyen d'un wagon. Belpaire admel comme équivalents 12 voyageurs, 4 lonnes
de grosses marchandises, et 2 lonnes de pelite marchandise ou bagages. L'unité de
transporl admise depuis longtemps est la lonne de grosses marchandises, son Ggquiva-
lent pour les pelites marchandises sera une 1/2 tonne, et pour les transports des voya-
geurs elle sera de 3 personnes,
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Le module d’'élasticilé des corps de dilférentes nalures s'exprime
par la courbe de l'allongement qu’ils subissent en fonclion du
poids qui leur est appliqué. Wertheim a déterminé celte courbe
pour différentes subslances, parmi lesquelles se trouvent certains
lissus organiques. D'aprés cet auleur, pour la plupart des lissus
animaux, I'¢lasticilé se traduirait par une courbe voisine de I'hy-
perbole*.

" La résistance des différents milieux fluides au mouvemenl des
corps qui s'y meuvenl s’exprime également par des courbes;
celles-ci sont de forme parabolique, lorsqu'on porte sur les
abscisses la vilesse, et la résistance sur les ordonnées. Dans ces
conditions, la concavilé de la courbe esl dirigée en haul. J'ai con-
struit expérimentalement la courbe de la résistance de I'air, &
propos de recherches enlreprises sur les condilions mécaniques
du vol des oiseaux. Cette courbe expérimentale différe sensible-
ment de celle que donne le caleul, lorsqu’on suppose que les ré-
sislances croissenl proporlionnellement au carré des vitesses*.

Du méme ordre sonl les courbes qui expriment la perte de
charge sur les dilférents points de la longueur d'une conduile
d’eau, et pour des diamélres de plus en plus petits de cette con-
duite. Je dois a 'obligeance de M. Marié, ingénieur en chef de la
ligne P. L. M., la communication d’une courbe de ce genre que
ses dimensions trop grandes et la mulliplicité des délails qu’elle
renferme m’empéchent de reproduire.

Une courbe analogue pourrail, avec avantage, étre appliqudée
aux calculs des pressions décroissantes du sang dans les arléres,
sous l'influence de la distance qui existe entre le ceear et le point
considéré d'une part, et d’autre part, sous I'influence de la dimi-
nution de calibre des vaisseaux.

Toutefois on n'obtiendrait, au moyen de ces tableaux gra-
phiques, qu'une évaluation fort approximative des changements
qu'éprouve la pression du sang, i cause de l'incessante varia-
bilité du calibre des vaisseaux artériels et des résislances que
le sang éprouve; encore ces évaluations seraient-elles supérieures
a celles qui ont élé failes trop souvent par les anatomisles.

1. On appelle ainsi une courbe du second degré engendrée par Uintersection de la
surface d'un cone avec un plan paralléle & deux génératrices.
2. Voyez, pour les détails de Uexpérience, Marey, Travaws de laboralaire, 1875,

o



CHAPITRE 1V.

I'ESPACE CONSIDERE SUIVANT DEUX DIMENSIONS SE COMBINE
AVEC L'EXPRESSION GRAPHIQUE D'UNE AUTRE VARIABLE.

Expression des directions, direction des éloiles filantes. — Rose des vents, coordonnées
polaires; graphigue de Uintensilé des vents suivant leurs directions; graphique de
la durée relative de chacun d'enx ; transformation de ees ligures en courbes du sys-
téme des coordonnées orthogonales, — Courbes des déclinnisons magnétiques, —
Varialions horaives; perturbalions magnéliques. — Ilinéraire de la campagne de
Russie, 1813, — Géographie des exportations de la houille de PAngleterre. — Activilé
relative de la circulation sar les différentes voies de terre, de fer ef d'ean. — Cartes
slatistiques de Vinstruction, de la criminalilé, de la répartition des maladies. —Forme
et élendue du champ visuel.

L'espace, considéré suivanl deux dimensions, fournilt des no-
lions plus complexes que celle de longueur dont il a été question
en premier lieu; les figures tracées sur un plan permettenl d'ex-
primer : une direction, une frajectoire ou ilinéraire, une surface.
Or, & ces expressions géométriques depuis longlemps usitées, on
a cherché, dans ces derniers temps, & combiner une [roisiéme
variable : I'inlensité d'un phénomeéne qui se produil dans la di-
rection, sur le trajet ou sur la surface qui ont élé représentés
sur le plan. Quelques exemples suffiront pour montrer combien
sont nombreuses les applicalions de ce genre de représenlation
graphique des phénoménes.

Les directions, pour un observaleur placé en un point déterminé,
s'expriment par des rayons menés de ce point comme centre et
dirigés en sens divers. C'est ainsi que la vose des vents parlage la
circonférence de I'horizon en trente-deux aires de vent dont cha-
cune esl limitée par deux rayons qui font enitre eux un angle de
11°15". Ces divisions permellent d’exprimer, avec une précision
suffisante, la direction suivant laquelle souffle le vent.
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Direction des étoiles fllanies.

Les astronomes emploient des figures graphiques pour exprimer
la direction des étoiles filantes. Lorsque la lerre,dans sa lransla-
tion annuelle, traverse un de ces essaims d’astéroides, 'observa-

Frg. 33 Direction des cloiles filanles par rapport & un point radianl silué an voisinage
de g d"Orion,

leur voit les trajecloires de ces étoiles filantes sous forme de ravons
qui divergent par rapport & un point du ciel variable suivanl le
cas. Nous reproduisons, ligure 33, 'apparence que ces différentes
trajectoires présentaient dla date du 18 au 20 octobre 1876; le poinl
radiant marqué par un cercle, correspondait a I'éloile, d’aprés
A. Herschel, s d’Orion.

Courhe de la fréquence et de In direction des vents,

Veut-on exprimer l'intensité relative des venls qui, pendant une
année, ont soufflé suivant les différentes directions en un lieu
donné du globe : on porte, sur chacun des rayons vecteurs qui ex-
priment les directions du vent, une longueur proportionnelle au
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maximum d'inlensilé avec laquelle le vent a soufllé dans cette di-
rection, et I'on obtient une représenlation saisissanle du sens
suivant lequel le venl souffle en tempéte dans la localité on les
observalions ont été prises.

D’aulres fois, on veat déterminer quelle est la direction ordinaire
des venls dans une localité. On reléve sur le regisire d'observa-
tions le nombre de jours de I'année pendant lequel le venl a soufflé
vers chacun des points de I'horizon, puis, portant sur chaque rayon
vecleur une longueur proportionnelle au nombre de jours on le
venl a’soulflé dans la direction qu'il exprime, on obtient (fig. 34)

Leave par Frbard 1y Aapeés Ch Lentheric,
Ech. de 4 wmillimétre pour 3 jours

Fig. 34. Courbes exprimant la fréquence relative des différents venls & Algues-Mories.

une courbe du méme genre que celle dont nous venons de parler,
mais dont la significalion est tout autre. Cette figure montre d'une
maniére [rappante la prédominance des vents de lerre dans cetle
localilé ol le mistral soulfle si fréquemment.

Les deux sortes de figures dont on vient de parler n’appartien-
nent plus au systeme de coordonnées orthogonales que jusqu’ici
nous avions exclusivement rencontrées; les courbes des fréquences
et des intensilés du vent suivant ses directions diverses appartien-
nenl au systéme des coordonnées polaires qui semble se préter avec
une facilité merveilleuse & exprimer les directions. Mais si I'on
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considére que cetle sorte de courbes ne permet pas de montrer
comment les phénoménes qu’elle exprime se sont succédé dans
le temps, on reconnailra la nécessité de modifier le genre d'ex-
pression de la direction des vents et de le ramener au systéme
des coordonnées orthogonales au moyen d’un petit artifice.

Imaginons que le cercle dont les différents degrés correspon-
daient chacun & une direction du vent, soil coupé sur un poinl de
sa circonlérence, et celle-ci déroulée de maniére & former une
ligne droite. Chacune des divisions angulaires de 11°15" deviendra
une division d'une échelle rectiligne qui sera prise pour abscisse
dans la conslruction nouvelle, tandis que les temps seront complés
en heures et en jours sur I'axe des ordonnées.

L’avantage de ce mode d'expression graphique, dans lequel il
est tenu comple du moment de chaque variation, esl trop évidenl
pour qu’il soit besoin de le faire ressortir. En effel, si 'on ne tenait
pas comple du temps dans ia représenlalion de ces phénoménes
meétéorologiques, comment pourrait-on estimer la vilesse avec
laguelle un vent d’orage se transporte sur la surface lerrestre?
Cette estimation devient trés-facile, au contraire, quand on com-
pare des tracés pris en des stalions dilférentes, et dans lesquels
il est lenu comple de I'heure el de la minute ol s'est produil cer-
lain coup de vent qui a été signalé dans les différentes slalions.
Ces avanlages seront plus frappanls encore si nous considérons
les courbes qui expriment les varialions de la boussole étudiées
simultanément en différents observaloires.

Dans chaque observaloire, on reléve, a courls intervalles, les va- -
rialions que présentenl l'intensité du magnétisme lerrestre, I'in-
clinaison de l'aiguille aimantée et sa déelinaison, c'est-a-dire
I'angle qu’elle fait avec le méridien du lieu. Ces mesures varient
d'une maniére incessanle ; maintes causes agissent sur I'orientation
de I'axe magnétigue du globe qgui, dans son agitation continuelle,
traduit 4 la fois les mouvemenls de la terre el les phénomeénes
qui se passent dans le soleil. Voici comment, avec des courbes,
on exprime ces variations.

Courbes de la déclinaison magnétigue.

La déclinaison magnélique, c’est-d-dire de I'angle que I'aiguille
aimantée fait avec le méridien terrestre, présente des variations
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diverses de toute sorte. Les unes diurnes, qui, sauf le cas d’orages
magnétiques, ne dépassent guére 15 ou 20 minutes d'arc ; d’aulres
dont la durée est d'une année, et dont les phases coincident avec
les solslices el les équinoxes. Enfin, une longue oscillation sécu-
laire, dont la période est d’environ quatre cenls ans, fait passer
alternativement le méridien magnélique de plus de 20° a I'est et a
'ouest du méridien terrestre.

Toutes ces variations de la déclinaison magnétique exigeraienl,
pour élre exprimées en coordonneées polaires, une série de figures
prises i inlervalles délerminés; encore nlalleindrail-on jamais,
au moyen de ces figures mulliples, a la clarté d’expression que
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Fig. 35, Variotions horaires de la déclinaizon magnéligue, inscriles comparalavement

dongs les dens hémisphires, dlapres Radau,

les courbes de déclinaison présentent quand elles sont tracées sui-
vant le systétme des coordonnées orlhogonales.

La figure 35 représente les variations diverses el la déclinaison
magnétique observées simultanément dans les deux hémisphéres :
a Toronto (46° de latitude sud), et & Hobarton ([43° de latitude
nord). Les mouvements oscillaloires, dont 'amplitude est de quel-
ques minutes seulement, se font alternativement dans la direclion
de 'est & I'ouest et de l'ouest & I'est; en oulre, ils affectent des
sens différents, suivant I'hémisphére dans lequel ils sonl observés.

Laligne T, suivie de gauche & droite, montre qu’'a Toronto, dans
I'hémisphére nord, le pole nord de Vaiguille se déplace vers 'ouesl,
depuis huit heures du matin jusqu’d une heure ou deux de I'a-
prés-midi; puis, I'aiguille revient sur ses pas avec une vitesse qui
se ralentil beaucoup aprés le coucher du soleil.
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En suivant les sinuosilés de la ligne tracée & Hobarlon, on voil
(que, dans I'hémisphére sud, la déclinaison magnétique présentle
des phases absolument inverses.

Outre ces variations diverses, la déclinaison magnélique subil,
sous l'influence des orages magnétiques, des perturbations qui se
reproduisent simultanément, avec les mémes phases, en tous les
points silués sur un méme méridien magnétique. Ainsi, dans l'o-
rage qui eut lieu du 28 au 29 mai 1841, trois villes, situces sensi-
blemenl sur le méme méridien magnélique, Upsal, Gellingue el
Milan, éprouverent simultanément les mémes variations de la dé-

Minuit e Midi [
g |
\ R L :'20"
G ““\_,r\j
AL e -:'_-_\\-__.___‘-\_‘E 1"
/.r-f""-—-—..
.
Minuit Midi

Variations do 28 au 20 Aout (67E.

“ige e Varalions de la declinaizon magnétique, observies simollanénment 3 Upsal, Goellingus
et Milan, d'apris Radau. 5

clinaison magnélique; seulement, la varialion, comme cela s’ob-
serve loujours, étail plus forte pour les stations les plus seplen-
trionales (figure 36).

Quelle idée se ferail-on des changemenis eprouvés par le ma-
gnétisme lerrestre si 'on n'avail, pour les exprimer, que d'arides
colonnes de chiflres, au lieu de ces courbes que 'on peul comparer
par supposilion, el qui montrent en un inslant ce qui se passe en

divers points du globe?
Représentation graphique d’un itinéraire,

Un iinéraive, ou trajet, est encore une des notions que fournit la
g comélrie plane, celle qui considére I'espace suivant deux dimen-
p dimen
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sions. L'expression naturelle d'un parcours est une ligne tlracée
sur une carle de géographie, et dont les inflexions diverses réu-
nissent enlre elles tous les points qui ont ¢été parcourus. Or, a la
notion fournie par une telle ligne peul s’en ajouler une aulre,
I'indication d’'un changement qui s’est produil pendant la durée
du parcours. Un exemple saisissant de ce mode de représenta-
tion. géographique est donné par la figure 37. C'est l'ilinéraire de
I'armée francaise pendant la campagne de Russie 181213, dressé par
Minard. Celte ficure, construite an moyen de documenls statisti-
ques paliemment recueillis a4 dilférentes sources, traduil I'amoin-
drissement graduel de I'armée par le rétrécissementincessantd'une
zone dont la largeur ex prime le nombre des soldats de Napoléon.
D'abord largement établie sur les rives du Niemen, cetle bande
représente le front d'une grande armée, qui s’avance : 422 000 hom-
mes la composaient. Puis, & mesure qu'elle marche, cetle armée
s'amoindrit, la bande se resserre; arrivée & Moscou, elle esl réduite
des trois quarts de son contingenl. Alors le désasire commence.
La bande, teintée de noir, traduit les étapes du relour; elle s’amincit
loujours, et quand elle est arrivée 4 son point de départ, ce n’esl
plus qu'un petit fil noir. Il n'est pas revenu un soldat sur cenl.
Sur lout ce long parcours, les noms écrits sur la carle évoquenl
le souvenir de sinistres épisodes, el au bas de la carle I'échelle
des variations du thermométre Réaumur explique douloureuse-
menl chaque phase de cetle immense destruction d’hommes.

Minard a plusieurs fois employé le méme mode d’expression
pour montrer la marche des armées el les pertes qu’elles subis-
sent en roule; il a figuré de celle manitre l'itinéraire de la refraite
des Diw Mille; ailleurs, il montre 'armée d’Annibal débarquanl
('Espagne, traversant les Gaules, franchissant le Rhone et les
Alpes, el envahissant 1I'ltalie. Toujours il arrive a des effets sai-
sissants, mais nulle part la représentation graphique de la marche
des armées n'atteint ce degré de brutale élogquence qui, dans la
figure 37, semble défier la plume de hislorien.

Trojet ac¢rien d'un ballon.

L'ascension tristemenl célebre du ballon le Zénith a éLé repré-
sentée dans la figure 38 par Gaston Tissandier, le survivant de
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celle hardie expédilion. Celle courbe représenle les hauteurs al-
leintes en fonclion du temps. En méme temps, on peut suivre U'iti-
néraire du ballon & travers une serle de topographie de 'atmo-
sphére ou des stratificalions de nuages el de buées sonl disposées
i des hauteurs variables. Les aéronaules fondenl ainsi la science

& BAAT HEL TEETRICH

Fig. 34. Digramme de 'ascension du ballon de Zénith & grande haoteor, 135 avril 1875,

meleorologigue, en ce qui touche & la constitution de Malmosphére
¢l aux températures a diverses hauleurs.

Dans la ficure 38 la courbe est tracée en foncltion de la hanteur
¢l du temps, on a done sacrifié les indications des distances par-
courunes el ilinéraire suivi relalivemenl a la surlace terrestre.



CARTES FIGURATIVES DU COMMERCE. 79

Tautres plans publiés par G. Tissandier * fournissent les deux
trajectoires & la fois. A I'inspection de ces deux courbes, on peul,
pour chaque instant, déterminer la position du ballon dans l'es-
pace: i l'intersection d'une verticale qui s’éleverail du point de la
irajectoire terrestre jusqu’d la hauteur mesurée sur la courbe des
allitudes. Dans ces plans, les temps ne sonl plus considérés que
«'une maniére accessoire, les heures sont colées sur les courbes
a des distances qui varient entre elles suivant la force du venl.

Rien de plus instructil que I'étude de ces plans & double courbe
ot I'on suil si bien, d’aprés ies inflexions de la trajectoire du bal-
lon, tous les changements dans la force el la direction des mou-
vements de 'air & différentes altitudes.

Cartes liguratives du commerce.

Dans un autre ordre de phénoménes, les cartes fliguralives con-
slituent encore un précieux mode de représentation. Ainsi, pour
exprimer le trajet que suivent certains produils que le commerce
lransporle, en grande quanlité vers cerlains pays, en i‘uiblo (uan-
Lité vers certains auires. Une carle de Minard que jai sous les
veux représenie la répartition de la houille exportée d Angleterre
pendant 'année 1850,

Sur un planisphére assez grossiérement liguré, on voit PAngle-
lerre qui, de tous les points de sen liltoral, lance sur le monde, en
toute direction, comme les bras d'un poulpe immense, de noirs ru-,
bans dont chacun, par sa largeur, exprime, en milliers de lonnes,
la gquantité de houille qui a fait un certain trajet. De ces bras,
I'un vient s’abattre sur les cdles de France, sa puissance est de
cing cent quatre-vingt-treize mille tonneaux. Un autre bras énorme
s'engage dans la mer du Nord, el se ramilie pour fournir & toules
les puissances qui ont des ports sur cetle mer.

Un bras de 419 mille tonneaux entre par Gibraltar el s'éparpille
entre toules les stations médilerranéennes, landis que de longs
lentacules vont toucher la cote orientale de I'’Amérique, et s’avan-
cenl méme, en doublant les caps, jusque sur les rives du Paci-
fiqque ou de 'océan Indien.

Celte magnifique représentation de 'activilé commerciale et des

1. = La Xature, » 1875, p. 207,
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voies qu'elle suit de préférence est aujourd’hui trés-répandue
chez nous. Pour toutes les principales routes de France des recen-
sements ont élé faits qui ont établi quel chiffre de voilures cir-
culait annuellement sur chacune d’elles, de sorle qu'on a pu,
d'apris le systéme de I'ingénieur Minard, dresser la carle rouliére
de France avec l'activité relative de la circulation de chaque voie
de terre. Un chiffre dénne la détermination précise des inten-
sités relatives de cetle circulation commerciale sur les différents
chemins. C'est & cetle carte que nous empruntons la figure 39,
(qui correspond & la région comprise entre Rouen et Evreux. L'im-
portance de la circulation sur les différentes roules est exprimée
par la largeur de celles-ci. Dans le voisinage des villes et surtout
des villes trés-peuplées, cette circulation présente une grande
intensité. Le chilfre 294 est obtenu dans le voisinage d’Evreux;a
Rouen, la circulation sur la principale route s’éleve a 1058 et
diminue graduellement en passant par les chiffres 964, 535, 353,
247, 205 et 162, a mesure qu’on s'¢loigne de la ville.

Les canaux et les chemins de fer de la Belgique! onl aussi la
carle figurative de leur activité commerciale. Enfin les chemins
de fer francais emploient des cartes de ce genre, tantdt pour
I'ensemble de leur réseau, tantdl pour metlre en relief un phéno-
mene local du mouvement commercial *.

Ce mode de représenlation graphique s'impose de lui-méme
pour I'élablissement de carles sur lesquelies on veut représenter
le rayon d’aclion des forls, donl le tir élend sa portée a des dis-
tances variables en divers sens, suivant le calibre de ses canons
ou suivant les niveaux du terrain.

Le rayon d'aclion des phares se représenle de méme par des
cercles plus ou moins étendus, précisant la hauteur des phares et
la puissance de leurs feux. En figurant ainsi les cotes maritimes
d'un pays bien éclairé, on constate que tous les cercles, dont
chacun exprime les limiles du rayonnementd’un phare, se coupent
entre eux el qu'il n’est pas un point du littoral ol un navire
puisse approcher des coles ou d’écueils dangereux sans en élre
averti par les feux du rivage.

1. Minard, d'aprés les documents recueillis par A. Belpaire, Sur la cirewlation des
chemins de fer el canauve de la Belgigue, in-plano, 1847,

2. Comme exemple de ce mode de représentation, on peul citer la Carle figuralive
dles recelles brules des chemins de fer francais, dressée par le burean de la statistique

centrale des chemins de fer, au Ministére des travaux publics; direclion générale des
ponts et chaussées et des chemins de fer,
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Enfin, le rayon d'extension relalive du commerce des diflé-
rents centres manufacluriers se représenle parfois de la méme
maniére '

Carvtes geographiques teintées,

Les surfaces tevrestres représenlées par tes carles onlencore élé
employées d'une autre maniére pour les besoins de la statistique.
Au moyen de carles leintées inégalement suivant les régions, on
exprime les différences d’intensilé d'un phénoméne dans les diflé-
rents lieux représentés sur celle carte.

Dans les carles les plus anciennes, on voil figurer, pour chaque
pays, les animaux ou les planles qu’il produit et qui en sonl comme
le caractére. De nos jours on a poussé brés-loin ce mode de repré-
senlalions. Ainsi, les carles géologigues, au moyen de teintes de
différentes couleurs, montrent la répartition des différenles roches
sur les diverses parlies du territoire. Ailleurs, des cartes agricoles
montrenl comment se répartissent les dillérentes cultures.

Toule slatislique dans laguelle on compare entre eux deux pays
ou deux provinces, emprunte i la méthode de Ch. Dupin des carles
figuratives oir, d’aprés la valeur des teintes plus ou moins foncées
qui couvrent chaque région, on peut juger de l'inlensilé que pré-
sente, en divers points, le phénoméne physique ou social qu'elles
représentent.

La figure 40 monlre d’aprés A. Balby et A. M. Guerry la slalis-
ligque comparée de la eriminalité pour les différents déparlements
de la France en 1825, — 26 et 27. Pour définir mieux el plus com-
plétement que par intensilé des leinles, les rapporls qu’il s’agit
d'exprimer, on a habitude d'inscrire, au milien de chayue ré-
gion, un chiffre qui exprime comhbien de eas sur 1000 ont ELé
signalés dans les relevés statistiques. Ce mode de représentation
s'est étendu & un grand nombre de phénoménes sociaux. Ainsi,
les stalistiques du paupérisme, de la longévité relative, de la
mortalité des enfanls aux différents dges®, du développement de

I. Un centre manufaclurier a, pour ainsi dire, une région d'un rayon déterming,
au dela de laquelle il ne peut envover ses produits, de méme qu'un fort a un rayon
limité pour son tir. Ce qui limite la portée des produits d'une usine. ce sont les frais
de transport qui Pempéchent de lutler avec avanlage contre une usine rivale située en

un autre pays.
2. Bertillon, Démographie figurée de la France, seclion B, 3¢ série.
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I'instruction, etc., ont fourni autant de cartes figuralives con-
struites sur le méme principe .

Fig. &0, Carte statistique do nombre des erimez commis dans les divers arrondissements des Conrs
royales de France en 1825 (826 el 1827, d'aprés Balby et Guerry. (Cetle carle correzpond aus
nombre des crimes contre la proprigté; les chiffres indiguent pour combien de mille halitants
s'est trouve un condamng, )

- La comparaison de plusieurs cartes stalistiques donne lieu &

I. On trouve, dans la Géographic wniverselle de E. Reclus, t. 11, des Carles expri-
mant par des teintes locales ¢

La répartition des habitants en France, p. 844 ;

La récolte du froment dans les différentes régions, d'aprés Penon, p. 847 ;

La production vinicole, p. 849 ;

La surface des prairies artificielles ou naturelles, p. 831 ;

Le produil moyen des différentes cultures, la vigne exceptée, d'aprés Delesse -

Le développement de Uinstruction primaire, d'aprés Levasseur, p. 889

Les langues de France et leur répartition, p. 913.

La pluparl de ces eartes sont empruntées aux publications du ministire de Fagriculture
el du commerce.
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d’utiles observations, lémoin celte remarque consolante : que les
départements o Uinstruction est la plus répandue sont ceux o
la eriminalilé présenle ses minima.

Une branche des plus intéressantes de la slatislique, est celle
qu'on appelle la Géographie médicale; elle étudie la répartition
céographique de cerlaines maladies ou de cerlaines infirmilés.
C'est surloul aux ellorls des médecins mililaires qu'on doit le
développement de la Géographie médicale el la construction de
cartes nombreuses, dont les unes se rapportenl 4 la hauteur
moyenne de la taille!, les aulres 4 la fréquence de certaines infir-
milés, comme la myopie®. Ailleurs c'est la mauvaise denture qu'on
a considérée?, ou bien les hernies®, les varices et le varicocéle %,
les teignes ®, l'ivrognerie?, elc.

Ces dillérenles cartes, malgré le grand inlérél qu'elles pré-
sentent, ont, a certains égards, grand besoin d’étre perfectionnées.

Et d’abord, l'origine méme des documenls d'apres lesquels elles
sont dressées donne quelque chose de faclice & la réparlilion des
infirmités ou des maladies qui sonl représenlées sur ces cartes:
c'est 'examen des conscrils qui a donné lieu aux rapports mé-
diaux sur lesquels sont basées toutes ces stalisliques. Aussi esl-ce
par départements que ces documents se groupent le plus sou-
venl, sans désignalion d’arrondissements, de cantons ou de
communes ol cerlaine infirmilé sévirail d'une maniére plus ou
moins intense; de telle sorte qu'on peul imaginer qu'un départe-
menl portant la teinte d’intensilé moyenne renferme réellement,
I'ine a coté de I'autre, les deux régions exirémes de frégquence et
d'immunité pour une cerlaine maladie *.

1. Broca, Recherches sur Uethnologie de la France (Mémoires de la Société d'An-
thropologie, L. 1, p. 1, 1860-G3). — G. Lagneau, Réparlilion géographique de cer-
taines infirmiles en France,

2. Boudin, Traite de géographic el de statistigue wmddivales, L 11, p. 289,

%. Boudin, {oe. cil., p. 431, — Magitot, Bullet., de la Soc. d'Anthropologie, 2° série,
L I, p. 71.

4. Boudin, loe. cil., p. 551.

5. Sistach, Gaz. meéd, de Paris, 1863, p. T25.

6. J. Bergeron, Répartition des teignes dans les diffévents dépariements de la
France. Paris, 1863,

7. Lunier, Production el consommation des boissons aleooligues en France, Paris,
1877,

8. Deja, sur certains points isolés de la France, des recherches ont été faites pour lo-
caliser plus complélement les réparlitions ethnologiques, Une carle & qualre teintes a
ébé dressée par le doeteur Guibert, pour déterminer dans le département des Coles-du-
Nord guels sonl les cantons qui présentent la plus forte proportion de sujels réformés
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Enfin, le procédé méme qui consiste & teinter & des degrés
divers les surfaces géographiques est insullisant & exprimer les
relations variées que fournit la stalistique. A peine trois ou qua-
tre leintes peuvenl-elles étre employées, délerminant ainsi Lrois
ou qualre degrés d'intensité d’'un phénoméne dont les chiffres
inserits sur la carte devront spécifier la véritable valeur. Mais cos
chiffres eux-mémes perdent leur valeur & mesure qu'ils se multi-
plient, car ils aménent une grande confusion dans la représenta-
tion du phénoméne. Aussi esl-il désirable de voir généraliser
I'emploi d’'un mode de représenlalion qui réunit a la fois la préci-
sion et la clarté. Nous voulons parler des courbes d’égal élément,
dont I'application & la représentation du niveau terrestre est déja
ancienne, mais que L. Lalanne a en 'heurcuse idée d’appliquer
a la représentation d’'un phénoméne quelconque, étudié en divers
lieux d’'une maniére comparalive. Nous en parlerons dans le pro-
chain chapilre.

Beéparvtition de la sensibilité tactile: forme o1 étendoe
dn champ vismel.

Les physiologistes et les médecins ont délerminé topographi-
quement les différents degrés de la sensibilité cutanée ; pour les
uns, il s’agissailde savoir en quels points le tact est le plus subtil ;
tandis que pour les aulres il fallait délerminer le siége et I'élen-
due de régions ou la sensibilité i la douleur avait disparu. Le
moyen employé pour estimer le degré d’acuilé du tact fut le sui-
vant : un compas & deux poinles est appliqué sur la peau a la-
quelle il donne la sensalion d’une double piqiire, siles pointes son!
suffisamment écartées. Or dans cerlains points o le lact est pen
exerce, il faut écarter beaucoup les deux pointes 'une de 'autre,
pour que le patient percoive la double piqure. De sorte que le
degré de sensibilité du tact sera en raison inverse de la distance
des pointes, qui permet de percevoir la double sensalion. En
d’autres termes, plus une région sera sensible, plus on pourra
rapprocher les deux pointes sans cesser de dislinguer la double
sensation de piqire.

pour défaut de taille. — Guibert, Ethnologic armoricaie, | Extrail des mémoires du
Congrés cellique international.)

G
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Sur une statuette, on déterminera pour chaque point du corps,
Pécartement nécessaire pour que la double sensalion exisle. Cel
scartement se traduit par la longueur plus ou moins grande d'un
trait dont les extrémités correspondraient aux deux poinls piqués.

On peut sur la statuette tracer en chaque région, des cercles
ayanl pour diamétre I'ouverture de compas nécessaire pour don-
ner en ce lieu la double sensation. Quand ces cercles sonl lracés
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Fig. 41. Bégions sensibles de la rétine, La sensibilite aux différentes couleurs est limitée
par des conrbes concentriques.

on constate que les différentes régions du corps présentent des
degrés trés-variés de sensibilité tactile el que ce sont précisément
les poinlts le plus fréquemment soumis aux impressions du tact,
ceux dont I'éducation a eu l'occasion de se faire, qui ont le tact le
plus développé.

Ces résullats coincident avec ceux que Bloch a obtenus rela-
livemenl & l'aptitude plus ou moins grande des différentes par-
ties du corps pour distinguer I'une de l'autre deux impressions
successives, deux coups d’induction par exemple ou deux frotte-
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ments mécaniques. Dans les deux cas, les régions exercées au lou-
cher sont les plus aptes & dislinguer deux sensations rapprochées
I'une de I'aulre, soit par le temps, soit par les distances.

La mesure de la sensibilité ou la douleur se fait au moyen de
pigires qui tantot ne sont pas percues par le patient, tanlot sont
percues. On localise ainsi les régions dépourvues de sensibilité, et
si I'on trace sur la peau le conlour de la région qu'on a trouvie
insensible, on obtient ce qu'on appelle I'élendue d'une surface anal-
gésique. Cette élendue varie souvent d’un moment a F'autre chez
les malades, on en peut étudier 'accroissement ou la diminulion.

Les ophthalmologistes recourent & un procédé analogue pour
délimiter le champ visuel dans chacun des yeux. Ce champ esl
horné, pour chaque ceil, par le contour de l'orbite et par les sail-
lies plus ou moins prononcées du nez ou de l'arcade sourciliére.

D'aulres fois, ils tracent la limite de la région rétinienne qui
esl sensible a chacune des couleurs du spectre. La figure 41 ex-
lraite d'un ouvrage du docteur Landolt monlre qu'une série de
courbes concentriques limite, dans la rétine, la région impression-
nable aux différenles couleurs. La légende qui accompagne celle
figure sulfit pour en faire comprendre la signilicalion.




GCHAPITRE V.
DES COURBES D'EGAL ELEMENT.

Mode de construclion de ces courbes. — Application & la représentalion des altitudes
sur les plans topographiques; eourbes d'égal niveaw, — Courbes d'égale profondeur
des mers. — Courbes d'ézal nivean almosphérique. — Slalistiques géographigques
traduiles par des courbes d'égal élément, — Liznes isothermes, isochiménes ., iso-
Lhéres, — Courbes dégales deéclinaison el inclinaison magnétique. — Courbes d'égale
population, —- Courbes des haulewrs de marées en un lieu pendanl une série de jours.
— Conrbes des températures & chagque heare du jour pendant lannée. — Dromographe
sidéral. — Des tables ;:rnphiquc:a emplovéez comme instruments de -Eillt:l.:ll; ana-
morphose géomalrigue.

Ces courbes ont pour objet de représenter une notion plus com-
pliguée que celles dont il a élé question jusqu’ici. Elles servent i
exprimer les variations d'une grandeur en fonclion de deux varia-
bles indépendanltes.

Pour prendre & litred’exemple le cas le plus simple, considérons
les courbes d'égal niveau dont on se sert pour exprimer les varia-
tions de la hauteur ou altitude, en fonction de la latitude et de la
longilude terrestre.

Counrbes ﬂ'égnl nivenu.

Sur chaque poinl donlt la position sera délerminée par les deux
coordonnées géographiques, notons, au moyen d'un chiffre, 'alti-
lude du sol, et quand le plan sera couvert d’une série de ces no-
tations suflisamment rapprochées les unes des autres, joignons
entre eux, par une ligne, tous les poinls qui présentent une certaine
altitude ; puis, répétons celle opération pour toules les allitudes
diverses qui sonl indiguées sur le plan: nous aurons construit les
courbes d’égal niveau terreslre. Celte construction nous donnera



Fig. 42, Carte de la région des Puys en Auvergne, exprimant les aliitudes sur des courbes
dégal niveau, de 10 cn 10 metres, dapris Bardin,
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la représentation du relief du terrain, au méme titre qu’un plan en
velief donl elle constitue, en définilive, la projection sur un
plan.

Tout le monde a vu ces plans en reliel formés de feuilles de
carlon découpées el superposées en assises irréguliéres, de ma-
niere a imiter les mouvements de terrains d'un pays mon-
lagneux.

Chacune de ces assises, épaisse par exemple d'un millimétre,
corresponid & une dilférence de niveau de 10 métres sur le terrain :
e lelle sorle qu'une colline ayant 60 métres de haut sera repré-
senlée par 'enlassement de six feuilles découpées, de grandeurs
décroissantes. Or, pour chacune de ces assises horizontales, les
sinuosilés de son conlour représentent des courbes d’égal nivean
(jui, vues d’en haut, apparaitront comme des courbes irréguliéres,
concenlriques les unes aux autres, les plus grandes correspondant
aux niveaux peu ¢levés, les plus pelites aux grandes altitudes.

On voit, figure 42, la représentation d'une carle ot les courbes
d’égal niveau sonl tracées de 10 en 10 mélres el marquées d'une
maniere plus distinele de 50 en 50 métres. Un peu d’habitude de
ce mode de représentation suffit pour qu'on acquiére du premier
coup d’ceil une notion triés-netle des mouvements des terrains re-
présentés.

Ainsi, par l'artilice des courbes d'égal niveau, on peut oblenir,
sur un plan, des mesures de I'espace considéré suivanl Lrois dimen-
sions comme nous 'avons annoncé dans le chapitre premier.

Il parait que I'emploi de ce genre de courbes remonle & une
dale forl éloignée. Au seizitme siécle, J. Bassanlin appliquait au
calcul du mouvement des astres des courbes d'égal élément?.

Au sitele suivant, furent publiées en Hollande des cartes sur
lesquelles des courbes d’égal niveau montraient les légéres incli-
naisons du terrain et servaient a calculer la pente des eaux dans ce
pays sillonné de canaux ®.

1. Pour exprimer la formation des courbes d'égal niveau, on peul anssi imaginer
gqu'un plan en reliefl ail été sculpté dans un bloc formé de feuilles blanches d'égale épais-
seur. dont les assizes soient relides enbre elles an moyen d'une subslance noire. Sur
chacune des pentes de terrain paraitra une série de lignes noires marquant la transition.
entre denx feuilles suceessives, ¢’esl-d-dire un changement de niveaun. Yu d'en haut, ce
plan ¢n reliel accusera par des contours de figures varices les courbes d'égal niveau,

9, Astronomigue discours de Jacques Bassanlin, Ecossois. Lion, chez Jan de Tovenes,
1557, im-folio.

4. Dans un ouvrage intitulé CArt due fontainier, par le P, Jean-Frangois, de la
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Le géographe francais Ph. Buache, dans son Essai de géogra-
phie physique, inséré dans les Mémoires de I'Académie des sciences
pour 1752, formule le principe de ce mode de représentalion, donl
il avait soumis les premitres applications a I'’Académie dés I'an-
née 1737. Les carles de Buache sont dressées d’apris 'emploi des
sondes pour déterminer les profondeurs de la mer.

En 1780, Ducarla, professeur francais établi & Genéve, étendil
aux reliefs terrestres le systéme de courbes de niveaux que Bua-
che avail principalement appliqué aux profondeurs marines' toul
en indiquant nettement la possibilité de celte extension aux par-
lies solides du globe. Il semble toutefois que l'emploi de celte
méthode se soit peu répandu en France, car en 1804 elle ful pré-
sentée comme une invention nouvelle par Dupain-Triel®.

Certaines carles de I'Etat-Major sonl dressées aujourd’hui
d’aprés cet excellent systéme, qui ne tardera pas, sans-doule,
4 pénétrer dans I'enseignement classique de la géographie, con-
curremment avec les plans en relief.

Ces courbes ne sappliquent pas seulement & 'expression des
altitudes terresires, mais elles se prétent également bien & la dé-
terminalion de la profondeur des mers. C'est méme & 'expression
de ces profondeurs qu’elles furent appliquées tout d’abord comme
nous 'avons dit précédemment. On concoit que la nécessilé de
connaitre avec précision les fonds sur lesquels on navigue, ait du
faire dresser des cartes on les profondeurs mesurées, a la sonde,
furent indiquées. Il semble que dés lors il n'y avait pas un grand
effort & faire pour tracer les limiles de la partie navigable, en joi-
enant par un trait les points qui présentent trop peu de profon- '
deur. Cependant, cetle application aux cartes marilimes n'est ni
lrés-ancienne, ni générale.

Compagnie de Jésus, 2¢ édit., 1665, on trouve la citation suivante, folio 25 : « En Hol-
lande plusicurs terres retenant le limon et la graisse ont perdu par cetle pratique (le
drainage) la plus grande quantité d'eau dont elles élaient novées ; et paient mainte-
nant avec excés i leurs propriélaires, par I'abondance des fruits qu'elles portent, les
frais qu'on a fait a les dessécher. Dans les carles de la province de Hollande on les
dépeint par des lignes paralléles pour monstrer les scillons, el d'autres traversantes
pour monslrer les fossez par ob on vuide l'eau, »

1. Expression des nivellements, ou méthode nouvelle pour marquer sur les cartes
lerresires el marines les hauteurs et la configuration des lerrains. Paris, 1782

2. Méthode nouvelle de nivellement, présentant des moyens exacts el praliques d'ex-
primer eénsemble sur les plans et les carles les dimensions horizontales el verlicales des
objels (avec une carle comme spécimen), par Dupain-Triel, an XIL.
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Une invenlion plus tardive, mais qui réalise une admirable
conceplion des méléorologisles, esl celle des carles on I'élatl
atmosphérique est représenté, & un instant déterminé, au moyen
des courbes d’¢gale pression baromélrique.

Courbhes 4!‘:’:3,:“ nivean atmosphérigue.

Comme la hauleur du baromélre est, en cerlaine mesure, l'ex-
pression de lahauleur de 'atmosphére en chaque point du globe,
une carte sur lagquelle sont figurées les courbes isobares, offre de
erandes analogies avec les carles des marées. Elle exprime, en
quelque sorte, P'élal de la surface de 'almosphére & un moment
donné et nous la montre avec ses collines, ses plaines et ses val-
lées. La configuralion des niveaux de l'almosphére est du resie
essenliellement changeante; les bulletins méléorologiques en
-signalent chaque jour I'élal, et chaquejour la surface de ce mobile
clément a lellement changé d'aspect que les collines et lesvallées
de la veille ne se retrouvent plus le lendemain. Les dépressions
se comblent pour se reformer ailleurs, oit bienlot elles disparais-
senl encore.

Sur les cartes météorologiques, outre les courbes d'égale pres-
sion almosphérigue on lil aussi U'indication du beau et du mat-
vais temps. La direction d’oft le vent soulfle est pour chaque
poinl indigquée par une fléche. Celte vue d’ensemble qui traduit
I'élal de Palmosphére, au méme instant, sur des espaces immen-
ses, permel de comprendre les liens qui existent enlre le vent, la
pluie el la pression du baromélre,

Le méléorologiste quea sous les yeux la earte publiée chaque
jour par 'Observatoire de Paris, assiste, pour ainsi dire, du hautdes
régions éthérées, aux mouvements qui se passent & la surface de
nolre planéle. Il voil, & certains jours, que 'atmosphére se creuse
en goullres profonds donl le cenlre correspond aux minima de la
pression barométrique; la direction des vents, exprimée par l'o-
rientation des flitches, lui montre que ces dépressions de Uatmo-
sphére sont animées d'un rapide mouvement circulaire dont le
sens est loujours le méme pour chacun des hémispheres. A ces
mouvements s'ajoute une translation plus ou moins rapide,
qui, du sud-ouest au nord-est, entraine la masse tourbillonnante.




!
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Fig. 43. Carle méldarologique montrant I'état de la pression barométrique de I'Eurone,
pendant lorage du 48 novembre 1864, (Estrait de Tonveage de Marié-Davy,)
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C'est un cyclone qui va passer sur I'Europe, et dont le 1&lé-
graphe a peut-tlre déji signalé larrivée.

La figure 43 monlire P'état de I'atmosphére sur I'Europe occi-
dentale & la date du 18 novembre 1864. Des courbes d’égal niveaun
de la pression barométrique tracent, sur celle carte, des cercles
concentriques autour d’un minimum de pression qui se trouverait
au milieu des Iles Brilannigues. En ce poini, la pression n’est
que de 729 millimétres. A mesure qu'elles s’éloignent de ce centre,
les caurbes d’égale pression accusenl une élévation croissante de
cing en cing millimétres. Les courbes sont interrompues an niveau
des mers, faute de documents sur I'étal météorologique en ces
régions. :

Pour construire un tablean météorologique de ce genre, il faul
réunir tous les renseignements fournis par les observatoires de
Europe sur I'é¢tal de l'atmosphére, & un méme jour et i une
méme heure; plus la liste sera longue, plus les courbes seronl
parfaites & cause de la mulliplicité des points d’observalion. Sur
une carle préparée d’avance, tous les observaloires météorologi-
ques sonl représentés; & edlé de chacun d’eux, on inscrit la pres-
sion atmosphérique correspondante, puis on trace suivanl les
procédés ordinaires les courbes d’égale pression qui portent cha-
cune un chiffre bien apparent indiquant la hauteur barométrique
en millimétres. Or les lignes correspondant 4 des hauteurs baro-
métriques échelonnées régulitrement de 5 en 5 millimétres, ne
passenl que rarement par les observatoires méléorologiques,
ceux mémes ol la pression est tanléi plus grande, tanlol plus
pelite que celle que la courbe doit représenter. On délermine le
point probable par ou la courbe devra passer, d’aprés les coles de
la pression de deux observatoires, dont I'un a une pression lrop
forte et I'aulre une pression trop faible; la courbe passera enire
ces deux slalions, en se rapprochant plus ou moins de 'une d'elles
suivant le cas.

Soit la courbe 755 dans la figure ci-dessus; elle passera entre
la Roche-sur-Yon 754,3 et Bordeaux 755,5, stalions donl l'upe a
une valeur trop forte et 'antre une valeur trop faible, mais se
tiendra plus prés de Bordeaux que de la Roche-sur-Yon, parce
que la cote de Bordeaux estcelle qui s'approche le plus de 755.

A coté des indications baromélriques, se lisent celles de la
direction du vent et de sa force; un trait qui se détache du pelit
cercle correspondant & chaque station se dirige dans le sens d’oi

T = wlo
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vient le venf, des barbelures plus ou moins nombreuses en
expriment la force plus ou moins grande. Enfin, suivant que cha-
que station est représentée par un cercle noir ou blane, on juge
s'il faisait mauvais ou beau temps dans ce lieu, au moment de
I'observation. On.a done ainsi, rassemblés sous les yeux, la plu-
part des renseignements sur I'état de I'almosphére dans les dif-
[érents points de I'Europe.

Oulre les cas dont on vient de parler, el dans lesquels on
mesure de véritables changements de niveaux terrestres, sous-
marins ou aériens, il exisle encore de nombreuses applicalions
des courbes d'égal niveau. La hauteur du thermométre en divers
lieux, la déclinaison de la boussole, ete., peuvent &lre représen-
tées de la méme maniére que la hauleur du barométre.

Des courbes d’égal niveau ont ¢éié conslruiles pour monirer
quelle est, & un instant donné, la hauteur de la marée sur une
cerfaine élendue de la mer. Ces courbes ont éié appelées isorachies.

Sans les carles o sonl ligurées les courbes d’égale pression ba-
romélrique, le météorologisle n'aurail jamais pu saisir dans leur
ensemble ces grands mouvements aériens: il serail reslé Iobser-
valeur a courte vue, réduit & noler la suceession des phénoménes
atmosphériques en un peint isolé; jamais peul-élre la prévision
des temps n'eat dépassé les notions empiriques qui annoncent &
Pagriculteur 'imminence d'un orage.

Lignes isothermes, isochiménes, isothérves. & la surlace

de 1'En rope,

Toule la physique du globe se traduil, pour ainsi dire, par des
courbes d'égal élément. Le génie de Humboldtl a tracé sur la sur-
face terresire les lignes isothermes, celles qui passent par les
points oil la lempérature de 'année est la méme.

On voit, dans la figure 44. que ces figures ondulenl autour des
paralléles qui marquent la latitude, gqu’elles se reléevenl en passant
sur les océans et surloul au niveau des coles occidenlales des
grands conlinents. Les inflexions des lignes isothermes ont fail
comprendre le role des courants marins qui transportent la cha-
leur équaloriale vers les régions polaires; elles ont montré qu’on
ne saurait préjuger la température d’'un pays, si U'on ne tienl
comple que de la latitude sous laquelle il est situé.
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Les lignes d’égale température pour I'été, isothéres, s’élevent vers
le pole en passanl sur les conlinents el se rapprochent de I'équa-
Leur quand elles passent au-dessus des mers. Les isochiménes ou

E‘.
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lignes d'égale température pour hiver présenlent des inflexions
absolument contraire. De sorte que les mers apparaissent comme
les lieux oi la température esl le moins variable, tandis que,sur
les conlinents, s'observent les écarts extrémes entre le chaud el le
froid.
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Le magnélisme lerrestre se représente de la méme facon dans
les différents lieux de la lerre. On a tracé sur le globe lerresire des
méridiens magnétiques, ou lignes d’égale déclinaison de la bous-
sole; des paralléles ou isoclines pour lesquelles une aiguille ai-
mantée oscillant dans un plan vertical ferail le méme angle avec
I'horizon. L'ensemble de ces lignes constilue un systéme analogue
a celui que formenl entre eux les méridiens et les paralléles
destinés 4 exprimer la longitude et la lalitude de chaque lieu.
Mais, outre que ces cercles magnéliques correspondent & un axe
distinct de I'axe de rotation terrestre, ils présenlent des inflexions
nombreuses donl quelques-unes dépendent de la conslilulion du
sol; enfin la position de ces lignes d’égale déclinaison et d’égale
inclinaison magnélique change sans cesse, ainsi que nous 'avons
dit, suivant les heures du jour, les saisons de lannée, le cours
des siéeles; elles sonl enfin soumises aux perturbalions aceiden-
telles qu'on nomme orages magnéligques.

Applications géndrales des courbes dézxal élément.

Jusqu'ici, nous avons vu les courbes d'égal élément appligquées a
déterminer des changements qui se produisent suivant les lieux.
La variable qu’on détermine en chagque point est rapportée i deux
variables indépendantes qui sont loujours les mémes : la latilude
et la longitude. Il y a donc une trés-grande analogie entre tous

les exemples que nous venons de ciler. Que ce soit la hauleur du |

sol, la pression de I'air, la température ou linlensité du magné-
tisme qu'on veuille exprimer, on peut toujours imaginer que la
valeur en soit représentée par la hauteur d’une verlicale s’élevant
an point d’observalion. Multiplions sullisamment ces ordonnées
verlicales afin qu’elles soient lrés-rapprochées les unes des aulres,
leurs sommets, de hauteurs inégales, constitueront par leur en-
semble une surface plus ou moins irrégulitre, ¢'est-d-dire a relicls
variés comme ceux d'un sol accidenté. Enfin, supposons que des.
plans, paralléles entre eux et équidistants, coupent tous ces reliefs
i des hauteurs différentes, il. se produira, au point d'inlersection
de ces différents plans avec la surface onduleuse, des courbes
d’égal niveau.
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Courbes d'égale population d'un pays.

Léon Lalanne a concu une application beaucoup plus large de
ce genre de représentation graphique, en substituant aux relalions
('espace dont il a ¢élé question jusqu'ici, des grandeurs d'une
nature quelconque, parmi lesquelles il en prend deux comme
variables indépendantes, les variations de la troisieme étant ex-
primées par des courbes d’égal élément.

Sans suivre lauteur pas & pas dans les différentes applica-
tions qu’il a failes, nous prendrons d'abord le cas le plus simple,
celui on, conservant aux deux variables indépendantes leur si-
onification de lonzueurs lerresires, il subslitue & la troisieme di-
mension de 'espace une valeur d’une aulre nature : la densilé de
la population en chaque lieu. Deux ans aprés avoir exposé 'en-
semble de ses idées sur ce sujel & 'Académie des sciences, en
1845, Lalanne présenta le projet d'une stalistique figurée de la
population d'une région entiére, en indiquant d’avance la ressem-
blance qui ne manquerail pas d’exister entre les courbes d’égale
population spécifique et les courbes de niveai d'un plan topo-
graphique *.

En 1874, Yauthier réalisa la conceplion de Lalanne dont il
semble avoir ignoré les publications el dressa un plan de la po-
pulation de Paris?* que nous représentons fizure 45. La nécessilé
de réduire i un pelit format ce plan slatistique enléve & cetle
reproduction une partie de la netteté de l'original; on voit tou-
tefois dans celle figure les détails de la distribulion de la popu-
lation dans les différenls quarliers. Trois collines semblent s'éle-
ver sur la ville, indigquanl les foyers cii se lrouve la population
la plus dense.

Quant a la signification absolue des chilfres qui expriment I'étal
de la population, il suffit de savoir que le chiffre correspondant
i chacune des courbes exprime le nombre d’habitants pour un
hectare de surface en chaque quarlier.

Yauthier a donné sur la construction de celte sorle de plans
statistiques des renseignements inléressanis que I'on lrouvera

1. Comples rendus, t. XV, p. 492, et . XX, p. 438,
2. Comples rencus, 1. LXXVII, p. 264,
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dans son mémoire. Il suffit de rappeler que plus sont nombreux
el peu élendus les lieux o 'on délermine importance de la po-
pulation, plus sont parfaites les représentations graphiques. Cest
la loi générale de toute courbe construite par points. Mais quel que
soit le nombre des évaluations qui concourent & la construclion
d'une telle courbe, il arrive nécessairement que les sommels des
ordonnées ¢levées en chacun des points constituent un ensemble
fort irrégulier dans lequel les variations de hauteurs se traduisent
par des saillies anguleuses : celles qui résultent nécessaivement
de la juxtaposilion de prismes d’inégale hauteur sur un plan.
Alors intervienl une opéralion qui consiste en une sorle de mo-
delage par lequel les saillies servent & combler les anfracluosités
voisines jusqu’d ce que le plan présente des penles réguliéres en
tous ses poinls.

Assurément, la construction d’une telle carle demande un
grand travail; elle suppose un nombre considérable de slalis-
liques locales faites chacune sur une élendue de pays aussi res-
treinle que possible. Mais quelle lumiére de semblables lableaux
ne jetleraient-ils pas sur un grand nombre de questions de méde-
cine, d'ethnographie, d’économie poliligue el sociale! 1l n’est pas
douteux que limportance du bul ne stimule 'ardeur de tous
ceux qui s'occupent, aun titre quelconque, de statistique géogra-
phigue et que les courbes d’égal élémenl ne se subslituent bientot
aux carles a4 plusieurs leinles.

Dans cetle applicalion des plans en relief & la slalistique,
c'est encore sur une surlace terrestre que sont disposées les
courbes d’ézal élément; or, nous venons de voir que Lalanne a
concu une application plus large el plus générale de la méthode
graphique, employant les courbes d’égal élément a 'expression de
lois générales el  la représentation de deux variables indépen-
danles quelcongues *.

Deux exemples suffiront pour faire comprendre la construclion
de ces courbes el les diverses applicalions qu’on en peut faire.

1. La planchetle du canonnier d'Obenheim pour le Lir, les courbes de cibles du
zénéral Didion, peuvenl étre considérées comme des tentatives de représentation ana-
logues aux courbes d'égal élément.
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Plan topographigue des variations annuelles de Ia température
en un liewu,

Dans la représentation graphique des changements de tempé-
rature, ce n’est plus 4 'espace, mais au temps que se rapportent
les variations observées. Or, comme la variation thermométrique
est soumise & deux influences, celle des heures du jour el celle
des saisons, Lalanne a pris ces deux valeurs pour variables
indépendantes et a construit un tableau dans lequel des courbes
d'égal élément traduisent les varialions de la température en
fonction des heures du jour el des mois de I'année, pris les pre-
miers comme ordonnées, les seconds comme abscisses. Les docu-
ments d'aprés lesquels ces courbes onl élé construites se (rou-
vaient dans un tableau numérique publié en Allemagne.

Aprés avoir observé le thermometre & Halle pendant plusieurs
années, depuis six heures du malin jusqu’a dix heures du soir,
loutes les heures ou toutes les-deux heures, el avoir suppléé aux
lacunes des observations de nuit par des interpolations, Kemlz,
professeur de physique de cetle ville, avait dressé le tableau de la
page 98 et dont la figure est la représentation graphique. Il est i
peine nécessaire d’en expliquer la construction. On lrace sur
une grande feuille de papier un réseau ot des lignes qui se cou-
pent rectangulairement correspondent les unes aux différentes
heures du jour, les autres aux mois de l'année, et I'on indique
par un chiffre, a I'interseclion de toutes ces lignes, la température
moyenne observée 4 chaque heure et pour chaque mois, ce qui
donne 288 points; puis, par chacun des points ou s’observe la
méme température, on fait passer une courbe. L'ensemble de ces
courbes donne la figure 47 ol 'on n’a conservé que les chiflres
qui expriment la température des courbes de cing en cing degrés.

On voil, dans cette figure, que les maxima de la tempéralure
moyenne ont lieu, en toute saison, environ vers lrois heures aprés
midi, mais un peu plus tard en été qu'en hiver, comme l'indique
la ligne ponctuée voisine de I'horizontale de 3 heures, qui passe
par les maxima & tous les mois de I'année. Les courbes des mi-
nima, représentées, en haut et en bas de la figure, par deux autres
lignes poncluées, varient suivant les saisons de 34 7 heures du
malin; ce minimum arrive plus tard en hiver qu'en été.

1



Fig. 46. TABLEAU DES VARIATIONS DE LA TEMPERATURE MOYENNE, A HALLE,

HEURES, u:.:._w. AVRIL. JUILLET. SEPTEMBRE NOVEMBRE. JANVIER. FEVRIER.

degrés. deprés. degriz, degres. iegrés. degrés. degrés. degrez, . degrés, degris.
.53 6,76 10 20 i3.11 15.52 14.19 11.19 G. 54 —2. %94 —1.40
160 G.35 2.0 12.03 14,49 13. 40 1060 —2 .81 —1.37
1.70 6. 28 E.2] i1.20 13. 75 13.0% 10, 56 ; —2.80 —1.21
1 G.42 1.8l ) 10,30 I3 42 13.03 10,52 =175 —1.12
.18 6. 88 7.56 10,83 13.55 13 34 11.0%9 —0.95
.43 7. f G4 11.4% 15.90 13.92 11.55 =0, 74
2.65 i 9.67 12,36 14.90 14.61 12.09 —0.51
8.

B.

.89 4 10.88 13,46 15. 86 15 48 12.68 —0, 28
3.14 12. 08 14.59 16, 8% 1637 13.37 B.55 —i0.08
3 .45 .63 13.056 15.63 17.88 17.30 15.10 .09 0.1%
395 10, 46 14 00 16 63 18,89 18.23 14.94% 9. 66 0.41
4 bl 11.23 14, 90 17.59 19.94 19.232 15. 86 10. 26 0. E6
SN .02 12.26 15,75 18. 50 20.90 19.%a 16. 75 10.90
] 3. G5 13.02 .35 19.13 21.65 21.04 17.58 11,66

G.21 13.66 16. 8% 19.76 22,31 11.61 18.1% 12,30
15.10 17.14% 20,0 263 21.95 18.55 12.85
15.18 17.09 19591 2%2.53 21.90 18.59 13.16
13 B4 1685 19,56 22.15 .68 18.35 12.98
13.25 16,26 19.01 21.51 .11 17.86 12,45
12.35 15.54 18.23 20,69 20.12 17.00 11.48
11.25 14.61 17.39 19. 52 18.99 15.88 10.29
9.99 13,63 16,44 18.491 17.74 14.31 8.04

H.60 12.53 15.41 17.91 16,44 13.23 §.75

1.56 11.31 14. 2% 16.65 15.11 12,00 7.02
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Les maxima el minima dépendant des saisons sont exprimés par
des lignes ponctuées & peu prés verticales : les maxima se pro-
duisent en juillet, la ligne qui les exprime subit quelques dévia-
lions sous les influences horaires; les minima arrivent en janvier
et se traduisent de la méme facon.

En oulre, comme I’écartement des courbes d’égale tempéralure
exprime le temps nécessaire pour produire une variation d'un
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Fig. 47. Courbes d'égale lempéralure moyenne i Halle dressées par Lalanne,
dapris les chilfres de Kamiz.

degré, on voit que les varialions observées de mois en mois
sont plus lentes en ¢lé et en hiver, que dans le printemps et 'au-
tomne, tandis que les variations horaires se comportent différem-
ment. Entre les mois de juillet et d’aoiit, vers trois heures du
malin, il exisle une grande fixité de la température moyenne qui,
de deux heures et demie & quatre heures et demie du matin, est &
qualorze degrés ; ce qu’exprime 'espace quadrangulaire considé-
rable, limit¢ par quatre courbes d’égale température,.dans le point
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correspondant du tableau, au lieu d’intersection des maxima de
saison avec les minima de la varialion diurne.

On pourrait multiplier indéfiniment I'énumération des rensei-
enements fournis par ce lableau ; le lecteur les y frouvera sans
peine.

Mais, dira-t-on, lous ces défails sont contenus dans le tableau
numeérique repreésenté page 98 (el qui a servi & la conslruction
des courbes. Ces délails y élaient tous en effel, mais implicite-
ment, sans reliel el perdus dans une obscurilé d'on Lalanne
a su les tirer.

Si les physiologisles, adoplant une pareille méthode, représen-
laient ainsi les variations légéres, mais réelles, de certains phéno-
ménes : température, fréquence du pouls el de la respiralion, ete.,
sulvant les heares du jour el les saisons de 'année, ils reconnai-
lraient sans aucun doute, dans les varialions périediques de nos
fonctions, des lois du plus haut inlérél. De telles constructions
necessileraient, il est vrai, un travail considérable, el lous les do-
cumenls fournis par les observalions que la science posséde déji
seraient peut-&re insuffisants, et présenteraient bien des la-
cunes. Mais les instruments physiologiques enregistreurs, dont
il sera question plus loin, permettraient de recueillir aisément
tous les éléments nécessaires & la construction de ces courbes si
instructives et si importantes.

Un aulre exemple, que nous emprunlons encore & Lalanne,
achévera de monlrer I'imporlance de ce mode de représentation
graphique, et la variélé des applicalions qu'on en peut faire.

Conrbes il'égul elément exprimant la haunteur de |la mer i tontes
les heures du jour et & tons les jours du mois d'avril 1856,

Les éléments de cette figure ont élé recueillis au marégraphe
de Chazallon qui a fourni une série de courbes se succédant
d’'une maniére continue les unes aux autres, sans permettre au-
cune vue d'ensemble. Il s’agissait de transformer cette série de
courbes, ou le lableau numérique & double entrée qu'on pouvait
en déduire, en une figure unique, en une sorle de plan topogra-
phique & courbes d'égal élément. La valeur a délerminer était la
hauteur de la mer en fonction de deux variables indépendantes:

les heures el les jours.
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Ces deux variables furent prises : la premiére comme abscisse,
la seconde comme ordonnée (fig. 48). Une série de nombres furent
inscrits sur la ligne horizontale inférieure correspondant au pre-
mier jour, depuis l'origine de celte ligne, & gauche, qui corres-
pondait & minuit, jusqu’d extrémilé, a droite, qui correspondail
égralement & minuit. La méme opération fut faitle sur la ligne
horizontale placée immédialement au-dessus, el qui correspon-
dait au deuxiéme jour. Puis on renouvela celle inscriplion pour
la troisieme ligne et les suivantes jusqu'a la trentieme. Alors le
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Fig. 48, Courbes d'égale hauteur de la mer & Brest, suivanl les heares of les jours, en aveil 1859,
construiles par Fanoux, d'aprés la méthode Je Lalanue.

lablean fut couvert de chiffres, ainsi qu’il arrive dans la con-
struction des courbes d’égal niveau terrestre. On joignil entre eux
les points qui présentaient la méme cote d’allitude et 'on obtint
la figure 48. (Annales des ponts et chaussées, 2* sem. 1869, pl. CCL.)

Quand on regarde cette figure sans étre prévenu de la signifi-
cation qu'elle doit avoir, il semble qu'on ait sous les yeux le
plan en relief d’une surface formant une double série d'élévations
el de creux alternatifs des eaux. Mais il n'en est pas ainsi; aux
deux coordonnées qui paraissent exprimer deux dimensions de
I'espace, cerrespondent, en réalité, deux mesures de temps : les
heures el les jours.
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La hauteur de la mer, & une heure quelcongque d’un jour quel-
conque, correspond & Pinterseclion des deux divisions qui ré-
pondent sur Iabscisse i cetle heure el, sur l'ordonnée, & ce jour.
Mais, grace aux courbes d'égal nivean qui joignent les points o,
a des heures et des jours différents, la mer a en la méme hau-
Leur, on saisil du premier coup la périodicité du phénoméne qui
fat reslée inapercue dans le tableau de chiffres qui la contenait
cependant.

En comparant les hauteurs relatives des marées, dans la pre-
miére quinzaine du mois avec celles de la seconde, on saisit la
diminution d’amplitude de 'oscillation alternative du niveau de
la mer. Nous ne multiplierons pas davantage les exemples de ce
mode de représentalion, le lecteur comprendra que le nombre des
phénoménes qui peuvent étre exprimés en fonction de deux va-
riables est pour ainsi dire illimité, et que, par conséquenl, ce
mode d’expression graphique peult s’appliquer aux cas les plus
divers.

Fai sous les yeux un lableau intitulé Dromographe planétaire,
publié par Lévy et Lewandowski pour l'année 1849. Les heures
du jour et les jours de l'année sont nris comme abscisses el
ordonnées. A ces deux axes sont rapportés les instants du lever
el du coucher du soleil, de la lune et des principales planétes
pour 'horizon de Paris.

Des tables graphigues employées comme instruments de ealenl.

Anamorphose géomeétrigne.

Il résulte de ce qui précide, que 'on peul, par des constructions
appropri¢es, établir, une fois pour toules, des tableaux graphi-
ques & lignes d'égal élémenl colées, sur lesquelles, au moyen
d'une simple lecture, on obtient la valeur numérique d'un élé-
ment qui dépend de deux autres. Il est donc possible d’employer
des tableaux de ce genre pour remplacer des tables numériques
i double entrée, avee avanlage, parce qu'ils permettent des inter-
polations ¢ vue auxquelles les tables chargées de chiffres ne se
prétent nullement. C'est dans ce sens qu'une figure & lignes
d’égal élément cotées peut devenir un véritable instrument de
caleul.

Telle était celle que Pouchet avait proposée diés 1795 pour don-
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ner les produits des deux nombres (Echelles graphiques des nou-
veaux poids et meswres de Rouen et Paris, an 1V, in-8). La figure
49 est la reproduction réduite de celle de Pouchet, et bornée aux
limites de celle de Pythagore.

Si nous cherchons sur cette fizure quel est le produit de deux
nombres, par exemple 5 ><8, le résultat se trouvera sur la ligne
qui porte le chiffre 40. Cette ligne, comme toutes celles qui, dans
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Fig. 49. Table de multiplication graphique, d'aprés arithmélique linéaire de Pouchel.

ce tableau, expriment les produils de deux nombres, est une
liyperbole équilatére.

Il semble d’abord que la figure ne donne que la valeur précise
des produits qui tombent [sur les courbes principales ou sur
les courbes intermédiaires, ce qui correspond izi 4 la série des
nombrés échelonnés de 5 en 5. Mais les aulres produits se lisenl
approximativement d’aprés la position que l'intersection des deux
ordonnées occupe entre deux courbes voisines exprimant les pro-
duils. Ainsi, le produit de 4,7 par 5,1 se lrouvera & la rencontre
de la verticale tracée en pointillé un peu aprés la verticale 5,
el de I'horizonlale tracée aux 7/10 de l'intervalle entre les hori-
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zonlales 4 et 5. La renconlre a lieu aux 4/10 environ de 'inlervalle
enltre les courbes calées 20 et 25. Le produit est done environ 24.
Il est en réalité 23,97, de sorle que l'erreur commise excide i
peine 1 sur 800.

Cet exemple indique bien l'avantage de I'interpolation & vue.

Les applications des tables anamorphiques sont nombreuses ;
Lalanne s'en est servi pour faire une Abagque ou Compteur
universel remplacant, dans la simplification des caleuls, la régle
| ogarithmique et dont la figure 50 donne une idée. On doit aussi

\\d\\
=
e

l 5

1

1'_.... i
M

L]

, WADdrd
/I LD [ | J.-’ //I,j: JTA#Q
e .i I"‘[/// .
; // ,// ,‘;;u ;;/f A
= i | _.!’J’;/ il
A S v i (% A
9

N
S

“1 8o

7 77 g
: 7 7 7
1o 20 Jo  ge JSe b0 go Jdoge loo

Fig. 50. Anamorphose de la table de multiplication de Pouchet, par Lalaone.

a ce savant P'exposé des principes qui servent de base 4 ces trans-
formations de figures, principes qu'il comprend sous la déno-
mination de géomélrie anamorphique. (ANNALES DES PONTS ET
CHAUSSEES, 1™ sem. de 1846.) Une graduation des coordonndes con-
venablement opérée est le point de départ de toute anamorphose.
La gradualion logarithmique du genre de celle de I'abaque esl
une des plus usitées; mais il en existe une infinilé d’autres d’'une
nature différente, qui peuvent étre ulilement employées. Tel esl
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le cas de la figure 51 qui exprime vers 1840 la loi de la répartition
de la population mile, en France, suivanl les dges, d'aprés De-
monferrand.

Les deux cotés du triangle rectangle de cetle figure ont élé gra-
dués suivant des longueurs proportionnelles non pas aux chiffres
qui y sont inscrits, el qui indiquent des dges, mais aux nombres
de millions d'individus de sexe masculin qui n’avaienl pas dé-
passé cet dge. On en complait ainsi 2 millions de 5 ans el au-des-
sous ; un peu plus de 7 millions au-dessous de 22 ans; de loul dge,
16 millions et demi environ. Les obliques, au conlraire, qui indi-
quent les chiffres de la population méle, sont équidistanles. Cela
posé, le nombre d'individus compris entre 20 et 40 ans, s'oblient
en suivant la verticale 40, jusqu’a la rencontre de I'horizontale 20.
L'intersection ayant lieu sur l'oblique 5, on en conclul que le
nombre cherché est de 5 millions d'individus.

La solution d'une équation numérique d'un degré quelcongue
dépend de la construction d’un tableau graphique qui ne se com-
pose que de lignes droiles, sans méme exiger 'anamorphose.
Celle-ci n'est nécessaire que pour la résolution de cerlaines classes
d’équations transcendantes.

Toutes les fois que les lignes courbes des tableaux peuvenl élre
remplacées par des lignes droiles, il en résulle une grande facilité
pour la construction. Lalanne est I'auteur de celle simplificalion
& laquelle il a donné le nom d’anamorphose géométrique, et qui
Irouve de nombreuses applicalions.

Pour faire comprendre 4 la fois la nature de la transformation -
anamorphique et les avantages qu’elle présente, nous choisirons
le cas d’une table de Pythagore exprimée sous forme graphique,
d'une part avec I'emploi de lignes courbes, comme nous venons
de le voir figure 49, et d’autre part aprés 'anamorphose et en se
servant exclusivement de lignes droites.

Dans cette derniére ligure 'anamorphose a transformé les cour-
bes en lignes droites. Ce résultat est oblenu en prenant comme
origine de ces droiles, non plus des points équidistants comme
dans la figure 49, mais des points placés i des intervalles inégaux
déterminés par le caleul. Ces intervalles sont, dans le cas dont il
s'agit, proportionnels aux logarithmes des nombres de 1 4 10. La
lecture des nombres se fait d’ailleurs sur la figure anamorphosée
comme la figure & lignes courbes, mais avec plus de facililés.
Ainsi le produil de 5 par 8 se trouve sur Uoblique colée 40,4 la
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rencontre de 'horizontale 5 et de la verticale 8. Le produit de 4,7
par 5,1 s’obtiendra d vue, par la détermination d’un point que 'on
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Fig. 51. Table anamorphique donnant la répartition de la population masculine frangaise,
- suivani les dges, par M, Lalanne. [Extrait de Pafria.)

peul considérer comme étant sur l'oblique 24, & la rencontre de
I'horizonlale 4,7 el de la verlicale 5,1.




DEUXIEME PARTIE

APPAREILS INSCRIPTEURS DES MOUVEMENTS

Les nombreux exemples de représentation graphique des phéno-
ménes qui ont élé précédemment donnés, ont di prouver au lec-
Leur la supériorité de ces moyens d’expression sur tous les aulres.
Mais il ne faut pas se dissimuler que la construction des courbes
exige en général beaucoup de lemps el de patience ; il esl elair en
effet, que si, dans cerlains tableaux graphiques, se trouve con-
densée en quelque sorte la subslance d'un volume de texte ou
de chiffres, ces lableaux onl cotlé & leur auleur plus de peine
que n'en ent exigé la publicalion d’un livre. Ce dernier effort par
lequel un slalislicien, un ingénieur ou un méléorologiste extrail
des documenis qu'il a paliemment recueillis ce qui en est, pour
ainsi dire, I'essence et le présente au lectenr sous une forme |
lumineuse et concise, cet effort est & coup sir le plus ulile de
tous. Mais il ne faudrait pas que le lecteur, trompé partla facilité
de sa tiche, oubliit la difliculté de 'cruvre dontil prolite. Certains
tableaux de Regnaultl, de Lalanne, de Minard représentent des mois
et parfois des années de travail *.

Quand on se sertd’appareils inscripteurs, on oblientsans aucune
peine les courbes que trace lui-méme le phénoméne qui s'inserit.
Ces courbes sont en général plus faciles & lire que toutes celles
donl il a été queslion dans les précédents chapitres; toulefois

1. Bien des auteurs n'onl pas ce supréme courage de cacher la peine qu'ils ont prise,
el i edlé des courbes qui résument leurs observalions, publient. sous prétexte de pidces
justificalives, les tableaux de chiffres avant servi & les construire: ce qui a l'inconvé-
nient de rendre le travail dix ou vingt fois plos volumineux, sans v ajouler rien que les
courbes ne conticnnent déji.



108 APPAREILS INSCRIPTEURS DES MOUVEMENTS.

elles expriment, le plus souvent, des phénoménes que l'observation
direcle n'eil jamais pu saisir. Il y a donc loul avantage & employer
les inscripteurs automaliques dans un trés-grand nombre de cir-
constances. :

Ainsi, quand par sa pelilesse ou sa rapidité, une varialion se
produit sans que nous puissions 'apercevoir; quand elle se fai
d'une maniére si lente qu’elle lasserail toule palience; quand, par
sa nature méme, elle échappe & nolre appréciation, il faut, si cela
est possible, recourir aux appareils inseripteurs.

Non-seulement ces appareils sont deslinés a4 remplacer parlois
I'observateur, et dans ces circonslances s'acquittent de leur role
avec une supériorité incontestable; mais ils ont aussi leur do-
maine propre ou rien ne peut les remplacer. Quand 'wil cesse
de voir, l'oreille d’enlendre, el le Lacl de senlir, ou bien quand nos
sens nous donnent de trompeuses apparences, ces appareils sont
comme des sens nouveaux d'une précision élonnante. Une corde
vibre, il semble a notre wil qu'elles’élargisse el prenne la forme d’un
fuseau avec des conlours plus vagues; l'oreille enlend un son,
c'esl-d-dire éprouve une sensation continue. A la place de cesdeux
erreurs, inseription montre que la corde exécute un certain
nombre d'oscillations par seconde; elle fixe ce nombre avec une
rigueur absolue et fait voir que chacune de ces oscillations pré-
sente les mémes phases que celle d’'un pendule. Qui pourrail,
sans le secours d’appareils inscripteurs, suivre dans le fil télé-
graphique le transport de I'électricité; saisir les phases décrois-
sanles de la vilesse d'un boulel? Tandis que ces appareils livrent,
avee leurs inflexions variées, les mouvements de laile d’un in-
secle ou d'un oiseau qui vole, analysent les pulsations du cour
el des artéres, pour montrer que dans ces actes qu’on appelait
instantanés, il v a des phases mulliples, & retours périodiques, el
dont linterprétation éclaire une des fonclions les plus mystlé-
rieuses de la vie.

L'invention des appareils inseripteurs ou enregistreurs peut élre
considérée comme loute récente, car au commencement du siécle
dernier il n'existait encore ' aucun de ces instrumenls. Concue
en France par le marquis d’Ons-en-Bray, l'idée de eréer pour les
besoins de la météorologie des appareils qui fournissent des obser-

1. Yoyez pour Phistorique de linvention et du perfeclionnement! des appareils in-
scripleurs, page 113,
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vations permanentes fit de rapides progreés; ces instrumenis se
trouvent aujourd’hui dans tous les observaloires, et lraduisent,
sous forme de courbes, les variations de la température, de la
pression barométrique, de la force et de la direction du venl, des
quantités de pluie tombées, etc. On a méme réussi & inscrire au
moyen de la photographie les changements horaires ou périodi-
ques de la déclinaison et de U'inclinaison de 'aiguille aimanlée.

Le principe qui préside & la construclion de ces insiruments est
partoul le méme.

Un mouvement d’horlogerie d'une vilesse uniforme conduit une
feuille de papier au-devant d’unstyle qui tracela courbe du phéno-
méne. Ce style s’éléve ou s’abaisse suivant les varialions de I'in-
tensité du phénomeéne i 'action duquel il est soumis. Chaque jour,
on enléve la feuille sur laquelle s'esl inscrile une courbe, et
on la remplace par une feuille nouvelle.

Sur les tracés météorologiques, les variations d'un phénoméne
se traduisent suivant les principes déja indiqués dans la premiere
partie de ce livre, & proposde D'expression graphique d'une va-
riable en fonction du temps. Cest sur l'axe des x que les femps
se comptent ; Puniformité du mouvement d’horlogerie qui conduit
le papier fait que des intervalles de temps égaux se traduisent
par des longueurs égales comptées horizonlalement.

Quant aux mouvements du style, ils doivent, dans un bon ap-
pareil, élre proportionnels & l'intensité de la variation qu’ils tra-
duisent; des divisions ou degrés, lracés sur I'axe des y, permeltent
de déterminer la valeur des ordonnées correspondanles aux
différents points de la courbe. La bonne fonction d'un appareil
inscripteur réside tout entitre dans le choix des moyens qui don-
nent au style des excursions proportionnelles aux variations qu'il
fraduit. :

Les inscripteurs des météorologisles qui, pendant des mois et
des années, tracent les varialions de I'état atmosphérique, peuvent
élre appelés des appareils patients; il en esld’aulres qu’on pourrait
appeler sublils, car ils percoivent des phénoménes qui, par leur
rapidité ou leur fréquence, échappent & I'observalion directe.

Pour un observateur habile, un cinquitme de seconde est &
peine mesurable ; or, les appareils qu’'on nomme chronographes
permeltent d'estimer des cenliémes, des millibmes et parfois
jusqu’a des vinglt-millitmes de seconde.

C'est & Thomas Young qu’appartient U'invention de la chrono-
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graphie; voici dans quelles conditions il concut le plan de cetle
méthode.

Lorsqu'une lige munie d’'un style vibre en frottant contre la sur-
face d'un eylindre qui tourne, il se trace une ligne sinueuse dont
chaque ondulation correspond dune vibration de la tige, Le temps
qui s'écoule entre l'inscription de deux vibrations conséculives es!
loujours le méme, puisque ces vibrations sonl isochrones. On
saura done, d'aprés le nombre de vibralions qu'elle contient, le
lemps qu'une cerlaine longueur de papier a mis & cheminer par
la rotation du cylindre. Imaginons que cetle longueur soit limitée
par deux points ou par deux traits inscrils ézalement sur le eylin-
dre, donl I'un correspond au commencement et 'antre a4 la fin
d’'un phénoméne; on aura la mesure précise de la durée de ce
phénoméne d’aprés le nombre des vibrations qui sonl inscrites
entre les deux signaux.

Toute la chronographie est contenue en germe dans celle inven-
tion de Thomas Young; mais cette méthode devait recevoir bien
des perfeclionnemenls. Duhamel iniroduisit 'emploi d'un dia-
pason au lieu de la lige vibrante. Helmhollz, Regnault, Foucaull
rendirent les expériences plus laciles en enlretenant les vibrations
du diapason au moyen de I'électricité.

L'inscriplion des vibralions n’a pour bul que de conirdler le
mouvement du eylindre qui recoit le tracé. Un ftel conlréle ne
serait pas indispensable si le cylindre tournait avec une vilesse
connue el parfaitement uniforme. Plusieurs physiciens ont cher-
ché des moyens d'uniformiser ce mouvement, el ont imaginé, pour
cet usage, des instruments qu'on nomme régulateurs. Ceux de
Foucault, de Helmholtz, de Villarceau donnent au mouvement du
cylindre une uniformité bien suffisante dans la plupart des cas.

Mais la perfeclion méme des mesures du temps el été illusoire
si les instruments qui pointent sur le papier les durées, les sue-
cessions ou le synchronisme des phénoménes ne présenlaient pas
une grande instantanéité dans leur fonctionnement.

L’électricité fournit le moyen de signaler avec une rapidité
extréme le début et lafin d'un phénoméne; des appareils électro-
magnetiques imaginés par Marcel Deprez alleignent un degré de
perfection singulier, car ils marquent I'instant ot se produit un
phénomine avec une erreur moindre qu'un vingt-millitme de
seconde.

Nous voici bien loin des mesures du lemps qui suffisaient aux
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besoins de la météorologie. Cetle chronographie délicate, qui
atteint les infiniment petits du temps, trouve son application dans
Panalyse des phénomeénes d’électricité, d’oplique ou de balistique,
ainsi que dans la physiologie des actions nerveuses el muscu-
laires.

La physique et la mécanique ont réalisé de grands progrés par
Pemploi des appareils inscripteurs. C'est & Poncelet qu'on doit
I'invention de plusieurs de ces instruments que le général Morin
a réalisés et dont il a tiré de remarquables résultats. Le plus
connu de ¢es inslruments est celui qui sert a déterminer les lois
de la chule des corps. Le plan incliné de Galilée et la machine
d’Atwood sont avanlageusement remplacés par cel ingénieux in-
strument qui, au lieu d’exiger une série d’opéralions délicates el
sujelles a 'erreur, trace, en un moment, la courbe qui exprime le
mouvement uniformément aceéléré d'un corps qui tombe. Les
dynamométres inscripteurs, dérivés plus ou moinsdirectement de
la conception de J. Wall, révilent l'intensilé des efforts produits
par les machines ou par les moteurs animés; ils permeltent
d’estimer le travail développé par une machine, ce qui conslitue
I'un des problémes les plus importanls quela mécanique ait & ré-
soudre.

Entre les actions trés-lentes el celles qui sont trés-rapides, se
placent un grand nombre de phénoménes physiologiques donl
notre loucher ou nos yeux ne nous donnaient qu'une idée impar-
faite ou trompeuse, et qui, soumis a Uemploi des appareils in-
scripleurs, se révélent avee leurs caractéres véritables. Mille
détails dont on n'edt jamais soupconné 'existence se monlren!
dans les tracés du pouls, de la pulsalion du ceeur, de la respira-
tion, des aclions musculaires, ele. Ce sont autant de signes nou-
veaux qui prennenl pour le physiologiste ou le médecin une
signification chaque jour mieux définie.

Une grande parl revient aux physiologistes dans le développe-
ment des appareils inscripteurs. Comme les météorologistes, ils
onl sentique les sens ne suffisent pas & observer a la fois tous les
phénoménes donl I'organisme est lethédtre. Température, pression
et vitesse du sang, force et rapidité de I'action musculaire, il fallail
tout mesurer, toul noter avec précision, el cela, sous les diverses
influences perturbatrices que le physiologiste a I'habitude d’étu-
dier; les appareils inscripleurs ont donné plus qu’on n’edt osé
en altendre.
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Cest en Allemagne que se fit la premiére application de ces
appareils & la physiologie. Ludwig (1847) imagina pour I'étude
de la pression sanguine un manomélre inscripleur qu’il nomme
leymographion ; celle invention imprima 4 la physiologie une di-
reclion nouvelle. Yolkmann, Helmhollz, Vierordt et plusieurs
autres physiologistes allemands imaginérent d’autres appareils
inscripteurs pour 'étude de la circulalion, de la respiration, de
I'action musculaire, ele.

Ces premiers instruments, encore bien défectuenx, devaient se
perfectionner dans la suite, mais ils caraclérisaient une tendance
qui devait amener la physiologie & ce degré d’exactitude qui place
aujourd’hui cette science, encore si jeune, & colé des plus anciennes
el des plus avancées.

En 1857, la mélhode graphique n’avait pas encore pénélré en
France, dans les laboraloires des physiologistes ; I'Allemagne en
élait & ses premiers essais, Vierordt de Tubingen venait de
publier la descriplion d'un instrument nouveau qu'il appelait
sphygmographe el qui ¢lait destiné & inscrire sur 'homme sain
ou malade les pulsations artérielles.

Frappé de 'imporlance d'un pareil instrument, j'essayai d’en
construire un semblable, puis conslalant les défectuosilés de Pap-
pareil de Vierordt je cherchai le moyen d'en corriger les indica-
lions et réussis d oblenir un sphygmographe qgui traduisit fidéle-
ment les nuances les plus délicales du pouls.

Bientdl il me sembla que des instruments analogues pouvaient
s'appliquer a la solution d’une foule de problémes physiologi-
ques ; la théorie des mouvements du cceur était depuis long-
temps l'objet de discussions qui tenaient & ce que les mouve-
menls si complexes que cel organe exécule & chacune de ses
révolutions ont lrop peu de durée pour que la vue ou le toucher
nous les fasse bien saisir. Avec le concours de mon collégue et
ami Chauveau, nousavons abordé I'étude graphique de ces mou-
vements, el les appareils inscripleurs nous ont fourni sur le mé-
canisme de la fonclion cardiaque les renseignements les plus
complets.

Dés lors, il m’a semblé que de grands progrés s'obtiendraient
par I'emploi de la méthode graphique, et ma préoccupation domi-
nante a été de corriger les appareils inscripleurs des causes d'er-
reur qui souvent en altéraient les indications, d’en étendre I'appli-
calion & un nombre toujours plus grand de phénoménes, tout en
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réduisant le plus possible le nombre des instrumenls indispen-
sables a I'emploi de la méthode.

Disons-le tout de suile, le vice commun des appareils employés
par les physiologistes élait I'inertie des organes qui devaient tra-
duire les phases des mouvements. Celle inertie les déformail
comme dans les tracés dusphygmographe de Vierordt, ou bien
ajoutait des vibrations parasites comme dans le myographe
de Helmhollz ou le kymographion de Ludwig. Réduire autani
que possible la masse des organes qui devaient élre animés de vi-
tesse; remplacer par des ressorts les poids donl on se servail pour
estimer les forces en action; diminuer le plus possible la vitesse
des organes inscripteurs, en limilanl I'étendue des mouvements
4 inscrire, sauf 4 en amplifier le tracé par des procédés opligques,
Lels sont les moyens qui permetient d’oblenir de [lidéles expres-
sions graphiques. On verra, dans les chapilres qui vonl suivre,
que la préecision des appareils est déjd arrivée & un degré salis-
faisant.

Bien que la physiologie, objel principal de mes éludes, ait pro-
voqué la construction de la plupart des instruments qui vonl &lre
passés en revue, j'ai dia rassembler dans ce lravail des applica-
lions de la méihode graphique & des phénoménes de toute nature.

En effet, sur le terrain de 'expérimentation rigoureuse, loules
les sciences se donnent la main; quel que soit I'objet de ses
études, celui qui mesure une force, un mouvemenl, un étal
électrique ou une température, qu’il soil physicien, chimisle ou
physiologiste, doit recourir & la méme méthode et employer les
mémes instruments.

Historique des appareils inseriptenrs.

Bien que linvenlion des appareils inscriplears ne dale guére
que d'un siecle, il serait diflicile de retracer avec cerlitude I'his-
toire de leurs développements. 8i la machine de Poncelel et Morin
semble &tre le premier type d'appareil inscripteur parfait, il n'en
est pas moins vrai que, dés le commencement du dernier siécle, on
essaya d’écrire automaliquement certains phénoménes.
¢ Le marquis d'Ons-en-Bray a décril dans les Mémoires de 'Aca-
démie, 1734, un anémographe qui écrivait sur une feuille de
papier enroulée aulour d’un cylindre.
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Yers I'année 1794, Rutherford publiait la description d’un ther-
mométrographe qui lracail avee une pointe sur une bande de
papier noirei animée d'un mouvement de translation.

En 1779, Magellan, membre de la Société royale de Londres,
imagina un « météorographe perpétuel », appareil destiné & in-
scrire, en un lieu quelconque du globe, toules les variations atmo-
sphériques *. On doit supposer que la construction de ces appa-
reils étail encore bien imparfaile, puisque, jusqu’a nos jours, on
n'a cess¢ de perfectionner les inseripleurs météorographiques
sans qu'un type définitif et entierement satisfaisant ail encore été
oblenu ; mais dés le siécle dernier, on était déja arrivé 4 la con-
ceplion générale de la méléorologie graphique.

J. Wall introduisil en mécanique le premier appareil inserip-
teur el aborda du premier coup I'un des problémes les plus élevés :

1. Dans une remarquable étude historique sur les méléoragraphes, Radan expose
comme il suil Pinvention de Magellan : Cel auteur d&vrgluppe le projet d'un = météoro-
graphe perpétuel », dont il représente toutes les parties par des dessing. 1l ingiste sur
Futilité gqu'il ¥ avrait & obtenir des timeés conlinus de toutes les varviations atmosplié-
rigques dans les différents lieux du globe. « Ce n'est pas assez, dit-il, de savoir si, par
exemple, le barométre ou le thermomélee élaient & une Lelle hauleor ou & un tel degré,
dans la huitiéme, la neoviéme ou la deaxiéme heure du jour; il faul anssi étre instroit
gl v a eu gquelque avire variation ou changement considérable dans lintervalle qui
glest écoulé entre I'heare quion & marvgquee el celle do jour suivant, ou aolre do jour
qui I'a préeddé; et quel élait le moment o chague variation est arvivée.... Llinstru-
ment dont je vais donner Pidée produit les effets dont je viens de parler, el ¢'est par
cetle considéralion que je Pappellerai meétdarographe perpétuel, parce qu'il donne con-
slamment les observalions méléorologigues pour chague heure du jour, et cela sans
aulre goin que celui de le remonter au bout de la semaine ou du mois, c'est-i-dire en
méme lemps gu'on remonte la pendule qui loi sert de végulateur. Llidée en est si
gimple et si aisée dans la pratique, qu'il n'y a pas de pergonne tant £oil pen curieuse
qui ne puisse le faire arranger soug ses yeux, et & pen de frais, par un arliste queleon-
ique, méme d'une capacilé médiocre.... »

Magellan donne ensuite une description détaillée des divers instruments qui lui pa-
raissent le mienx répondre & son bul. = Vahord, dil-il, pour faire les expériences ba-
rométriques relatives a la méléorologie, je crois que le barométre staligoe est le plus
avanlageux. » Cependant un barométre & siphon, muni d'un flollear, peul servir an
méme objet. Comme thermographe, Magellan préfére le thermomeétre métalligue. Son
anémographe se compose d'une girouetie a chevilles de d'Ons-en-Hray pour la direction,
el d'un anémomalre de pression pour la force du venl. Poor Uhomidité, il choisit Phy-
groscope de Whitehurst, qui se compose de deux lalles de bois eollées ensemble, et dont
l'une est coupés de travers & son milieu. Un plovioscope & floltear, el on « atmido-
métre », formé d'un flotteur qui supporte un vase plein d'ean [le vase monte quand
l'évaporation le rend plus léger), complétent le météorographe. Magellan dit gu'on
pourkait ¥y ajouler un « rhoiamétre », en supposant que la station fiut voisine d'un port
de mer ; on conduirait la mer dans ga cave, on poserail une bouée sur I'eau, ot la tige
de la bouée suivrail les fluctuations de I'ebbe et du jusant. Magellan vent d'abord gque
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la mesure graphique du travail développé par la vapeur dans un
corps de pompe *.

L'invention de 1'électricité dynamigue et celle de la photogra-
phie ont beaucoup servi au perfeclionnement des appareils in-
scriptenrs des météorologistes. L'éleclricilé a permis de rassembler
sur un méme instrument les indicalions recueillies en des lieux
différents. La photographie a eu pour réle d’inscrire des mouve-
ments qui n'ont pas assez de force motrice pour conduire une
plume sur le papier.

C'est le mangue de force qui constitue 'une des difficultés les
plus fréquentes dans la réalisation des appareils inscripteurs.
Cette difficulté a é&té tournée d’une maniere lrés-ingénieuse par
Regnard, en 1857, au moyen de rouages auxiliaires *,

L'ingéniosité des auteurs éclate dans les mille combinaisons
qu’ils ont adopiées pour inserire le vent ou la pluie, la lempéra-
ture ou la pression de 'air ; mais la diversilé méme des moyens

les crayons de tous les instruments tracent des courbes paralléles sur une planche re-
couverle de papier et entrainée par une horloge; il donne un dessin du tableau que for-
meraient ces Lracés. 1l ajoute (p. 331) que des leviers serviront & agrandir le mouve-
ment dez instruments dans le cas ob il serait trop pelit pour le tracé direct. Il discule
aussi les avanlages el les inconvénients du sysléme d'envegistremenl proposé par Chan-
genx (Journal de plygsique, chimie of histoive naturelle, XVI, 325), lequel consiste i
reproduire des courbes disconlinues au moyen de ressorls lerminés par des poinles
d'acier, que de petils marleaux, commandés par une horloge, enfoncent périodigque-
ment dans le tableau mobile. Il ajoute que depuis quinze ans une pendule, faile par
- Commings, envegistre, d’aprés ce systéme, I'élat du barométre au palais royal de Buc-
kingham, &4 Londres.

1. A cet effet, 'illustre mécanicien anglais faisail Uacer les mouvements de son
indicalewr deg pressions sur un cylindre qui tournait par Uaction méme du pislon de
la machine. -

2. Yoici comment est disposé Pappareil de Regnard. Dans son lhm-umnu‘elre,par EXE[=
ple, au-dessus de la colonne, se lrouve une pointe de métal relide au slvle inseriptenr

‘el se déplagant avec lui ; dés que cette pointe touche le mercure, elle ferme un courant
électrique. Sous Pinflluence de ¢e courant, un électro-aimant met en marche un rouage
qui éléve le slyle et fail sorlic la pointe du mereure. Aussildl, le courant rompu pro-
varque la marche d'un rounge qui tourne en sens inverse el rameéne la pointe an contact
do mercure. De cetle fagon la pointe métallique exécule sans cesse 4 la surface du mer-
cure une série de peliles oscillalions insensibles dans le tracé, el accompagne loujours
la colonne dans tous les déplacements qu'elle éprouve, sous Uinfluence des changements
de tempéralure. Rédier a supprimé Pemploi de l'électricité pour faire marcher le
rovage auxiliaire. Les plus pelils déplacements d'un flotteur qui suit les mouvements
d'une colonne liguide lui suffisent pour embrayer et désembrayer lour & lour les vo.
lants d'on rouage différentiel dont le mouvement conduil le style traceur dans un sens

ou dans l'autre, avec la force nécessaive pour faire frolter vigoureusement la pointa
d’un crayon sur le papier.
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employés est un grave obstacle aux progrés de la science, celle-ci
doit tendre & les simplifier de plus en plus?.

1. Aprés avoir passé en revue tous les essais dont les annales de la météorologie ont
zardé le souvenir, Radau lermine par les conclusions suivanles : = 5i dans un grand
nombre de slations, les circonstances atmosphériques éaient enregisirées d'une ma-
niére conlinue par des machines combinées parlout sur le méme principe, on pourrait
enfin songer & faire les archives du temps, et la méléorologie deviendra peut-£lre une

science exacle, = [Loc. eil., p. 53.)




CHAPITRE 1.

INSCRIPTION DES CHANGEMENTS DE POSITION DES CORPS.

Déplacements inlermillents des corps ; empreintes des pas; pholographies de posilions

allernatives. — Déplacements conlinus , trajecloire d'un corps. — Machine inscrivanl
ses propres mouvements. — Verges de Whealstone ; expériences de Kanig et de Lis-
sajous; machine de Tisley. — Pantographe. — Transmission des mouvements a
distance.

Ce qui frappe d’abord dans un mouvement, c’est le caraclére de
discontinuité ou de continuité qu’il présente en certains cas.
Les mouvements exéculés par les animaux offrent ces deux Lypes
différents: ainsi, dans la locomotion terrestre, les pieds des ani-
maux présentent des alternatives de repos el de mouvementl,
tandis que dans le vol ou dans la natation, on ne trouve pas ces
phases d'immoblilité passagére des organes locomoteurs.

Intermittents on continus, les mouvements des animaux laissenl
parfois des traces de leur passage; cette sorte d’inscriplion natu-
relle ne doit pas étre négligée.

Déplacements intermitients.

Lorsqu’'un animal marche sur un terrain sablonneux ou dé-
trempé, il y laisse les empreintes de ses pas. D’aprés ces {races, le
chasseur sait reconnaitre I'esptce de I'animal, il en apprécie le
poids et la faille, il en suit les allées et venues, il devrait méme,
d’aprés les positions relatives des empreintes de chaque pied, re-
connailre & quelle allure une piste a été parcourue. La science
peut, en effet, pousser trés-loin l'interprétation de semblables
empreinles.
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Quand elles ont éi¢ faites sur un sol favorable & leur conserva-
lion, les empreintes se sont parfois transmises a travers les
périodes géologiques. Telle espéece animale aujourd’hui disparue,
n'a laissé d'autres souvenirs que la trace de ses pas;or cetle
trace, soumise 4 une élude scienlifique, réveéle non-seulement les
caracleres analomiques de I'animal qui I'a fournie, mais encore
certains détails trés-importants sur les mouvements plus ou
moins rapides qu'il exécutait, sur la succession des appuis de ses
pieds, sur le nombre des allures auxquelles il pouvait marcher el
courir.

Dans les écoles vélérinaires, oil 1'on a étudié tout spécialement
les empreintes du cheval, on a vu que, d’aprés la position rela-
tive des pieds sur le sol, on peut juger de la taille d'un cheval,
savoir s'il allait au pas, au trot ou au galop; enfin si son allure
¢tait lente ou précipitée. Que le géologue acquiére 'habitude
d’interpréter & ce point de vue la signification des empreintes, el
il en tirera de précieuses notions sur les aptitudes physiologiques
des animaux disparus.

Pour donner une idée de cette inléressanle étude, nous repre-
sentons, figure 52, les pistes d’'un cheval & différentes allures. Un
coup d’weil suflit pour faire voir que les posilions relalives gqu’al-
fectent les empreintes des pieds, different les unes des aulres el
sulfisent a faire dislinguer empiriquement & quelles allures elles
ont été formées.

Une analyse.raisonnée de ces différents types serail plus in-
structive, car elle nous permettrait de connailre le rdle de chacun
des pieds dans la production des empreintes; elle évoquerail
devant notre esprit I'image de I'animal, nous le montrant dans la
série des attitudes ou ces différentes empreintes ont élé pro-
duites.

C’est & cerlaines parlicularilés de la ferrure qu'on dislinguc
I'empreinte de chacun des quatre pieds du cheval. Lenoble du Teil,
4 qui nous empruntons les pistes représentées dans la figure 52,
caractérise les pieds d’arriére par des crampons divergents & la
partie postérieure, landis que les pieds antérieurs n'ont pas de
crampons. Les pieds du edlé droit laissent leur empreinte sur
une ligne, ceux du cité gauche sur une autre ligne paralléle i la
premitre, mais située & sa gauche.

Ces désignations ne sufflisent pas encore; un cheval qui marche
au pas ordinaire ne laisse que I'empreinte de ses pieds d'arriére
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Fig. 52, Pisies du cheval 3 dilférentes allures,
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qui prennent exactement la place de ceux d’avant. Celle superpo-
sition des deux empreinles est exprimée par M. Lenoble du Teil
au moyen d’un signe mixte £, qui présente a la fois une branche

D Empreinle d'un pied antérieur dans la notation des pisles.

5 2 Empreinte d'un pied postérienr.

Q Double empreinte formdée par la superposition d'un pled postérienr sue la pisle da

Vantérienr.
simple comme les”fers d’avant et une branche i erampon comme
ceux d’arriére.

Ceci posé, on voil que la pisle du pas se caraclérise par la
superposition parfaile des empreintes d'arriére sur celles du pied
anltérieur du méme coté ; que, dans cetle allure, 'empreinte des
pieds droits se place exactement au milien de la distance laissée
libre par deux empreintes successives des pieds de gauche el réei-
proquement.

Quand le cheval marche en liberté, ou quand le cavalier, ren-
dant la main, laisse un pea s’abaisser 'encolure, les empreinies
changent d’aspect et I'on voit le pied d'arriere s’appuyer en
avanl de 'empreinte laissée par le pied antériear correspondant.
Clest le pas allongé, d’aprés 'auteur que nous venons de citer.

Une posilion du pied poslérieur encore plus en avant de l'em-
preinte antérieure correspond A Uentre-pas. :

Le pas rompu laisse des empreinles équidistantes, ¢'est-d-dire
que si, par chacune des empreintes, on faisait passer une ligne
transversale ou perpendiculaire au sens de la marche, ces lignes
seraient équidistantes. Enlin, I'amble laisse des empreintes dans
lesquelles les pieds d'un bipéde diagonal onl leurs traces plus
rapprochées que les pieds d’'un bipéde latéral.

Dans la piste du frof, les empreintes tendent & prendre les
mémes positions relatives que dans le pas rompu, avec celle dif-
férence, que le pied antérieur laissera sa trace en avanl du posté-
rieur.

Le galop se caraclérise par une curieuse dissymélrie des
empreintes. Dans le galop & droile, par exemple, celles de droite
sonl dislinctes, et celles de gauche superposées. L'inverse se pro-
duit si le galop change de pied.

Ces délerminalions des positions diverses que prennent sur le
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terrain les différents pieds de I'animal s'éclairent beaucoup lors-
(que I'on considére la suceession de ces mouvementsdans le lemps,
c'est-d-dire le rhythme des baltues dont il sera question plus
tard. Il ne s'agissait ici que de montrer que la déterminalion des
changements de lien présente, a elle seule, de l'importance, el
dans le cas géologique dont nous parlions tout & I’'heure, le chan-
aement de lieu est le seul élément qui resle & 'observaleur.

Hy a, en général, peu de difficulté & distinguer sur les animaux
non ferrés, les empreinles d'arriére de celles d’avant, celles des
pieds droits de celles des pieds gauches. Avec un peu d’habilude
on arrive vite & celle distinelion. Pour l'acquérir, on peul s'exercer
sur le chien.

Les empreintes du chien difféerent peun de celles du cheval, au
point de vue de la position des appuis & différentes allures; toute-
fois on observe, dans le galop, une plus grande obliquité de I'axe
du corps de 'animal, d’ol1 la dissociation des qualre empreinles.
On obtient aisément la trace des appuis en faisant marcher
d’abord le chien dans l'eau, puis sur une surface séche el unie,
celle d'un trotloir par exemple.

Ceux qui ne sont pas familiers avee ce genre d’élude peuvenl
humecter les pattes de liquides diversement colorés : cela rend la
distinclion des empreintes extrémement facile. De pelits insecles
laissent une trace fort nelle des appuis de leurs palles, lorsqu'ils
ont marché sur une surface couverle de noir de fumée.

Pistes d'animanx fossiles.

Dans un intéressant article, Stanislas Meunier * reproduil 1'as-
pect d’empreintes laissées sur le sol par un cerlain nombre d'es-
peces animales entitrement disparues. On y voil des pistes pro-
duites par des oiseaux, et I'on constate que ceux-ci marchaient
par appuis alternalifs des pieds, el non par une série de sauls i la
facon des passercaux,

Ailleurs, les empreintes se rapportent aux pas du Cheirotherium.
Nous reproduisons, figure 53, une piste attribuée & une torlue ter-
restre. Un y voil, sur deux lignes paralléles, les empreintes des pieds
droits et gauches. La disposilion de ces empreintes par groupes

I. La .TuhemJ 1876, p. 282,
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de deux s'accorde avee 'allure du pas dela torlue; pas raccourc,
dans lequel les empreintes des pieds d’arriére ne recouvrent pas
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celles des pieds antérieurs. Toulefois, ni dans Décarlement des
pisles de droite et de gauche, ni dans la forme des empreintes,
nous ne reconnaissons les caractiéres des pisles des tortues acluel-
lement existantes. '
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Enlin, on constate que les pistes de gauche, celles qui sont en
haut de la figure, sont plus écarlées que celles de droite, d'oi
Fon peut conclure que I'animal exécutail alors un mouvement
tournant, le centre de la courbe qu'il parcourait élanla sa gauche.

Photographie de positions alternatives d'un ecorps.

Lorsqu’un déplacement périodique s'ellectue entre deux poinls
toujours les mémes, la photographie fournit deux images assez
netles du corps en ses deux positions extrémes.

Onimus a fait une heureuse application de ce procédé pour
déterminer les deux états si différents que présente le coeur, au
point de vue de sa forme et son volume, dans ses réplétions el
ses évacuations allernalives.

Les cordes vocales, pendant I'émission des sons, offrent un aspect
analogue & celui des branches d’un diapason qui vibre : un con-
tour vague et un autre mieux défini tracent les limiles de leurs
excursions vibratoires.

Il n'est pas nécessaire de multiplier les exemples de mouve-
ments intermittents dans lesquels la photographie permelt de saisir
les posilions alternalives d'un corps el fournil ainsi d'uliles ren-
seignements pour la connaissance de ses déplacements.

Déplacement continu,

Celle détermination est beaucoup plus imporlante que la pré-
cédente, car elle s'applique & un bien plus grand nombre de
cas.

Lorsqu’un point lumineux se déplace avec vilesse, il laisse de
son passage une trace brillante; tantot c’est une (rainée lumi-.
neuse comme celle qui persiste quelque lemps dans le ciel aprés
le passage d’un bolide; tantol cest notre wil lui-méme qui garde
quelques instants la sensation de l'éclat qui I'a frappé. Celle
lueur, réelle ou subjeclive, nous montre, dans son ensemble, le
chemin parcouru par un charbon ardent qu’on agite; elle nous
révele la marche en zigzag de 'éclair; c’est elle, sans doute, qui
a inspiré a 'homme l'idée d’exprimer par une figure plane la lra-
jecloire apparente des corps qui se déplacent. Celte expression du
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mouvement est identique & celle de la forme malérielle des corps ;
au reste, ces deux nolions, de mouvement et de forme, sont
connexes dans l'espril. La ligne droite n’est-elle pas définie le
chemin le plus court d'un point & un autre? La géomélrie n'en-
seigne-t-elle pas que la circonférence du cercle est engendrée par
le smouvement d'un point qui reste loujours a la méme distance
d'un aulre point immobile qui est le centre? Enfin, 'artiste qui
reproduit la figure d'un objel ne swit-il pas avee les yeux tous les
conlours que son crayon relrace sur le papier ?

Ainsi, un méme procédé suflfit pour exprimer, avee une facilité
¢eale, une forme ou un déplacement; mais il n'esl pas également
facile d'acquérir ces deux nolions. Pour apprécier la forme, nous
pouvons user du concours de lous nos sens donl le role est facilité
par la permanence el la lixilé de celle forme. Pour apprécier un
mouvement, au conlraire, nolre vue seule peul nous servir dans
la plupart des cas, el bien souvent encore, le mouvement, par sa
nature, lui échappe lout & fait: il est trop lenl ou lrop rapide, ou
n'a pas une ¢lendue sulfisante.

Les appareils inscripleurs surmonlent toules ces difficullés i la
fois, lorsqu’ils chargent le mobile Ini-méme de tracer la forme de
son mouvement. Ce résultal n’a guere élé oblenu jusqu’ici que
dans certains cas spécialement favorables, mais cetle méthode
d'inscriplion aulographique prend chague jour une extension plus
rande el I'on ne saurail prévoir oi s’arrélera son emploi.

Imaginons une machine dont les organes se meuvent avee une
grande vitesse; I'eeil ne peul mesurer 'étendue, ni méme appré-
cier la forme de ces mouvements. Mais qu'on altache un crayon
a l'une de ces pieces mobiles et qu'on recoive, sur un papier, le
tracé du mouvement produit, on obliendra des ligures variables
suivant le mode de déplacement de 'organe exploré : une ligne
droite exprimera un mouvement rectiligne el en mesurera I'é-
_ lendue; ailleurs, se traceront des figures circulaires ou elliptiques
d'une régularité plus ou moins grande. On s’apercevra alors que
le mouvement des piéces n'est pas toujours celui que la théorie
de la machine edl fait prévoir; que I'élasticité d’un organe ou
I'imperfection d’un ajustage suffisenl pour l'allérer et pour trou-
bler les fonclions du mécanisme .

1. On raconte que Le Chatelier, voulant corriger, 4 'aide de contre-poids, les mouve-
ments de lacet quiimprime aux locomotives la vilesse acquise des pistons et des bielles,

- i\l
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Mais le mouvement qu'on veul connailre n'est pas loujours
susceplible d’étre inserit sur le papier avee ses dimensions réelles;
s'il est trop petit, il faul le grandir pour que sa trace devienne
visible ; trop grand, il doit élre réduit pour tenir dans les dimen-
sions du papier. Les procédés d’amplification ou de réduction
sont nombreux ; ils dérivent, pour la plupart, des propriétés géo-
métriques du levier, comme cela se voit dans le panlographe.
L’amplification ou la réduclion d’'un mouvement peut se faire
également au moyen d'engrenages.

Un des plus grands obstacles & I'emploi de la méthode gra-
phigque pour étudier les déplacements d’un corps, c'est la difficullé
qu'il y a, presque toujours, i fixer & ce corps un slyle écrivant,
et surtout & placer une feuille de papier de facon qu'elle recoive
le tracé du style. Aussi est-il indispensable d’avoir un moyen de
transmettre le mouvement a distance, 'empruntant & l'organe
qu'on éludie, pour l'envoyer au style qui doil I'inscrire sur le
papier. C'est par des tubes & air que j'ai obtenu les transmissions
les plus satisfaisantes.

La disposition qui se préte a la plupart des expériences consisle
a employer deux tambours ¢ levier ' dont ['un recoit le mouvement
tandis que 'autre le trace.

suspendil avec des chaines unc de ces machines el la il mettre en marche de fagon que
les roues tournaient librement dans Uair. Puis, placanl au-dessous de la locomolive un
pinceau qui frollait sur une feuille de papier, il recueillit une courbe d’apparence ellip-
lique, d'assez grande étendue. Des contre-poids de différentes masses furent alors em-
ployés jusqu'a ce que, par thtonnements graduelz, on cil amené le pincean 4 ne plus
tracer qu'une figure d'élendue extrémement réduite; les oscillations de la machine
élaient alors sensiblement supprimeées.,

I. Ces tambours gont formés chacun d'une eaigee métallique fermée en haul par une
membrane de caoutchouc mince et trés-peu tendue. Les deux lambours portent chacun
un tobe mélallique qui s'ouvre 4 leur inlévienr el g'adaple & un luvau de caoulehouc
qui les fait communiquer 'un avec 'autre. Si I'on appuie sur la membrane du premier
tambour, on expulse une parlie de 'air qu'il contienl ; cel air passe 4 travers le lube
dans le deuxiéme lambour dont il souléve la membrane. Quand on cesse de presser sur
le premier tambour, la membrane du deuxiéme s'abaisse, Clest celle solidarité d'ac-
tion des deux tambours qui permet de transmellre un mouvement i distance. Pour
cela, on colle sur chacune des membranes un disque d'aluminium relié avec un levier
qui sarlicule, par une de ses extrémilés, & un point fixe placé dans le voisinage de
I'axe. Celle articulation permet an levier d'exécuter des mouveinenls verlicaux.

Or, si I'on imprime un mouvement & 'un des leviers, cela produit, par l'intermé-
diaire du disque d'aluminium, une élévation ou un abaizssement de la membrane du
tambour correspondant. Il g'ensuivea un mouvement semblable, mais de sens inverse,
dans le levier conjugué, et si celui-ci est muni d'une plume qui trace sur un papier en-
fumé, un tracé sera oblenu. (Voy. Technique, ch. 1.)
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La figure 54 monlre une disposition qui permel de transmettre
trés-facilement le mouvement rectiligne d'un point quelconque au
tambour explorateur, ¢’est--dire 4 I'instrument qui recoit ce mou-
vement el 'envoie par un tube au tambour inscripteur.

1l suffit d’attacher un fil A la pitce dont on veul apprécier le mou-
vement, 'autre extrémilé de ce fil étant reliée & un levier disposé
comme dans la figure. En effet, ce levier est tiré par en haut au
moyen d’un ressort spiral fixé & une potence, et d’autre part liré en

AT

Fig. 55, Tambours i leviers conjugués pour la transmission des monvements 3 distance.

sens inverse par le fil que Vopéraleur tient & la main. Si la main
s'abaisse, le levier, cédant & la traction du fil, s’abaissera aussi en
tendant le ressorl spiral. Si la main s'éleve, le ressort spiral fera
remonter le levier el le fil restera toujours tendu. Tous ces mou-
vements seront répétés par le levier inscripleur, mais en sens
inverse, 'élévation d'un levier provoquant la descente de l'autre !.
Il est trés-commode, dans un grand nombre de cas, de transmetire
ainsi un mouvement par un simple fil que l'on peul, suivant le
besoin, prendre plus ou moins long.

L’inscription d’'un mouvement rectiligne peut seule étre oblenue

1. 5i l'on veul que les deux leviers exécutent dez mouvements de méme senz, il
suffit de relourner un des deux appareils,



MOUVEMENTS COMPOSES. 127

dans ces conditions ; elle présenterait peu d'intérét dans la plupart
des cas; mais en combinant 'emploi de deux sysiémes de tam-
bours & leviers conjugués, on peut inscrire la forme d'un mouve-
ment quelconque, pourvu qu'il se produise dans un plan. Cette
méthode, que jai souvent ulilisée moi-méme, esl basée sur ce
principe : que foul mouvement qui se passe dans un plan peut étre
considéré comme formé par dewr mouvemenis rectilignes perpendi-
culaires l'un i lautre.

Lorsque Whealslone, adaptant & I'extrémité d'une verge vibrante
(fig. 55) une petite sphére brillanle, montra
que I'eeil percoil des images qui varient sui-
vant le rapport de fréquence de deux ordres
de vibrations produites dans deux plans _ ,
perpendiculaires I'un & 'aufre, I'illustre phy-
sicien anglais ouvrit & la méthotle graphique s
une voie nouvelle. Bientdt en effel Keenig, W
armant les verges de Whealstone d'un style '
¢erivant, recueillit le tracé de leurs parcours
dans les condilions les plus compliquées.

Ces verges sont des tiges recltangulaires
qui, suivanl I'épaisseur qu’elles présentent |
dans les deux sens, peuvent exéculer des
vibrations de nombre égal ou de nombres
dilférents dans un sens el dans laulre. 1

Plus tard, Lissajous rendit le phénoméne '
plus facile & comprendre en consiruisant .
une machine qui, au moyen d’engrenages, ==
communique & une pointe écrivante deux g, . __ul;;p,n,l,w r:r,;_,ﬂ,.,.
mouvements rectilignes, perpendiculaires [esrimie brifnte dune
I'un & I'aulre. L’appareil de Lissajous permet  de vibrations, dont le rap-
de régler & volonté lerapport de fréquence des ™" = *°
deux mouvements rectangulaires imprimés au siyle. En faisant
fonetionner la machine avee lenleur, on voil comment la circonfé-
rence d'un cercle est engendrée par deux oscillations synchrones
ayant la méme amplitude ; comment inégalité d’amplitude de deux
mouvements synchrones engendre une ellipse dont le grand dia-
métre correspond & l'oscillation la plus élendue; comment enfin
des oscillalions perpendiculaires entre elles el de fréquences sem-
blables ou inégales donnent naissance & des figures varié¢es. L'el-
lipse plus ou moins ouverte et réduile parfois & une ligne oblique
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(fig. 56 ligne supérieure) résulle de Ja combinaison d'un mouve-
ment dans le sens horizonlal avee un autre mouvement de sens
vertical, La figure en forme de 8 est due a la combinaison- d'une
oscillation dans le sens vertical avee deux oscillations dans le sens
horizonlal: la fizure représentée ligne 3 est produile par 2 oscilla-

Lizne ,|||..--,'i.|:.,||'|g; une wibralion dans le sens wertical pour one vibralion transversale:
rapport de 1 a 1, o acouslique wnisson,

Ligne 2 : une vibration dans le sens vertical pour deux vibrations horizontales; rapport de 1 &2,
aclaue.

Ligne 3 : deux vibralions verticales pour Ltrois vibralions transversales: rapporl de 2 & 3, gquinle,
Ligne & 2 rapport de 3 & 4, quarie.

lions verlicales et 3 horizonlales ; la fizure ligne 4, par 3 verlicales
et 4 horizonlales.

Qu'on imagine les rapports les plus variés entre les deux ordres
de mouvements auxquels la pointe tracante est soumise et 'on
obtiendra toules les figures possibles, car, ainsi que nous le disions
toul & I'heure, toule figure susceplible d’éire inscrite dans un
plan peul éire engendrée par la combinaison de deux mouve-
menls rectilignes perpendiculaires 'un & autre.

i, Tisley et Spiller de Londres onl conslruit et exposé 'an der-
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nier, au South Kensington Muséum, une ingénieuse machine
qui trace toutes sortes de figures résultant de la combinaison de
deux- mouvements reclilignes. Deux pendules monlés sur des
suspensions de Cardan portent I'un un slyle, el l'autre une
surface sur laquelle le style écrit. Des poids curseurs permeltent
de régler a volonté la période d’oscillation de chacun des pendules,
tandis quon peut, d’autre part, modifier a volonté 'angle que
forment entre eux les deux plans d'oscillation.

En variant les périodes et les angles d'oscillation, on oblient

Fig. 57. Tracé de 'harmompgraphe de Tisley. Rapport des oscillations ; I : 3.

une variélé pour ainsi dire inlinie de formes diverses qui loules
présentent un grand intérét.

La figure 57 représente des'oscillations qui se combinenl dans
le rapport de 1 & 3, les deux ondes de mouvemenls ne se font pas
dans deux plans rigoureusement perpendiculaires I'un & 'aulre:
aussi voit-on sur la figure une légere dissymélrie qui va s'accen-
tuer davanlage dans les tracés suivanls. '

La figure 58, rapport de 1 & 2, est formée d’une série de 8 de
chiffres s’inscrivant autour d’'un méme cenire de rotalion par
suite du déplacement circulaire du papier qui recoil les courbes.
Les morphologistes feront bien de méditer cette figure qui montre

9
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comment aes formes compliquées peuvent étre engendrées par
la combinaison de mouvements pen nombreux. Dans cette figure,
comme dans toules les autres, I'étendue du mouvement décroit,
d'une maniére graduelle, jusqu’au centre qui correspond & l'ex-
tinction compléle des mouvements pendulaires.

La fizure 59 est formée par Uinscriplion d’oscillations dans le
rapport de 2 & 3. lei encore on a un beau type d'une forme com-
pliquée engendrée par des combinaisons assez simples.

On a vu précédemment gqu’un mouvement recliligne peut étre
lransmis & distance & travers des tubes & air. 8i 'on transmel de
celle facon deux mouvements reclilignes perpendiculaires 'un a
I'autre, on peut inscrire & longue distance toul mouvement qui
s'effectue dans un plan. Cetle méthode m’a servi pour étudier le
mécanisme du vol des oiseaux et m’a permis de délerminer expé-
rimentalement le mouvement que laile exéenle autour de 'arti-
culalion de I'épaule pendant le vol *.

Comme la disposition la plus commode est celle que représente
la figure 60 et dans laquelle il suffit d’attacher un fil au corps
mobile pour transmeltre les mouvements qui se produisent sui-
vanl la direction de ce fil, j'ai essayé de réaliser la lransmission
de deux mouvements dans ces conditions simplifi¢es.

L’inscriplion d'une figure dans un plan est depuis longtemps
réalisée par U'emploi du pantographe, appareil dont les piéces
arliculées permellent de reproduire une figure quelconque,

soit en grandeur naturelle, soil réduite ou amplifiée suivant le.

besoin.

Si l'on imprime & I'une des pointes du pantographe un mouve-
ment queleonque, lautre poinle inscrira ce mouvement. Mais le
nombre des cas ot cet instrument serait applicable pour I'élude
des mouvements est fort limité, car il faul que le corps dont on
veul inscrire la trajecloire soil amené au conlact de l'instru-
ment.

Une disposition fort simple m’a permis d’inscrire des mouve-
ments qui se produisaient en un poinl assez éloigné, d une dizaine
de metres par exemple, ce qui est fort utile en cerlains cas. La
figure 60 montre la disposition de I'appareil qui sert & cet usage et
que je désignerai sous le nom de pantographe @ lransmission. C'esl

1. On trouvera la descriplion de lexpérience et de Pappareil (Bibl. des Haules
Etudes, 1, I, 1869, p. 228, el la Machine animale, p, 2454).

-—
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un assemblage de qualre tambours & levier conjugués répartis

Fig. a8. Harmonigraphe. Bapport des oscillations : = o

Fig. 9. |:|:||’J||n:||ig|4|_:i|r. Happorl des oseillations ; 213,

en deux groupes. Le premier groupe de deux tambours forme
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lappareil exploratenr du mouvement; le second, 'appareil récep-
tewr. On peut indifféremment prendre comme exploraleur I'un
quelconque de ces deux groupes; dans la deseription de Uexpé-
rience, nous supposerons que c’est le groupe de gauche qui a cetle
fonclion.

Les quatre lambours & levier sont disposés sur un support, de
lelle facon que leurs membranes soient dans un plan vertical. En
oulre, les leviers des deux inslruments d'un méme groupe, silués

Fig. 60. Pantographe avee transmizsion du mouvement par U'air. Lappareil est yu d'en haut,

dans un méme plan horizonlal, font enire eux un angle droil.

Dans la figure 60 on voit que le levier explorateur « horizontal
esl conjugué avee le levier récepleur horizontal a'; il en est de
méme des deux leviers verlicaux b el &', On voil aussi que si on
déplace 'un des leviers manipulateurs dans un sens queleconqgue,
le levier conjugué récepleur exéculera un mouvement de méme
sens.

Assemblons, aumoyen de tiges articulées en forme de rectangles,
les deux tambours de chacun des groupes, et prolongeons 'un des
cotés de ce rectangle en le terminant par une poinle écrivante.
Toul mouvement imprimé, dans le plan horizontal, & la pointe de
Pexploraleur sera reproduil par celle du récepteur. La pointe
de l'explorateur trace un cercle sur un morceau de verre enfumé;
celle du récepleur trace la méme figure. :
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Pour l'estimation des phénoménes de courle durée, I'emploi
des chronomeétres les plus parfails trouve sa limite pratique dans
I'insuffisance de nos sens. Si l'aiguille d’'un de ces instrumenlts
parcourt le cadran, en s’arrélant & toules les secondes ou i tous
les quarls de seconde, on a peine a reconnaitre la position exacle
qu’elle occupe au début et & la fin d'un phénoméne ; une erreur
d’un quart de seconde est alors tris-facile & commeltre. On doit
done considérer comme un progrés notable I'emploi du chrono-
meire & poinlage : l'aiguille, chargée d’encre 4 sa poinle, s’ap-
plique contre le cadran par la pression d'une délente el laisse la
trace de la position qu'elle occupait & un premier instant; si 'acte
qu'on doit mesurer présenle une cerlaine durée, on provoque
un second pointage au moment ot il finit, et I'on trouve sur le
cadran deux points séparés I'un de I'autre par un nombre de divi-
sions qui mesure le lemps écoulé. |

Le principal avantage des chronomélres & pointage, c'est qu'il
n'est pas nécessaire d'en regarder le cadran pendant la durée
d’une observation; une simple pression du doigl au momenlt od
le phénoméne commence, une autre au moment ou il finit, suffi-
sent pour en déterminer la durée.
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Mais, si le temps & mesurer excédail un tour de cadran, s'il cor-
respondail & un grand nombre de tours par exemple, une autre
difficulté nailrail, car on risquerait de commellre une erreur sur
ce nombre. Le poinlage du lemps doit alors se faire sur un papier
qui chemine avec une vilesse connue, el dont la longueur soil
fort grande '. :

La dilticullé principale, dans ces mesures graphiques du temps,
c'est d'avoir, pour y poinler les signaux, une surface animée d'une
vitesse parfaitement réguliére ou parfaitement connue.

Chronogeaphie,

C'est tanlot une plaque animée d'un mouvement de translalion
suivant son plan, tantdt un eylindre tournant qui recoil le tracé.

Fig. 61. Cylindre tournant, muni d'un régulatenr de Foacanlt. Liappareil est représenté
au moment ob V'on noircit le cylindre & la famee.

Cette dernitre disposition est la plus ordinaire, i cause de la com-
modité qu'elle présente pour recueillir des courbes.

1. Cest ainsi quEytelwein, voulant compler le nombre de coups frappés en un temps

o "

ey R
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Sur un eylindre de métal (fig. 61), on dispose une feuille de pa-
pier bien lisse qui le recouvre enlierement el dont les deux bords
sont collés d'un bout & 'autre. On noircil & la fumée d'une bougie
ou d'une lampe la feunille de papier, en promenant lentement cetle
flamme tout le long du cylindre, pendant que celui-ci lourne avec
une vitesse d'un tour environ par seconde. Quand le cylindre est
parfaitement noir, on posséde une surface sur laquelle le moindre

Fig. 62. Régulatear de Y. Villarcean.

[rolement laissera sa trace; ainsi, le passage de 'aile d’un insecle
enléve le noir qui recouvre la feuille el laisse en blanc la marque
de son conltacl. :

Quand les signaux sont pointés sur le cylindre, si l'on juge a

donné par un bélier hydraulique, fit défiler une longue bande de papier sur laguelle
chaque coup venait laisser sa trace. On pouvait lire, 4 la fin de 'expérience, le nombre
de coups de bélier frappés en une heure ou en une minule, i la vilesse de translalion
élail exaclement connue.
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propos de conserver la feuille, on fixe les lracés en les lrempanl
dans un vernis. (Voir pour les délails de ces opérations, Tech-
nique, chap. 1.)

Pour oblenir Nuniformité parfaite du mouvement de rotalion
imprimé au cylindre, on se sert d’un mouvement d’horlogerie
muni d'un volanl régulateur. La figure 61 représente le eylindre
entrainé par son rouage d’horlogerie, muni d’un régulaleur Fou-

cault. Dans celle figure, on voil se I.uwl ‘'opération du nmrur;sage
i la lamme d’une hmt"le de cire.

Un autre régulateur qui semble plus précis encore que celui de
Foucault est celui de Villarceau (fiz. 62), qui présenterait en outre
cel avanlage, de pouvoir prendre des vitesses qui varient, du sim-
ple au double, suivant que I'appareil est incliné ou verlical. Enfin,
Helmholtz a imaginé un régulateur électrique qui, parait-il, est
également d'une précision trés-grande.

Lorsque les besoins d’'une expérience exigent gqu’on imprime au
cylindre une rotation plus on moins rapide, on oblient ces varia-
tions en adaptant le eylindre & 'un ou a 'aulre des trois axes qui
sortent de la plaline du rouage. L'axe supérieur fail son lour en
une seconde el demie, I'axe moyen le fait en 6 secondes, l'infé-
rieur en une minule.

Chronographes.

Les appareils qu'on vienl de déerire impriment au eylindre une
vilesse réguliere que 'on connait, une fois pour toules, el qui
permel d’estimer aisément une durée d’aprés la longueur du
papier qui a cheminé entre deux signaux; mais ces instruments
sonl colteux. Il esl souvenl plus simple de renoncer a 'unifor-
mité parfaile du mouvement du cylindre et de la remplacer par
un conlréle incessant de la vitesse avec laquelle il lourne. A cel
effet, on se sert de chronographes, appareils que nous allons
décrire. Tous les chronographes ont pour but d'imprimer &4 un
style traceur des vibrations isochrones d’une fréquence connue,
de facon que le nombre de vibrations inscrites enlre deux signaux
exprime le lemps qui les sépare.

On a vu que Thomas Young imagina de faire inscrire sur un
cylindre tournant les vibralions d'une verge mélallique munie
d’un style léger; puisque ces mouvements sont isochrones, cha-
cune des ondulations tracées sur le eylindre correspond 4 une
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division du temps toujours égale 4 elle-méme. Duhamel employa le
diapason (fig. 63) au méme usage; ce fut un nouveau progrés dans

Fig. 63. Tracé d'un diapason chronographe donnant 10 vibrations doubles par seconde.

la chronographie. On peul, en effel, savoir avec une exactitude
extréme le nombre de vibralions qu'un diapason exécule en une
seconde : cela tient & la précision avec laquelle on compare entre
eux et on régle ces instruments, soit par la mélhode oplique de
Lissajous, soit par la méthode acoustique (mélhode des sons
résultants) de Keenig *.

Suivant 'approximalion avec laquelle on veut mesurer le temps,
el surtout suivant la vitesse du cylindre sur lequel on inserit les
signaux, on doil prendre des diapasons dont les nombres varienl.
Les diapasons de 50 4 500 vibralions par seconde sont les plus fré-
(quemment employés®.

Quelquefois il faut avoir des divisions du temps plus grandes;
le dixitme de seconde exige des instruments en général assez
volumineux et encombrants. Il serail alors impossible d'inscrire
simultanément les vibrations du diapason chronographe el les
signaux correspondant au début et 4 la fin du phénoméne que
I'on veul étudier. Pour remédier & cet inconvénient, j'ai imaginé
deux moyens de transmettre les vibrations du diapason chrono-
graphe & des appareils de petit volume qui écrivent surun eylindre
tournant. L'une de ces transmissions se fail par des tubes & air,
I'autre par I'électricité.

I. Keenig m'a fait constater, par la méthode des battements, le parfait unisson de
diapasons qui donnaient plus de 20 000 vibrations doubles par seconde.

2. Dans la figure 63 on a fait éerire le méme diapason avee deux vitesses différentes
de la rotalion du cylindre; les vibrations les plus nombreuses sont nécessairement
celles qui s'éerivaient pendant la plus petite vitesse de rolation. En comptant le nom-
bre de vibrations qui sont contenues dans une grande, on a la relation des deux
vitesses du cylindre,
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Vibrations d'un diapason transmises par I'air et inserites
i distance,

On a vu page 126 comment le mouvement d'un levier, agissan:
sur la membrane d’un premier tambour, se fransmet 4 distance a
un second tambour qui U'inseril. Supposons que la membrane du
premier tambour soil reliée & I'une des branches d'un gros dia-
pason qui vibre, les vibrations se transmetlent au tambour & levier
inseripteur qui tracera sur un cylindre lournant la méme figure
(qu'y eiit inscrite le diapason lui-méme.

Or, ce tambour a levier, fizure 64, est peu encombrant el peul
se¢ placer 4 colé d'aulres appareils semblables qui écrivent dif-

Fig. 645. Tambour & levier de pelites dimensions so disposant focilement & colé d'aulres appareils
inscripteurs (demi-longurur).

férents mouvements dont la durée sera dés lors triés-facile & esti-
mer. (Voir pour les délails de la construction du tambour a levier,
Technique, chap. 11.)

Transmission des vibrations dua diapasom par électricite.

Entretenir par I'électricilé les vibrations d’un diapason esl un
probléme depuis longtemps résolu par Helmhollz, Regnault, Fou-
cault et plusieurs aulres physiciens.

Les vibrations du diapason ouvrent el ferment tour & tour un
cireuit voltaique ; or, si 'on place sur ce circuit un petit apparei.
formé d'un style léger, muni d'une armature de fer et soumis i
'action d’'un électro-aimant, les ruplures et clotures du courant
produites par le diapason imprimeront au style un mouvement
vibratoire qui s’inserira sur le cylindre.

La figure 65 montre la forme du chronographe élecirique qui
peut s’employer aussi facilemenl que le tambour & levier repré-



DES SIGNAUX. 139
senté ci-dessus, et présente méme cel avantage de permeltre une
transmission des vibrations a des distances indéfinies. (Voir Tech-
nique, chap. 1.

Ces différents modes d'inseriplion direcle ou indirecle des vibra-

Fig. 45. Chronographe électrique {demi-longuewr) pelit modile.

lions d’un diapason répondent i lous les besoins de la chrono-
graphie la plus délicale.

A. Cornu vient d'imaginer une disposition fort ingénieuse par
laquelle il inscrit & coté des baltements d’une pendule‘asirono-
mique des vibralions correspondant au dixitme de seconde, ce
qui lui permet de subdiviser les divisions du temps. La lecture de
ces tracés chronographiques se fail au moyen d’un microscope &
grossissement variable qui contient dans son oculaire un micro-
métre a échelle constante. On améne les tracés du chronographe
en face des divisions du micrométre, el 'on a ainsi une mesure
rapide el exacle des fractions de la seconde !,

Des signanx.

Quand la précision est trés-grande dans la mesure du temps,
Iimperfection devient relalivemenl brés-grande dans la produclion
des signaux qui doivenl indiquer le commencement el la fin d'un
phénoméne. Les astronomes onl reconnu, les premiers, que per-
sonne ne saurail pointer un phénoméne au momenl précis ouil se
produit; le signal retarde toujours un peu sur Iinstant auquel il
devrait correspondre ; ils onl appelé équation personnelle ce
relard, variable pour chaque observaleur. Il esl clair que nolre
estimalion d’'un instant quelconque est enlachée de cetle erreur.
Aussi, dans les mesures délicales, faul-il recourir aux signaux
automatiques et forcer le phénoméne lui-méme 4 inscrire mécani-
quement son début et sa fin.

1. A. Cornu, Délermination de la vitesse de la lumiére, Paris, 1876.
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Signaux électrigues.

Les signaux électriques sont les meilleurs que l'on possede
grice & la rapidité avec laquelle ils se transmetient, du point ol
le phénoméne se produil, a celui on il doit s'inscrire. Ils présen-
lent en outre cet avantage, qu’ils n’exigenl, pour fonctionner, que
la force motrice nécessaire pour rompre ou fermer un courant de
pile. Il semble done que ces signaux soient parfaits.

Mais les exigences loujours croissantes de I'expérimentation ont
bientot montré que Pinscription électrique, quel que fut le procédé
employé, élait encore imparfaite. Marcel Deprez s'est attaché a
perlectionner les appareils qui fournissent des signaux et esl
arrivé & des résultats d’'une admirable précision. La figure 66 re-

il bl e Bl
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Fig. 6. Signal électro-magnétique de M. Deprez (demi-longueur avec son itracé.

présente le signal électro-magnélique de Deprez (voir Technique,
chap. n) disposé de maniére & se placer aisément & coté d'aulres
appareils écrivant ensemble sur un cylindre.

Dans celle figure, les signaux sonl provogqués par un diapason
qui donne 500 vibralions simples par seconde. On constate qu'un
signal complet de U'instrument, ¢’est-i-dire une rupture suiviede
cloture, dure beaucoup moins de 5 de seconde, puisque aprés
chacun de ces signaux le slyle reste en repos pendant une période
assez longue. On edt done pu obtenir beaucoup plus de 500 signaux
par seconde. Un tel appareil sera d’une utilité extréme dans un grand
nombre d’expériences.

Signaux i air.

Dans bien des cas, le signal éleclrique peul élre remplacé par
un signal transmis par Iair.
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L’appareil déerit figure 54 (les tambours & leviers conjugués)
suffit pour inscrire sur le eylindre I'instant préeis du début d’un
phénoméne et celui de sa fin. Admetlons, en eflef, qu'a un moment
donné¢, une traction ou un choc fasse mouvoir le levier n® 1; le
levier n® 2 tracera sur le cylindre le signal de ce mouvement; un
second signal se lracera de méme; on aura de celle facon des
lracés & peu prés indentiques a ceux que donne appareil électro-
magnétique. Enfin, un chronographe ou un diapason mesureront,
d’aprés le nombre de vibrations qu’ils ont inscrites, le temps qui
s'est écoulé entre les deux signaux.

Les signaux a air se transmettent avec un léger retard, assez
voisin de la vitesse de lransmission du son; il faul tenir compte de
ce retard dans les expériences délicates. A un bien moindre degré
les signaux électriques eux-mémes offrent un relard. Nous ren-
voyons & la partie technique 'exposé des moyens qui servent a
mesurer ces relards d’aprés la méthode de Helmholtz. (Technique,
chap. n.)

Nous venons d’examiner les cas oit I'on a besoin de mesurer des
intervalles de temps extrémement courts; il en est d’aulres, au
conlraire, ol la durée des actes qu’il s’agit de déterminer est con-
sidérable, La méthode graphique se préte ézalement bien 4 ces
deux sortes de mesures. On peul, pour lous les cas, conserver les
mémes signaux électriques : la rapidité extréme de leur fonction-
nement, si elle n’est pas nécessaire dans les expériences de longue
durée, n'est du moins pas nuisible; mais il faul, suivant le besoin,
changzer la vilesse du mouvement rotalil du cylindre et lui laire
développer, non plus & métres de papier par seconde, mais 1 cen-
limétre, 1 millimétre et méme moins. En effet, certains acles
ont une durée si longue, qu'entre leur commencement el leur fin
il s'écoule des minules, des heures, des jours et plus encore.
Rien de plus facile que de construire des appareils d’horlo-
gerie qui donnent au eylindre des mouvements réguliers et trés-
lents.

Pour plus de sirelé dans les mesures du temps, il faudra, en
sénéral, conlroler la vitesse du eylindre par un lracé chrono-
graphique. Mais les périodes d’oscillation du chronographe devront
¢tre d’aulant plus lentes que le cylindre tournera avec moins de
vitesse. Quand, par exemple, il ne passera que 10 ou 20 cenlimi-
lres de papier par seconde, ou bien 1 ou 2 cenlimétres & la minute,
il suffira de pointer les secondes, au moyen d'une horloge dont le
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balancier rompra et fermera lour i tour le courant de la pile qui
produil les signaux. Enfin, pour des rolalions plus lenles encore,
on ne pointera plus que les minutes ou les heures, au moyen de
disposilions approprices.

En somme, la méthode graphique, dans les mesures du temps,
Pemporte sur loules les aulres; elle supplée i linsullisance des
sens dans les mesures d'actes extrémement brefs, & la palience de
'observatleur dansla mesure des actes de longue durée.

Applications de la chronographie.

La chronographie trouve son applicalion parloul oi doil élre
elfectuée une déterminalion précise, de I'instant auquel se produit
un phénoméne, dela durée, de la fréquence oude la régularité de
certains actes successifs. Aussi toutes les sciences expérimentales
auront-elles i I'emiployer, quand elles voudront pousser la rigueur
des mesures du lemps plus loin que ne le permel l'emploi du
chronométre a cadran.

Détermination de Uinstant on se produil un phénoméne, — Ce
probléme ne se pose guére qu'en aslronomie; pour le résoudre,
il faut disposer d'une horloge qui pointe électriquement les se-
condes sur un cylindre tournanl'. 8i I'on n’inscrit pas sur un
papier sans fin, on y supplée au moyen d’un mécanisme qui en-
traine le style traceur de lelle facon, qu'a chaque tour de cylindre,
la poinle se soil graduellement déplacée suivant la génératrice. De
celle maniére, le signal des secondes Irace ses indicalions sur une
spirale el peul écrire ainsi pendant un temps irés-long. (Techni-
que, chap. 1)

A eolé du poinleur des secondes est disposé le slyle qui signa-
lera l'instant du phénomeéne observé. La position du signal par
rapporl au tracé des secondes déterminera cel inslant, ainsi que
cela se voil dans le cas représenté figure 67 @ le phénoméne se

I. Plusieurs dispositions peavenl élre employées & cetl ellel. Tantdl le penduole de
I'horloge, chaque fois qu'il passe par la verticale, rencontre un petit reszort qu'il dé-
place, el rompl ainsi un courant électrique qui fit agir un signal pareil & celo qui est
veprésenté figure 67; tantdl, muni d'une lame de miea, ce pendule coupe une goulle
ide mercure qui se referme aprég son passage, en rélablissant un courant de pile un
inslant mtecrompu. J'ar vo fonclionner ce mécanisme en Hollande, dans Pobservaloire
astronomique d’Utrecht, et dans le laboratoire de physiclogie du professeur Donders.
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serait produit en S, entre la deuxiéme et la troisitme seconde et
un peu aprés la moilié de cel intervalle de lemps.

Si l'on voulait plus de précision encore, on emploierail un
cylindre & rotalion plus rapide, et I'on inscrirail & colé du poinlage
des secondes les vibralions d'un chronographe. L'instanl ou se
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Fig. 67. Signal de la position d'un instant dans le temps,

produit le phénoméne pourrait ainsi étre déterminé en secondes
el fraclions aussi pelites qu’il serail nécessaire. Enfin, dans celle
détermination absolue d’un instant, il faudrail tenir comple du
relard des signaux sur 'acle qu’ils doivenl inscrire .

Quand deux astronomes font une détermination de longitude,
nne horloge inscrit électriquement la seconde dans les deux obser-
vatoires & la fois. Le premier observaleur signale, par rapport au
temps de celte pendule, l'instant du passage d'une éloile et ece
siznal s'écrit dans les deux posles en méme lemps; le deuxiéme
observateur signale de la méme facon le passage de I'éloile au
méridien de son observaloire el ce signal s'écrit aussi dans les
deux posles i la fois. Chaque observateur posséde donc un double
tracé : celui des secondes de 'horloge commune aux deux postes
el celui des deux signaux de passages; 'un de ces tracés esl fail
par lui, Pautre fail par son collégue. Cel inlervalle mesure, en
secondes de temps, la différence de longitude des deux postes
d’observalion.

Dans une pareille déterminalion, si les signaux électriques
causent une erreur absolue de quelques milliemes de seconde,
cela importe peu, si ce relard est constanl. En oulre, si les retards
sont inégaux pour les deux appareils & signaux employés dans
les deux posles, la dilférence qu’ils présenlent n'est rien en com-
paraison de l'erreur qui peul tenir & la différence de 'équation
personnelle des astronomes, c'esl-d-dire & la différence du temps

I. En pratique ce retard est négligeable, soit qu'on emploie les signaux électriques,
soil qu'on se serve de la lransmission par Pair & trés-courle distance,
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qui s’écoule entre le passage réel de I'éloile au méridien et l'in-
stant ot chacun des observateurs signale ce passage.

Mesare de 'erremnr personnelle par les astironomes.

Yers I'année 1790, un fail curieux ful signalé par Maskelyne qui
constata dans lestime du passage des étoiles devant le il d’une
lunette méridienne, un désaccord constant entre ses observations
et celles de son aide Kinnebrock. Plus tard, Bessel, comparant
les observalions des aulres astronomes avee les siennes propres,
vit que la plupart des observateurs signalaient le passage des
¢loiles un peu plus tard que lui; ce relard relalif était parfois de
plus d'une seconde. Ces remarques attirérent 'altention des astro-
nomes qui se préoccupérent de la déterminalion de celle erreur
ou équalion personnelle. :

Prazmowski, Hinckel, Hirsch et Plantamour, enfin Wolf, em-
ploytrent des appareils deslinés 4 mesurer la valeur absolue de
I'erreur personnelle. Voici la méthode imaginée par Wolf; elle se
rapproche des expériences inslituées par les physiologistes. Cel
astronome simule le passage d'une éloile au moyen de ce qu’il
nomme un astre arlificiel, sorle de mire lumineuse qui se meut sui-
vant un are de cercle avec une vilesse uniforme. Cette mire, au mo-
ment otrelle passe en réalité devant le fil de la lunetle, ferme un cir-
cuil de pile, el par le moyen d'un électro-aimanl, pointe elle-méme
son passage sur un cylindre tournant. I’aulre part, I'observateur,
au moment oit il percoit le passage de 'astre arlificiel devant le
fil de sa lunelte, frappe sur une touche et pointe un signal sur le
méme cylindre. L'intervalle des deux signaux, évalué en [raclions
de seconde, mesure le lemps écoulé entre le passage réel de astre
el l'estime de ce passage par I'observaleur. C'est la mesure absolue
de I'erreur personnelle.

Cette erreur reste trés-sensiblement constante pour chaque ob-
servateur, & moins qu'il n’en ail connaissance el qu'il ne cherche
i la corriger; auquel cas, elle peut se réduire considérablement.
Woll réduisit la sienne de 0",30 a 07, 10.
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Durée des aciecs nerveux.

L’altention des physiologistes ayvant élé allirée sur le singu-
lier phénoméne découvert par les aslronomes, on chercha quelle
pouvait étre la cause de l'erreur personnelle et de ses varia-
tions.

Des éléments mulliples devaient probablement composer ce
retard : ¢’élait le temps nécessaire au lransport de l'impression
visuelle jusqu'au sensorium; celui que nécessitaient la perceplion
sensorielle et 'acte volontaire par lequel l'observateur devait réa-
gir ; c’élait en outre le transport, & travers les nerfs moteurs, de
I'ordre émané du cerveau; enfin le lemps nécessaire au muscle
pour accomplir le mouvement qui devait signaler que I'observa-
teur avait percu la sensalion.

Chacun des éléments de cel acte complexe a élé éludié et me-
suré par les physiologistes. Helmholtz, appliquant une idée théo-
rique de Du Bois-Reymond, a donné une méthode pour indiguer
chronographiquement la vitesse avec laquelle I'agent nerveux che-
mine dans les nerfs moleurs’.

Cet illustre physiologisle a montré égalemenl que le muscle
n'obéit pas toul de suite & U'ordre qu'il a recu des nerfs moleurs
et qu’il y a un temps perdu, ou période d'excilation latente, entre
I'arrivée de cet ordre et 'exéculion du mouvement.

En somme, toutes les expériences dans lesquelles on mesure
une vitesse de transmission se raménent & mesurer 'intervalle
de temps qui sépare deux exploralions successives, correspondant
& deux passages successifs du mobile par deux points dont la
position esl connue. Citons comme exemple la mesure de la vi-
lesse de I'agent nerveux moteur par la méthode de Helmholtz.

Pour bien faire comprendre les condilions de celle expérience,
nous nous servirons d'une comparaison.

Supposons qu'une letire soit partie de Paris pour aller i Mm‘-
seille et que, résidant dans cette derniére ville, nous soyons averli
de l'instant précis oi le train-poste quilte Paris, landis que nous
n’avons pour nous prévenir de son arrivée que la connaissance

1. On verra plus loin que celte méthode n'est peut-&lre pas susceplible d'une cerlitude
absolue.

10 vl
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de l'instant ol la lettre esl distribuée & Marseille. Comment pour -
rons-nous, avee ces données, apprécier la vitesse de la marche du
train? Il est clair gue l'instant oi la letire nous est remise n'in-
dique pas celui de l'arrivée du train, car entre celte arrivée et la
distribution, il se passe des actes préparaloires : classement des
lettres, transporls, ete., qui demandent un cerlain temps que
nous ne connaissons pas.

Pour avoir une idée plus exacle de la vilesse dutrain qui porte
le courrier, il laul se laire envoyer le signal du passage de ce
train i une station inlermédiaire enlre Paris el Marseille : & Dijon
par exemple ; on voil alors que la distribution des letires arrive
6 heures plus vite apres le départ de Dijon qu’apris le départ de
Paris. Connaissant la distance Kilomélrique qui sépare ces deux
stations, nous déduirons, du temps employé & Ia [ranchir, la vi-
tesse de marche du train. En supposant celle yitesse uniforme,
nous saurons I'heure a laquelle le train sera arrivé i Marseille, ce
qui nous donnera enfin la connaissance du lemps employé au
classement des leltres jusqu’ad lear distribulion.

Helmholtz, en expérimentant sur lagent nerveux moleur, excita
d’abord le nerfl dans un point trés-¢éloigné du muscle et nota le
temps écoulé entre cetle excitation qui provoquait le départ du
message porté par le nerl, el lapparition du mouvement dans
le muscle. S'adressant ensuile & un point du nerl trés-rapproché
du muscle, il constata que, dans ces condilions nouvelles, le
mouvement suivait de plus prés Pexeilation; la différence de
temps cbservée dans ces deux expériences conséculives mesurail
ia durée du transport de l'agenl nerveux sur une longueur con-
nue de nerl et par conséquent en exprimail la vilesse. Celle-ci
varie de 15 & 30 metres par seconde ; elle est plus faible chez la
crenouille que chez les animaux & sang chaud.

Or, il résulte des expériences de Helmhollz que toul le temps
qui s’écoule entre I'excitalion et le mouvemenl, n'esl pas oceupé
par le transport de I'agent nerveux; mais que le muscle, quand
il a recu l'ordre apporté par le nerf, reste un inslant avant d’a-
oir. C'est ce que Helmholiz appelle le {emps perdu. Ce lemps
correspondrait, dans la comparaison que nous avons employée
tout & I'heure, & la durée du lravail préparaloire qui se faisail
entre l'arriviée des lettres et la distribution.

Les physiologistes ont répété avec quelques perfectionnements
Pexpérience de Helmholtz. On voit, figure 68, des tracés que nous
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avons recueillis en mesurant sur nous-méme la vilesse de 'agent
nerveux.

On enregistre successivement deux secousses musculaires sur
un méme cylindre, en ayant soin que le nerf soit excité, dans les
deux expériences, en des points différents, mais toujours au
méme instant, par rapport 4 la rotation du eylindre, par exemple

Fig. 68. Mesure de la vitesse de Pagent mervenx.

au moment précis ou la pointe du myographe passe sur la verli-
cale qui correspond & l'origine des lignes 1 et 2.

Dans l'expérience qui a donn¢ la secousse de la ligne 1, le nerf
élait excité trés-pris du muscle. Dans celle qui a tracé la secousse
2, le nerf était excilé 30 centimélres plus loin, Comme le cylindre
tourne d’un mouvement uniforme, on peut estimer & quel temps
correspond la distance qui sépare les deux secousses. Pour facili-
ter la mesure de cet intervalle, des lignes verlicales signalent les
débuls de ces secousses; dans la figure 68, I'intervalle qui les
sépare correspond & un cenlitme de seconde, pendant lequel
I'agent nerveux a parcouru 30 cenlimétres de nerf, ce qui corres-
pond & une vilesse de 30 meétres par seconde.

Pour mesurer ce lemps avec une rigueur (rés-grande, nous nous
servons du chronographe et faisons tracer sur le cylindre les
vibralions d'un diapason muni & cet effet d'un slyle lrés-fin qui
frotte sur le papier enfumeé. ;

('est & cetie méthode que nous recourons toujours dans nos
expériences.

Reportons-nous & la la figure 68. L'inlervalle qui sépare le dé-
but des deux secousses correspond au temps que I'agent nerveux
a mis & parcourir 30 centimélres de nerfl; ce temps correspond &
peine & 1/100 de seconde. Or quand on excite le nerf fout prés du
muscle, ¢'esl-a-dire dans des conditions oi1 le parcours de I'agenl
nerveux est devenu presque nul, il y a encore un retard assez
grand du mouvement sur l'excitation. C'est le temps perdu de
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Helmholtz ; il représente plus d'un centiéme de seconde dans celie
expérience.

La plupart des auteurs pensent que la vilesse de I'agenl nerveux
varie sous certaines influences ; que la chaleur 'augmente tandis
que le froid la diminue.

Il nous semble, au conltraire, que la variabilité de durée appar-
tient presque exclusivement & ces phénoménes encore inconnus
qui se produisent pendant le temps perdu de Helmhollz.

De méme que des employés de la poste, fatigués ou engourdis
par le froid, causent un relard dans la distribution des dépéches, -
sans que pour cela il y ait un changement dans la vilesse du
lrain qui les a portées, de méme aussi le muscle, selon qu’il est
reposé ou fatigué, échauffé ou refroidi, exéculera plus ou moins
vite le mouvement commandé par le nerf.

Un grand défaut est inhérent & 'emploi de la méthode de Helm-
holtz, il tienl & ce que 'agenl nerveux ne parait pas circuler avec
la méme vilesse aux différents points de la longueur du nerf. De
sorte que la proportionnalité des temps aux longueurs ne s'ob-
serve pas sur tous les points du parcours de 'agent nerveux. On
va voir que le méme reproche s’adresse aux mesures qu’on a faites
de la vitesse de 'agent nerveux sensitif.

La méthode de Helmholtz a été appliquée par Schelske & la me-
sure de la vilesse de transmission de 'agent nerveux a travers les
nerfs sensilifs.

On excile d’abord la surface cutanée en un point aussi éloigné
que possible des centres nerveux, & un orlteil par exemple, le mo-
ment de U'excilation est pointé sur un cylindre par un signal élec-
tro-magnétique, puis, dés que le palient a percu la sensation, il
réagit en frappant sur une touche, ce qui pointe sur le cylindre
un nouveau signal. Porlant alors I'excitation sur un point de la
peau moins ¢loigné des cenlres, on procéde de la méme maniére.
Enfin en retranchant I'un de autre les temps qui ont été trouvés
dans ces deux expériences successives, la diflérence, mesurée au
chronographe, est attribuée au temps que 'agent nerveux a mis
& parcourir la distanece qui sépare les deux poinls excilés.

Dans les expériences faites avec la méthode de Schelske, on sup-
pose comparables des termes qui ne le sont pas; 'excitation d’'un
orteil, par exemple, n'est pas du fout assimilable & I'excitation
de la pulpe de I'index. Dans le premier cas, on s'adresse a des élé-
ments nerveux dont la sensibilité lactile est trés-rudimentaire,
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faute d’éducalion par I'habitude; dans le second cas, on porle I'ex-
citation sur une surface éminemment impressionnable. Il en ré-
sulte que 'excitalion, égale au point de vue physique, est tout
i fait inégale au point de vue physiologique; il est facile de le
démontrer. Qu'on excile la peaun de I'épaule d'une part, la pulpe
de I'index d’autre part, on obliendra des réactions plus rapides
aux excitations des doigts qu'd celles de I'épaule. Cependant il
y a une différence de longueur de nerfconsidérable dans ces deux
cas, et il se trouve que la réaclion a été plus rapide, quand I'exci-
tation a da parcourir le conducleur le plus long. Il y a done un
facteur inconstant parmi ceux qu'on suppose conslanls dans la
méthode Schelske, et ce facteur c'est la durée de 'acle cérébral
qui commande le mouvement volontaire utilisé comme réponse
a l'excitation périphérique; que cet acle soit plus brel dans le cas
d’excitation de la main, parce que cette excitation portant sur des
appareils tactiles perfectionnés est plus inlense, ou parce que
I'habitude a rendu notre cerveau plus aple & percevoir I'impres-
sion qui atteint les doigts, peu imporle, la détermination volon-
taire se produit plus rapidement aprés I'excitation du bout d’un
doigt, situé & 60 centimétres des cenires percepteurs, qu'aprés
I'excitation de la peau de I'épaule, qui en est environ trois fois
plus rapprochée.

Faul-il ajouter que, dans 'expérience de Schelske, il n'esl pas
tenu compte de la transmission par la moelle qui exisle pour I'ex-
citation du pied el qui n’existe pas pour I'excilation du visage? Il
est clair que linterposition de la moelle entre les nerfs du mem-
bre inférieur et le cerveau, rend tout 4 fait dissemblables les condi-
lions des expériences que l'auteur a voulu comparer 'une i l'autre.

C’est encore une mesure de retard que nous ont fournie les
expériences faites sur la décharge de la torpille et la secousse des
muscles de cet animal. Ce retard constant séparait le signal de
I'excitation nerveuse de la réaction, qu’elle fut électrique ou mo-
trice. (Voir Technique, chap. 11.)

Du méme ordre sont aussi la mesure du temps qui s'écounle
entre I'excitation d'un nerf vasculaire et I'apparition des change -
ments qui s'ensuivent du coté des caractéres du pouls. Enfin la
mesure du retard du pouls produil par un anévrisme esl basée
sur la délermination du temps qui s’éeoule entre la pulsation du
ceeur el l'apparition du pouls dans l'artére explorée. (Voir Tech-
nique, chap. 11.)
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D’autres physiologistes, et particulierement Donders, ont recher-
ché quelle était la durée de 'opération cérébrale qui sépare la per-
ceplion de I'émission d’'un ordre par les nerls moteurs®. Il résulte
des expériences failes sur ce sujel que suivant la complexité de
I"acteps ychique, la durée en est variable. Ainsi, quand l'observa-
teur ne doit réagir que si l'impression est d’une certaine nature,
il réagit plus tardivement que s’il n’avait pas 4 discerner une im-
pression d'une autre. Les physiologistes ont constaté, comme les
astronomes, que 'exercice et I'altention abrégent la durée des
opérations cérébrales et diminuent le retard des signaux.

Enfin, le temps nécessaire pour qu'une impression recue arrive
au cerveau varie suivant la nature de cetle impression, suivant
son inlensité, suivant 'organe des sens auquel elle s'adresse.

Inégalités de 'errenr personmelle.

Si I'on suppose, ce qui semble vraisemblable, que l'acle psy-
chique soit le méme entre une impression sensitive simple, quel
que soit le sens auquel elle s’adresse, et la réaction motrice
qui doit la signaler, comme le retard du signal sur l'excilalion
n'est pas le méme suivant que cetle excitation s’adresse a I'ouie,
4 la vue ou au tact, on doit conclure que, pour une cause quel-
conque, la lransmission entre 'organe impressionné etle senso-
rium n’est pas la méme pour tous les genres de sensations.

On a pu croire que cele inégale durée de la transmission tenail
a la longueur plus ou moins grande que l'influx nerveux sensitif
devait parcourir, suivant le cas, pour arriver au cerveau, mais
il ne parail pas en éfre ainsi. De récenles expériences monirent
que, pour la sensibilité tactile par exemple, ce n'est pas toujours
Pexcitation du point le plus éloigné du cerveau qui produit la
réaction la plus tardive, mais que le retard est d’autant moin-
dre que la région qui recoit lexcitation est plus exercée au
tact.

Prenons comme exemple (fig. 69) une expérience qui consisle a
exciler par un coup d'induction® la région de 'épaule & I'instant e,

. La durde des actes psychiques, par J-C. Donders, Arch. néerlandaises, t. 1,
1568, '
2. Sous celte désignation abrégée, nous exprimerons désormais I'excitation produite
par un courank induit de rupture,
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tandis que la main, frappant sur une touche, produit le signal de
la perception a I'instant R. On voit que ce signal retarde moyen-
nement de 1/10 de seconde sur le moment de I'excilalion; c'est
la mesure de l'erreur personnelle. On voil encore que ce relard

Fig. 69, Mesure de Uerreur personnells, par Bloch, {Série supérienrs ¢, instanls oG 1'on a excilé

I'epaule ¥ R, instanls od l'on a réagi 4 Vexcitation, Série inférieure ey excilation de la main ;
i, réaction.)

est forl irrégulier,ce qui parait tenir tantot a des aplitudes indi-
viduelles et tantot au degré d’altention apportée par 'observateur.
Enfin, si I'on considére que, dans un premier groupe d’expé-
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riences (série supérieure e), on excilail I'épaule, et que dans une
autre (série inférieure ¢) on excilait la main, on constale que,
malgré la plus grande distance a parcourir, 'impression venue
de la main se traduisail par une réaction an moins aussi rapide
que celle qui avait agi sur I'épaule.

Ce sont l4 des expériences trés-intéressantes & suivre, mais
encore fort difficiles & cause de la variabililé des résultats qu’elles
fournissent. La conclusion qu’on en peut tirer dés maintenant,
c'esl que, sous peine de commellre des erreurs notables, il ne faut
pas confier & 'appréciation des sens la mesure des phénoménes
de courte durée. On va voir comment cette mesure s'oblient en
forcant le phénoméne lui-méme & fournir des signaux automati-
ques de son début el de sa fin.

Diétermination de la durée d'on phénoméne,

Toules les fois que 'acle qu'on veut mesurer est accompagné de
mouvements, on recourt aux signaux automaliques pour en mar-
quer le début et la lin. Le chronographe indique avee toule la pré-
cision désirable la durée d'un phénoméne, d'aprés le nombre de
vibrations contenues entre les deux signaux.

Ainsi, en balistique, on délermine le temps (ui s’écoule entre
les passages d'un boulel au travers de plusieurs cibles successives,
distantes I'une de Fautre d’un intervalle connu, et de cetle mesure
on déduit la vitesse du projectile.

Le méme principe m'a servi & eslimer la 1’1[(“":‘:& plus modeste
des ondes liquides & travers les tubes, en mesuranl le temps qui
s'écoule entre les signaux du passage de celle onde en deux points
du tube dont on connait l'intervalle. Ces derniéres expériences
trouveront leur place a propos des inscriptions mulliples simulta-
nées. (IVe partie, chap. 1.)

Le nombre des applications de la chronographie est pour ainsi
dire infini ; maintes fois nous aurons & en monlrer des exemples,
quand il s'agira des mouvements du ceeur, de la respiration ou
des aclions musculaires qui conslituent les différents lypes de
la locomotion. En physique, cette manitre de mesurer les courtes
durées est indispensable el devra se substituer & toutes les esli-
mations et approximations dont on était obligé de se conlenter

antrefois.
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Je me bornerai & un seul exemple d'expérience destinée & me-
surer la durée d'un phénoméne sous des influences qui tendaient
A le modifier. Il s’agissait de savoir quelle est la durée des batle-
ments de 'aile d'un oiseau et si elle ne change passous cerlaines
influences.

Détermination de la frégquence des mouvements de Uaile d'um
oisean et des durées relatives des phases d'élévation et d'a-
baissement.

L’'mil ne saurait suivre ces mouvemenls qui, dans les pelites
espéces d'oiseaux, se répélent 8 ou 10 fois par seconde; la chro-

Fig. 70, Oiseau trapsmettant les batlements de sez ailes 3 un signal électro-magnéliue
¢l & un myvographe inscriptear.

nographie m'a permis d'en mesurer la durée dans les condilions
suivantes:
La figure 70 représente un pigeon qui vole dans une vaste salle
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sur une longueur d'environ 14 métres. L'animal est relié, pour
ainsi dire télégraphiquement, avec des appareils inscripteurs qui
pointent le momenl de I'élévalion el celui de 'abaissement de
son aile. Comme valeur de ces durées, jai trouvé les chiffres
suivanls:

Durée tolale
d'one Ascension.  Abaissement.

revolution de aile.

Canard. . ..... cevae 11 E cenlitmes de seconde, E 62
|3 et oo 121 » A 81
TR O o A S2d A 12 2()

Une sorle de soupape & air s'ouvrant et se fermant tour & tour
selon le sens du mouvement de I'aile ouvrait et fermail un cou-
ranl éleclrique, lequel actionnail un signal inscripteur *.

D'autre part un appareil myographique (voy. p. 201) inscrivail
I'action des muscles moteurs de laile. X

Cerlaines expériences m'ont servi a mesurer les changements
de durée qu'éprouve la phase d’abaissement de laile de 'oiseaun
suivant le degré de vitesse de la lranslation de animal. (V. Tech-
nique, chap. 1.)

Suceession et synchronisme de deux phénoménes.

Je crois avoir introduit le premier, en physiologie du moins 2,
la méthode gui sert & elablir les rapports de synchronisme ou
de succession de deux mouvemenls. Nos sens ne se prétent que
Irés-incomplélement & de pareilles mesures, landis que P'emploi
de signaux enregistrés les fournit aisément avec une précision
parlaile.

Au moyen de styles superposés, en nombre plus ou moins con-
sidérable, on peut eslimer les rapporls de succession ou de syn-
chronisme d’autant de phénoménes qu'il y a de siyles em-
ployés.

C'esl avec trois leviers superposés que, Chauveau el moi, nous

1. Ce signal, encore imparfait, était loin dobéir d'une manitre aussi inslantanée que
ceux de M. Deprez, que jemploie exclusivement aujourd’hui.

2. Yoyez les expiériences sur le mouvement des hquides, Annales des Sciences na=
durelles, 1857, 27 série, t. VIII, Zoologie, p. 330 ¢l suiv,
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avons mesuré Uintervalle qui sépare la systole des oreillelles de
celle des ventricules du ceeur, ainsi que la coincidence parfaite
de la systole ventriculaire avec la pulsalion cardiaque. On me-
sure de la méme maniére les intervalles qui séparent les mo-
ments d’apparition du pouls dans les différentes artéres d'un
homme ou d’'un animal.

Dans ces expériences, les lracés oblenus [aisaient plus que
signaler 'instant d’apparition des différents phénoménes obser-
vés. Ces tracés renfermaient des renseignements d'un autire
ordre, relalifs & I'énergie et aux phases diverses du mouvemenl
de chaque cavité du cour; aussi reviendrons-nous sur ces
expériences, i propos de l'élude des mouwvements proprement
dits .

La succession des appuis et levés des pieds, dans la marche de
'homme et surtoul dans les allures si variées des quadrupédes,
¢lait difficile & déterminer par 'observation direcle. Les auleurs
qui avaient étudié cette question s’étaient servis parfois de signaux
acoustiques, renoncant & juger au moyen de la vue cetle rapide
succession de mouvements. J'ai obtenu {rés-simplement la solu-
tion de ce probléme. Deux styles inseripteurs pour 'homme, qualre
pour les quadrupédes, tracaient, sur un eylindre enfumé, chacun
les mouvements d’un pied, ¢'est-d-dire 'instant ot le pied [rappe
le- sol et celui ot il se souléve. Les signaux étaient transmis par
l'air et le retard de la transmission avail ¢ébé égalisé par le soin
qu'on avait pris d’employer, pour les quatre pieds, des tubes de
Iransmission de méme longueur. Pour signaler 'instant de son
appui, chague pied écrasait une petile poche contenue dans une
semelle de caoutchouc (fig. 71). qui envoyait de l'air dans les
tambours inscripteurs; le levé du pied élait suivi d'une rentrée
de I'air dans la boule, ce qui produisait un nouveau signal. On
voit (fig. 72) un homme muni de chaussures qui, 4 chaque appui
du pied, envoient de I'air dans le tambour inscripleur. Le coureur

l. L'emploi des signaux & air présente, dans cerlaing cas, une supériorilé marquie
sur celul des signanx électriques ; o'est lorsqu'il s'agit d'inscrive un acle dont le début
serail trop faible pour meltre en mouvement un interrupleur électrique ; ce dernier ris-
querait, en effet, de n'agir qu'au moment oir le mouvement dont il deit marquer le dé-
but aurail acquis une énergie sullisante pour rompre un courant de pile. Cela powrrail
done amener un relard du signal sur le début réel du mouvement ; je m'en suig aper¢u,
bien des [ois, dans les premidres lenlalives que j'ai faites pour éludier avee des ap-
pareils électriques la succession des mouvements du comur,
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lient & la main P'appareil & cylindre sur lequel s'inscrivent les
appuis de chacun de ses pieds.

Fig. 71. Chaussure exploratrice des appuis du pied sur le sol.

On oblenait ainsi deux sorles de lracés, apparlenant au pied
droit el au pied gauche, et dont les élévalions ‘el abaissements

Fig. 72. Coureur muni deé chaussures exploratrices et portant Iappareil inseripteur du rhythme
de son allure.

alternaient enire eux, comme les mouvements des pieds eux-
mémes (fig. 73).
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J'ai cru donner & ces figures une forme plus saisissante en]les
transformant (fig. 74) en une sorte de nolation musicale dans
laquelle on aurait réduit la portée & deux lignes. Les appuis du
pied droit s'inscrivent en blanc sur la ligne inféricure; ceux du
pied gauche, silués plus haut, portent des hachures obliques. Dans

|Fig. 73. Courbes des appuis des pieds sur le g0l 1 les parties élevées correspendent aux durées
des appuis ; D, pied droit; G, pied gauche.

I'allure marchée M, les appuis des pieds se succedent sans inler-
valle, ce qui exprime que le corps pose constamment sur le sol,
soulenu, tantét par un pied, tantot par Iautre.

Les expériences sur la course ont donné des tracés donl la no-
lalion C (fig. 74) esl dilférenle de celle de la marche : les si-

Fig. 76. Notation des durees des appuis de chaque pied : le droit est en blane, le gauche teinté
de hachures; M, notation de la marche; C, notation de la course.

gnaux des appuis et levés du pied présentent cette particula-
rilé, qu'entre les appuis successifs des deux pieds le corps reste
un instant suspendu en l'air. Celte distinction des allures mar-
chées et des allures saulées esl trés-importante et se retrouve
chez la plupart des espéces animales. Dans l'acle de monler un
escalier, on observe au confraire un empiétement ou chevauche-
ment des appuis I'un sur l'autre, ce qui Llient & ce que le pied
antérieur est déja posé sur la marche & monter, quand l'autre
pied appuie énergiquement sur la marche précédenle pour sou-
lever le poids du corps!. L'acte de monter une rampe trés-raide,

1. Voyez, pour les délails, la Machine animale, p. 133.
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ou de trainer un fardeau pesanl, s’accompagne également d’em-
piétement des durées des appuis 'une sur 'aulre.

Les allures des chevaux sont depuis longtemps l'objet d’études
approfondies, mais les différents auteurs n’élaient pas encore
arrivés & une entente parfaite surle rhythme des battues de cha-
que pied qui les caraclérisent.

Appliquant la chronographie & celle élude, j'oblins des résul-

Fig. 75. Cheval portant aux quatre pieds des explorateurs des appuis; le cavalier tient appareil
|I|$-l_'.|'i|'||.|_"l,l.|' i rll}'”:l]l'll.‘ des allures.

tats trés-satisfaisants, malgré la complexité des phénoménes qu'il
s'agissail d’analyser.

Le cheval portait qualre chaussures exploratrices fig 75), c'esi-
a-dire que, sous chacun de ses sabols, élait adaplée une am-
poule & air qui, comprimée pendant la durée de I'appui, donnait
un signal d’une longueur variable, Quatre signaux superposés
donnaient, dans chaque expérience, un quadruple lracé. La
figure 76 est destinfe & montrer comment les rhythmes des allu-
res dérivent les uns des autres. Pour en comprendre la forma-
tion, il faul, avec Dugés, considérer un quadrupéde comme formé
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de deux étres biptdes marchant 'un derriére I'autre. La nola-
tion des allures du cheval est formée de quatre lignes groupées
deux & deux. Les deux lignes supérieures correspondent & la nota-
tion des pieds de devant; les devx inférieures & celle des pieds
de derriére.

IPig. 76. Motation des allores du cheval 2

Ne 1. Amble (tous les auleurs), * 4. as normal (Lecoq).

M
pe o) Amble rompu (Merche), Ne 5. Pas normal (Bouley, Vincent ¢l Goilfon,
! Pas relevé (Bouley), SBalevsell, Colin, ete).
1 Pas ordinaire du cheval dallure (Mazure). N= 6. Pas normal {Raabe).
Mo 3.0 Amble rompu (Bouley), Mo 7. Trot désousu.
N

Traquenard {Lecoyg). e g, Treot ordinaire.

Huit allures sont notées dans la figure 76; elles dérivent les
unes des aulres par une anlicipation de plus en plus prononcée
des mouvemenls des pieds postérieurs. Ainsi, le premier lerme
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de la série est U'amble, allure dans laquelle le pied droit d’avant
se meut en méme temps que le pied droit d’arriére ; il en est de
méme du pied gauche. Dans Pallure n® 2, amble rompu, les pieds
d’arriére entrenl en mouvement un instant avant les pieds anté-
rieurs. L'allure n® 3 montre une anticipalion encore plus grande
des membres poslérieurs, et ainsi de suite, jusqu’a la huitieme
allure, le trot, dans laquelle le pied poslérieur a finientiérement
son appul quand le pied antérieur du méme colé se pose sur
le sol.

Je ne puis insister sur les deétails des expériences que jai faites
sur ce sujel, n'ayant pour but, en les rappelant ici, que de mon-
trer une application de la méthode graphique & la détermination
de mouvements successifs®.

Ce tableau ne renferme que les allures marchées, celles dans

Fig, 77. Galop a lroig lemps @ A, indieation des trois temps : B, indication du nombre des pieds
E I | | LA |
dqui forment Uappui du corps & chagoe instant do galop a trois temps. Le corps repose dabord sur
un pied, puis sur trois, sur deux, sur un senl; enfin il est un instant en 'air et la série recom-
MECRCE .

lesquelles le corps ne quitte pas le sol; encore faudrait-il retran-
cher de cetle série le trot franc dans lequel le cheval quitte
lerre pendant un instant. -

Quant aux allures sautées, leur nolation monlre que 'animal
est suspendu pendant un certain temps au-dessus du sol; nous
n'en donnerons qu'unjlype (fig. 77) : la nolalion du galop &
droite 2,

1. Yoyez, pour plus de délails, la Machine animale, p. 145.°

2. Si jlavais i reprendre aujourd’hui des expériences de ce genre, je renoncerais &
l'emploi des signaux a air, pour adopler les signaux éleclriques légers comme ceux de
Marcel Deprez, De minces fils conducteurs saménageraienl mieux le long des jambes
de I'animal que les tubes de caoutchouc, el il serait plus facile, je crois, d'adapter sous
le sabol un appareil gui ferme et ouvre un courant électrique pendant les appuis et levés
du pied, que d'appliquer les appareils chargés de fournir les signaux & air. En oulre,
comme la nolation est le but véritable de ces expériences, on poeurrait Uoblenir divec-
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Détermination de la fréquence d'actes suceessifls.

On a vu comment Eytelwein a déterminé, le premier, la fré-
quence des coups d'un bélier hydraulique. La méme mélhode
s'applique & toule espéce de phénoménes, et la précision qu’on
peut atteindre dans ce genre de déterminations n’a pour ainsi dire
point de limite. Tout dépend de I'approximation avec laquelle on
évalue, en temps, la valeur des inlervalles qui séparent les si-
gnaux enregisirés.

Pour revenir aux exemples précédents, supposons que chaque
pas soit signalé sur un cylindre & rolation rapide, a colé du trace
d’un chronographe; la durée d’un pas se déduira du nombre des
vibrations auxquelles il correspond. La fréquence des pas s'esli-
mera d’aprés la durée de chacun.

On mesurera de la méme maniére le nombre des pulsations du
cceur ou des mouvements respiratoires qui saccomplissenl en un
temps donné. Celte estimation des [réquences pourra s’appliquer
4 des phénoménes extrémement rapides. Ainsi, on mesure gra-
phiquement le nombre des vibralions d'un diapason quelconque,
en le munissant d’un style et en le faisant écrire & coté d'un
chronographe ou d'un signal des secondes, ou bien 4 edté d'un
autre diapason dont le nombre de vibrations est connu.

I'ai déterminé graphiguement la fréquence des batlements
d’a.les de différents insectes, en faisant tracer leurs ailes a eolé
d’un diapason chronographe!. Prenons (fig. 78) une ouverlure de
compas égale & 25 vibralions du chronographe, ce qui correspond
4 1/10 de seconde, el portons cetle ouverture sur le tracé des coups
d’aile, nous voyons que 6 coups d’aile y sont contenus, d’oir il
suit que 'aile de la guépe ballail 60 fois par seconde.

Le Dr Rosapelly a fait, dans mon laboratoire, des expériences

tement avee la disposilion suivanle : les lracés des signaux électriques seraient disposis
sur deux séries de lignes paralléles, comme celles qui constituent la poride dans la no-
tation des allures. Chacun d'eux, terminé par un style & large bec comme une plume
rognée, tracerail les signaux en venant frotler sur le papier au moment de I'appui’du
pied, et s'éloignerait du papier & Pinsltant du levé. Enfing la forme des styles donne-
rait des tracés diflérents pour le pied droit et pour le pied gauche. La notation d'une
allure serait ainsi oblenue directement dans des conditions trés-simples et plus pré-
cises encore (que dans mes premidres expériences,
l. Voyez la Machine animale, p. 187,
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dans lesquelles il a inscrit directement les vibrations du larynx,
au moyen de signaux électriques. On peut évaluer, d'apres les tra-

250 VD,

Fig. 78. Mouvements de ['aile d'une :_.;|||"|-|'1 inscrils a ofté du tracé d'un diapason chronegrapl
die a0 YL

ceés (fig. 79), la tonalité de la note chanlée et apprécier la justesse
du son émis. Ces expériences onl été déerites dans un mémoire
spécial .

La mesure des fréquences de certains actes permel d’oblenir in-
direclement des notions plus compliquées, telles que des mesures

]"5-:.'. 0. Yibrations du |:'|'E""‘. mnEcriles avec & '\-i'r;II.II de M. 1|l'i'll'-.':-!.

de changements de volume ou de changements de wvifesse. Quani
une glande sécréle, si I'on recueillait goutte & goulte le produil
de sa sécrétion el si la chufe de chagque goulle ¢élait pointée sur
un eylindre, la fréquence plus ou moins grande des signaux ex-
primerail le rapidité de la séerétion.

La figure 80 représente un appareil forl simple qui inscril ainsi
la vilesse d'une sécrétion : soient deux tubes par lesquels se dé-
verse le liquide séereté par les deux glandes dont on veut com-
parer la fonction (rein, parotides); le liquide tombe goutte & goulte
par les tubes: I'un versant le produit de la glande de droite, I'au-

. Trav. du laboral., 1876, p. 109 & 131.
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tre celuide la glande de gauche. Ces goulles lombenl sur des pa-
letles qui terminent les leviers de deux lambours exploraleurs dont
clhiacun est mis en communication, par un tube & air, avec un

i, & Lamplé=goulles 1&e |'it|I|‘|||r,

lambour & levier inscripleur qui trace sur le evlindre un signal
pour chagque goulle qu’il a recue,

Fig. 1. Tracé du comple-goulles inscripleur avec ecoulement variable 1; 3, inscoplion
dea secondes; 2, comple-goulles aves écoulement conslant,

Un oblient ainsi des signaux (fig. 81) plus ou moins rapproches
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les uns des aulres suivant le nombre de goulles qui
tombent en un lemps donné, c’est-d-dire suivant la
rapidilé de la sécrétion.

De la regualarvité des phénoménes et de leur rhythwme,

La mesure des intervalles qui séparenl une série de
signaux fail connailre si le retour de chacun des phé-
noménes correspondants se fail ou non & intervalles
réguliers. L'apprécialion de nos sens, en pareille ma-
fiere, est trés-infidéle. Que de fois, en interrogeant le
pouls d'un malade, n’ai-je pas cru i 'existence d’une
rézularité parfaite, tandis que lirrégularité s’accusail
aux appareils inscripteurs! Pour eslimer la régularilé
ou lirrégularité des intervalles qui séparent une série
de phénomeénes, on mesure au moyen du ehronographe
Vintervalle qui sépare leurs signaux. Plus on veut oh-
lenir de précision dans cette mesure, plus le evlindre
doil tourner avee vilesse et plus aussi le chronographe
doil donner des vibrations rapides.

Dans les phénoménes physiologigues, on n’a pas tou-
jours hesoin de mesures trés-délicates. L'inseription du
pouls sur un papier qui chemine avee une vitesse d'un
demi-centimiztre par seconde sulfit pour signaler des
irrégularilés qui echappent an loucher. Ainsi, dans le
tracé (fig. 82) il n'est pas besoin d'employer le chro-
nographe pour constater lirrégularité des intervalles
qui séparenl les pulsations. Tout le monde, & l'inspec-
tion de celle figure, verra qu’a cerfains instants deux
pulsations duraient plus longtemps que trois pulsa-
tions prises 4 l'instant suivant.

L’'imperfection n'eslt pas aussi grande pour tous nos
sens que pour le lact; l'oreille est habituellement plus
exercée & la mesure des inlervalles de temps, de sorte
que, si 'on se servail des pulsalions artérielles pour
provoquer une série de bruits, Uirrégularilé devien-
drail beaucoup plus apparente. Mais aucun moyen ne
peul suppléer a la chronographie, quand on veul ob-

tenir des mesures loul a fait précises.
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On estime de la méme facon la régularité ou lirrégularilé des
mouvemenls respiratoires, celle des mouvements de la locomotion
de 'homme ou des animaux. Il n’y a rien de particulier a dire
sur le mode d’expérience usité en pareil cas; le lecleur a déji vu
comment on procéde pour oblenir un signal & chacun des pas;
nous dirons, en temps el lieu, commenl on inscrit les mouvements
respiratoires.

Dans les mouvements irréguliers, la méthode graphique fail
saisir un élément fort important, je veux parler du vhythine
que les irrégularités affeclenl dans certains cas. Cest la encore
un point sur lequel nos sens nous renseignent forl mal. Pour
peu que la période qui régle les retours d'un méme acte soil
longue et compliquée, elle nous échappe. Le souvemr fugi-
lif des intervalles qu'on a observés s'efface et nous ne recon-
naissons plus le relour d'une méme période, s'il vient & se repro-
duire.

Au lieu de cela, les signaux placés sur le papier se représentent
A nos veux d'une facon précise; la vue embrasse une assez grande
¢lendue de tracé pour saisir le retour périodique de certaines irré-
cularités, et quand la périodicilé est bien constatée, elle nous met
sur la voie de nouvelles recherches, relativement & la cause qui I'a
produile : ainsi, en se reportant i la figure 82, on voil que la pé-

I"'i..'='- 3. Pulsations du cour du chien; i.':l'll-:.nlhlrill"\-\. rhythmees aves la pespiration.

riode qui raméne un méme type de pulsalion correspond a dix hal-
lements du coeur.

Toul le monde sait que les batlemenls du eceur d'un chien sont
irréguliers ; sait-on aussi bien que cetle’ irrégularilé est pério-
dique ? La méthode graphique [ait saisir, au premier coup d’wil,
cette périodicilé ; elle nous monlre en outre que le relour de
chacune d'elles est lié aux phases de la respiration (flig. 83).

Dans cerlains élals séniles, le pouls 1||‘{':-;r3|1l|;: une irrégularité
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de rhythme encore plus prononeée; la figure 84 en fournit un type
lrés-accuse b,

Dans les phénoménes qui se modifient d'une maniére lente, la
périodicité esl moins apparenle encore, car, pour la saisir, 'ob-

Fig. 84. Pouls sénile presentant des iercgularites périndigues.

servation devrail étre prolongée pendant un lemps tres-long. Des
vartations liées aux périodes diurnes ou annuelles risquent de
nous échapper, plus encore que celles donl le retour est [réquent.
Cest Ia un ordre de phénomeénes dans lesquels la méthode gra-
phigque est appelée & rendre de trés-grands services.

I. Nous n'avons & considiéver, dans chagque pulsalion, que le moment oielle apparail @
la courbe inscrite par le sphygmograpne n'esl présentée maintenant quii Lilve de gignal
g pouls. Plus tavd nons étudierons ln fornee de ces pulsalions ol les influences qui la
modifient.



CHAPITRE III.
INSCRIPTION DES MOUVEMENTS,

La connaizzance d'un mouvement contient la double noltion de Pespace el do lemps.
— Le mouvement est simple ou composé. — Inseriplion d'un mouvemend simple
rectiligne, d'on seul sens @ chute des corps. — Inseriplion d'un mouvemenl mus-
culaive. — Inscription des vitesses, du parlage des forees, de la durée des choes, des
accélérations. — Courbe de la vilesse des projectiles. — Inscription d'un mouvemenit
de translation trés-élendu ; moyens de le réduire. — Inscription des mouvements des
picds dans la marche. — Inscription des mouvements d'un veéhicule; odographe. —
Application de 'odographe 4 linscription des mouvements d'une voiture ou d'un
train, — Application de Uedographe & la marche de Fhomme oo des animaux, & la
marche d'une machine molrice, ele. — L'odographe fournit la courbe des fré-
quences d'un phénoméne & relours périodiques @ frégquence des mouvements du
vorur; fréquence des respirations, ele.

Il a fallu séparer pour l'étude linscriplion des changements
d'espace de celle des mesures du temps, de sorle que nous ne
connaissons encore le mouvemenl que d'une maniére parlielle,
nous n'en savons déterminer gue la trajectoire et la durée.
Mais la connaissance compléle d'un mouvemenl suppose qu’i
chagque instant du déplacement d'un corps, on sache la position
qu’il oeccupe dans l'espace. C'est celle importante nolion que four-
nissent les appareils inscripteurs du mouvement; la courbe
(quils tracent exprime en effet les changements de position dans
I'espace en fonction du temps.

Il n’yaplus lieu d’expliquer la maniére donl une courbe traduil
un mouvement. Cette notion a été donnée dans la premiére partie
de cel ouvrage', et quelques molts sufflisent ici pour faire com-
prendre comment une courbe est tracée par le mouvement lui-
méme.

1. Chap. . p. 16.
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La chronographie a déja fourni un exemple de la maniére dont
on oblient I'expression graphique des temps par des longueurs
(ui leur soient proportionnelles. Au lieu de tracer sur le eylindre
avec un style immobile, il suffit d’écrire avec un style qui se
déplace dans un sens perpendiculaire & celui de la rotation du

Y

-

Fig. s3. Machine Poncelet et Morin tradmsant par une coorbe les lois de la chute des corps.

cylindre, et I'on verra s’écrire une courbe, dont l'inclinaison plus
ou moins grande el les inflexions diverses exprimeront la vilesse
de translation du style et ses varialions.

Mais un mouvement peut étre simple ou compliqué ; il y aura
done lien, dans I'exposition qui va suivre, de n’arriver que par
degrés successifs 4 la descriplion des moyens qui servent & in-
serire les mouvements compliqués.

o g i i P Y - iy
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Inseription d'un mouvement rectiligne d’'un seul sens.

C'est & Poncelet qu’on doit la conceplion d’'une machine destinée
A insecrire ce genre de mouvement. La réalisation de l'appareil
appartient au général Morin. Cet instrument inscripteur, repré-
senté figure 85, élait desliné & démontrer graphiquement les lois
de la chute des corps.

Un poids qui tombe porle un slyle qui trace sur un cylindre
tournant uniformément autour d'un axe vertical; la combinaison
de ces deux mouvements perpendiculaires I'un & l'autre, dont
I'un est uniforme et 'autre uniformément accéléré, donne nais-
sance a une courbe parabolique d’ou l'ontire aisément loutes les
lois de la chule des corps si laborieusement dégagée des expérien-
ces de Galilée, d'Atwood, et de tous les physiciens.

(Pour I'analyse des tracés fournis par celte machine, voy. Tech-
nique, chap. .

Inseription 4'un mouvement rectiligne d’origine quelecongue.

La machine Poncelet sapplique exclusivemenl & D'étude des
Jois de la pesanleur; mais il est important d’avoir un appareil
susceplible de traduire un mouvement rectiligne d’origine quel-
conque. La disposilion représentée figure 86 remplit toules ces
conditions.

Un cylindre enfumé est animé d'un mouvement de rotaiion
plus ou moins rapide suivant le besoin; un chariot C guidé dans
une glissiére porte un style 5.

Sous linfluence de la traction d’un fil, ce chariot prend une -
vitesse plus ou moins grande et trace sur le cylindre la courbe
du mouvement qui lui est communiqué, Or, suivant la nalure de
la force motrice qui tire sur le fil, on oblient dans le tracé, l'ex-
pression d'un mouvement lent ou rapide, uniforme ou varié.

S1 l'on fail enrouler le fil du chariot sur un axe d'un rouage
d’horlogerie d'une vilesse uniforme, le tracé sera une ligne droite
dont P'inclinaison sera plus ou moins grande selon la vilesse.

Qu’on agisse sur le fil par un mouvement musculaire, tous les
caprices de ce mouvement se traduironl dans les inflexions de la
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ligne tracée. Enfin que l'on applique sur le fil une force con-
stanted’unenature et d'une intensité quelconques, la courbe corres-

Fig. #6. Cylindre et chariot munis d'un style tracenr, sappliguant 3 Fingeription d'un mooyement
recliligne d'un seul sens de vitesse quelcongue.

pondant au mouvement uniformément aceéléré sera une parabole
dont le paramétre variable correspondra a des aceéléralions plus
ou moins grandes. (Technigue, chap. m.)

Mouvementi d'one masse soumise & des forees constantes

d'imtensités dilférentes.

A la place de la pesanteur, on peul substituer une force eon-
stanle d’'une aulre nature, celie d'un ressorl par exemple. Soil
done un fil de caoulchoue d’une trés-grande longueur tendu par
un poids de 100 grammes, il exercera une aclion égale a celle
de la pesanteur, s'il s’agit d’entrainer sur un plan parfaitement
elissant une masse ayanl elle-méme poids de 100 gramines.

La figure 87 montre la disposition de celte expérience. Le cha-
riof, fixé par un fil que l'on brale & un moment donneg, pése
100 grammes, el est entrainé vers la droite par un poids de
100 grammes suspendu & un fil de caoulchoue réfléchi sur une



MOUVEMENT ACCELERE. 171
poulie. Le cylindre élant animé d'un mouvemenl unilorme, on

brile le fil, et la courbe tracée est celle qui, dans la ligure 88,

W e—— .
— ——= =
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Disposition de Vexpérience destinge & inserive le mouvement i'un corps
. une Torce constanie

Fig. 8

porle le numéro 1. Cesl la courbe gu'on eal oblenue en lais-
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sanl lomber verticalement! le chariol

son poids.
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Mais, si l'on appliquait au chariot des forces plus grandes ou
plus petites que la pesanteur, on aurait des accéléralions, 2 el 3,
plus grandes ou plus pelites que celle que représente la courbe
n® 1. (Voir Technique, chap. m.)

Vitesse des masses en monvement.

On peut également, sur un pelit parcours comme eelui du cha-
riot ci-dessus, déterminer la vitesse d'une masse en mouvement.
On remplace alors le chariot par la masse elle-méme qu’on munil
de galels pour qu'elle glisse entre les rails et d’un style qui Irace
sur le papier. Puis, imprimant au cylindre une vilesse de
rotalion convenable que le chronographe contrdle, on donne & la
masse l'impulsion dont on veul connaitre les effets. Celle masse
devient une sorte de projectile qui franchit la longueur du cylin-
dre en un temps plus ou moins court, el vient amortir sa vilesse
conlre l'obslacle placé i 'extrémité de sa course !. Le tracé qu’on
oblient est sensiblement une ligne droite, & moins que les frotle-
ments du chariot ne soient trop grands, ee qui altérerait 'uni-
formilé¢ du mouvement. L'inclinaison de cette ligne mesure la
vilesse du mobile.

L'un des phénoménes les plus intéressants qu'on puisse étudier
par cetle méthode, ¢'est la transmission du mouvement d'un
maobile & un autre el la production des choes dont on peul mesurer
la durée.

Mesure de la duriée d'un choe.

Pour faire celle expérience, on prend deux mobiles pareils a
celui qui vient d'étre déerit plus haul, tous deux d’égal poids et
munis de galets. Placées sur le rail, ces masses porlenl chacune
un slyle 5 quand elles sont en conlact, les styles ont leurs poinles
Irés-voisines 'une de 'aulre .

1. On emploie avee suceds la disposilion snivanle. Le mobile se termine par ung
pointe peu aigué qui vienl s'implanter, & la fin de la course, dans un morceau de bois
tendre. Le mobile est ainsi arrété, sans choe el sans retrogradation ni rebondisse-
enl.

2. PPour oblenie ce résullat, on donne une grande longueor aun style du mobile d'avant
el une faible longuenr & celui du mobile d'avriére. Les surfaces des mobiles qui doivent
g choquer sont planes ou ligérement convexes,
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(n place le mobile d’avant au milieu de la course a parcourir,
tandis que le mobile d’arriére est mis sur une sorte d’arbalite
qui le devra lancer & un moment donné. On imprime alors au
cylindre une grande vitesse contrélée par le chronographe. Le
style du mobile d’avant trace sur le cylindre une ligne circulaire;
a ce moment, on presse sur la détente de I'arbaléte et le 2¢ pro-
jectile est lancé. Le choc a lieu, le 17 projectile parcourt le reste
du chemin, tandis que le 2¢ resle immobile an lieu oi le choe s'est
produit; il trace alors & son tour une ligne circulaire.
D'autres fois, le mobile choquantl conlinue encore sa marche,
mais d'un mouvemenl ralenti; d’aulres fois enfin il rélrograde

Fig. 89. Inscription de la durée ' un chos.

On arréte le cylindre el on recueille un tracé dont la figure 89
monire une des formes possibles.

Dans celle ligure, la ligne oblique a est tracée par le mobile
chogquant; son inclinaison mesure la vilesse du mouvement de
translation. La ligne oblique & est tracée par le slyle du mo-
bile choguant lorsqu’il a perdu sa vilesse. La ligne horizontale
poncluée élait tracée au commencement de 'expérience par le
mobile d’avant; celui-ci, aprés le choe, a tracé la ligne oblique &',

On voit que ces deux lignes obliques, « et &', droites el sensible-
ment paralléles I'une & I"autre, expriment que le mouvement de
chacun des mobiles élail uniforme et que le corps choquant a
transmis la presque tolalité de son mouvement au corps chogué.
Aprés la rencontre, le mobile chogquant n’a plus eu qu'une faible
vitesse (ligne «") qui s'est éteinte bienlot .

La durée du choc se déduil de la dislance horizonlale qui

1. Cette conservalion d'une partie de la vilesse de la premiére masse ne s'obsorve
guautant que les sabstances qui se choquent n'onl pas une élaslicité parfaile.
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sépare le point o s'arréte le mouvement du corps chogquant de
celui ot commence le mouvement du corps choqué. Dans celle
figure 89 Uintervalle qui sépare le lracé de ces deux inslants est
d'une brieveté extréme; l'ail a peine  le distinguer et 'on voit
aisémenl qu’il représenle une élendue bien moindre que celle qui
correspond & 1/500° de seconde mesuré au chronographe. Les
expériences assez nombreuses que j'ai failes & ce sujel m’ont fail
voir que, dans le cas o denx masses de bronze se rencontrent, la
durée du choc est inférieare & 1/25000° de seconde.

Quant au partage de la vitesse enlre deux mobiles qui se cho-
quent, elle n'est pas moins intéressante a étudier. Dans Pexpé-
rience précédente, les masses élant égales et Pélasticité des corps
clant presque parfaite, la force vive passait presque toul entitre
de P'une 4 laulre . Mais, au moyen de masses additionnelles
gqu'on fixed 'un ou & Taulre des mobiles, par de fortes vis, on
peut donner & I'un d’eux une masse double de Pautre; si le corps
choquant est le plus lourd, les deux mobiles se mettent en mar-
che avec des vilesses différentes. Dans le cas inverse, le corps cho-
qué prend une vitesse moindre que celle qu’avait le corps cho-
quant. Quant a la durée duchoe, elle m’a semblé également bréve
dans tous ces cas, el presque inappréciable malgré extréme
puissance des appareils ®. Ces expériences devronl éire répélées
avee des vilesses plus grandes de rolation du eyli ndre et de
iranslalion des mobiles.

Accelérogzeaphe de M, l'll!!prra'-, donant Ia ecourbe des vilesses
fmprimées & un projectile par Ia poudre & canon,

Un des actes les plus rapides que 'on puisse inserirve, c'est le
mouvement des projecliles de guerre. Dans ces mesures, en raison
de la vilesse du mouvement, on doit disposer d'une surface ani-
mée d'une vitesse de translalion extrémement rapide. Marcel
Deprez a oblenu la solution de ce probléme an moyen de instru-
ment qu’il appelle accélérograple.

I. Le corps choquant ne parconrt plus, aprés la rencontre, qu'un espace de quelijues
millimétres, ol accomplil e Lrajel avec une vilesse Ueds-Fuible.

9. Je n'ai pas terminé les recherches rvelalivez 4 la durde des choes, suivant les
vilesses imprimées aux mobiles, et suivant la forme el Pélasticite des surfaces de con-
tact; ce gcra objet d'étndes ullérieures.,

-
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Renversant la disposilion qu'on donne ordinairement aux appa-
reils, M. Deprez imprime & une plaque de papier le mouvemenl

FE. oo Courbe Je |5 vilesze imprimée apx projecliles par la powdre & canon, Ce trace cst obleny
Wee la poudre de Wetleren, ep recueilli par Vaccélérographe de M. Deprez.

d'un piston sur lequel agissent les gaz de la poudre, landis qu’un
ressort fortement tendu anime le slyle traceur d'une translation

Fig. 91. Vilesse des projectiles. Courbes tracées avec Vaccélérographe Jde M, Depres
podre du Hipaolt.

rapide. De ces deux gnouvements combinés résulle une courbe qui
tradwt les effets des gaz de la poudre.

Si la poudre imprimait au piston et au papier qu’il porle un
mouvement uniforme; si, d’autre part, le style traceur recevail du
ressort qui le tire un mouvement uniforme lui-méme, la ligne bra-
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cée seraitune droite dont Uobliquité, dans un sens ou dansautre,
exprimerait la prédominance de I'un des deux mouvements. Mais
le mouvement du papier, comme celui du style, sont tous deux
accélérés. Si celle accélération était la- méme de part et d'autre,
la ligne lracée serail encore une droile, car i chaque instant le
style inscripleur serail dévié d'une méme quantilé suivant 'axe
des x el celui des y. Mais si 'aceélération n'est pas la méme, une
courbe la traduira; c’esl ce qui se produil dans la plupart des
expériences de Deprez.

Pour connaitre les valeurs de l'accélération imprimée au piston,
Deprez a recourn parfois & linseription direcle du temps, au
moyen d'une lige qui vibrail 1000 fois par seconde.

Les figures 90 et 91 ont été oblenues avec cel appareil. Leur
signification est la suivante : :

Chacune des divisions verticales ponctuées correspond a la
position que le style occupait aux instants 1, 2, 3....... ele., mesurés
en millitmes de seconde. La position du piston est exprimée, pour
chacun de ces instanls, par l'intersection de la courbe tracée avec
ces divisions du temps. De sorle que dans I'analyse d'un tracé
de ce genre, lout se passe comme dans le cas ol I'on aurait a
interpréter une courbe fournie par la machine Morin. Comme la
translation du slyle n'est pas uniforme, on s'esl servi d’un style
vibrant pour contréler la marche du projectile.

Les deux courbes que nous avons prises comme exemples pre-
sentent des caracteres bien différents : la poudre de Welteren
imprime au projectile une accélération beaucoup moins grande
que celle du Ripaull.

Accroissement des végétanx.

Nous avons examiné les prineipaux cas o la méthode graphique
se préte a Uinscription de mouvements lrés-rapides; pour com-
pléter I'exposé de ses applicalions, nous la monlrerons aux prises
avece des mouvements d'une grande lenteur. L'accroissemenl des
végélaux esl un des exemples les plus [frappanis qu'on puisse
choisir.

Le 21 juillet 1873, je pris une tige de Paulownia dont la hauteur
élait de 1m,40, et, Uappliquant contre un solide tuteur, j'atta-
chai a l'aisselle d’une des [euilles les plus hautes un fil dont la
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traction agissait sur un style écrivanl'. L'appareil, aprés avoir
fonctionné deux jours et deux nuils conséculives, donna le tracé
(fig. 92). On remarque, au premier abord, que I'accroissement
de l'arbre avait son maximum entre midi et minuit. La période
du tracé qui répond & la matinée est sensiblement horizontale,
pendant une grande partie de son élendue. J'ai pu me convaincre
que les variations de températures n'influaient pas d’une maniére
sensible sur la longueur dn fil et par conséquent sur laforme du
tracé. Enfin, pour me meltre & l'abri des influences hygromé-
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Fig. 22. Coorbe de Vaceroissement d'one tige de Pavlownia, aux dilférentes houres du jour
el de la nuit.

triques, j'ai employé un fil de métal pour transmeltre la traction
de 'arbre au style.

D’aufres expériences, failes sur la méme plante, m’ont donné
des résultats concordants. Je regrette de n'avoir pu jusqu'ici opé-
rer sur plusieurs esptces végélales, en variant les condilions
hvgrométriques et la température; en plongeant la planle dans
la lumiére et dans 'obscurité ; en la placant dans des atmosphéres
de différenles compositions; enfin, en faisant agir sur elle des
faisceaux lumineux diversement colorés. Iy a 1, sans doufe, un
vaste champ a explorer pour la physiologie végétale, et si j'indique,
déz anjourd’hui, les résullats encore informes que m’ont donnés
ces expériences, ¢'est avec 'espoir de voir ces recherches reprises

1. La disposition de 'appareil élail un peun diffévente de celle qui consiste i agir sur
un curseur roulant sur des rails ; c'esl & ce dernier appareil que je recours aujonrdhui
dans mes expiériences.

12
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par d’autres physiologistes plus préparés que moi & les pour-
suivre *.

Moyens de réduire les miouvemenis guni sont irop éfendus pour
pouvoir éire inserits avee leurs dimensions réelles,

La longueur des cylindres dont on se sert pour inscrire les tra-
cés est ordinairement de 25 a 30 centimétres; quand le mouve-
menl qu'on éludie n'excéde pas ces dimensions, on peul, comme
dans les expériences qui précédent, I'inscrire directement, de facon
quun centimétre de longueur, mesuré sur le papier parallelement

I'axe des ordonnées, exprime un centimétre de chemin parcouru.
Mais s'il s'agit de mouvements trés-étendus, il faut les réduire
dans des proporlions connues : au 10%, au 100°, au 1000¢, elc.,
suivant le besoin. On régle, en méme temps, la vilesse de rolalion
du cylindre, pour que le tracé présente la elarté convenable.

La réduction du mouvement se fait au moyen de poulies ou
d’engrenages agissant comme dans les compleurs, c'est-a-dire de
facon que, dans la série des rouages, un pignon d'un cerlain
nombre de dents agisse sur une roue dont les dents soient 10 fois
plus nombreuses. Dans ces conditions, pendant que le premier
mobile fait 1000 tours, le second n’en fait que 100; le troisiéme, 10;
le quatriéme, 1; le cinquiéme, 1/10° de tour seulement, el ainsi
de suile.

Tous ces mobiles, saillants & l'extérieur du rouage, peuvent
recevoir des poulies & gorge. Une corde enroulée sur I'une des
poulies transmet au rouage le mouvement qu’il s’agit de réduire.
Un fil enroulé dans la gorge d’une autre poulie transmel au style
inscripleur le mouvement convenablement réduit. Il y a encore
d’autres moyens de réduire l'élendue d'un mouvement. (Voir
Technique, chap. 11.)

Comme exemple d’inseription de mouvements réduils, je cilerai
des expériences f[aites sur la locomotion humaine, et dans les-
quelles il s’agissait d’'inscrire les mouvements du pied, lorsqu’il
quille le sol pour aller prendre un nouvel appui.

1. On trouve dans Sachs, Physiologie végetale, des expériences analogues failes au
moyen d'un simple levier amplificateur de mouvement., Celle disposilion que jlavais
employée d'abord m'a paru défectueuse, atlendu que l'arc de cerele lracé par la pointe
ecrivante déforme Lrop le mouvement,
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Expériences sur les mouvements du pied dans la marche et Ia

course,

On s’attache au pied un fil qui s'enroule sur une poulie placée
sur le premier mobile du compteur; une aulre poulie, placée sur
le troisieme mobile, porle aussi un fil qui tire sur le style éeri-
vant, déja décrit figure 83. On obliendra des fracés dans lesquels

l'espace parcouru par le pied sera transmis au slyle, apris avoir
été réduit au 100° de son élendue réelle.
La figure 93 montre cing tracés recueillis avee des allures iné-

Fig. 93. Inseription ez mouvements du pied dans la mear he, & des allures plus ou moins rapides

galement rapides. A correspond a la marche la plus lente; B a la
marche ordinaire; C & la course rapide. Les aulres courbes sonl
oblenues avec des courses de moindre vilesse.

L'espace lotal parcouru élait 3 metres 'fs, qui, réduils an 1007,
donnent 3 centimeétres '[,. Les femps employés a parcourir cel
espace, aux différentes allures, se mesurent sur 'axe des abscis-
ses, au moyen du tracé d'un chronographe de dix vibralions dou-
bles par seconde.

Ces tracés expriment loutl ce quiesl relatil au lransport du pied
dans la marche. Ils montrent le temps pendant lequel le pied esl
a 'appui ou au levé, le chemin parcouru dans ce dernier cas, el
les phases du mouvement.

1* Alternatives de repos el de mouvement du pied. — 11 est clair
que partoul ot les tracés monirent une ligne horizontale, ces
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temps correspondent & l'appui du pied sur le sol et i son immo-
bilité, puisque I'espace parcouru est nul. La durée de ces appuis
décroit, comme on le voit, & mesure que l'allure s’accélére. Le
lemps pendant lequel le pied se déplace est indiqué par une ligne
oblique dont la projection sur les ordonnées croit d’autant plus
que allure est plus rapide. Cela prouve que la longueur du pas
augmente en raison de la vilesse de I'allure.

On pourrail estimer avec précision les rapporls de la vilesse
4 I'élendue du pas, les varialions relatives de la durée des repos
et des mouvements du pied, ete. ; mais je ne saurais ici m'appe-
santir sur ces détails ; le poinl essentiel & délerminer est le sui-
vanl :

20 Nalure du movvenent de translation du pied. — Ce mouvement
se traduit, presque dans son enlier, par une ligne droite; il est
done uniforme pendant presque loute sa durée; les inflexions de
la ligne, au commencement el & la fin, annoncent gue, dans les
allures rapides surtoul, le mouvement du pied commence et finit
par de courtes périodes de vilesse variable. On voit combien il
s'en faut que l'oscillation de la jambe soit analogue i celle d'un
pendule, comme 'avaient eru les fréres Weber. Ces auleurs, en
effel, croyaient que dans la marche les oscillations de la jambe
qui se déplace n'élaient dues qu'i la pesanleur.

Il ne faudrait pas non plus altribuer exclusivement 4 'action
des muscles de la jambe ce transporl & peu prés uniforme du
pied ; on sait que, dans ce lransport, deux causes distincles inter-
viennent : d'une parl, le mouvemenl angulaire que la jambe exé-
cute aulour de Particulation de la hanche; d’autre part, le trans-
port horizontal du bassin lui-méme, c¢’esi-i-dire du point de sus-
pension de la jambe, pendanl qu'elle oscille *.

On concoit que, par la combinaison de ces deux influences, le
mouvement du pied lende & P'uniformité; cela arrivera si les i-
nima de vitesse du premier genre de mouvement correspondent
avec les maxima du second. 1l devenait donc trés-intéressant de
déterminer quel est le mouvement de {ranslation du trone a di-
verses allures. L'appareil précédemment décrit sert encore i cetle
délermination

1. Le capilaine Raabe publie en ce momenl d'importantes éludes sor les mouves
ments du pied aux diverses allures du cheval el sur la relalion de ce mouvement avee
la translation de la masse du corps. Nous regrellons que les limiles de cet ouvrage ne
nens permeltent pas a’analyser ce travail remarquable,
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Inscription de I'espace parcouru par le corps aux dilférentes

allures.

Une corde attachée & la ceinlure transmelttait & 'enregistreur le
mouvement de transport du lrone. En opéranl successivement &

Fig. 9%, Inscription des mouvements de translation do corps aus différentes allures,

dilférentes allures, on oblient la figure 94, dont I'analyse donne
des résultals assez importanis.

VYitesse de 1'allure.

Elle est exprimée par l'inclinaison générale de la courbe, c'est-
a-dire par la pente d'une ligne droite qui joindrait l'origine & la
fin du tracé. Dans les différentes courbes rassemblées figure 94
un meéme espace (39,50) a &té parcouru en des temps variables que
le chronographe permet de mesurer d’aprés le nombre de vibra-
tions contenues entre 'origine de la courbe et son point d’arrivée
projeté sur l'axe des X. Ainsi, pour la marche lente (de 1 en
prolongé pour un parcours de 3 mélres), on compte 13 secondes;
pour la marche plus lente, de 2 en B, on en comple 6 1/2. Enfin
pour la course, de 3 en C, 2 secondes seulement.

Les ondulations de la ligne sonl beaucoup plus fortes dans le cas
ou la marche est lenle que dans ceux ou elle est plus rapide.
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Ainsi, le mouvement de translation du corps s'uniformise par
I'effet de la vilesse '

Le nombre des saccades esl double de celui des mouvements
du pied dont la figure 93 représenlait les caracleres. Cela se com-
prend aisément, puisque les deux pieds, répétant les mémes actes,
viennent, tour & tour, imprimer au corps une nouvelle impul-
sion.

Pour faire comprendre celle aclion, on a tracé parallélement &
la ligne 2 les courbes P des mouvements du pied droit et du pied
gauche. Ces courbes, dont 'une est ponetuée et l'autre pleine, se
reconnaissent facilement comme analogues de celles de la ligne 2
B, figure 93. Enfin, en ohservant la superposition des différentes
parlies de ces courbes avee les ondulations de celle qui exprime
la translation, on voit que le corps recoit un surcroit de vitesse
vers le milieu de 'appui de chaque pied. Ce [ait s’accorde avec les
résullats que m'onl fournis d’aulres expériences sur la locomotion
humaine *.

Inseription du mouvement de translation d’an véhienle.

La méthode qui m'a servi a réduire I'étendue des mouvements
du pied avant de les inscrire, ne pourrait éire employée si l'espace
parcouru devail avoir une longueur considérable. Supposons, par
exemple, qu'un wagon roule avec une vilesse de 20 mélres par
seconde ; sans employer la rolation de lessien 4 faire tourner
un rouage qui, 4 son tour, actionne une série de mobiles & vilesses
décroissantes, comme ceux d'un compteur, el impriment enfin au
style insceripteur un mouvement réduit dans la proportion voulue,
on peul recourir & une disposition plus simple.

Au lien de réduire le mouvemeni tout entier et d’en inscrire les
phases d’une maniére absolument continue, on procéde par actions
disconfinues, en faisanl que chaque tour de la roue du wagon
imprime une impulsion légére & 'un des mobiles d'un rouage.
Ces impulsions sont si pelites et si nombreuses qu’elles se fu-

1. C'est l'inverse de ee qui arrive pour les oscillations verticales du corps qui erois-
zent, en raison de la vitesse de progression, avec la longueur du pas.
2. Voyez la Machine animale, p. 127.
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sionnent entitrement el produisent une courbe qui semble abso-
lument dépourvue de saccades.

Quant a la forme générale du mouvement, elle n'est altérée en
aucune facon. On sait, en effel, que de grandes masses ne modi-
fient que trés-lentement la vitesse dont elles sont animées, quand
elles roulent ou glissent avec peu de frottement. Dans un train
de chemin de fer, les causes d’accéléralion et de ralentissement
agissant avec une extréme lenteur, la durée d’un tour de roue
différera trés-peu de celle du tour suivant, et ne pourra contenir
aucune variation importante de la vitesse. De sorle que si chaque
tour de roue du wagon, en provogquant le passage d'une dent du
rouage, fait marcher le style inscripteur, on obliendra par une
série de saceades insensibles, plus ou moins précipitées suivant
la vitesse du train, une courbe qui exprimera d’une maniére fidele
I'espace parcouru & chague instant.

Je me suis servid’abord, pour actionner le style inscripteur, d'un
rouage qu'on lrouve tout fait dans le commerce : le récepleur télé-
graphique de Bréguet. L'échappement de cet appareil laisse passer
deux dentsdu rounage & chacune de ses oscillalions. Il suffit, pour
transformer cet appareil en inscripteur de la translation d’un
véhicule, de placer sur le moyeu de la roue une came qui provoque
a chaque tour I'échappement de deux dents du rouage, en agis-
sanlt, soit par un électro-aimant, soil par un de ces lambours & air
dont on a déjd vu si souvent 'emploi. Toulefoig, comme ce genre
d’'inscription a des applicalions (rés-nombreuses, j'ai conslruit
4 cel effel un instrument spécial que je nomme odographe et
dont on va décrire le fonclionnement*.

De I'odographe.

Cet instrument représenté figure 95 se compose d'un cylindre
verlical tournant d’'une maniére uniforme sous laction de
rouages d'horlogerie placés & son inlérieur. Ce cylindre est cou-
verl de papier gradué millimétriquement ; sa vilesse esl calculée
de facon que chaque millimétre corresponde & une durée connue:
une minute, par exemple.

Paralltlement & 'axe du cylindre se meut un slyle inscripteur

1. Pour les détails de la construction, voyez Technigue, chap, 1.
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portant une plume chargée d'une encre 4 la glycérine qui ne se des-
siche pas. Ce style esl conduil dans une rainure qui se trouve
4 la face interne d'une des colonnes de I'appareil; cette colonne est
crense et dans son intérieur est une vis qui tourne lenfement et fait

Fig. 95. Odographe riduit au tiers de ses digmetres.

monter le style inscripteur. Il s'agil de commander le mouvement
de la vis par celui de I'essien du véhicule. Pour cela, on se sert
d’une soufflerie a4 air dont le tube, pénélrant par la parlie supé-
rieure du cylindre, se rend dans un tambour & membrane situé
a l'intériear de ce cylindre. Chague va-et-vient de l'air actionne
la. membrane dont les mouvements alternatifs commandent un
encliquetage qui fail tourner la t¢te de la vis molrice par lagquelle
le styl est commandé.

Une disposition particulitre fait que le style, une fois arrivé aun
sommet de la colonne, retombe au bas de celle-ci el recommence
une ascension nouvelle. De cetle facon, on peut éerire pendant
plusieurs tours du cylindre sans que les tracés se confondent. Un
tel instrument peut fonctionner pendant plusieurs jours consécu-
tifs sur une voilure ou sur un wagon.

La rapidité avec laquelle marche le style traceur étant liée a
celle du train lui-méme, on verra la poinle écrivante se déplacer
d'un mouvement accéléréd au moment du démarrage et d'un mou- .
vemenl diminué lors des arréts. En oulre, les rampes et les des-

Al e Y st A i},
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centes se signaleronl par des ralentissements et des aceéléralions
du style (fig. 986).

On obtient de cette facon la courbe expérimentale des espaces
parcourus & tout instant par un train. Sur de petits parcours,
cette courbe différe sensiblement de la courbe construite théori-
quemenl d'apres la méthode de Ibry, et dont on a vu précédem-
menl un exemple '

Or, ces courbes qui rendent de si grands services & 'administra-
tion des chemins de fer s’écartent cependant un peu de la vérité,
car elles négligent les variations de vilesse qui se produisent sui-
vant les pentes, les arréls et les départs. Elles supposent toujours
uniforme la marche du train el I'expriment par une ligne droile
(ui joint lI'un & lautre deux points on le train sarréle & des
heures déterminées.

L'instrument qui vient d'élre décrit s’applique également A
toule espéce de voiture et permettra de mesurer la vitesse de la
traction sur différents terrains el dans dilférentes condilions telles
que : les différents genres d'alimentalion de 'animal qui traine
le véhicule, son état de fatigue ou de repos, le mode d'attelage
de la voilure, la lempéralure ambianle, ele.

Sur ces divers poinls, le physiologisle trouvera de nombreux
sujets d’études qu'on n’avail pas encore enlreprises jusqu’ici dans
des condilions fayorables.

L'odographe ne s’applique pas seulement & l'inscription de la
marche des véhicules, mais on concoil aisément que loul ronage
puisse I'actionner et inscrire les phases de son mouvement. Soit
une machine 4 vapeur donl on active plus on moins le foyer, ou
a laquelle on fasse faire un travail plus ou moins grand, il en
résultera des différences de marche que l'odographe traduira
si l'on charge une des piéces mobiles de la machine d’actionner
le style inseripleur.

L'odographe peul servir de moyen de conirdle peur un rounage
queleongque. Un mouvement d’horlogerie bien uniforme donnera
pour tracé une ligne parfaitement droite. Un rouage & ressort
muni d'un volant fournira une courbe & convexité supérieure
exprimant que le mouvement se ralentit pendant la marche.

La figure 96 montre des tracés obtenus dans des condilions
variées. La courbe A est oblenue avec une voiture rapide quia

1. Yoyez p. 258.
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fait une série d’arréts a divers intervalles. B esl une aulre voilure
d'une allure environ deux fois plus lente. C correspond a la
marche d'un pelit moteur & gaz du systéeme Bischop qui est
employé dans mon laboratoire. D, courbe & convexilé supérieure,
est la marche d'un rouage d’horlogerie & ressort, sorle de gros
tournebroche muni d'un volant. La leclure de pareils tracés n'a
rien que de trés-facile, toulefois nous entrerons & cet égard dans
de minutieux détails.

On trouvera ailleurs (Technique, chap. 1) 'analyse détaillée du
tracé fourni par un odographe appliqué & une voiture. On verra
comment, aprés avoir expérimentalement mesuré la longueur
dont s'avance le style & chaque kilomélre parcouru, rien n’est
plus facile que d’estimer le nombre de kilométres en les comptant
sur les divisions verticales du papier. Espaces parcourus, vilesses
absolues et relatives, changements dans la marche, elc., toul se
traduit suivant la méthode d’expression graphique imaginée par
Ibry et que nous avons sullisamment développée (1™ parlie,
p- 20).

Les courbes fournies par I'odographe sont l'expression la plus
compléte d'un mouvement rectiligne. Jusqu'ici on a pu,a l'aide de
compleurs de tours de roue, savoir combien de lours ont él¢ fails,
et par conséquent combien de chemin a été parcouru par une voi-
ture; combien de gaz ou d'eau a été débilé, combien de tours ont
faits I'hélice d'une machine, la girouette d’'un anémographe, la
meule d'un moulin, ete. Mais avec quelles phases d’accélération
ou de ralentissement ces mouvemenis se sont-ils effectués? Cetle
question n'avail pas encore é1é résolue; on en eomprend 'impor-
tance sans qu’il soit besoin d'insister longuement a cet égard.

Application de I"'odographe & I'étude de In marehe de "'homme,

Une disposilion fort simple permet d’actionner I'inslrument par
la pression que I'un des pieds exerce sur le sol & chaque pas. On
adaple sous la chaussure un petit appareil qui est comprimé a
chaque appui du pied et qui envoie alors une soufflerie d'air a
l'odographe.

L’expérience faite dans ces condilions fournit des tracés dont
la pente est plus ou moins rapide, suivant la rapidité de la marche,

L'analyse de ces courbes présente un lIrés-grand intérél aun
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point de vue de la physiologie de la marche. Les tracés ressemblent
entierement, au premier abord, & ceux qu'on obtient en inscrivant
la translation d'un véhicule; mais si 'on a soin de sarréter un
instant & chaque kilomélre, on s'apercoit que le tracé n'a pas
toujours la méme hauteur (comptée sur I'axe des y) pour chacun
des Kilomélres parcourus; cela tient & ce que la longueur du pas
n'est pas invariable comme celle d'un tour de roue, mais change
avee la nalure du chemin. Le pas s’allonge sur une bonne route
et dans les descenles de moyenne rapidité. Il se raccourcil au
contraire sur les lerrains boueux, empierrés, sablonneux ou mon-
tanis. Il esl inléressant de délerminer les variations de la lon-
gueur du pas, non-seulement suivant la laille de l'individu, sa
force, son élat de repos, de fatigue ou d’excitation, mais aussi
suivant la pente et la nature du lerrain. A cet égard les mesures
relatives de la longueur du pas sont d'une exaclitude exiréme.
Supposons que les tracés d'une marche en montée et d'une
marche en descentle soient dans le rapport de 9 4 10; on en devra
conclure que le pas de montée sera d'un dixieme plus court que
celui de descente. Quant a la longueur absolue de chacun de ces
pas, elle se délerminera en sachant combien de [ois il faul aclion-
ner I'odographe pour faire avancer le style traceur d'un cenli-
mefre. Le pas humain est d’une remarguable égalilé pour un
méme individu qui marche sur une roule semblable, dans les
mémes conditions de température ambiante.

Il semble que ce genre d’études doive rendre des services i la
profession militaire, ot I'on observe avec tant de soin tout ce qui
se rattache & la longueur et a la vitesse du pas. (Voir Technique,
chap. nr.)

Appliquant aux mouvements intermiltents de translalion du
pied le mode de représentation d’Ibry, Lenoble du Teil a tracé la
courbe des mouvements des quatre pieds du cheval aux diverses
allures. Nous renvoyons a la Technique (chapitre I"") 'examen de
ces figures qui sont construites aprés coup, en combinant les don-
nées que fournissent les pistes des allures, relativement aux chan-
cemenls d'espace, a celles que donnent, relativement aux temps,
les rhythmes enregistrés.
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Courbe des variations de fréquence d'un phénoméne,

L'odographe, en traduisant par une courbe la fréquence des
pas, nous montre la relation intime qui existe enfre une vifesse
et une fréquence. Celle relation est si bien comprise par tout le
monde, qu’'elle a été consacrée dans le langage ordinaire et qu’on
emploie indistinctement les expressions vile et [réquemment :
ainsi, on dit que le coeur bat vite, qu'un homme qui a couru res-
pire vite.

Actionner l'odographe par les baltements du corur ou par les
mouvemenls respiratoires, felest le moyen véritable de connaitre
les variations de fréquence de ces mouvements pendant une longue
période de temps.

Or, de telles expériences auraient un trés-grand intérét; elles
nous fourniraient certaines nolions que l'on n'a guére que d'une
maniére approximative. De celt ordre serait la connaissance des
variations physiologiques du pouls ou de la respiration aux diffé-
rentes heures du jour, aux différentes phases de la digeslion, sous
Finfluence de différentes substances ingérées, des changements
de la température, etc.

Nulle patience ne pourrait atleindre & de pareilles détermina-
lions qui, au conlraire, se feront toutes seules et dans des condi-
tions parfaites d’exactilude, au moyen des appareils inscripteurs.

Une autre nolion frés-importante que celle méthode devra
nous fournir est celle des rapporls normaux de la fréquence du
pouls a celle de la respiralion, des variations individuelles de ce
rapport et des conditions qui le modifient.

Enfin, la maniére donl se comportent la fréquence du pouls et
celle de la respiration dans les maladies est trés-importante & con-
nailre; les médecins ont & cet égard accumulé des observalions
sans nombre, mais toules insuffisantes, parce qu’il n’est pas pos-
sible & la patience humaine de suivre, sans repos ni tréve, les
phases de ces variations. Je ne prétends pas que chaque malade
doive étre soumis & I'emploi de ces appareils inscripteurs, mais il
esl indispensable que quelques-uns du moins se prétent i ces
études, pour fournir, en quelque sorte, des lypes pathologiques
caractérisant la marche des différentes maladies.

La difficuilé principale pour la réalisation pratique de ces éludes
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consisle dans la faiblesse des mouvements qui doivent actionner
Todographe. Deux moyens permettent de surmonter cel obstacle :
lanlol on ajoulera une force étrangere & celle du pouls ou de
la respiralion, comme on fait en télégraphie ot des piles de
relais interviennent lorsque le courant de ligne n’a plus assez de
force pour aclionner les signaux. Tantot on cherchera le moyen
d'angmenter la force des mouvements qui deivent agir sur 'odo-
graphe. On choisira, suivant les cas, I'une ou l'autre de ces
méthodes.

Emploi des relais élecirigues.

Un mouvemenl tres-faible, comume le battement du ceear d’une
crenouille, suffit pour déplacer une tige légére qui, par ses
oscillations, ouvrira et fermera tour & tour un courant élec-
trique. Ces ruptures et clotures produiront dans un électro-
aimanl des mouvements aussi puissants qu'on le voudra, et qui
commanderont 'échappement de lodographe avec autant de
force qu'il sera nécessaire (voir Technique, chap. m). Une courbe
tracée par les changemenls de fréquence des mouvements da ceeur
d'une grenouille ressemble de tous points & celle que nous avons
représentée figure 96, ligne D, et qui exprime le ralentissement
graduel d'un rouage d’horlogerie; pareil ralentissement s'observe
dans les mouvemenls d'un ceeur de grenouille mis & nu et soumis
aux causes de refroidissement.

Amplification de la foree des pulsations artérielles.

On sail, d’apres le prineipe de Pascal, que 'effort développe par
une pression esl d’autant plus considérable qu'il est recueilli sur
une plus grande surface. De li résulle celle conséquence, que
les gonflements intermittents que produit dans nos organes la
pénélration du sang, i chaque ondée cardiaque, conslituent une
force considérable. Recueillir celle force de gonflement sur une
grande surface des lissus, tel est le moyen d’oblenir, & la place
des légeres pulsations artérielles, des efforls énergiques, trés-
suffisanls pour actionner I'odographe. Mais, jusquici, ces appa-
reils explorateurs sont difficiles a appliquer; jai fait & cet égard
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de nombreux essais sans étre encore arrivé & des résullats sa-
lisfaisants.

Il n'est pas nécessaire de multiplier les exemples d’applicalions
de cette méthode & la physiologie; & peine est-il besoin de mon-
trer les avantages qu’en relirerait la physique ou la mécanique.
Chacun, suivant les besoins de ses recherches, modifiera et élen-
dra I'emploi de 'odographe.



GHAPITRE 1IV.
MOUVEMENT RECTILIGNE ALTERNATIF.

A, — nseription des monvements veelilignes allernalifs,

La physiologie n'offre a considérer, dans le mouvement des organes, que des déplace-
ments alternalifs de sens inverses. — Mouvements musculaires ; myographe simple ;
myographe 4 lransmission. — Myographie basée sur l'ingeriplion du gonflenvent mus-
culaire ¢l applicable & 'homme. — Pneamographe, appaveil inseriptenr des monve-
menlks respiraloires. — Inseriplion des mouvements de la locomotion ; action des
membres ; réactions imprimeées aun corpe.

B. — Inseription des monvements compozes qui glexdoulent dans wn méme plan,

Expériences des acousliciens ; tracés de Koenig, — Applications 4 la détermination des
mouvements de 'aile de Iinsecte, — ‘Trajectoire de P'aile de 'oizean, — Ozcillations
de l'oisean dans le sens vertical. — Trajecloire de I'oiscan dans les airs. — Applica-
Lions diverses,

Les mouvements dont nous avons étudié jusqu’ici le mode d'in-
seriplion sonl fort simples : non-seulement ils sont reclilignes,
c'est-a-dire que le slyle qui les trace ne se déplace qu’en ligne
droile, mais ils sonl d'un seul sens; le sityle écrivanl ne marche
qu'en avant ek, par conséquent, la courbe tracée monte d'un mou-
vement plus ou moins brusque, sarréle parfois pour donner
naissance & un trait horizontal, mais ne redescend jamais.

La méthode que nous venons de décrire se lrouverait done
impuissante & représenter la plupart des mouvements qui se pro-
duisent chez les étres animés. En effet, si la locomotion de ces
étres peut avoir lieu parfois dans une direction unique, les mou-
vements qui engendrent celle locomolion présenlent, quand on
les considére en eux-mémes, un caractéere essentiellement alter-
natif. Par rapport au corps de I'animal, le pied avance et recule
tour a tour, landis que, sur le sol; il va toujours en avant. Le
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mouvement alternatif est absolument imposé & tous les organes
vivanls; il résulte de la nature méme du tissu musculaire qui lui
donne naissance!.

Inseription des actes musculaires.

Les mouvemenis musculaires se composent de raccourcisse-
ments suivis d'un retour plus ou moins rapide du muscle 4 sa lon-
gueur premiere.

Employer ce mouvement pour imprimer un va-et-vient & un
style inscripteur, tel est 'objet de la myographie. Différentes dis-
positions servent & guider le style suivant une ligne droite (voir
Technique, chap. 11). Comme la myographie s’emploie principale-
ment sur des animaux de petile laille, il faul amphher ces mot-
vements avant de les inscrire.

Dans ce but, on fait agir le muuvement exploré sur un levier
qui l'agrandil plus ou moins, & volonté, d’aprés la longueur re-
lative qu’on donne aux deux bras.

Myographe [simple,

Sur les pelits animaux, P'action museculaire s’inscrit au moyen
d’un appareil 4 levier qu’on nomme myographe. Le premier appa-
reil de ce genre fut construit par Helmholtz. Mais, dans sa dispo-
sition primilive, le myographe n’inscrivait pas fidélement le mou-.
vement exéculé par le muscle®.

Du reste, tous les anciens appareils inscripteurs employés en
physiologie avaient un défaut commun : la poinle tracante était
reliée & des pitces massives qui présenlaient des oscillalions pro-
pres, de sorte que la courbe ne reproduisail pas fidélement les
mouvements gu'il s’agissail d’inscrire,

On trouvera ailleurs® la disposition que j'ai donnée au myo-

1. Ce caraclive alternatll‘ du nmuwnmnl n'exisle en géndéral qu'an lien méme ol il
se produil; plus loin, transformé par diverses influences lides a I'élasticité des Lissus,
le mouvement revél souvent le caraclére continu, comme dans le cours du sang, ou
semble moins dls:unlmu* comms dnns I'action musculaire.

2. Vovez “m"r"r Du mouvement dans leg fmm’wns de la vie, p. 223,
3. Loc. eit., p. 133



100.V.D.

Fig. £8. Secousses musculaires inscrites an moyen du myographe simple. De bas en haut
les seconsses sont modifides par la fatigue.
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graphe, on y verra représentées et analysées les courbes qu'il four-
nit pour les différentes espéces de mouvements musculaires; il sul-
fit done de rappeler dans la figure 97 la disposition du myographe
simple et de fournir, dans la figure 98, un exemple des lracés que
donne un muscle de grenouille soumis & des excilalions succes-
sives. En bas de la figure, sont les premiéres secousses; la latizue
allonge peu & peu la durée de ces mouvements et en diminue
I'amplitude.

Mais je dois signaler une disposition nouvelle que j’ai donnée
a cel instrument et qui me semble destinée & rendre de grands
services a la physiologie: je veux parler du myographe é fransmis-
sion. Cet appareil réalise une grande simplification de la myogra-
phie, puisqu’il permet d'inscrire des courbes musculaires au moyen
du tambowr @ levier qui sert déjd & un grand nombre d’usages.
Yoici la disposition de I'inslrument.

Myographe & transmission.

Cet appareil est représenlé, vu d’'en haut, figure 29. La gre-
nouille, fixée an moyen d’épingles sur une planchelte de liége, a
le tendon d’Achille reli¢ au levier d'un tambour '. Celui-ci esi
établi avec la planchette sur un support? commun. Un tube de
transmission par I'air relie ce tambour & celui qui inscrira les
acles musculaires; cette transmission ne différe en rien de celle
que nous avons représenlée déja (page 122).

Chague raccourcissement du muscle, faisant presser le ievier
contre la membrane, expulse une cerlaine quantité d’air du tam-
bour explorateur dans le tambour inscripteur.

On envoie ainsi & distance le mouvement d’un muscle el ce
mouvement donne des courbes identiques a celles du myographe
simple. Or, pendant que le mouvement s’inscrit, I'animal peut étre
placé dans toutes les altitudes : il peut &tre plus ou moins éloigné
des appareils inscripleurs ; on peut le placer dans une enceinte a
différentes températures, le plonger dans certains liquides ou

1. thjtulal!ement je donne au levier de celte sorte de tambour (levier explorateur)
rlus de solidité qu'a celui des appareils inscripteurs qui doivenl &tre essentiellement
Egers,

?. Jappelle support d bascule une piéce qui, au moyen d'une vis de riglags,
#'éléve ou s'abaisse, afin de graduer les frottements du style sur le cylindre.
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certains gaz. Toul cela élail & peu prés irréalisable avee le myo-
graphe a inscriplion directe.

Il ne sera pas question ici de la maniére de sensibiliser ou de
désensibiliser le myographe & transmission, alin de donner aux
courbes musculaires les dimensions les plus convenables. Tous
ces détails trouveront lear place dans un chapitre spécial desting
i la technique de la méthode graphique. (Voir Technique, chap.11.)
Il en sera de méme au sujet des moyens de disposer les tracés de

Fig. 99. Myographe a (ranzmission.

facon & en faire lenir le plus grand nombre possible dans un petif
espace.

Mais je ne saurais trop insister sur la nécessilé absolue d'in-
scrive la courbe musculaire d’une maniére compléte, ¢est-d-dire
avec les différenles phases du mouvemenl.

Le professeur Fick a eru faire une simplification utile dans cer-
lains cas, en réduisant le tracé du myographe & une ligne ver-
ticale dont la hauleur exprime I'amplilude du raccourcissement
musculaire. Ce résultatl s'oblient en recueillant le tracé myogra-
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phique sur un cylindre immobile qu'on déplace seulement, dans
I'intervalle des mouvemenls, d'une trés-pelite quantilé pour em-

ligure que ci-dessus, oblenuwe par la metlode de Fick,

fgl. Méme

Fig.

Tracé dezs seconsses d'un muscle de grenomille graduellement echanlfé. Ceile figure est oblenue avee le myagraphe simple.

(RIS

pécher les trails de se confondre. La figure 101 montre un exemple
de ce genre d’'inscription.
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Assurément on voit trés-bien, dans celle ligure, les différences
d’amplilude que présentent successivement les mouvemenls re-
cueillis ; on suit les changemenls qui peuvenl survenir dans la
hautleur des maxima el des minima des tracés; mais on n'a aucune
idée des durées relalives que présentent les phases du raccourcis-
sement du muscle el du retour de celui-ci 4 sa longueur premiére.
It si quelque accident se produit dans le mouvement d’ascension
ou de descente de la courbe, ce caraclére échappe a I'obser-
valion.

Réduire la méthode graphique a la seule inscription de I'éten-
due d'un mouvemenl, ¢'esl se priver de renseignements uliles
sans rien gagner en échange, car dans les courbes museculaires
compléles on peut toul aussi bien estimer les amplitudes rela-
lives de plusieurs mouvements successils. La figure 100 repré-
senle, dans leurs phases complétes, les mouvements qui élaient
exprimés (fig. 101) par la méthode de Fick; elle montre comment
varie la secousse d'un muscle de grenouille sous l'influence d'un
¢chauffement graduel !.

Myographe inserivant le gonflement des museles.

I est encore un autre moven de recueillir le mouvement
(’'un muscle : il consiste & prendre, comme force motrice appli-
quée au levier du myographe, non plus le raccourcissemenl, mais
le gonflement de 'organe. 1l est bien reconnu aujourd’hui gue
tout raccourcissemenl musculaire s'accompagne d'un gonflement
correspondant, car le muscle ne fait que changer de forme, el
csarde, sensiblement du moins, la méme densilé, qu'il soit en
conlraction ou en relichement.

Uliliser le gonflement d'un muscle pour en inscrire les mouve-

1. Pendant que s'inscrivaient les secousses musculaires de la figure 100, le eylindre
tournait d'vne maniére continuelle ; la premiére courbe s'est inscrite au premier tour,
la seconde au deuxiéme el ainsi de suile. Ainsi, chagque secousse arrive en relard sur
la précédente d'un tour de eylindre plus une fraclion constante. On oblient celle dispo-
sition au moyen d'un dnlerruplenr rolalif enlrainé par le mouvement du cylindre lui-
méme. A col effet, 'axe do evlindre porle nne roue dentée qui engréng avec une autre
roug porlant une dent de plus qu'elle. Celte derriére porte un excenlrigue au moyen
duguel. & chagque lour, un conrant électrique est envoye i la grenouille. La dilférence
du nombre des dents produit a chague révolution du cylindre un retard conslant de la
roue de Iexcilateur.
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mentis, c’est améliorer beaucoup les condilions de la myographie.
En effet, ce procédé, permettant d’agir sans mulilalion sur un
muscle, fournit nécessairement des résultals meilleurs, puisque le
muscle exploré se trouve dans des conditions d'intégrilé parfaite.
En oulre, et ¢'est le principal avanlage de cetle sorle de myogra-
phie, elle permet d’étudier la fonction musculaire sur 'homme et

Fig. 102, Figure théorique du myographe ingerivant les phages du raccourcissement des muscles

se préte a toules sortes de recherches de physiologie el de cli-
nique.

Les figures 102 et 103 montrent le principe sur lequel s’appuient
les deux sortes de myographie. Dans la premiére, on voil le levier
du tambour explorateur tiré de haut en bas par le tendon d'un
muscle dont I'attache osseuse serail fixée par un procédé quel-
conque. Dans la seconde, le levier, muni d'un bouton métallique,
presse sur le muscle qu'il explore el l'aplalil lransversalemenl
conlre une plaque de métal gui lui sert d’appui®. En [aisanl
glisser verticalement le tambour explorateur le long de la lige
qui le supporte, on exerce des pressions plus ou moins éner-
giques sur le muscle exploré, ce qui est souvent trés-ulile pour
sensibiliser I'instrument au maximum.

Des excilateurs électriques, isolés 'un de 'autre, sont adaplés

1. Voyez, pour les détails de la myographie fondée sur I'étude du gonflement muscu-
laire, Du mouvement dans les fonctions de la vie, p. 28, et la Machine animale
p- 36 el 238,
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aux deux surfaces mélalliques entre lesquelles le muscle est
saisi, et servent & provoquer loules sortes d’excitations directes
de cel organe, soit par les couranls d’'une pile, soit par ceux
d'une bobine d’induction ou par les décharges d’'un condensa-
teur.

Celte disposition rappelle celle que jemployai dans mes pre-
miéres expériences el décrivis sous le nom de pince myogra-
phiguet; elle est toutefois beaucoup plus simple el n’exige, pour
ainsi dire, aucune construclion spéciale?, Des pinces myogra-

Fig. 103. Figure théorique du myographe inscrivant les phases du gonflement des muscles,

phiques multiples, appliquées sur le trajet d'un faisceau mus-
culaire, servaienl & signaler le passage de l'onde el & en mesurer
la vitesse de propagation; 'explorateur représenté figure 103 peut,
avec avantage, s'employer dans les inémes conditions. Les expé-
riences relalives au mouvement de 'onde musculaire trouveront
leur place dans la quatriéme parlie de cet ouvrage ; elles se ral-
tachent & un genre d’¢étude particulier basé =ur linscription
simultanée de phénoméenes multiples.

En résumé, toules les expériences de mvographie que l'on peut
faire sur les animaux n'exigent plus d’aulre appareil que le lam-

1. Pu mowvement dans les fonctions de la vie, p. 260,

2. Il faut noter que les lambours exploralenrs ne deivent pas seulement opposer I'é-
lasticité de leurs membranes & Pefforl développé conlre elles par le muscle. A Uinlériear
de ces tambours on place un ressort-boudin qui fait sailliv les membranes el lutle conlre
la force motrice dont les phases seronl inscriles. Ce ressort anlagonisie intérieur a le
mdme role que le ressort extérieur dans la disposition représenté e page 122,
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bour i levier explorateur; ¢’est 1a une importante simplification
de la méthode. Toutefois, la myographie, pour sappliquer a
Phomme, exige un explorateur un peu dillérent, mais peul-élre
plus simple encore que celui qui vient d’¢tre décrit. On en va voir
la disposilion.

Pour les résultats fournis par la myographie, voir Technique,
chap. v.

Myographie sur I'homme,

Pour explorer le gonflement d'un muscle, le micux est d'em-
plover une capsule pareille & celle d'un tambour & levier, a I'in-
lérieur de laguelle on a mis un ressort-boudin qui fait un peu
saillir la membrane. Sur celte derniére (fig. 104) on dispose un
bouton de métal qui, relié¢ & un fil conducteur, sert au besoin a
exciler le muscle.

La capsule s’applique par sa face élastique sur le muscle qu'on
veul explorer; on la maintient fortement serrée el immobilisée

Fig. 104, Myographe applicable i 'homme; il traduit le gonilement des musclos.

au moyen d'un bandage roulé; enfin, un lube de caoutchouce relie
cel exploraleur & un tambour inscripteur. De cetle facon, on dé-
termine les caractéres des mouvements volontaires que les mus-
cles exécutent, soit dans la marche, soit dans les différentes
aclions des bras ou des jambes. En mdédecine, on conslale, au
moyen de ce myographe, que les lremblements et les convul-
Hinnsllnuscu]air{:s présentent parfois cerlains rhythmes bien
accuses. ;

Outre les mouvements que les musecles exécutent sous I'in-
fluence de la volonté, on peul encore inscrire, sur I'iomme, les
mouvements que I'électricité provoque et les modifications que
ces mouvements ¢prouvent, suivant I'état de veille ou de som-
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meil, sous I'action de cerlains médicaments, el dans cerlaines
maladies.

En explorant le gonflement d’'un muscle, on a une courbe si
fidéle du mouvemenl qui se produil, que le tracé révéle par une
ligne horizontale I'exislence d'un obstacle absolu au raccourcis-
sement musculaire. On constale que les phases d’'un mouvement

Fig. 105, Tracé myographiqoe recueilli sur 'hemme : 14lanoz elecirique combiné avee les soubresauls
fibrillaires d'un malade atleint d'atrophie musculaire progressive

produil sous 'action d'un muscle sont absolument identiques a
celles que signale la courbe du gonflement musculaire. Cetle
identité est tellement parfaite qu'on oblient des courbes sembla-
bles en inscrivant, sur un oiseau qui vole, soit les phases du
conflement el du dégonflement alternatif des muscles pectoraux,
soil les phases de I'abaissement et de I'élévalion de l'aile que I'ac-
tion de ees muscles pecloraux commande®.

Insceription des mouvements respiratoires.

L'inseriplion du changement de volume des organes s’applique
fort bien & I'étude de la respiration. Si l'on inscrit le mouvement
alternatif de dilatation et de resserrement de la cage thoracique,
on a I'un des renseignements les plus précieux qu’il soit possible
d’oblenir relativement & la fonclion respiratoire.

L'instrument fort simple qui sert a cetle étude se nomme preu-
mographe; il esl représenté dans la figure 106.

On voit dans 'espace limité par le cordon circulaire la place qui
doit ¢lre occupée par le thorax. Celle ceinture en embrasse la cir-

1. Vovez la Machine animale, p. 242,
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conférence et porle, sur un point de sa conlinuité, le pneumo-
graphe dont voici la disposilion. Deux branches divergentes re-
coivent, par de solides altaches, les deux bouts de la ceinture
inextensible qui fait le tour de la poitrine. Au moment de la dila-
tation thoracique, la traction exercée par les cordons sur les
branches de I'appareil les rend plus divergenies encore, grice i
la flexion d'une lame intermédiaire d’acier R qui fait ressort.
Cette divergence des deux branches produit une traction sur la
membrane d’'un lambour qui est relié par un tube & air ¢ avec un
tambour inseripteur. Quand le thorax se dilate, la courbe Iracce

Fig. 106. Pneumographe pour inscrire les mouvements respiratoires de Ihomme.

s'abaisse; elle s’¢léve, au conlraire, si le thorax se resserre, c'esl-
d-dire dans 'expiration.

Ce sens de l'inscription des mouvements respiratoires m'a paru
étre le meilleur : ¢’est, en effet, eelui dont la significalion m’a sem-
blé le plus facile & relenir. Quand on lit un tracé des mouvements
respiraloires, on pense naturellement & la pression plus ou moins
grande que l'air éprouve dans le poumon; or, celte pression monte
dans l'expiration et descend dans l'inspiralion, ¢'esl-a-dire dans le
sens méme de la courbe fournie par le pneumographe.

Il n'est pas nécessaire de rappeler ici avec de longs détails les
différents types que les mouvements respiratoires présentent &



107, Traces des mouvements respiratoires de 'homme.
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I’élat physiologique. La figure 107 monlre, & coté des formes de la
respiration normale, les changements qui se produisent lorsqu'il
existe un obstacle au passage de l'air; clle fait voir que le type
respiratoire différe suivant que I'obstacle au mouvement de lair
exisle dans les deux sens ou dans un sens seulemenl’.

Dans celte figure, la ligne pleine A exprime le type normal de la
respiration. Quand un obslacle s’oppose an mouvement de Iair el
le géne autant a linspiration qu’a expiration, ainsi que cela ar-
rive quand on comprime la trachée, les mouvements respiraloi-
res se ralentissent, mais prennent plus d’amplitude O (ligne pone-
Aude).

Quand l'obstacle n'existe qu'au mouvement de I'air dans un
sens, ainsi que cela s’oblient quand on respire & lravers un lube
fermé au moyen d'une soupape qui l'obstrue incomplélement, on
conslate un allongement de la période respiratoire pendant la-
quelle Vair renconire un passage difficile. Ainsi, en tournant la
soupape de facon que 'inspiration soil libre, tandis que expira-
lion est génée, on voil s'allonger la période de la courbe qui cor-
respond & la phase expiraloire : G (ligne poncluée).

Si l'on oriente la soupape en sens inverse, c'est I'inspiration au
contraire qui s'allongera : B (lizne pleine). (Voir pour plus de
développement, Technique, chap. vi.)

Mouvements de Ia locomotion.

Tous les mouvements relalils, dont le mode d'inseriplion nous
a occupé jusqu'ici, sont assez faciles & recueillir, en ce sens que
les organes voising fournissent un commode poinl d’appui pour
apprécier le déplacement du point exploré par U'instrument. D’au-
tre part, il n'est pas besoin de transmetire ces mouvements & de
grandes distances, l'organe exploré pouvant loujours étre placé
au voisinage du style inscriplear. Mais on n'a pas loujours des
conditions aussi favorables. Ainsi, dans 'élude des mouvements
de l'aile de I'oiseau pendant le vol, il fallail lrouver, sur le corps
de 'animal, un ppint d’appui pour le lambour & levier; d'autre
part, il fallait, pour laisser & 'viseau un libre espace a parcourir,
transmeltre les mouvements de ses muscles ou de ses ailes par

1. Jowrnal de PAnatomic eb de la Physiologie, 1865, p. 418,
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des tubes de grande longueur; ces difficultés n'ont pas compromis
le succes des expériences .

Treajecloirég du pubis dans la marche.

Dans ses éludes sur le mécanisme de la marche, le professeur
Carlet avail besoin d’'inscrire les oscillations verticales que le pu-
bis exécule & chaque phase d’un pas. 11 lui fallait, pour supporler
le tambour explorateur, un appui qui restit toujours 4 la méme
hauteur au-dessus du sol, tout en se déplacant horizonlalement .
suivant la translation du corps. Ces conditions ontl été réalisées
au moyen d'un manége tournant dont le bras, toujours parfaite-
ment horizontal, portait le tambour explorateur. Le levier de I'ap-
pareil, relié au pubis, s’élevail et s’abaissail tour & lour pendant
la marche 2. On avait done ainsi un point d’appui, & la fois mobile
dans un plan horizontal, et fixe par rapport aux mouvements ver-
licaux qu'il s'agissait d’inscrire; Carlet inscrivil la courbe du
mouvement que le pubis exécule dans la marche. Ce mouvement
s'effectue suivant ces trois dimensions. Pour se le représenter
il faut se figurer qu’il est {racé & linlérieur d'une demi-gout-

Fig. 108, Trajection du pubis dans la marche.

litre ereuse & concavité supérieure ainsi que cela est représenté
figure 108, :

La courbe tracée par les déplacements du pubis serail inserite
dans cette demi-goulliere: & chaque appui d'un pied elle pre-
sente une ¢élévation latérale du eoté oi cet appui s'effectue. Cha-
que fois que le poids du corps se porte d'un pied sur l'autre, la

1. Voyez, pour les délails et les résullats des expériences, la Mnachine animale,
p. 236,
2. Voyez, pour les détails de V'expérience, Annales des sciences naturelles | juillet
1872. '
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courbe offre un minimum et passe par le fond de la goullitre. Ce
double mouvement laléral combiné avec une translation donne

naissance & la courbe figurée ci-dessus.
Enfin, quand il faul inscrire les oscillations verticales d'un

corps qui ne peut étre relié 4 aucun point d’appui, il est possible
encore de réussir, en cerlains cas, au moyen de larlifice suivant

représenté figure 109,
On charge d'une masse le levier d’'un tambour explorateur; ce

Fig. 109. Explorateur des réactions dans la marche ef la course.

levier est placé horizontalement sur une planchelle & laquelle on
imprime des oscillations verticales. Dans ces condilions de mou-
vements continuellement variés imprimés i Pappareil, la masse
qui charge le levier présente continuellement une résistance par
son inerlie; quand le lambour s'éléve, la masse abaisse la mem-

Fig. 110. Réactions verticales dans la marche.

brane, tandis que dans les mouvements d’abaissement elle la re-
l&éve. De ces mouvements alternalifs transmis par 'air & un levier
inscripteur, résullent des courbes dont la fizure 110 est un exem-
ple. 1l est bien entendu que ces effets ne peuvent se produire
qua la condition que les oscillations imprimées & l'appareil
soient rapides, comme celles du corps de 'oiseau dans le vol', ou
comme celles qui constituent les réactions d'un cheval au trot ou

au galop®.

1. Yovez la Machine animale, p. 277.
2. Ibid., p. 160 et 172.
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Inscription des vibrations soneres.

Aux mouvemenis reclilignes alternatifs doivent se raltacher les
vibrations des cordes, des diapasons, des verges élastiques el des
membranes.

es mouvements ont élé étudiés a laide de la méthode graphi-
que par un grand nombre de physiciens parmi lesquels Helmholtz,
Kenig, Lissajous et tant d’autres ont fait des découvertes de pre-
mier ordre. Gesl 4 Desains el Lissajous que revient I'honneur
d’avoir inanguré la méthode d'inseription des phénoménes acous-
liques ; ces physiciens imaginérent de tracer les vibrations d'un
diapason sur une plaque animée elle-méme de vibralions perpen-
diculaires & celles du slyle. Un mouvement de translation im-
primé an diapason donnait au tracé la forme sinueuse on se
lisent les combinaisons des deux mouvements vibraloires. On peut
affirmer que c’esl & 'emploi de la méthode graphique que acous-
tique doit d’¢lre aujourd’hui l'une des sciences les plus avancées.
Il faudrait de longs développements pour exposer, méme som-
mairement, la maniére dont se combinent entre elles les vibra-
tions de dilférents nombres et pour reproduire les figures graphi-
ques qui caraclérisent leurs accords. Pour les délails de cel intéres-
sant sujel, nous renverrons aux trailés spéciaux’.

En résumé, on voit que tout mouvement recti-
ligne peul élre inscrit d’'une maniére assez facile,
soil que ce mouvement se produise dans une seule
direction, soil qu'il ait lien allernativement dans
les deux sens.
oot On a vu plus haut * comment, suivant la mé-

E:;Jllliﬂlt:.'l':;“‘]; r::-- thode des acousticiens, on lrace sur le papier la

portde2a 3. Trace LP@jecloire décrile par une verge de Whealslone

:,:";E::.",l,,,,ﬁ,:',';“e'l'” qui vibre suivant deux directions perpendiculaires

I'une & l'auire. La figure 111 monire une de ces

irajecloires ; elle n'exprime que le parcours de la pointe écrivante,

abstraction faite du temps employé par cette pointe a décrire telle
ou lelle partie de la courbe tracée.

1. Jamin, Trailé de physigue.
2, Page 128.




MOUVEMENTS DU VOL DE L'OISEAU. 209

Mais, quand on a obtenu une semblable figure éerile sur unesur-
face immobile, si 'on recueille le tracé du méme mouvement
sur un papier qui marche avec une vilesse connue, on oblienl une
figure nouvelle dont la comparaison avec celle qui s'esl inscrite
sans translation du papier permel d'apprécier les phases du mou-
vement vibratoire.

La figure 112 n'est aulre que le mouvement représenté figure 111,

Fig. 112 Trajectoire d'une vérge de Whealstone,

avec cetle différence que, dans le second cas, le papier qui recoil la

courbe marche avec une vitesse de 30 cenlimétres par seconde.
C’est par ce méme procédé que j'ai essayé d'inscrire les vibra-

lions de l'aile de différenis insecles et que j'ai recueilli des figures

Fig. 113. Tracés partiels de la trajectoire d'une aile d'ingecte pendant le vol,

partielles du parcours de ces organes. Onvoil un spécimen de ces
tracés dans la figure 113.

Ce qui empéche d’obtenir ainsi la forme compléte de celte tra-
jecloire, c'esl que l'aile d'un insecte, tournant autour de son poinl
d’attache,décrit, & son extrémilé, une figure sphérique qui ne peul
étre tangente que par un point & la surface d’'un plan et surtoul

14
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a4 la surface d'un eylindre comme ceux qui servenl & recueillir les
tracés. Ce n'est qu'en appuyant un peu fortement la pointe de Paile
contre le eylindre qu'on oblient des figures moins incomplétes;
mais la flexion de l'aile qui se produil alors entraine une déforma-

tion des traces.

Teajectoire de 1'aile de Usiseau.

Les mouvements de laile de l'oiseau fpeavent s'écrire d'une
maniere beaucoup plus siire, grice aux apparveils a4 transmis-
sion du mouvement. On a vu comment fonctionne le pantographe
a lransmission déjd déerit page 132, Que l'on suppose 'un de
ces appareils placé sur une lable, en face d'une surface de verre
enfumé sur laguelle sa pointe va lracer, tandis que I'autre, place
sur le dos d'un oiseau de forle laille, est actionné par le double
mouvement de haul en bas el d’avanl en arriére que les ailes
exteulenl dans le vol. Les mouvements du premier appareil,
lransmis an second par des tubes de longueur sullisanle, ironl
s'inscrire sous les yeux de 'observaleur'.

La disposition de Dexploraleur peut élre IHGdIﬂLE plus ou
moins, suivanl les besoins particuliers, mais, dans tous les
cas de ce genre, il se compose essentiellement de deux tambours

disposés perpendiculairement 'un a Paulre et dont U'un recoil les

mouvements verlicaux, laulre, les mouvements qui se fonl
d’avant en arriére.

Dans certains cas, il es plus facile de recueillir séparémenl les
mouvements de sens verlical et ceux de sens horizontal; puis,

(uand on a obtenu le tracé de chacan d'eux, on s'en serl pour

recomposer la courbe fermée de la trajectoire del'aile, suivant les
procédés de la géométrie. C'est par cetle méthode que j'ai obtenu
la trajectoire de lailede la buse et celle du pigeon.

La figure 114 montre, dans la courbe formée d’une ligne pleine
A P, les mouvements d'avant en arriére de l'aile du pigeon; la
courbe ponctuée H B correspond au mouvemenl dans le sens
verlical. j

Ces deux courbes combinées engendrent, pour chagque révolu-

1. Pour les expériences, voyez la Machine animale, p. 244,

!
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tion de laile de l'oiseau, une courbe fermée dont la figure 115

fournit un type.
La trajectoire de l'aile d’'un oiseau représente loujours une

Fig. 114, Courbes des deux ordres de monvemenl de Uaile d'on pigeen, AL g e pleipe, monvemenls
dans le sens anlero- |:|||i1|:"l'i['||l'_ HE, ligne [ tiee, mouvements de ot en las,

sorle d'ellipse dont les deux axes sonl fort inégaux. Le grand
axe est incliné en bas el en avanl par rapport a la direction

Fig. 115, Courbe fermée de la trajecionre e Paile do pigeon abtenne par la reromposition
geomelrique des deax courbes de la figure 105,

du vol. Enfin, la fleche qui accompagne la courbe indique le sens
dans lequel s'effectue le mouvement.
On peul encore obtenir une courbe composée qui exprime los
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deux ordres d'oscillations gu’un eiseau, en volant, exécule dans
le plan vertical. On a vu figure 109 la disposition de l'appareil
exploralear des oscillations verticales. Placé sur le dos d'un
oiseau, sur la croupe ou sur le garrol d'un cheval, sur la 1éte
d'un coureur, cet appareil transmel au levier écrivant ce qu'on
appelle les véactions veriicales. Si, au lien d’&élre horizonlale, la
membrane de ce tambour explorateur était placée dans un plan
vertical, en présentant sa face anlérieure dans la direction du
vol, l'appareil deviendrail un exploraleur des réaclions horizon-
tales, c'est-a-dire des accéléralions et des ralenfissements qui
accompagnent les différents instants du vol. En combinant deux
explorateurs des oscillations de I'oiseau, de facon i recueillir et
i inscrire en méme lemps les oscillalions verticales et les oscil-
lations horizontales, on obtient une courbe qui retrace toutes les
réaclions du vol. Je ne lerai pas ici 'analyse de celle courbe?,
el me bornerai & la signaler comme |'une des plus instruc-
lives qu’'on puisse recueillir dans 'analyse graphique du vol des
O1Seaux.

Enlin, j'ail proposé un procédé qui permettrail d'inscrire la tra-
jecloire que parcourl dans I'espace un oiseau qui plane ou un
ballon emporté par le vent?®.

Les applications de la méthode graphique & la détermination
des mouvements composés sont encore rares en physiologie, mais
la physique en devra lirer un grand secours. Depuis les belles
expériences de Keenig qui inscrivit les vibrations composées
d'une verge de Wheatslone sur un cylindre tournant, il s’est ou-
vert aux physiciens des horizons nouveaux qui ne resteront pas
longtemps inexplorés. Quant a la physiologie, elle doit, avant
d’aborder les phénomenes complexes, appliquer les proeédés d’in-

L. Voyez, pour les détmls de cette analyse, la Machine animale, p. 280, et Tech-
nigue, chap. v.

2. Ce procédé consisle dans I'emploi de deux chambres noires orientées perpendicu-
jairement entre elles el situdes toutes deux dans un méme plan horizontal, & une
distance connue I'une de Paotre. Deux observateurs suivraient chacun la trajectoire de
Foisean, a l'aide d'un style qui pointerait des intervalles de temps réguliers. Les deux
styles seraient reliés électriquement I'on & l'autre el pointeraient les temps tous deux
ensemble, par la cléture d'un méme courant de pile.

De ces deux images, dont chacune correspond & la projection de la trajectoire de I'oi-
seau sur un plan vertical el qui sont recueillies chacune sur un plap perpendiculaire &
celui de l'autre, se déduirail géomélriquement la trajectoive de l'oiseau dans l'espace.
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scription & des phénoménes plus simples, mais qui pourtant
ont échappé jusqu'ici aux moyens d'observation.

Nous bornerons ici 'exposé des moyens d'inscrire les mouve-
ments des solides. Dans les applications de la méthode graphique
dont 'énumération a élé faile jusqu’ici, nous ne nous sommes
pas trouvés aux prises avec les grandes difficullés; les organes
dont il fallait connailre le mouvement permettaient de le recueillir
avec assez de facilité. Dans les prochains chapifres, nous consi-
dérerons le mouvement de corps qui ne peuvent livrer aux appa-
reils aucun point d’attache: je veux parler des liquides et des gaz
dont les mouvements si variés sonl la préoccupalion incessante
des physiologistes. Cette étude commencera par le cas le plus
simple : I'écoulement des liquides a I'air libre.



CHAPITRE V.

MOUVEMENTS DES LIQUIDES.

Mesures anciennes ; cpronvelles graduées, — Inscription des changements de niveau
qui se produisent dans un vase oi le ligquide s'éeoule. — Eprouvetle flollante consti-
tnant un aréometre inscriplenr. — Rhéographe. — Courbes des variations du déhit
du coenr, — Courbes de I miction. — Inseriplion des écoulements trés-faibles et Lrés-
prolongés. — Courbes des volumes el courbes des vitesses; construction el avantages
e chacune de ces courbes,

Mesure d'un éconlement & aiv libre.

La mesure d'un débil, cesl-d-dire de la quantilé de liquide
versé en un lemps donné, se fait, en général, au moyen de vases
ou d’éprouvettes gradués dans lesquels on recoit le liquide qui
s'écoule pendant un temps exaclement connu. Deux ou plusieurs
épreuves successives monfirent si 'écoulement est uniforme, c'est-
d-dire si, en des temps égaux, les quantilés versées onl ébé
égales, ou si au conlraire I'intensité du débit a varié.

Non-seulement celle méthode est lente, mais encore elle esi
peu précise, car il est difficile de mesurer exactement le temps
pendant lequel 'éprouvelle a recu le liquide; ce n'est qu'en fai-
sanl cette durée trés-longue qu'on rend négligeables les erreurs
commises dans I'évaluation du temps. Mais alors on ne peut avoir
qu'une confiance trés-bornée dans la signification des volumes
mesurés, relativement & la régularité de I'écoulement. On peut
concevoir que, pendant deux épreuves, toutes deux de méme
durée, une méme quanlité de liquide ait été versée, ce qui ferait
croire que I'écoulement a été régulier, el que pourtant la vilesse
avee laquelle ce liquide s'est écoulé ait élé trés-différente aux
divers instants de ces deux expériences.
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La méthode graphique permet d’éviter ces causes d’erreur, en
méme temps qu’elle simplifie les procédés de mensuration d'un
débit de liquide. Nous allons indiquer ces différenls procédés.

Inscription des ehangements de niveaun gui se produisent
dans le vase o le liguide s"éconle.

Pour inscrire un débit de liquide, il suffit parfois de placer un
flotteur sur I'éprouvetle qui va se remplir et d’inscrire les phases
oraduelles de I'ascension de ce flotteur. Afin d’éviter les effels de
Pagitation des liquides sous l'influence de I'écoulement el les
irépidations qui s’ensuivraient du colé de la ligne Iracée, il est
avantageux d'employer deux vases communiquants dont I'un
recoil le liquide, tandis que I'autre contient le flotteur. Cetle dis-
position est représentée figure 116,

Si la somme des sections transversales des deux vases corres-
pond & un nombre simple de centimétres carrés, 20 centimeltres
carrés par exemple, une ascension de 1 cenlimétre éprouvée par
le Nlotleur exprimera un débit de 20 centimélres cubes el ainsi
de suite. Le déplacement du flotteur se fransmel, 4 I'aide d'un
lil, an chariot inscripteur de Pappareil déja représenté, Quand le
mouvement du flotteur esl trés-faible, comme cela arrive quani
on se sert d'un Nolleur de pelite section, il faut un appareil in-
scripteur extrémement sensible: nous allons décrire el représenter
celui qui nous a fourni les meilleurs résullats

L’emploi de deux vases communiquants présenle un désavan-
lage dans le cas ol le débil qu'il s'agit de mesurer est pea consi-
dérable. En effet, la portion du liquide qui est dans le vase muni
du flotteur est seule aclive pour produire I'inscription de I'écoule-
ment. Plus la surface de ce vase sera grande, mieux seront assu
rés conlre les résislances passives les mouvements du floleur et
par suite ceux du style écrivant. Il est donc ulile de faire le vase
a flolteur assez large : de ne pas lui donner moins de 4 a 5 cenli-
méetres de diamétre.

Au contraire, 'emploi de deux vases communiquanis est tros-
précieux quand on doit mesurer un débit considérable; cetle
disposition constitue un excellent moyen de réduire, dans un
rapport connu, les indications de [I'appareil inscripteur relative-
ment au volume du liquide écoulé.
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Supposons que le vase qui porte le flotleur fasse parcourir au
style écrivant 20 centimétres de chemin pour un lilre de liquide
versé; si I'on mel le vase a flolleur en communicalion avec un
autre de méme forme et de méme capacilé, il faudra vn écoule-

Fig. 116, Flottear inserivant les phases d'un écoulement de liquide,

ment de deux litres pour produire la méme course; en donnanl
au deuxiéme vase une secltion lransversale 99 fois plus grande
que celle du premier, il faudra un débit de 100 litres pour pro-
duire le méme parcours du style écrivant. Ainsi, ce procédé per-
met en réalilé de sensibiliser ou de désensibiliser I'appareil in-
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seriptenr de 'écoulement d’un liquide et de régler les indications
de cet appareil & une ¢chelle convenable '

Un point important dans ces expériences, c’est d'assurer la
liberté des mouvements du flotteur et d’empécher celui-ci d'aller
se coller aux parois de I'éprouvette sous l'influence de la capilla-
rité, ce qui créerait des résistances notables & Ja transmission du
mouvemenl. On obvie & ce danger en employant un flotleur percé
d'un tube longitudinal que traverse un fil de métal fortemenl
tendu. Ce fil sert de guide au flotteur qu'il maintient conslam-
ment au centre de I'éprouvelte.

Une autre disposition pour inscrire les phases d'un écoulement
de ligquide est celle que Mosso a employée pour mesurer le déver-
sement li¢ au changement de volume d'un organe immergé dans
un liquide*.

C'est dans une éprouvetie flollante que le liquide est recueilli.
A mesure qu'elle s'emplif, 'éprouvelte plonge davantage, a la
facon d'un aérometre & volume variable; elle transmel son mouve-
ment & un appareil inscripteur qui, en tracant la courbe du
plongement de I'éprouvetle, trace, par conséquent, la courbe de
I'écoulement qui s’est produit. Tout en conservant 'emploi de
I'éprouvelle plongeante, j'ai subslilué¢ an mode d'inscriplion em-
ployé par Mosso I'emploi du chariol horizontal qui trace sur le
cylindre. Dans les expériences de ce genre, j'ai du alténuer autanl
que possible les résistances dues aux frollements, alin que les
mouvements du slyle obéissenl bien fidélemenl aux changements
de niveau du liquide qui les commandent.

Yoici-la disposilion qui me salisfail le mieux jusqu’ici. EL d'a-
bord, pour ne pas mulliplier les appareils, celui qui, tout & 'heure,
servait de flolteur inscrivant (fiz. 116) va devenir, au besoin,
éprouvette & immersion variable. Ce flotteur, en effel, esl ouvert
par en haul et présente une capacilé eylindrique dans laquelle, au
moyen d'un lube spécial, on fait arriver le liquide & mesurer. Le
fil tendu qui traverse le tube intérieur de I'éprouvetle la guide
avec le moins de froltements possible.

1. Clest sur ee principe que sont établis les flottenrs destinés a inscrire les miveaux
des fleuves el les hauteurs des mardes. Le flolleur de ces inslruments est placé dans un
puils qui comounigque par un boyau latéral, soil avec le fleuve, soit avec la mer, de sorte
yue les eflels du courant ou ceux de Pagitalion des vagues n'arrivent pas jusqu'a lui.

2. Mosso, Von Einigen newen Eigenschaflen der Gefasswand, — Avbeiten avs
Physiol. Lab. su Leipsiy, 1875, p. 158,
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Enfin, pour faciliter les mouvements du style écrivant, je rem-
place le chariot déja connu par un curseur spécial qui glisse sur
deux petits canaux, el qui est conduit par deux lils réfléchis sur des
poulies semblables a celle de la machine d’Alwood. La figure 117
donne une idée de cette disposition qui peut s’appliquer & un trés-
grand nombre d’expériences, ainsi qu'on le dira plus tard.

Om y voit, écrivant sur le eylindre, le style qui lrace les mouve-
ments du flotlear sous l'influence d'un écoulement de liquide. A
droite de la fligure, on apercoil le sommel du vase de verre B
Mig. 116) qui contient le flolteur; le fil qui s’attache en haut de
celui-ci se réfléchil sur une premiere poulie d’aluminium, puis

Fig. 107, Stvle gnide par des: Nolteurs sar deux canaux,

¥

sur une seconde, apres quoi, il redescend el soulienl un conlre-
poids.

Chaque fois que le flolleur s'éléve d'une certaine quanlité, le
contre-poids descend d’anlant, et le fil, dans sa parlie horizon-
tale, se déplace, de droite & gauche, de la méme quanlité, en
faisant tourner les deux poulies (ui sont extrémement mobiles.
Or, c'esl dans ce mouvemenl que le {il entraine le slyle inscrip-
teur. Celui-ci fait partic d’'un systéme floltant formé de deux
tubes légers, fermés a leursdeux bouts et réunis 'un & lautre par
des traverses; ces deux tubes sont placés exaclement dans I'axe
de deux canaux remplis d’eau sur lesquels ils flollent avee une
facilité extréme. Entre les deux canaux est une longue fente par
laquelle descend une lige verticale qui se délache des flotteurs
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conjugués pour aller porter la plume écrivanle au confact du
cylindre.

Dans lafigure 117, on apercoil seulement l'extrémité de la plume,
au moment ot elle trace une courbe sur le eylindre. Avec celle
disposition, les froltements sont irés-réduils, car les poulies
d’aluminium tournent avec une extréme facilité el le glissement
sur 'eau est aussi trés-lacile.

Pour que le style soit conduil en ligne parfaitement droile, il
faut prendre certaines précaulions : quand les parois des canaux
el celles des flotteurs sonl loirtes deux mouillées par eau, il se
manifeste, en vertu de la capillarité, une tendance & un déplace-
ment latéral qui fait coller les curseurs conlre les parois des ca-
naux. On supprime cetle tendance en passant les curseurs sur la
flamme d'une bougie, afin de les enduire de noir de fumée; dis
lors, ils ne sont plus mouillés par l'eau, el comme 'eau mouille,
au conlraire, les parois des canaux, les curseurs se lrouvenl
maintenus, par une répulsion liée a la capillarilé méme, dans
I'axe des canaux sur lesquels ils glissenl. Grice i celle précaulion,
le style obéit, sans saccades, au changement de niveau de I'ean
dans le vase ol se trouve le flotteur el fournit des courbes loul i
fail satisfaisanles.

Pn rhéographe, appareil inscviptenr des débits,

Dans beaucoup d'expériences il esl avantageux d’avoir la me-
sure des phases d'un écoulement. Un grand nombre d’appareils
peuvent donner celle mesure ; les uns sonl fondés sur le principe
de la balance, les autres sur celui des aréométres. Voici une dis-
position que 'on peut employer en eerlains cas.

La figure 118 représente le pluviométre inscripteur d’Hervé Man-
gon. On fait arriver I'eau de la pluic dans 'entonnoir P qui la
conduit dans un vase C, ot son niveau s'¢léve graduellement,
entrainant avec lui le flotteur F. Celui-ci est relié par-dessus la
roue N & un contre-poids qui descend du méme mouvement dont
le liquide s’éléve ; ce curseur porle un slyle inscripleur; on voil
sur le papier la trace de sa descenle saccadie,

Celle disposition produit un tracé renversé¢, puisque la ligne
s'abaisse 4 mesure que le niveau de l'eau s’éléve; en oulre,
lorigine de la courbe se trouve a droile du papier. Ce relourne-
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ment complet permet de lire le tracé dans sa posilion réguliére
en retournant la feuille sur laquelle il est écrit.

On voit en haut et & gauche du papier, un tracelet I qui laisse
une ligne horizontale : c’est le zéro de la graduation; il se lrouve

Fig. 118, Pluviomitre inseriptenr d'Herve Mangon,

en has de la figure quand on a relourné le papier. Enfin le mou-
vemenl d’horlogerie H est réglé pour une marche trés-lente, afin de
fournir des tracés de {rés-longue durée.

Cette disposition remplit toutes les conditions d'un bon plu-
viométre, mais ne saurait s'appliquer a I'inseription de 'écoule-
menl des liguides de I'organisme. En eflet, dans le pluviomeétre de
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Mangon, I'eau elle-méme pénétre dans lappareil, c'est elle qui
souléve le flotteur; or il ne serail pas possible de laisser entrer
dans un appareil de ce genre du sang ou de 'urine dont on vou-
drait obtenir la courbe d’écoulement. Cest pour cela que j'ai donné
a Vinstrument nommé rhéographe, une disposilion qui sépare le
liquide dont on veul inscrire le mouvement de celui qui porte le
flotteur. :

L’appareil se compose de deux cylindres contenant chacun un
flotteur et communiguant largement par un lube de caoutchouc.

as deux flotteurs sont guidés & peu prés comme celui de lafligure
116, mais avec deux fils, afin d’éviter les mouvements de rotation
qu’ils pourraient prendre sans cela. On introduit dans les cylin-
dres une certaine quantité de liquide, alin que les flotleurs surna-
gent. L'un d'eux porte une plagque couverle du papier sur lequel
se fera le tracé. C'est par I'ascension du fotteur que celle plaque
s’¢élevera en frottant contre le slyle traceur qui sera, pendant ce
temps, porté, d’'un mouvement uniforme, de droile & gauche. De
sorte que le tracé sera renversé comme dans le pluviometre de
Mangon. Toule la différence c'est que dans la disposition que jai
adoplée, c’est le style qui recoit le mouvement de translalion
lalérale, tandis que le papier se meul suivant la verticale,

Quant & la manitre de séparer le liquide déversé de celui qui
remplit I'appareil, elle consiste en ce qu’on recoil ce liquide dans
une éprouvelle floltante placée dans le eylindre qui communique
avec celui ol se trouve le flolteur.

En changeant le volant du rouage d'horlogerie qui enlraine le
style, ou en se servant pour cet enlrainemenl d’'un axe plus ou
moins rapide, on régle Pappareil, suivant la maniére ordinaire
pour des écoulements viles ou lenls.

D’autres fois, je me suis servi d’un style qui s’éléve ou s’abaisse
directement suivant les changements du niveau du liquide et jé-
crivais les tracés sur un cylindre tournant.

Un autre instrument de petit volume a été employé a 'observa-
wire de Montsouris; il est connu sous le nom dudométre de Bré-
guet, figure 119. Un cylindre P recevant I'ean de la pluie par un
iube souterrain contient un flotteur qui, au moyen d’une crémail-
lire, actionne une roue dentée qui porle un colimacon. Sur ce
dernier repose l'aiguille inserivante ; quand celle-ci esl élevée au
sommel de sa course, elle retombe el est en position pour inscrire
une courbe nouvelle.
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Quel que soil le procédé quon préfere, quon se serve du flot-
leur ou de I'éprouveite plongeante, cetle méthode suppose I'em-
ploi d'un eylindre qui lourne avee plus ou moins de vitesse sui-

Fiz. 119. Udographe de Breguel.

vant ladurée de U'expérience. La disposition la plus simple consiste
i placer sur 'axe du cylindre une poulie de grand diamélre qu'une
courroie sans fin relie & un moteur d'une vitesse convenable.
Suivanl la durée de Vexpérience, on prend, pour aclionner la
poulie, un moleur qui fasse un lour en un jour, en une heure, en
une minute, ete. *.

Courbes des débits du eorur.

Le mode d'inseription qui vienl d'étre indigué est susceptible de
nombreuses applications en physiologie. Je l'ai employé avee
sucees pour éludier les variations du débit du ecceur qui se pro-
duisent sous linfluence des changements de la température am-

biante, des pressions que le sang doit vaincre, ou de I'action de
certaines substances sur le ceeur.

1. Yai d'abord essayé de faire construire un rouage capable de fournir un trés-grand :
nombre de vitesses différentes, mais, au lieu de cel appareil unigue, il m’a semblé bien
plus commode d'employer des moteurs différents selon le besoin.
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Le probléeme était celui-ci : il est bien démontré que la chaleur
acctélere les mouvements du coeur el que le froid les ralentit; on
peut se convainere de la réalité de ce fait en faisant circuler, &
travers un ceeur isolé, du sang dont on éléve ou dont on abaisse
la température. Mais les systoles accélérées par la chaleur en-
voient chacune moins de sang que les systoles ralenties par le
froid. Le changemenl de [réquence des impulsions cardiaques est-
il plus ou moins compensé, au point de vue du débit total, par le
changement de volume des ondées que le coeur envoie? Clest ce
qu’il fallait déterminer.

D'anciennes expériences, dans lesquelles javais mesuré le débil
cardiagque, d’aprés le lemps nécessaire pour remplir une éprou-
vette d'une capacité de 110 de litre, m'avaient monlré que, sous
l'influence d'un certain degré d’échauflement, le ecxur augmente
son débit, c'est-d-dire son travail, tandis qu'un échauffement
plus fort fait diminuer ce débit. Mais cette méthode grossiere ne
permel pas de saisir I'instanl ni le degré de icmmrature oi le
travail cesse d’augmenter el commence i diminuer. Le mode d'in-
scription au moyen de I'éprouvetle flottante donne la courbe de
ce phénoméne et fournit tous les renseignements voulus; il démon-
tre clairement que, par I'élévation de la lempérature, le ceur
précipite ses battements et produit une plus grande somme de
travail, jusqu’a un certain degré a partir duquel, tout en accélé-
rant de plus en plus son rhythme, le ceeur fait de moins en moins
de travail, c’est-2-dire envoie dans les arliéres des ondées de plus
en plus pelites. Cette conclusion ressort de I'examen des figures
120 et 121.

La figure 120 correspond & cing séries d'expériences lailes avee
des coeurs de tortues soumis & une circulation artificielle de

sang de beeuf. La température ambiante élait d’environ 32° centi--

grades. Le ceeur était placé dans un flacon plein d'air et mis en
communication avec un lambour & levier. De cette facon, les chan-
gements de volume du cceur s'inscrivaient’; leur amplitude cor-
respondail au volume de chaque ondée mnlrmulmre. La figure 121
représente, sous les mémes numéros d'ordre que dans la figure 120,
les courbes du travail ou débit du ceeur; chaque expérience dure
5 minutes et demie.

1. Voir, pour le mode d’inscription des changements de volume des organes, chap. 111.
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Counrbes de la miection.

Une importante applicalion de I'inscriplion d’un débit peul éire
faite en médecine ; elle est relalive au diagnoslic de certaines
affections des voies urinaires. L'observalion directe montre que,
dans certains cas d’alonie des parois vésicales, vers la fin de la
miclion, 'urine esl expulsée avec une grande faiblesse. La mesure
graphique du débit de la miction fournira des renseignements
bien plus précieux que l'observation seule. Il n'est pas douteux
que celie méthode n’apporte de nouveaux éléments de diagnostic,
en montrant, par une courbe fidéle, si la lenleur de 'émission se
produit au début ou & la fin de I'émission des urines, ou si elle
porle sur toute sa durée.

Courbe d'un écoulement continu obtenue d'apris

des mensurations discontinues,

Si I'écoulement d'un liquide est trés-pen abondant et ne se fait
que goulte & goulle, comme cela arrive pour la plupart des séeré-
tions, les variations sont trop faibles pour produire une action
sensible sur le flollenr ou sur I'éprouvelte ; le mode d'inscription
devra donc étre différent. C'est au moyen du comple-gouttes a
signal que cette inscriplion devra se produire.

On a vu page 163 que chaque goulle qui se détache d'un ajutage
d’écoulement tombe sur une paletle et y produit un choe capﬁhln
de provoquer un signal transmis par I'air & un appareil inscripteur.
Dans la disposition que nous avons indigquée et figurée, on com-
parait deux écoulements simultanés, d’apres le rapprochement des
signaux que chacun d’eux produisait selon la [réquence des goul-
les tombées. Ce mode d'eslimation des débils, quoique bien supé-
rieur & ce que ferait constaler I'observalion comparalive des deux
¢conlements, n'est pas encore suffisamment précis. 11 est assez
difficile, en eflet, de comparer la [régquence des goultes lombées
en un temps donné; cela nécessite une numéralion lente et fasti-
dieuse. Aussi, est-il préférable de transformer le compte-gouttes i
signal en un appareil qui trace la courbe de la fréquence des

goutles tomhées.
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Nous avons indiqué déja des solulions analogues; il suffit de se
reporter aux procédés d'inscription des espaces parcourus a cha-
que instant d’aprés un nombre dé fours de roues!, on y trou-
vera une disposition d’appareil qui se préte également bien a
tracer la courbe de fréquence d'une série de signaux provoqués
par un phénoméne quelconque, la chute de goutles liquides par
exemple.

Le jeu de I'échappement de l'odographe suppose la dépense
d'une certaine foree molrice ; comme la chute d’une goutle de
liquide serait incapable de développer une force suffisante, ¢'est a
I'électricité qu’on recourra pour la produire. Chaque goutte qui
tombe n'aura qu’a provoquer la rupture d’un circuit de pile de
relais chargé d’actionner, & l'aide d’un électro-aimant, I'échap-
pement du rouage.

(Guant 4 la chute de chaque goutle, on pourra toujours lui don-
ner la force nécessaire pour rompre le courant, en la faisant tom-
ber de plus ou moins haut, c’est-d-dire, sans changer la position
de I'ajutage d'écoulement, en abaissant plus ou moins le niveau ol
se trouve la palelte sur laquelle chague goulte vient tomber.

Enfin, dans certains cas ol I'écoulement est un peu plus abon-
dant, mais oil il doil éire inscrit pendant un lemps trés-prolongé,
1l est uwilrlageux de se servir d'un appareil que les météorolo-
gisles onl employé pour mesurer les quantités de pluie lombées,
Je veux parler d'un double auget & bascule dont chaque moili¢ se
présente tour & tour devant l'orifice d'écoulemenl, et se déverse
quand elle est remplie. Chaque oscillalion dudit appareil exprime
I'écoulement d’'une certaine quantité de liquide: celle qui est né-
cessaire & provoquer le mouvement de bascule et que l'expérience
a déterminée préalablement. Or, chaque oscillalion provoque, en
rompant un circuit électrique, 'échappement d’une dent du
rouage écrivant. Il va de soi que, suivant I'imporiance du débil
qu'on veut étudier, on doit employer des godets basculants de
capacités plus ou moins grandes.

Les divers appareils dont on vient de voir la deseription four-
nissent le moyen d’inscrire les débits de liquide, quelle que soit
leur ténuilé ou leur abondance, c’est-a-dire dans tous les cas qui
peuvent se présenter,

1. Yoyez la descriplion de 'odographe, p. 184 .
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Courbe des vitesses d'écoulement.

Il faut nous arréter un instant sur un aulre mode d’inscription
du mouvement des liquides qui semble trés-différent au premier
abord de celui qui vient d'élre exposé, el qui pourtanl est en réa-
lité du méme ordre, je veux parler de la courbe des vitesses.

Dahs les expériences faites au moyen de l'odographe sur la
translation des véhicules, la courbe des espaces parcourus s’'inseril
sous l'influence d’échappements inlermitlents; on vient de voir
que celle des quantités de liquide versées s’inscrit avee le méme
appareil. Le fransport plus rapide d’'un véhicule, I'écoulemenl plus
rapide d'un liquide sécrété, s'accompagneront tous deux du méme
effet ; 'aceélération de la marche du style inscripteur; ces deux
actes s’exprimeront lous deux, dans le lracé, par I'ascension plus
rapide de la courbe. Ceci posé, voyons quel parli on peut lirer de
ces modes d'inscriplion ; ce que nous dirons de ['un s'appliquera
¢ralement bien & Paufre.

La courbe des volumes versés a chaque inslant fournit des ren-
seignements complets sur la maniére dont un écoulement s'est
produit :

1° Elle donne la mesure de la quantilé versée a toul instant,
depuis le commencement de Pexpérience, d’aprés la hauleur al-
teinte par le tracé & telle ou telle division du lemps. Du moment
ot 'on connait la quanlité de liguide qui correspond & chague
degré de I'axe des ordonnées : goulle, centimétre cube ou lilre, il
guffit de compler les degrés parcourus dans le sens verlical pour
avoir la mesure du liguide versé.

2* Elle fournil, par une conslruction géométrique Irés-sim-
ple, lindication de la vilesse moyenne de I'écoulement. En
effet, si I'on joint par une droite I'origine et la fin de la courbe
lracée, l'intersection de celte ligne avec celle qui correspond &
I'unité de temps exprimera la vitesse cherchée, car elle fournira
le rapporl du volume écoulé & I'unité du temps. On voit, au pre-
mier coup d'eil, que plus cetle droite qui joint l'origine 4 la fin
de la courbe s’approchera de la verticalité, plus elle exprimera
un écoulement rapide.

3* Enfin, la courbe des volumes écoulés fera connailre, 4 cha-
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que inslant, la vitesse d'écoulement, d’aprés I'inciinaison qu'elle
présenle an point observé. Pour chaque point, en effel, comme pour
la courbe des vilesses moyennes, la vilesse exprimée sera d'au-
tant plus grande que la ligne tracée s’approchera davantage de
la verticalité. On comparera avec précision la vilesse de I'écoule-
ment en deux points quelconques de la courbe, en menant des
tangenles a cette courbe en ces deux points, puis en mesuranl
I'angle que ces tangentes font avec I'axe des abseisses.

La courbe des vitesses d'une variation quelconque présente cer-
fains avanlages :

1° Elle occupe sur le papier un espace beaucoup moindre que
celle qui toialise dans le déplacement du style les espaces succes-
sivement parcourus, les volumes de liquide successivement ver-
stg, ele.

2" Elle fournit, sous une autre forme, les mémes renseigne-
ments que la courbe des espaces, puisque les aires contenues entre
cette courbe et les deux axes coordonnés expriment des lolaux.
Mais pour oblenir la courbe des vitesses, il faut faire une con-
slruction géométrigque fort simple, mais assez longue; ou bien, si
l'on veut tracer directement cette courbe, il faut recourir & des
appareils spéciaux un peu compligqués. (Voir Technique, chav. 11.)




CHAPITRE VI.

INSCRIPTION DE LA VITESSE DES FLUIDES A L'INTERIEUR
DES CONDUITS.

1™ methode. — On force le liquide a traverser des espaces de capacités connues @ Volk-

mann, Ludwig; eompleurs i eylindres; inscription des quantités de liquide qui ont
traverseé un tube.

2 melhede, — Compleur & hélice. — Procédé basé sur Uemploi du pendule hydrosta-
tique; Vierordt, — Mesure de la vilesse du sang d'aprés la dévialion d'une lige
mahile ; Chauvean,

3 méthode, basée sur 'emploi des tubes de Pilol,— Description de I'appareil ; courbes
des vilesses du sang.

Vilesse d'éconlement des gaz, emplol des lubes de Pitot: vitesse du vent. — Réciproque
des problémes précédents : loch; vitesse du mouvement d'un corps dans Pair.

Monvement des liguides & Uintérienr des conduits,

Délerminer la vilesse avec lagquelle un liquide chemine & I'in-
térieur d'un conduit fermé est assurément un des problémes les
plus ardus que les hydrauliciens aienl eu & résoudre; c'esl aussi
un de ceux dont la solution inléresse le plus les physiologistes.

Pendant longtemps il régna sur la mesure de ‘celte vilesse
des idées forl erronées. Ainsi Hales, qui le premier adapta
un manomeélre aux arléres des animaux, erul pouvoir estimer la
vilesse du sang & lintérieur de ces vaisseaux, du momenl qu’il
connul la pression i lagquelle ce liquide est soumis. La vitesse,
croyait-il, ne dépendait que du diamélre de 'arlére explorée et
de la pression a laquelle le sang y est soumis. Celte formule, qui
permel, en elfel, de calculer la vitesse de I'écoulement qui se fera
par un orifice percé en mince paroi, n'est point applicable & la
détermination des vilesses d'écoulement dans les conduits. Il
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peut arriver que, dans un conduit trés-large, le liquide soil sou-
mis & une pression énorme el que pourlant il soit immobile ou
doué d'une faible vilesse, parce que, dans le sens ou le liguide
lend & couler, il se trouve des passages étroils el résistants, silués
parfois lrés-loin en aval du poinl que I'on observe.

La vitesse du liquide, dans un conduit long el accidenlé, esl
presque impossible & calculer d’avance, & cause de la com-
plexité des causes de résistance ; mais on peul la délerminer expé-
rimentalement. Les méthodes employées & cet effet peuvent se
classer en lrois genres principaux, suivant le principe sur lequel
elles reposent.

Dans le premier genre de mensuralion, on force le liquide &
traverser des espaces lermés, d'une capacité connue; et quand un
ou plusieurs de ces espaces onl été Iraversés en un temps déter-
miné, on connait la vitesse du courant. Dans le second genre de
mesure, on ulilise la vitesse du liquide & produire certains eflels
mécanigues que 'on constale du dehors. Ainsi, on foree le liquide
i tourner une hélice, & dévier un pendule ou une aiguille qui
plonge dans le couranl. Le troisitme genre de mesure consiste
a remonter aux causes mémes de la vilesse et & les mesurer pour
en déduire la vilesse elle-méme : ¢'est ainsi quen explorant la
pression du liguide en deux points d’un tube éloignés 'un de
Pautre, on peut déduire la vitesse d’aprés la dilférence des pres-
sions observées.

Nous examinerons successivement ces {rois moyens de mensu-
ration. Cest & deux éminents physiologistes de I'Allemagne qu’il
faut, je crois, faire remonter les premiers essais pour mesurer la
vitesse d'un liquide en lui faisant traverser des espaces de capa-
cilés connues. Ces expériences avaient pour objet de déterminer
la vitesse du sang dans les artéres des animaux.

Un des procédés, celui de Yolkmann, consiste & placer sur le
trajet d'une arlére un long tube en U rempli d'eau. A un moment
donné, on lourne un sysléme de robinets, ce qui force le sang
arlériel & traverser ce tube en poussant devant lui l'eau qui doit
s'écouler par le bout inférieur du vaisscau. On mesure le temps
que le sang mel a se substituer & I'eau, ce dont on juge aisément,
a travers les parois de verre, en voyant une colonne rouge che-
miner & lintérieur du tube transparent. Quand le tube de verre
est rempli, comme on en connait la capacité et qu'on a mesuré le
temps employé & le remplir, on a tous les ¢léments nécessaires
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pour délerminer la vilesse avee laquelle le sang a cheminé. Mais,
pour élre autorisé & admetire que la vilesse observée est bien la
vilesse normale du sang dans les arleres, il fandrail démontrer
que Uinertie de la colonne d’eau contenue dans le tube en U n’ap-
porte qu'une résistance négligeable au mouvement du sang qui la
pousse; il fandrait prouver aussi que 'eau qui passe du lube dans
les arléres el dans les capillaires v renconlre la méme résislance
que le sang y enl éprouvée.

Tous cés doules qui planent sur la valear de l'expérience de
Yolkmann 'ont fail & peu prés abandonner des physiologistes;
celle méthode n'en resle pas moins un grand litre de gloire pour
son auteur, car elle renferme une idée qui est susceplible d’ap-
plicalions lrés-précises.

Ludwig établit, sur le méme principe, une méthode qui semble
preésenter une précision plus grande @ elle consisle a laire passer
le sang & lravers des ampoules de verre de capacilés connues.
Yoici en quelques mols comment se fait 'expérience. Deux am-
poules semblables sont disposées, I'une & colé de l'aulre, dans
'appareil de Ludwig; 'une est pleine d’huile el 'aulre pleine de
sang. Ces ampoules communiquent enlre elles par un conduil
silué¢ a leur parlie supérieure; en bas, chacune d’elles est en
communication avec I'un des bouls de 'arlére explorée. Au débul
de I'expérience, 'ampoule pleine d’huile cst en rapporl avee le
bout supérieur du vaisseau. Le sang arrive dans l'appareil, pousse
I'huile de la premiére ampoule dans la seconde, qui, par son ori-
fice inférieur, se vide, dans le boul inférieur de l'arlére, du sang
qu'elle contenail. Quand la substitution du sang & l'huile el de
'huile au sang est eompléle, 'appareil a éLé raversé par une
quanlilé de sang égale 4 la contenance d'une des ampoules. Par
un jeu de robinels, on change alors le sens du mouvement du
sang et on le fail arriver dans 'ampoule ot I'huile vient de passer,
de facon & refouler dans le bout inférieur de I'arlére le sang qui,
Loul & 'heure, étail entré dans l'autre ampoule. Lorsque la sul-
slitulion est encore une fois lerminée complétement, on constale
qu’il a passé une quanlité de sang égale a deux contenus d’am-
poule el on renverse de nouveau le courant pour passer & une
aulre expérience, et ainsi de suile. 8i 'on provoque ainsi une
série de passages allernalifs du sang a travers 'appareil, on peul
aisément déduire, du nombre de ces passages, le volume absolun
du sang qui a coulé dans l'artére en un temps donné. En oulre,




VITESSE DANS LES CONDUITS. : 233

d’aprés le nombre des mouvements allernatifs qui se sonl pro-
duits, en un méme temps, dans deux expériences dillérentes,
on peut juger de la vitesse relative des deux courants sanguins
mesures.

Dogiel a exéculé de nombreuses mesures de la vilesse du sang,
dans le laboratoire de Ludwig, au moyen de cel appareil. Pour
simplifier 'expérience, et pour n'avoir pas & compler le nombre
de fois qu'il tournait le robinet qui sert & inverser le courant,
Dogiel faisait écrire, sur un cylindre lournant, chacun de ces
mouvements du robinet; il déduisait, de ieur nombre, le volume
absolu du sang qui avail lraversé 'appareil, et de leur réquence
relative, la vitesse du sang dans le vaisseau.

Cette méthode doit fournir des mesures bien plus exacles que
ceile de Volkmann, d’abord parce que ¢'est toujours du sang qui
sorl de 'appareil pour pénétrer dans le bout inférieur du vais-
seau ', et que par conséquent ce sang doit circuler & travers les
capillaires avec les résistances normales, ce qui n'avait prohable-
menkt pas lien pour 'eau de I'appareil de Volkmann. En outre, la
précision des mesures de Ludwig s’accroil, en raison méme du
nombre des mensurations successives qui sonl faites. L'inversion
possible du sens du courant permel de répéler indéfiniment ces
mesures du débil sanguin, el d’alténuer beaucoup erreur qui
pourrail se glisser dans une mensuration isolée?.

Restent deux objeclions i faire & instrument : c¢’est que le jeu
du robinet produit, & certains intervalles, des temps d’arrét dans
le mouvement du liquide el que, sous celle influence, la vilesse
moyenne du courant doit diminuer. En outre, 'appareil de Ludwig
ne pent prétendre qu'a la mesure de la moyenne vilesse du mou-
vement du sang; or, un des poinls les plus intéressants peut-éire
de la circulation artérielle, c’esl la délerminalion des phases sin-
gulitres de la vilesse du sang aux différents instanls de chaque
révolution du ceeur . :

1. L'huile, par sa légirelé spécifique, surnage loujours au-dessus du sang el ne peul
s'tchapper par louverture infévieure qui s'ouvre dans Fartére.

2, Dogicl. Arbeitenaus der phyziol, Anslall von Ludwig ( Die Ausmessung des
stromendern Blut Volumina, 1868).

3. Dans ees derniéres années, l'industrie a produeil un complear des liquides qui eir-
culent dans les conduils, basé sur un principe analogue, L'eau passe allernaltivemes!
dans deux corps de pompe dont chacun est mis, tour & bour ¢l d'une maniére antoms: -
lique, en rapport avec le bout supérieur, puis avec le bout inféricur du tube dont on
mesure le courant intérieur. Le nombre de ees coups de piston produils en un temps
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La seconde maniere de mesurer la vitesse d'un liquide est, avons-
nous dit, d'employer cetle vitesse & produire un travail que 'on
mesure. Qu'une hélice plonge a 'intérieur du fluide en mouve-
ment el que son axe engreéne avec la série des mobiles d'un comp-
teur, on lira, au boul d'un lemps donné, le nombre de tours de
I'hélice, d’oit se déduira, avec une cerlaine approximation, la
vilesse du courant. Si, au lien d'un compteur a cadrans, I'hélice
aclionnait un appareil inscripteur des actes discontinus, elle
donnerait une courbe assez précise des phases de la vitesse
moyenne du couranl. ,

Ce procédé a été également employé & délerminer la vilesse des
courants d’air dans les cheminées; 'anémometre rotatif de ho-
binson esl encore un instrument du méme ordre. Tous ces appa-
reils gagneraient beaucoup & élre rendus inscripteurs, car leurs
indications ayant surtout une valeur relalive, il y aurait loul
avantage a dégager clairement, au moyen d’'une courbe, les pha-
ses variables du phénoméne étudié.

Presque toujours linerlie de I'hélice immergée fait qu’elle
n'obéil pas Lrés-rapidement aux varialions du courant qui l'en-
~traine : elle résiste aux débuls des accroissements de vilesse du
fluide el elle ne subil pas instanlanément les effels du ralentisse-
ment du courant. En conséquence, elle alténue l'inlensité des va-
riations du mouvement, et tend & n’indiquer qu'une valeur
moyenne de la vitesse du liquide; c'est le défaut commun i tous
les appareils que nous avons passés en revue jusguici.

On en peut dire autant d'un appareil imaginé par le physio-
logiste allemand Vierordt pour mesurer la vilesse du sang dans
les arléres. Cel instrument est basé sur I'emploi du pendule hy-
drodynamique donl la déviation, sous l'influence d'un courant de
liguide, croit, dans un rapport constant, avec la vilesse de celui-ci.
L'Hémotachométre de Vierordt portail un cadran exférieur sur

donne révile la gquantité de-liquide gui a traversé le tube, puisque chagque conp de piston
corregpond an passage d'on volume connu de liguide. Si Pon appligoait, & la fréquence
ie ces coups de piston, les procédés d'inseriplion précédemment indigqués pour traduire
en courbe la fréquence des actes successifs, on aurait réalisé, sans doule, un des meil-
leurs appareils inscripteurs du mouvement des liquides dans les conduils.

Toulefois, un inconvénient existe dans 'emploi pratique de ces appareils : par eela
senl que le jen des pistons esl aulomalique, ¢'esl i la vitesse du liguide qu'est emprunté
le travail nécessaire an mouvement des pompes allernatives. Si réduite que soit la
quantilé de travail ainsi dépensée, elle n'en conslilue pas moins une cause daltération
du phénomeéne qu'il s'agit de mesurer.’
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lequel se lisait la déviation du pendule; la modification par
laquelle son inventeur I'a transformé en un appareil inscrivant

n'a fait qu'en augmenter les défauls:
ce sont encore les effets de l'inertie
et lobéissance trés-imparfaite du pen-
dule aux variations du couranl san-
guin.

Dans le méme but que Vierordt,
Chauveau construisit un Hémodro-
mographe qui, mieux que tous les
aulres appareils, atteint le but que
I'auteur s’élait proposé, i savoir l'in-
scription des plus légeres varialions
de la vitesse du sang.

Un tube TT, que le courant sanguin
traverse (fig: 122), est fermé en parlie
par un disque léger placé & extré-
mité d'une aiguille qui plonge dans
le courant du sang, tandis que l'au-
ire extrémité L aprés avoir traverseé
une membrane de caoulchoue agit
sur un lambour & air. La parlie de
Paiguille qui est immergée subil, de
par le courant, des dévialions plus
ou moins forles et plus ou moins ra-
pides; celle qui est au dehors trans-
mel 4 un tambour & air, puis & un le-
vier inscripteur, des dévialions pa-
reilles, mais de sens inverse. (Les
détails de la construction et de I'em-
ploi de cet instrument seront donnés
Technique, chap. n.)

L'emploi de l'appareil de Chauvean
a révélé des particularités forl intlé-
ressantes de la vilesse du sang arté-
riel; il a montré que chaque ondée
sanguine lancée dans les arlires y

Fiz. 172. Hémodromographe de Chau-
veau, (Un sphygmozcope 5 est adapti
au tube de Pappareil of donne en
meme lemps les varalions de la pres- -
sion du sang.)

produit des saccades mulliples (fig. 122), dans lesquelles on lit les
effets de la systole ventriculaire, ceux de la cloture de valvules
sigmoides de I'aorte, ceux enfin des oscillations longitudinales de
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la colonne sanguine i l'inlérieur des vaisseaux élastiques qui la
conliennent.

[l n’y a pas lieu d’exposer ici les résultats que fournit Pappareil
de Chauveau; ils ont été publiés avee de grands détails par cel
éminenl physiologiste el par plusieurs de ses éléves. Nous en
reproduirons plus loin les principaux résullats. (Technique,
chap. n.)

e 123, Ligne ¥, variations de la vilesse du zang dans I'arlire carotide d'on cheval, inserites aver
I'hémodromographe de Chagveau. Une ligne poncluds O correspond & la wilesse zéro,

Le troisitme genre de mesure des vilesses d'un liquide est basé
sur la détermination de la pression dans deux tubes de Pitot; le
principe est le suivant. On sail que les pidzométres' mesurenl ce
qu'on appelle, en hydraulique, la pression latérale du liquide
contre les parois du fuyau d'écoulement. Si ces tubes, au lieu
d’¢lre simplement branchés sur la paroi, se prolongeaient dans
Pinlérieur du conduit, puis, se coudant a4 angle droil, venaient
présenter leurs ouvertures, soit contre le courant du liquide, soil
en sens inverse, on verrait que le niveau auquel séleve le li-
quide est plus haul dans le premier cas, moins haul dans le se-
cond.

Soit (fig. 124) un tuyau T dans lequel coule un liquide suivant
la: direction des fleches. Sur ce tube, une série de piézométres onl
leurs niveaux suivant la ligne ab obligue descendante (voir p. 32).
Mais, parmi les pi¢zoméires, se trouvent deux tubes de Pilot, P1
et P2. Le premier de ces tubes a son orifice coudé & 'intérieur du
tuyau d’écoulement et tourné contre le courant du liquide. Le
niveau de Pl est supérieur a celui des piézométres; P2, au con-
traire, a son niveau plus bas que les piézomelres, parce gue

1. Tubes de verre hranchés sur une conduile d'cau et dans lesquels le liquide s'éléve
a différentes hauleurs
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son ouverture est lournée dans le méme sens que le courani du
liquide. Tel est le principe sur lequel j'ai construil un appa-
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Fig. 125, Tube T dams lequel s& fait un écoulement de liquide dans le sens des fleches. a, &, w=
veaux d'upe série de pidzoméires. P el Py, tubes de Pitol, diversemént oricntés; leurs niveaus
dilferent de ceux des piézomelres.

reil inscripleur de la vitesse des fluides & lintérieur des con-
duils.

Etant donné (fig. 125) un tuyau de verre dans lequel se fail un
écoulement de liguide suivant la direction des fléches, deux tubes
de Pitot plongent dans le courant et se rendent chacun & un tam-
bour & membrane 1 el 2. Le souléevement de ces membranes sera
plus ou moins énergique suivant la pression sous laquelle coule
le liquide dans le tuyau; il y aura donc une différence dans
l'intensilé de ce soulévement, car les deux tubes de Pilot sont
orientés en sens inverse I'un de Pautre; enfin, cetle différence
augmentera avec la vilesse d’écoulement, quelle que soil la
charge sous laquelle le liquide circule dans le conduit.

Il faut inscrire cetle différence de pression pour obtenir la
mesure de la vilesse du courant. A cel effet, deux disques d'a-
luminium placés, comme & l'ordinaire, sur les membranes des
tambours, sont reliés par des tiges verlicales arliculées avec un
fléau transversal analogue & celui d'une balance. Ce fléau, sus-
ceptible de pivoler autour d'un axe qui traverse le biti de 1'ap-
pareil, reste horizonlal si les deux membranes sont soulevies
avec la méme force, mais s’incline, suivant la direction marquée
par une ligne poncluée, si la pression est plus grande dans le
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tambour 1 que dans le tambour 2. Cest ce qui arrive quand le
liquide est animé de vitesse dans le tuyau T. On ulilise I'inclinai-
son du fléan pour comprimer la membrane d’'un troisitme tam-
bour qui, sous l'influence de la vitesse, agil sur un tambour i
levier inscripteur, suivant la méthode habituelle.

Quand on arréle le courant du liguide au moyen d'un obstacle
en aval de I'instrument, la pression change: mais comme elle de-

Fig. 125. Appareil destiné 3 ingerire la vitesse da liguide dans un tobe ou dans one artéee.

vient égale dans les deux tambours, I'effort de ces deux pressions
se neulralise entitrement sur les deux bras du fléau transversal.
Des quel’écoulement se produit, l'inégalilé de pression reparail
ot le fléau s'incline avec plus ou moins d’énergie.

On remarquera que la vitesse d'un couranl qui aurait la direc-
tion des fleches, détermine une compression de I'air dans le tam-
bour 3, ce qui produira une élévation de la courbe tracée ; celle-ci
aura donc des ordonnées positives.

Tel est le principe d’aprés lequel est construit mon appareil ;
j'ajouterai que si P'on place des robinets sur le trajet des tubes de
Pitol, on diminue, on éteint méme les variations de pression qui
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se produisent dans les tambours. L’appareil trace alors I'indicalion
de la vilesse moyenne, de méme qu’un manométre compensaleur!

donne la moyenne de pression.

Vitesse des gaz dans les conduits, {

Certains physiologistes ont cherché & oblenir le tracé de la res-
piration, non pas d’aprés les mouvements que le thorax exécule,
ainsi quon en a vu des exemples page 203, mais d’aprés la
vitesse avec laquelle l'air esl inspiré et expiré tour a tour. Sous
le nom d'Anapnographe, Bergeon el Kaslus onl présenlé un
instrument comparable & I'hémotachomeétre de Vierordt et basé
sur le méme principe.

Une planchette reclangulaire verlicale est suspendue, par son
bord supérieur, & l'intérienr d'une caisse que Iraverse, en sens
divers, I'air inspiré ou expiré. Les mouvements de celle plancheite
se transmeltlent au dehors par le prolongement de I'axe aulour
duquel elle oscille; ces mouvements peuvent s'écrire par les pro-
cédés ordinaires. Or, on peut s’assurer que la planchetle de 1'a-
napnographe n'obéil pas fidélement aux mouvemenls alternalifs
de l'air respiré.

D'aulre parl, je me suis convaincn de la fidélité parfaite avee
laguelle sécrivent les phases de la vilesse de I'air respiré, lors-
qu'on place au devant de la bouche un appareil semblable & celui
que j'ai proposé pour inscrire la vilesse du sang et qui esl repré-
senté figure 125. Ainsi, bien que les mouvemenlts respiraloires me
paraissent susceptibles d'une élude plus précise par linscriplion
des mouvements thoraciques * que par celle du courant d’air lui-
méme, je pense que ce dernier mode d'inscriplion pourrait, en
certain cas, avoir de l'intérét.

Enfin, il faut considérer que les mouvements des fluides par
rapport aux instruments qui plongent dans leur intérieur, pro-
duisent sur le manométre différentiel précisément les mémes
elfets que si le liguide était immobile, tandis que l'appareil, élant
immergé, se lransporterait avec pareille vitesse. Aussi ai-je essayé
d’uliliser les inscripleurs de vilesse pour mesurer la translation

1. Voir p. 263 la disposition de ce manométre.
2. Pour l'inscription des mouvements respiraloires, voir Technique, chap. vr.
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d'un navire el pour construire un nouveau loch & indications
conlinues. La description de cet instrumentl a élé donnée récem-
ment?; il s'agissait alors d’un loch & cadran dont laiguille mar-
que sans cesse le degré de vilesse d'un navire. 1l y aurait inlérét,
sans doule, & faire de ce loch un appareil inscripleur a indica-
lions eontinues tracant, sur une bande sans fin, toutes les phases
de la vilesse du navire. (Voir Technique, chap. vi.)

La translation de tubes manoméiriques dans l'air immobile
fournit, d'une maniére analogue, des courbes de pression d'on
peut se déduire la vilesse du mouvement de translation des appa-
reils, lorsque, par des expériences préalables, on a mesuré la
pression manomélrique de l'air pour chaque vilesse de transla-
lion de ces mémes instrumentls. (Yoir Travaux du laboraloire,
1** année, 1875, p. 215.)

Enfin, 'inseription de la vitesse du venlt, d'aprés les courbes
manomélriques qu’il donne, est peut-étre la meilleure solution que
puissent adopler les méléorologistes; en effel, nulle aulre méthode
ne traduit d’'une maniére ‘plus rapide les varialions capricieuses
des mouvements de 1'air.

1. Association frangaise pour avancement des sciences, session de Nanles, 1873 el
session du Havree, 1877,



TROISIEME PARTIE

INSCRIPTION DES FORCES ET DE LEURS VARIATIONS,

La force donne lieu & des manifestalions variées qui se substituent les unes aux aulres,
— Elats statique et dynamique des forces; lension et travail.

Force mécanigue: éfal slaligue, pesanleur, pms.sinn, I[‘ﬂci:i-un;, élal dynamiquee, lravail,
force vive. Travail des solides, des liquides. — Conservation du Lravail ; rile des mé-
canismes. Applications au travail musculaire.

Force thermigue. E!‘ulsluh'qam : température, thermométre inscriplear, Fiat elypna-
migue ; quantités de chaleur ; inscription des calories.

Force électrique. Etat statiqgue : lension ou potentiel, inseription des variations de 1é-
lectrométre. Kiat dynamigue @ intensité des courants et des aclions électrolytiques.

Tramsformations des Torces,

La physique moderne admel que la maliére inorganique est
soumise & une force, unique dans son essence, mais susceplible
de revélir des apparences variées. Celle force peut éfre & 1'élat
statique et s’appeler alors force en fension; lorsqu’elle entre en
aclion, elle peut se manifester par du travail mécanique, par de
la chaleur, de I'électricité. D'autres fois elle se transforme en lu-
miére ou en actions chimiques; ces dernicres constituent de véri-
lables actions de mécanique intermoléculaire.

Quand une manifestation de I'énergie se substitue & une aulre,
celle substitulion se fait dans un rapporl défini et toujours le
méme et il va toujours équivalence dans le travail accompli. Ainsi
I'unité de travail mécanique ou kilogrammétre, si elle se trans-
. forme en chaleur, produit toujours ¢&; de calorie, de sorle que
celte quantité de chaleur est I'équivalent de I'unité de travail®, L'¢-

1. En d'autres lermes, unc calorie esl Uéquivalent de 425 kilogrammétres, ou d'aprés
Iegnault, de 436 kilogrammelres,

16
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quivalent électrique serail la quantité d’énergie électrique pro-
duite par la transformation totale d'un kilogrammelre, ou de
= de calorie. Du resle, les unilés ont été choisies de telle sorte,
gque le travail Lthermique s'exprime direclement en unilés méca-
nigues.

L'unité d’énergie électrique, lorsqu'elle sera employée a des ae-
tions chimiques, produira I'unité de travail chimique. De méme,
I'unité d’énergie éleclrique produil, dans un circuil homogéne de
résistance quelconque, une guanlilé de chaleur équivalenle &
'unité de travail mécanique.

L'énergie qui, dans la maliére inorganique, produil toules
les réactions mécanigques, physiques ou chimiques se manifeste
aussi dans les élres vivanls el sous les mémes formes. Les ani-
maux produisent du travail mécanique, de la chaleur, de I'élec-
Iricité; et si le physiologisle remonte aux causes de ces manifes-
tations produites chez les élres vivanls, il relrouve toujours cetle
force dont la physique éludie les transformations dans des condi-
tions plus faciles 4 délerminer.

Ainsi, au dela de ces mouvements dont nous avons éludié les
formes si variées dans les précédents chapilres, nous devons
chercher & mesurer la force dont ils tirent leur origine. Ce sera
un degré plus avancé de la connaissance des phénoménes de la
mécanique animale. De méme pour la chaleur, non-seulement il
est inléressant de suivre les varialions de la tempéralure des
animaux, mais il faudrait pouveir mesurer la quantilé de chaleur
qu'ils produisent en un temps donné. L'électricilé animale devra
donner lieu & des recherches du méme genre; loulelois, pour cel
ordre de phénoménes, la solulion parait plus éloignée que pour
les précédents.

Mais supposons ces queslions résolues; admeltons que la
physiologie soil en état de mesurer d'une maniére parfaile les
forces dépensées par un animal sous des formes différentes, il
reslera & résowtlre expérimentalement cette question capitale: les
différenles manifestations de I'énergie se substituent-elles les
unes aux autres chez les animaux sous forme d’équivalent, comme
dans le régne inorganique? Jusqu'ici 'on n’a pu faire & cel égard
que des hypothéses, trés-vraisemblables du resle, et transporler
au régne animal les lois qui régissent la matiére inorganique.
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Etats statique et dynamigque des forces.

Dans les chapitres qui vont suivre, nous exposerons les moyens
de mesurer chacune des forces : mécanique, thermique, élec-
trique, considérée & I'état de tension; puis nous indiquerons
la fonction des appareils qui traduisent graphiquement les dil-
férentes variations de ces forces, et en mesurent le travail.
Avant d'aborder cet examen, qu’il nous soil permis de rappeler
briévement les principes généraux de la stalique et de la dyna-
mique, nous les retrouverons plus lard & propos des phénoménes
de chaleur et d’éleclricité

Forces meécaniques.

Les forces mécaniques nous occuperont d’abord : ce sont celles
qui mellent les corps en mouvement, comme la pesanleur, la ten-
sion des ressorts, celle des fluides élastiques, laltraction des ai-
manls, ete. Les efforls développés par ces diflérentes sources de la
force mécanique ont une commune mesure empruniée aux effets
de la pesanleur. On peut les rapporler toutes & l'unité de poids
ou kilogramme. Suspendons un poids de 10 Kilogrammes a i'ex-
trémité d'un ressorl, et quand celui-ci sera tendu, fixons-le dans
sa posilion nouvelle, et puis enlevons le poids tenseur. La réac-
tion du ressort produira staliquement le méme effort que le poids
qui I'a tendu, et on dira que ce ressorl exerce contre I'obstacle
qui le retient un effort de 10 kilogrammes'. De méme, si l'on
place le méme poids sur la lige d'un piston de maniére & compri-
mer un gaz permanent dans un cylindre, la réaclion de ce gaz
contre le piston correspondra & un effort de 10 kilogrammes.
L’attraction produite par un aimant aura la méme mesure si elle
est capable de supporter le méme poids. .

Mais cette commune mesure de leffort ou de la force méca-
nique & 'état potentiel ne préjuge en rien de la quantité de tra-
vail que cette force pourrait produire si elle enirait en aclion.

1.C'est la méthode de M. Deprez pour uniformiser la sensibilité desappareils & signaox
électriques : il lend a 'aide d'un méme poids les ressorts de tous ses appareils.
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On peult & volonté donner 4 une force une valeur statique plus ou
moins grande, suivant les condilions dans lesquelles on la Tait
agir. Ainsi, un poids développe un effort dix fois, cent fois plus
grand ou plus petil, suivant qu'on le fait agir sur le long bras ou
sur le court bras d'un levier du premier genre; il en est de méme
pour la lraction d’un ressort. La charge d'une méme colonne d’eau
sur les parois d'un vase exerce des efforts proportionnels & 'élen -
due de la surface considérée; de sorte que, suivant la belle de-
monstration de Pascal, en poussant avec un effort de 1 kilo-
gramme un piston de petite surface, on développera un eflfort de
1000 kilogrammes sur un piston d’une surface mille fois plus
grande.

Mais ce qui est invariable & travers tous les changemenis du
mode d’application des forces, ¢'est la quantité de travail dispo-
nible, emmagasinée, pour ainsi dire, dans une source de foree
mécanique. Ce {ravail a pour mesure le poids soulevé mulli-
pli¢ par la hauleur i laquelle il a été élevé, ou, d'une maniére
plus générale, la résistance surmontée multipliée par le che-
min parcouru. Les leviers, les moufles ou les engrenages ne sau-
raient rien ajouter au travail qui agit par leur intermédiaire, car
s'ils permettent de soulever un poids eent fois plus grand, ils Io
soulévenl & une hauteur cent fois moindre. La presse hydrau-
lique, avec sa formidable puissance comprimante, n'esl pas un
appareil multiplicateur du travail, car si elle rend mille fois plus
grand l'effort qu'elle a recu, elle en réduit le parcours an milliém.
de ce qu'il élail d'abord.

Tant qu'une force mécanique est & I'élal stalique, on peut en
mesurer 'effort en lui opposant une aulre force connue qui lui
fasse équilibre, de sorte que la balance pourrait servir & les évaluer
loutes et serl effectivement & cet usage, puisqu’on estime en poids la
force des ressorts el qu'on évalue souvent la pression des liquides
ou la tension des gaz, d'aprés le nombre de Kilogrammes que re-
présente leur effort sur chaque centimélre carré de surface, Tou-
tefois, dans la pratique, on estime ordinairement un effort en lu
opposant un autre effort de méme nature. Ainsi, dans la balance
on oppose un poids & un aulre poids; dans le dynanométre une
force élaslique & une aulre; dans le manométre une pression de
liquide ou une tension gazeuse & une aulre pression ou A une
autre tension.

Dés qu'une force mécanique entre en action, un mouvemen!
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apparait, et de ce mouvement méme on peul lirer la mesure do
iravail développé, sil'on connait la résistance que la force a ren-
conlrée aux différents poinls de son parcours.

Les conditions les plus simples pour une telle détermination se
rencontrent dans le cas ou un poids a été élevé & une certaine
hauteur, le produit de ce poids par la hauteur consliluant la me-
sure du travail. Mais si la force agigsant contre un ressorl imprime
i celui-ci une certaine déformation, le travail sera d'une mesure
un peu plus difficile; pour I'obtenir, il faudra multiplier chaque
élément du parcours de la force parlarésistance, & chaque inslant
différente, que le ressorl présente aux différenles phases de sa
flexion. Si une force a produit la méme quanlité de Lravail, soil
en anlevant un poids, soil en tendant un ressort, il y a cepen-
danl entre ces deux actions une différence notable, et cetie difleé-
vence réside dans la forme du mouvement qui s'est produil. Clest
dcaractériser ces différentes formes du mouvement que la méthode
graphique se préte d’'une maniére parfaite. Elle nous montre que
si une force d'intensité constante sapplique a déplacer une masse,
il se produit un mouvemenl uniformément varié, tandis que, si
cette force agil contre une résistance de frollement, elle peul pro-
duire un mouvement uniforme. Elle montre enfin que si le point
d'application d'une force n’avail pas de masse appréciable, la
vilesse serait infinie; mais comme il n'existe pas de corps sans
masse, et comme toul mouvement matériel s'accompagne toujours
d'une certaine résistance d’inertie, celle instantanéité parfaite
n'est qu'un type idéal dontles mouvements matériels s’approchent
plus ou moins sans jamais 'alteindre.

D'autre part, la nature du mouvemenl qui se produit change
suivanl les variations de la force quil'engendre. Nous comsidé-
rions toul & I'heure une force conslanle, en rappelant la différence
des effets qu’elle produit suivant la nature des résistances qui lui
sont opposées. Imaginons maintenant que l'intensité de la force
change aux divers instants de son aclion, el nous aurons de nou-
velles causes de variation de mouvement qui viendront s'ajouler
4 celles que produit la nature des résislances.

Ainsi, un gaz qui sedélend ou un ressort qui se débande d’une
maniere compléte développent des forces décroissanles du com-
mencement & la fin de celle détente. Vaulres fois, la force est en-
gendrée par une aclion chimique ou physique dont les phases
sonl inconnues : ainsi, la combustion des maliéres explosives,
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fusantes ou fulminantes, le dégagement des gaz ou leur dilalation
par échauffement.

Au milien de la complexilé des conditions dans lesquelles se
produit le travail, conditions qui tiennent & la fois & la nalure de
la force qui agit et & celle des résislances qui lui sont opposées,
il serait le plus souvenl impossible de calculer la nature du mou-
vemenl qui devra se produire. Heureusement, dans la plupart des
cas, la méthode graphique fournit une solution pratique de ces
difficiles problémes. Nous monlrerons les appareils inscripteurs
lracant la courbe suivanl lagquelle a varié la force, si lenle ou si
rapide, si laible ou si forte que soit cette varialion. C'esl ainsi
qu'on trace la courbe des changemenlts faibles et lenls du poids
d'un liquide qui s’évapore, d’'une lampe qui brale, d’une plante qui
prend ou absorbe de la vapeur d'eau, el qu'on race également la
courbe de la force explosive dela poudre & l'intérieur d’un canon.
Est-il nécessaire d'ajouler quun grand nombre de problémes du
plus haul intérét trouveront leur solution dans I'emploi de cette
méthode aussital gqu’elle sera devenue d'une application facile?

Mais on a vu que la mesure du lravail donne seule la véritable
connaissance de la valeur d’une énergic; il importe done de s’al-
tacher & cetle mesure, au moins aulant qu'i la détermination des
phases du mouvement qui s'est produit pendant ce travail. Or,
c'est précisémenl undes plus merveillenx avantages de la méthode
graphique de fournir une mesure expérimentale du travail des
forces, el ¢’eslun des principaux litres de gloire de Ponecelel d’avoir
concu le plan d’appareils inscripleurs du travail. Le général Morin
a réalisé ces instruments et les a appliqués 4 la mesure du travail
des machines. Des appareils du méme genre pouvant avee grand
avantage s'appliquer a différents problémes de physiologie , nous
essayerons de donner une idée du principe sur lequel est [ondée
leur construction.

On sait que le travail, dans sa définition la plus générale, est le
produit de I'effort par le chemin parcoura. Or,sil'on se reporte dla
premicre partie de ce volume,on y verra gue la méthode graphique
a déja exprimé des valeurs du méme ordre, par exemple des pro-
duits d'une somme annuelle par un nombre d’années. Dans ses
tableaux sur les variations de 'exportation el de I'importation,
W. Playlair, tracant la courbe des fluctuations annuelles de ces
valeurs, conslale que si l'on mesure les aires dont ces courbes
ferment les limites supérieures, on obtient le total des sommes
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correspondantes 4 'exportalion ou & 'importation. Ce lolal n'esl
aulre que le produit de la moyenne annuelle par le nombre des
années. Or, le travail est justement la somme des produits des
efforts par le chemin correspondant & chaque instant; il pourrail
¢tre exprimé par l'aire d’'une surface limitée en haut par la courbe
des efforts développés pris chacun sur une des ordonnées, tandis
que, sur I'axe des abscisses, se compteraient les chemins parcourus
pendant chacun de ces efforts.

La réalisalion d'une courbe de cetle nalure ful obtenue par
Poncelet dans les condilions suivantes. Supposons le cas oi il
s’agitd'inscrire le travail dépensé dans la traction d’une voiture. Un
dynamometre muni d’un erayon tracait sur une bande de papier
les efforls développés & chaque instant et le papier était conduit
par le mouvement méme de la voiture réduit, suivant une pro-
portion convenable, au moyen d’un mécanisme approprié. Les
courbes ainsi tracées donnent tous les renseignemenls que 'on
peut désirer relativementl an travail dépensé dans la fraction
d'une voiture; elles expriment inlensité des efforls successive-
menl déployés, les varialions de ces efforls ; le chemin parcouru
sous I'influence de chacun d’eux. Le travail total s'oblient en me-
surant la surface par des procédés méeanigques '; le rendement
moyen, en divisant le travail total par la durée de 'expérience.

Ce rapide examen des phénoménes mécaniques et des moyens
de les inscrire n’avait pour but que de signaler un des plus vastes
champs d'application de la méthode graphique ; maiscen’est qu’a
propos des cas particuliers que nous pourrons donner les explica-
lions suffisantes pour la parfaite intelligence de Vinseription des
forces el des quantités de travail produiles.

Les autres manilestations de la force, chaleur, électricité, ete.,
sont-elles assimilables aux forces mécaniques au point de vue des
conditions slatiques ou dynamiques dans lesquelleselles se pro-
duisenl? Sont-elles également susceplibles d’étre mesurées graphi-
quement au moyen d’appareils appropriés? Tels sont les peints
qui nous reslenl & considérer.

La grande théorie de I'unilé de la force et de I'équivalence de
I'énergie, dans ses manifestations diverses, implique un parallé-

1. Un ancien procédé, dont invention est altribuée i Galilée et peul-étre & Archi-
méde, consisle 4 déduire aire de la courbe de la pesée du papier sur lequel on I'a
inscrile. Un se serl aujourd’hui, pour mesurer les surfaces, des instruments nommeés
planimétres,
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lisme enlre les élals slaliques et dynamiques de chacune d’elles.
Les progrés de la théorie mécanique de la chaleur onl amené les
savanls i comparer enlre elles toutes les grandeurs qu'il y a liea
de considérer, chaleur, éleclricité, magnétisme, actions chimi-
ques, ele., el d élablir les relations qui existent entre elles.

Chaleur.

L'élat staligue de la chaleur, c'esl la lempéralure. Plus celle
lempérature est élevée, plus, loules choses égales d'ailleurs, elle
pourra produire de travail thermique. Ce dernier, évalué en cha-
leur, aura pour mesure le produit de la quantité du corps échaufié
par sa chaleur spécifique et par 'accroissement de température
(en supposant, bien enlendu, qu’il s'agisse d'un corps ayanl la
méme chaleur spécilique 4 toutes les tempéralures).

Cet échaullement pourra, du reste, subir les phases les plus
variées, comme celles qu'on observe dans la production du travail
mécanique. Si le lravail thermique est exprimé en calories, cha-
cune de ces unilés correspond & sa chaleur nécessaire pour échaul-
fer d'un degré un kilogramme d’eau’.

Quanl & la mesure de la chaleur a I'état statique ou & I'état dyna-
mique, elle se [ail dans des conditions de parfaile analogie avec les
mesures correspondantes des forces mécaniques. Le thermomélre
donne la valeur statique de la chaleur, ou la température ; lrans-
lormé en appareil inscripteur, il traduit par une courbe loules les
variations que cette température éprouve. Quant au travail ther-
migue produil, il aurail pour mesure Paire de la courbe des va-
riations de la lempéralure inscriie sur un papier qui se lranspor-
terail d'une quantilé proportionnelle au volume ou au poids de
la matiére échauflée. Or, rien n’esl plus facile que d’inserire de
pareils changemenls de volume quand on emploie & cet effet des
ligquides.

On a vu (Il partie, chap. v) comment, au moyen de floticurs, on
inscrit toutes les phases d'un écoulement. Il resterait done i trou-

1. En raison des unités choisies, la quantité de chaleur est le produit de la varia-
lion de Ja température par le volume d'eau échauflée ; on peurrail également la nom-
mer énergie thermigue ; celle derniére expression correspondrait évidemment mieux,
ilans la théorie que nous essayons d'exposer, au produit d'une lempéralure par un
volume. |
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ver un mécanisme qui ne laissit déverser le hguide échauflé que
lorsque celui-ci aurait alteint un certain degré de tempéralure.
Nous verrons que ce résultat est facilement oblenu au moyen des
dispositifs ingénieux de d’Arsonval.

Electrieiteé,

L'électricité se manifeste également sous les deux élats statique
el dynamique; la premiére, appelée aussi potentiel ou lension
éleetrique, se mesure au moyen des ¢lectrométres. Enfin, U'intensité
du travail électrique est proportionnelle & la quantité d’action calo-
rifique produite dans I'unité de lemps par le passage du courant.
Toul est donc homologue dans la maniére dont se manifestent les
trois formes de I'énergie que nous venons de considérer; mais
toutes trois ne sont pas encore également faciles & mesurer.

Pour faciliter la comparaison qui sera [faite des différenles
forces, nous avons rapproché, dans le tableau ci-joint, les diffé-
rentes formes que peuvent revétir le travail et les facteurs du lra-
vail, suivant qu’il s’agit de force mécanique, de chaleur, d'¢lec-
Iricité ou d’action chimique.

{ e ——————————

; Analogies des différentes manifestations de l'énergie. i
i_ e — —m
: HYDRODY N A= ! ; :
| MECANIQUE. i CHALEUR. ELECTRICITE. [ACTIONS CHIMIOUES,
Chaleur de
Foree. I*rezsion. Tempéralure. Tension. combinaison d'un
dquivalent.
\ |
: : Poids o ' Nombre |
Chemin. Velume, s Juantilé. LRt
il'ean dchaullee, d"équivalents.
; P uantitd Travail uantité de travail
Travail. Travail. 5 Neoites = S ;
de chaleur, électrigque, chimique,

Dans ce lableau, nous avons séparé le travail hydraulique du
Iravail mécanique proprement dit, parce que cette forme parlicu-

1. La chaleur spécilique de I'eau élant prise pour unité.
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litre constilue une transition entre les phénoménes mécaniques el
ceux de chaleur, d’¢lectricité et d’action chimique, en introduisant
la nolion de volume parmi les facteurs du travail.

La force mécanique est jusqu'ici la mieux connue et celle donl
on obtienl les mesures les plus précises; nous essayerons toute-
fois de montrer, dans les chapitres quivont suivre, que la méthode
graphique semble devoir étre également appliquable & I'étude
de la chaleur, de I’électricité el méme des actions chimigues.




CHAPITRE I.

INSCRIPTION DES ﬂI-IANGEMEHTS DE POIDS.

Les changements rapides de poids ne peavent étre appreciés par la méthode des pesces
successives; moyens de les inscrire. — Appareils de Bédier; appareil de Salleron. —
Aréomélre inscripleur ; rhéographe.

Application directe : évaporation des liquides; évaporation par les feuilles des plantes :
par la transpiration d'un animal, par ses excrélions. — Aclions chimiques qui s'ac-
compagnent de changement de poids @ oxvdalions, hydralations, combuslions.

Applicalions indirectes. Barométre, thermomélre, endosmomélre inscripteur.

La mesure des changements de poids tient une grande place
dans l'expérimentation; le physiologiste, le chimisle, le physicien
recourent 4 chaque instant & la pesée. La balance esl devenue
pour ainsi dire le symbole de I'exaclilude dans les sciences, et
pourtant on peul encore améliorer cet admirable inslrument en
le rendant capable de traduire par une courbe graphique les,
changements que peut subir le poids des corps sous cerlaines
influences.

Chez les étres vivanls, la croissance, 'engraissement ou 'amai-
grissement se lraduisent par des changements de poids; or sila
balance seule permet d’apprécier exactement les phaseés de ces
varialions, elle nécessite des pesées multiples el plus tard un tra-
vail spécial pour la construction de la courbe des changements de
poids.

Ce travail lent et minutieux ne peut s'effectuer que dans les cas
ol le poids des corps varie d’'une maniére lente. Mais, quand le
poids d’'un animal change d’une maniére brusque, comme cela
arrive sous l'influence de I'évaporation cutanée ou de 'exhalation
pulmonaire, on ne saurait faire une série de pesées successives A
intervalles assez courls pour suivre fidélement les phases du phé-
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nomene; il y aurait alors grand avantage & posséder un appareil
qui inscrivit de lui-méme les variations de poids qui se sonl pro-
duites. Le chimiste el le physicien auraienl égalemenl avanlage
a se servir d'un pareil instrument pour suivre, daprés les phases
de 'augmentation de poids d'un corps, les progrés de son hydra-
talion ou de son oxydation, elc.; tandis que d’aulres fois, d'aprés
les phases d'une” diminution de poids, ils jugeraient de la marche
d’une évaporalion, d'un dégagement de gaz, ete.

Ainsi, d’apres la nature des phénoménes que 'on doit éludier,
loul en cherchant & traduire graphiquement les phases d'un chan-
gement de poids, on pourra, suivant le cas, se servir de la ba-
lance ordinaire,”ou bien on devra recourir & des appareils spé-
cialx. La balance servira & eslimer, d’aprés une série de pesées
successives, les variations (rés-lentes du poids d'un corps. Les
appareils inseripteurs des changements de poids serviront dans
les cas de variations brusques, surtoul quand on doil en suivre
les phases avee une grande précision.

('est en médecine surtout que ces courbes onl été recueillies :
lorsqu’on veul suivre les phases d'une hydropisie, c'est par les
inflexions de la courbe du poids d'un malade qu’'on juge le mieux
de la marche d'un épanchement de liguide. L'ascension plus on
moins rapide du fracé du poids montre, mieux que tout auotre
signe, les progrés d’une convalescence; sa descente mesure la
marche de 'amaigrissemenl dans les maladies aigués ou chro-
nigques. Enfin, la médecine des enfants tire un grand parti de ces
courbes; elles permeltent de suivre les phases plus ou moins
rapides de Paccroissement physiologique du poids de ces pelils
étres chez lesquels la moindre indisposition se lraduil presque
immédiatement par une inflexion el parfois par un changemenlt de
sens du tracé du poids.

On a vu un remarquable exemple de ce genre de courbes dans
les ligures 9 et 10, qui représentent les phases du poids d'un en-
fanl inscriles de la naissance i la fin de la premiére année, ainsi
que dans les tableaux publiés par le professeur Bowdilch, de
Boslon.

Les balances employées different avecle poids du sujet en expé-
rience. Pour suivre les changements du poids d'un enfant, une
balance ordinaire de Roberval est presque loujours suffisante;
on a construit de pelités romaines (rés-portatives a I'usage des
médecins des enfants, ces appareils sonl extrémement commodes.
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Mais, quand il s’agit de peser un adulte, on doil se servir d’une
bascule, sur le plateau de laquelle le sujet se tient deboutl ou
assis. Enfin, pour peser des malades incapables de se lever, on
a imaginé des lits-balances qui se placent & demeure dans les
salles des hopitaux. Ces études sont de celles qui feront faire de
grands progrés 4 la médecine clinique et dont on ne saurait trop
favoriser I'extension.

On a déja vu (I'* partie, chap. n) comment se construisent les
courbes exprimant les varialions du poids délerminées par une
série de mesures successives; nous n'avons & parler ici que des
courbes direclement obtenues au moyen d’appareils inscripteurs.

Appareils inscripteurs des changements de poids,

Tous ces appareils se mettenl spontanément en équilibre avec
le poids du corps en expérience. Tanlot cel équilibre est oblenu
par I'immersion plus ou moins prononeée d'un flotteur qui sert
de contre-poids, tantdt par le simple changement d’inclinaison de
la balance, tantot enfin par la tension variable d'un ressort ana-
logue & celai d'un peson.

Deux construcleurs francais, Rédier et salleron, viennent d'ima-
siner des balances inscrivantes, susceptibles d’étre ulilement
employées en physique, en méléorologie et en physiologie. Ren-
voyant les détails de la construction de ces instruments & la
partie Technique nous nous bornerons & donner ici le prin-
cipe sur lequel chacun de ces appareils est établi. Dans 'ap-
pareil Rédier, un rouage auxiliaire, semblable & ceux que ce con-
strucleur emploie pour 'inscription des varialions barométriques, -
sert & tracer les courbes de changement de poids. L'appareil Sal-
leron est une balance dont la dénivellation des plaleaux est pro-
portionnelle & l'inégalité des poids. Cette dénivellation, amplifi¢e
au moyen d'un levier, s'inscril sur un cylindre enfumé suivant
le procédé précédemment déerit.

Ces appareils sonltentre les mains des météorologistes el desphy-
siologistes : 'expérience indiquera lequel des deux mérite la préfé-
rence dans tel ou tel cas. Nous citerons seulement quelques-unes
des expériences qui ont été faites grice & leur emploi.
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Mesure de Uintensité de 1 évaporation en météorologie.

La physique enseigne qu'un liguide répandu sur une surface
s'évapore plus ou moins vite suivant cerfaines condilions : la
lempéralure élevée, la séeheresse de Pair ambiant el son renou-
vellement rapide sont des condilions favorables & 1'évaporation.
Il importe au météorologisie de connaitre les résullals de toutes
ces causes réunies el de savoir, & un moment donné, quelle est
I'intensité de I'évaporalion & la surface terrestre. A cel effet, on
place un vase & large surface sur le plaleau de la balance inscri-
vante el I'on obtient la courbe de la diminution de poids du vase,
¢’est-d-dire celle de l'intensité de U'évaporation pendant un certain
lemps. Les météorologistes se conlentent du nom d'évaporographe
pour désigner 'appareil qui fournit ce genre de Lraeés.

Toul récemment a ¢lé publiée la descriplion d'un de ces instru-
menls consbruit par Ragona de Modéne, el dont la fizure 126 mon-
tre la disposition.

Un vase & large surface, conlenanl 'eau soumise a I'évapora-
lion, est porlé a Pextrémilé d’une longue tige guidée enlre des
calets. Toul 'ensemble de ce sysléme esl soutenu par une corde
(qui se réfléchil sur une sorte de poulie pouvant osciller comme
un fléan de balance. Un contre-poids fail équilibre a I'eaun et I'ap-
pareil serait en immobilité compléle sila quantité d’eau qu'il ren-
ferme élait invariable. Mais sous l'inflluence de 'évaporalion, le
vase devienl plus léger el le conlre-poids descend en soulevanl a
la fois, le vase, la lige quile porle et le style inscripleur qui adhére
4 celle tige el trace sur un cylindre.

Ici intervient un disposilif trés-ingénieux, grace auquel le sys-
leme prenant une posilion nouvelle se remet en équilibre.

On remarque figure 126 que deux contre-poids font équilibre au
vase plein d'eau;'un, le plus gros, esl soutenu par une corde qui
s'enroule dans la gorge d'une poulie ayant pour centre 'axe méme
autour duquel se meut toul le sysléme. Ce conlre-poids a donc
une aclion constante; il sert & équilibrer le vase et les piéces ac-
cessoires qui le supporlent. Mais 'eau est équilibrée par un aulre
contre-poids plus pelit que le premier el dont la corde se réflé-
chit dans la gorge d’'une poulie excentrique, de telle facon que ce
conlre-poids aura des valeurs variables suivant la posilion que
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prendra le systéme, car le bras de levier au boul duquel il agira,
croitra quand le vase d'eau descendra, et diminuera dans le mou-
vement inverse. C'est de celle facon que l'appareil se mel conti-

Fig. 126, Evaporométre de Ragona, d'aprés la Nature.

nuellement en équilibre en prenant des posilions nouvelles, le
vase descendant & mesure que diminue la quantité d’eau qu'il
renferme.

En somme, les appareils inscripteurs des variations de poids
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peuvenl se rattacher & deux syslémes : les uns sont basés sur
I'emploi d’aréomeétres combinés ou non avec celui de la balance;
ce sont les instruments de Rédier et de Salleron ; les autres sonl
fondés sur 'emploi de contre-poids & moment variable, comme
I'appareil de Ragona.

L'expérience n'a pas encore prononcé sur la valeur comparée
de ces deux syslemes.

Inscription des phases de 'évaporation par les fenilles
d'une plante.

Une remarquable expérience de physiologie végélale est celle de
P.-P. Dehérain, qui, soumettant  la radialion solaire une feuille
renfermée dans un lube de verre, monlre que, sous 'aciion de la
lumiere, la feuille émet de plus grandes quantités de vapeur d’eau
gu’on voit se condenser contre les parois du verre.

Pour suivre avee plus de précision cet intéressant phénoméne,
il faudrait, & chaque instant, constaler la quantité¢ d'eau exhalée.
On pourrait alors déterminer quelles influences exercenl les diflé-
rentes sources lumineuses el saisir le rapport qui peut exister
entre l'intensilé de la lumiére mesurée au photomeétre el celle de
I'évaporation du yégétal.

Afin de rendre plus sensible la quantité d’ean évaporée, il fau-
drail agir sur une plante tout entiére, et non sur une seule feuille.
Cetle planle serail mise dans un pol vernissé, par conséquent im-
perméable i Peau ; au-dessus de la ferre et tout autour de la tige
serait une feuille de caoutchouc qui s’opposerait & I'évaporation.
Une cloche opagque mettrait la plante & 'abri de la radiation solaire ;
a un moment donné, on enléverail la cloche et 'évaporalion s'in-
scrirail sous forme de courbe de diminution du poids de la plante.

On peul faire avec celte méthode les expériences les plus variées :
estimer, non-seulement l'influence de la source lumineuse em-
ployée, les différences que présente I'évaporation quand la lumiére
esl plus ou moins accompagnée de rayons calorifiques, mais encore
le réle de 'humidité de Patmosphére, celui de la température, de
la quantité d’eau avec laquelle on a arrosé les plantes; Uinfluence
qu’exercent les sels dont celle eau peul étre chargée, ete.

Nous n'avons pas encore eu l'occasion de faire celle expérience
el ne croyons pas qu'elle ail encore été faite, car il y a pen de
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temps que la construclion des appareils nécessaires a élé réalisée.
Nous pouvons toulefois représenter la ligure 127, qui a é1é obtenue
par Marié-Davy el qui correspond aux phases de I'évaporalion de
quatre piedsde haricols qui, chaque jour, élaientarrosés 4 la méme
heure. 3

Phases dinrnes de Uévaporation des veégetanx,

Le tracé se lit de gauche & droile; les grands abaissemenls de
la courbe correspondent aux momenlts ol 'on rendail & la plante

Fig. 127, El.';pul.'..l'.nn par les fewilles d'une plante *,

I'eau perdue par évaporation; c’élail chagque jour, & 7 heures 30°
du soir, qu'avait lieu cet arrosagze. L'are du cercle lrace par la
poinle du slyle & ces instants permet de connailre la longueur du
levier traceur.

Si P'on partage en deux parties U'inlervalle de deux arrosazes,
on voil que, dans les 24 heures correspondant & celle durée, les
12 premiéres, période nocturne, n'ont donné lieu qu’a une évapo-
ration a peu pres insignilianle; mais dans les 12 derniéres, pe-
riode diurne, la courbe s'éleve d'abord d'un mouvement accélére,
puis uniforme, et finit enfin par une ascension ralentie Jusqu’an
prochain arrosage. Celle courbe de 'évaporalion semble bien cor-
respondre aux observalions de Dehérain, puisque la plante parait

1. Les pelites vibralions qui, a certains inslanls, se monl renl sur la courbe, son
produiles par Faction du venl qui agitail les plantes,
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avoir son évaporalion maximum au moment de la plus grande
intensité de la lumiiére. Mais ce ne sont encore li que des expé-
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riences d'essai deslinées & conirdler la marche des appareils ;
elles devront élre reprises dans des conditions plus précises.

La figure 128 représente la balance inscrivante de Rédier appli-
quée i mesurer la perte de poids d’une plante par I'évaporation.




CHANGEMENTS DE POIDS PAR LES COMBUSTIONS, 259

Enscription des phases de U'évaporation par les animaux.

Placé dansles conditions ol la plante se trouvail toul a I'heure,
un animal {raduira par la diminution de son poids la quanlil:
d’eau qu’il perd par évaporation. Ici le probléeme esk un peu plus
complexe, si l'on veul faire la part de I'exhalation cutanée et celle
de respiralion pulmonaire. Pour séparer I'une de I'aulre ces deux
sorles d’¢liminalion de liquide, il faul empécher la déperdition,
soit de l'eau qui provient de la transpiralion culanée, en enfer-
mant 'animal dans un sac imperméable, soil de l'eau qui s'¢-
chappe avec l'air expiré, en la condensant dans un flacon plaié
sur le plateau de la balance.

La principale dilficulté que présenle 'inscription du poids d’un
animal tient & ce que celui-ci s’agite presque toujours dans sa
cage, imprimant de brusques oscillations i la balance et aux ap-
pareils chargés d'inscrire les dénivellations des plateaux. Pour
obvier a cel inconvénient, il suflirait de se servir de I'apparej
Rédies dans lequel les oscillations se détruisent el s‘annulent. 8i
I'on se servait de la balance inscrivanle de Salleron, il fandrait dis-
poser l'expérience de ielle sorle que les changemenls de poids de
Panimal se traduisissent par le déversement d'une cerlaine quan-
tité de liguide; il serait alors facile, en forcant ce déversement &
se faire par des voies élroiles, de supprimer les oscillations dépen-
dant des mouvements de I'animal.

Inscription des changements de poids qui se produisent

dans les actions chimigques,

Dans un grand nombre de phénoménes, oxydalions, hydrala-
tions, elc., le poids des corps augmente. Un appareil inscripleur
sensible, traduisant lidélement les phases de ces changements, per-
mettrait de déterminer avec une précision extréme les influences
qui en modifienl l'intensité. Dans cet ordre de recherches nous
citerons les expériences failes par Redier, au moyen de sa balance
inserivante, sur les phases de la combustion. Trois lampes a alcool
ont ¢été placées sur le plateau de la balance.

Dans la premiére phase du tracé, de 1 & 2, ligure 129, 5les lrois
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lampes brilaient & la fois, la perle de poids s’accusait par une
rapide descenle de la courbe ; au moment 2 on souffle une des lam-
pes; la combuslion devint de '/, moins rapide, ainsi que le montre
la descente du tracé de 2 4 3; & ce dernier point, on souftle la seconde
lampe et la perte du poids n'a plus que '/, de sa vilesse primitive.

Le résultal de cetle expérience pouvail facilemenl se prévoir ;
mais le méme appareil peul se préter & des éludes trés-intéres-
santes, par exemple aux changenienls qui se produisent dans la
combustion d'une lampe, suivant I'élal de la méche, la tempéra-

Fig, 129, Courbe des plases d'une combustion

Llure ambiante, la pression ou la composition de 'atmosphire dans
laquelle elle brale, ele.

On & vu, page 163, 'appareil désigné sous le nom de comple-
goulles inscripleur. Supposons qu'un appareil de ce Fenre, au
lieu de provoquer simplement les poinlages de la fréquence des
goulles tombées, actionne un odographe au moyen d'un relais
clectrique, on aura un appareil d'une haute sensibililé, capable
d’inserire les moindres variations d’un écoulement. Imaginons
quune balance hydroslatique dans lagquelle se place le corps a
poids variable porle, au-dessous du plateau opposé, un plongeur
qui, & mesure quiil descend dans le liquide, provoque Pissue
d’eau qui actionne le comple-gouites. Le nombre des goulles tom-
bées correspond direclement & la perte de poids du corps pesé.

Les aréomélres & volumes variables sonl eux-mémes des instru-
ments lres-sensibles qui donneront, par U'intermédiaire d’un chan-
gemenl de poids, les variations du baromélre, du thermomeétre,
les vitesses de la diffusion i lravers les membranes: enlin, par l'in-
termédiaire du déversement d'un liquide, les changements lenls
du volume des corps, elc.




CHAPITRE 1I.

INSCRIPTION DES CHANGEMENTS DE PRESSION EXPLORES
A L'INTERIEUR DES ORGANES.

Introduction du manométre en physiologie; manométre & mercure; Kymographion de
Lodwig. — Le mercure ne lraduil pas fidélement les varialions rapides de la pres-
sion ; mesure des moyennes; manomélre compensaleur. — Moyen d'inscrive avee le
lambour & levier les indications du manomélre & mercure. — Manométres élastiques,
leur mobilité; sphygmoscope: manométre Bourden appliqué par Fick; manomélre
métalligue inscrivant par wn tambour a levier. — Comparaison expérimentale des
ililférentes sortes de manométres. — Applications ; expériences sur le cheval ; rapport
de la pression veniriculaire gauche a la' pression acrlique. — Varialions rhylhmées
e la pression du sang dans les arléres. — Mesure manomélrigque des forces respira-
loires. — Pression dans les cavilés de la plevree; mesures de Uléasticité du poumon.
— Inscriplions des variations de la pression almosphérvique,

Depuis que 'emploi du manométre aété introduit en physiologie
par Hales, cel instrument a subi des modifications nombreuses
destinées & en rendre I'application plus facile et les indicalions
plus sures. Hales adaptait aux artéres d’'un grand mammifére un
simple tube de verre dans lequel le sang lui-méme, s'élevant jus-
qu'da une hauteur d’environ 6 pieds anglais, marquait ainsi la
pressiona laquelle il est soumis dans les arteres. A ce tube incom-
mode et fragile Poiseuille substitua U'emploi du manométre i mer-
cure. Ce fut d’abord un tube de verre courbé en U (1, fig. 130) dont
une des branches communiquait par un ajutage effilé avec le
sang d'une artére. Ladénivellation du mercure exprimait la valeur
de la pression cherchée !,

Le plus important perfectionnement qu’ait recu le manométre i

1. Celte dénivellation résultant de I'élévation du niveau dans une branche et de I'a-
hl-’ll-‘»i:ﬁltlllﬂﬂt dans Vaulre, il s'ensuil quune échelle centimélrique, d'aprés laquelle on
lirait les changements de niveau d'une des branches, n'exprimerait que la moilié de la
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mercure esl celun par lequel Ludwig en {it un appareil inseriplear
qu’il désigna sous le nom de kymographion. Ce ful, je crois, la
premiere introduction d'un appareil inseripteur en physiologie.
Aujourd’hui, 'usage de cet instrument est {rés-répandu; on n’é-
ludie plus guére les pressions, dans l'organisme animal, sans
inserire les variations qu’elles présentent.

Fai longuement discuté ailleurs ! la valeur des indications que
fournit en physiologie le manométre & mercure et crois avoir
démonltré que cel appareil n'est bon que pour donner la valeur
d'une pression qui resle conslanfe, ou du moins qui ne varie

Fiz. 130, Dilférents types de manomélres a mercure. 1. Manométre de Poizeunille.
2, Manomélre de Guellet, 3. Manométre compenzateur.

qu'avec une extréme lenleur; mais que, pour la pluparl des
usages physiologiques, el particulierement pour mesurer la pres-
sion du sang dans les arléres, le manométre & mercure ne vaul
rien, car il déforme, par les oscillalkons propres de sa colonne,
les indicalions gu'il devrait fournir.

La seule mesure exacte que puisse donner un manomeltre &

pression qgui agit sur linslrument ; il faut done doubler la valeur du mouvement pro-
duit dans la branche likre du manométre de Poisenille.

Les oscillations du mercure sont deux fois plus élendues =i 'on emploie la disposition
adoptée par Goetlet (2, fig. 130). IMun large flacon plein de mercure se délache une co-
lonne manomélrique verticale. La pression agit sur la surface du mercure conlenu dans
le flacon el, grice & la grande élendue de celle surface, le changement de niveau, &
peine sensible dans le flacon, se produit presque toul entier dans la colonne manomé-
trigue. Les choses se passent, pour cel instrument, commeé pour un baromélee muni
d'unl arge réservoir.

1. Physiologic midicale de o civeulafion du sang, p. 141.
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mercure, relalivement & la pression du sang, ¢’esl la mesure de la
valeur moyenne de celte pression. J'ai appelé manométre compen-
saleur (3, fig. 130) Iinstrument qui me serl & ce genre de mesures.

Un manométre ordinaire, pareil a celui de Gueliel, porle une
colonne large d’environ 5 millimélres, séparée du flacon a mer-
cure par un tube capillaire assez fin. Celle étroitesse empéche la
colonne d’osciller sous l'influence des variations cardiaques dela
pression du sang; aussi voif-on le mercure resier sensiblement
lixe & un niveau qui exprime la valeur moyenne de la pression
dans les artéres. On peul, avec avanlage, remplacer le tube capil-
laire par un robinet situé & la base de la colonne manomélrique,
ainsi que I'a fait Setschenow. Le manomelre ainsi modifi¢ éteint,
d’une maniere plus ou moins compléte & volonté, les saccades de
la pression et arrive plus vile & son point d'équilibre.

Dans les cas oi 'emploi du manométre & mercure pourra étre
conservé, il est un mode d'inseriplion qui m’a semblé préférable
a celui de Ludwig. On sail que le savant professeur de Leipzig se
sert d'un flolteur qui accompagne les mouvemenis du mercure el
fui porte & son extrémilé une pointe écrivante. Or, 'emploi du
olteur exige qu'on trace les indications du manoméire sur un
cylindre tournant dont I'axe soil verlical. Cest la une grande
incommodilé, surtout lorsqu’il faut inscrire en méme lemps un
certain nombre de phénoménes. Au moyven d’un tambour & levier,
on peul inscrire avec une facililé extréme les mouvements de la
colonne de mercure. Voici comment on s’y prend:

On applique le tube de transmission par I'air en haut de la
colonne manométrique, de sorle que le déplacement du mercure
fait l'office d’'un piston qui foulerait ou aspirerait I'air du tube
manomélrique jusque dans le tambour a levier.

La figure 131 montre un tracé oblenu de cetle maniére: il esl
en tout semblable & celui gque donnerait le flofleur de Ludwig,
mais obtenu dans des conditions plus faciles.

Pour rendre plus sensibles les indications de l'instrument, il
faut adopter la forme de I'hémométre de Guetllct qui donne le
maximum d’amplitude aux excursions de la colonne de mercure.
En outre, il faut choisir un tube large pour servir de colonne
manomélrique, afin qu'un changzement de niveau d'une cerlaine
hauteur corresponde & un déplacement d’air suffisamment grand '

l. Toutefois il faut proportionner le volume du {ube d'un manomélre & la taille de
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Enfin, pour réduire autant que possible I'espace nuisible plein

d’air quifsert & la transmission, on peut remplir d'eau la cavil

du tambour & levier qui inscrit les oscillations manométriques.

“ig. 131. P. F. Tracé de la pression du sang fournd par un manomélre & mercure el Lransmis
3 uwn lambour 3 levier, = R, C, Cieur af r:-:-.|'|||','||ir,||'| |:I;'||:.i,||r_

Ce ne sont 14 que des moyens de perfectionner I'application du
manomelre & mercure; on va voir quel genre d’appareil doit lui
étre subslitué pour oblenir les tracés fidéles d'une pression qui
présente de brusques changements.

hes manomdétres élastigues,

Diés les premiéres expériences que je fis avee Chauveau sur la
circulation du sang, je fus frappé de linfidélité du manometre a
mercure, infidélité qui se prouve d'une maniére indisculable par
Vexpérience suivante :

Elevons & un certain niveau la colonne d’'un manoméire 4 mer-
cure en soufflant dans l'appareil, puis, cessant de soulfler, lais-
sons la colonne retomber de son poids. Le mercure ne sarrétera
pas, comme il devrait le faire, au zéro de la gradualion, mais
nscillera un certain nombre de fois avant de s’y arréter. Cest en
supprimant cette colonne pesante animee de vitesse qu'on suppri-
mera cet effet nuisible. Or, on peut toujours remplacer la pres-
sion d'un poids par la lension d'un corps ¢lastique; c'est ce prin-

I'animal sur legquel on veut expérimenter. Pour une pression donnde, un manoméire loge
dans son intérieur une quantité de sang propertionnelle & la section de sa colonne. De
sorte que, prendre la pression artérielle d'un pelil animal avee un manomélre de gros
calibre, ce serail produire dans 'appareil une véritable hémorrhagie qui ferait tomber
beaucoup la valeur de la pression & mesarer.
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cipe qui a présidé & la construction de certains manométres :
le manomelre élastique de Bourdon, le manomélre & air com-
primé, ete. :

Le premier manométre élastique dont je me sois servi est I'ap-

‘pareil que j'ai désigné sous le nom de sphygmoscope el dans le-
quel on fait arriver la pression du sang & 'intérieur d’une poche
¢lastique en caoutchouc dont les différents degrés de dilatation
s'inserivent au moyen du lambour & levier.

Une conslruction spéciale n'est pas nécessaire pour avoir un
hon sphygmoscope; on en trouve les ¢éléments dans tous les labo-
ratoires. La figure 132 montre la facon d’assembler ces dilférentes
pieces.

A gauche de la figure, on voit un tube de verre gros et courl

Fig. 132, Sphygmoscope, ou manometre Elagiique & membrane de caoulchoue.

fermé 4 I'un de ses bouts par un bouchon de caoutchouc percé
d’otr sort un tube de verre.

Au milieu de la figure est la seconde piece de 'appareil, formée
d’un bouchon de cacutchouc traversé, comme le précédent, par un
lube de verre et coiffé d'un doigtier de caoutchouc.

En introduisant la deuxiéme pitce dans la premidre, on oblient
le sphygmoscope complel, tel qu’il est représenté a droile de la
figure. )

Apris avoir rempli d’une solulion alcaline el bien purgé d’air
le doigtier de caoutchoue, on adapte a une artere le tube qui se
rend dans son intérieur, puis on mel en communication avec un
tambour a levier 'autre tube qui communique avec l'intérieur du
manchon de verre.
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La fonclion du sphygmoscope est trés-simple; chaque augmen-
lation de pression subie par le sang qui pénétre a Uintérieur de
'ampoule élastique déplace, en gonflant cetle ampoule, une partie
de 'air conlenu dans le manchon de verre qui 'enveloppe. Ce dé-
placement d’air agit sur le tambour & levier comme cela se passe
dans un grand nombre d’appareils déja déerits. On peut écrire
ainsi la pression dun sang pendant uitemps fort long sans que
la ¢oagulation arrive; on trouvera dans la partie lechnigue l'in-
dication des meillears moyens d'empécher cel accident de se
produire.

La figure 133 esl un tracé des changements de la pression du

Fig. 133, Tracés des variations de la pression do sang chez le zheval, dans la earalide I

el dans la faciale F,

sang dans les arléres da cheval, recueillis avee le sphygmoscope.

Sur le méme principe, nous avons conslruil des sondes explo-
ralrices de la pression do sang dans les dillférenles cavités du
coeur; ces El|]|]E!.I'I:‘.i|I:-‘~, qui sonl déerils sous le nom de sondes ear-
diagues dans les comples rendus des expériences de cardiogra-
phie (voir Technigue}, sont de véritables sphygmoscopes qui, au
lien de présenter 'élasticilé de leur membrane & une force expan-
sive inlérieure, recoivenl celle pression du dehors, puisgu’elles
plongenl dans le milieu comprimé.

On peut varier de maintes maniéres la forme de ces manomé-
lres élasliques, soil qu'on aille chercher par un fube la pression
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dans le milieu qu'il s'agil d’é¢ludier el qu'on envoie celle pression
a intérieur de ampoule élastique, soit qu'on la fasse agir a la
surface de cette ampoule, comme dans les expériences de la car-
diographie.

Frappé égalemenl des inconvénients du manoméire & mer-
cure, Fick inlroduisil, en physiologie, I'emploi d'un manométre
¢laslique construit avec le lube métallique de Bourdon. Sous le
nom de Federkymographion, cet auteur indique la disposition
qu’il donne & lappareil. Par suile des changemenls de pres-
sion qui exiglent & son inlérieur, le tube mélallique du mano-
métre change de courbure; ces mouvements sonl amplifiés el
inscrits par un levier, suivant les procédés ordinaires. Fick re-
connul que, dans son appareil, il existail encore des effels de I'i-
nertie se traduisant par des vibrations de la poinle écrivante;
pour les combaltre, il associa aux mouvements du levier inscrip-
teur un pelit pislon qui oscille dans un cylindre plein d’huile, ce
(qui crée des résislances aux mouvements trop rapides.

Quoique préférable an manomeétre & mercure, le manoméire de
Fick est d’un emploi peu commode, surtout quand on doit le faire
cerire en méme temps que d'aulres instrumenls. Le sphygmo -
scope, si facile i construire, me semble pouvoir le remplacer dans
lous les cas. Toulefois, comme le sphygmoscope s'allére asser
vile; comme, avec le lemps, la force ¢lastique de la membrane de
caoulchoue qui le constitue peul changer, el que cel appareil esl
un peu dilficile & graduer avee exaclilude, j'ai adoplé, dans ces
derniers temps, une disposition nouvelle dont voici la description.

Manométre métallique inscriptenr.

‘A Pintérieur d’un vase mélallique platl (fig. 134) esl placée une
capsule de baromélre anéroide remplie de liguide el s’ouvrant au
- dehors par un tube qui traverse la paroi du vase enveloppant ; ce
tube se termine dans un flacon rempli de liqueur alcaline, au
goulot duquel se rend un ajutage @« muni d’'un robinet. Un tube
vertical de verre surmonte le vase qui enveloppe le manoméltre,
el par ce lube, on verse de l'eau jusqu’a ce gqu'on ait rempli le
vase el méme la moitié¢ du Lube.

Si l'on fait agir une pression posilive ou négalive & Uintérienr
de la capsule, on voit s’agiter le niveau de 'eau dans le tube de
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verre ; appareil fonctionne comme un grand sphygmoscope dont
une membrane de mélal remplacerait la membrane de caoul-
chouc!. -

Enfin, pour inscrire les mouvements du manometre métallique,
on introduil dans le tube vertical ou I'eau fail ses oscillalions un
bouchon de caoulchoue pereé qui conduit 'air déplacé du grand

J"l-'rr, 114, Manomelrs I'lllila]!]r“_.u:-.

tube, par un tube plus petit &, dans un tambour & levier inscrip-
teur.

Les indications de cet instrument m’ont donné une satisfaclion
parfaite; ¢'est le dernier type de manomélre inscripteur auquel je
- me sois arrété jusqu’ici.

Comme exemples des tracés recueillis avec le manometre élas-
tique inscripteur, on lrouvera dans la figure 135 les courbes de
la pression du sang dans 'artére carotide d’un lapin.

Je n'ai pas & disculer la valeur relative des différentes sorles de
manomelres, en me basant sur la théorie des vibralions; je n'in-
sislerai pas non plus sur le danger d’employer dans les appareils
inscripteurs, des masses considérables susceplibles de se. mou-
voir avec vilesse; ce point de vue a élé discuté ailleurs. On lrou-
vera dans la partie Technique, un confrdle expérimental des

I. L'ean qu’on verse dans le vase-enveloppe est destinée i accroitre la sensibilité de
instrumesnt en comblant Pespace trop vasle que 'air occuperail sans cela, ce qui élein-
drail en parlie le mouvemenl par suile de la compressibilité de Pair.
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différentes sortes de manomeélres. Pour cela, le mieux esl de re-

courir & la méthode que Donders a employée avec beaucoup de
succes dans le conlrdle des appareils qui agissenl sur le lam-

Fi_"r"'- 135, P, . Pression carolidienne du lapin recicillie aves le manometre mélalligue
(transmigsion par Pair]. C. Pulsations du coear.

bour & levier. Ce procédé comsisle & faire agir sur chacun des
appareils une pression connue d'avance, el & voir avec quelle
fidélité chacun d’eux la traduil.

Applications.

C'est principalement & I'é¢tude de la circulation du sang que
sappliquent les appareils manomélriques dont la description
vient d'étre donnée. L'exposé détaillé des résullals oblenus & cel
¢gard ne peul trouver place que dans un traité spécial, mais
nous eroyons devoir en donner un résumé succinel. 1l est peun de
cas oi la pression d'un ]i:[u'ullv i lintérieur de conduils présente
des variations plus nombreuses el plus compliquées, el par con-
séquent on ne saurait choisir un meilleur exemple pour montrer
les avantages des appareils inseripteurs dans les problémes d’hy-
drodynamique.

I'our comprendre les variations de la pression du sang dans les
vaisseaux et dans le ceeur, il n'est pas besoin d’¢lre analomiste.
Tout le monde sait que le sang traverse tour & lour deux circuits :
I'un qui le conduil & travers tous les organes du corps, c'est la
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grande circulalion; l'aulre qui lraverse seulement le poumon,
c'est la pelite circulalion. Dans chacun de ces deux circuits, Ie
sang lraverse des organes semblables : un ceeur, qui le pousse
dans un sysleme artériel ramifié ; des capillaires, qui lerminent
les voies arlérielles el qui conduisent le sang dans 'intimité du
lissu de lous les organes, et enfin des veines qui, nées par des
origines Irés-lénues des vaisseaux capillaires, convergent el se
réunissent pour former des trones de plus en plus gros a {ravers
lesquels le sang revienl an ceeur. :
Dans son lrajet circulaire, le sang, conlenu dans des espaces

|
|

A parois élastiques, est soumis & une pression variable, mais

toujours décroissanle depuis le venlricule du ceear d'oin il esl
chassé par un efforl puissant des parois musculeuses, jusqu’a
oreillelle, ou il revient aprés avoir perdu en chemin toute la
pression iniliale dépensée contre la série d’obslacles qu'il a ren-
conlrés'.

(Vest & travers ces décroissances successives (ue nous suivrons
la pression du sang au moyen des manomelres inscripleurs. Dans
le ceeur, d’abord, nous plongerons des sondes manomélriques ®
qui, sounmises & la méme pression que le sang dans lequel elles
baignent, la transmeltronl plus ou moins loin & un lambour
i levier inscripleur. Ces mémes sondes pourront élre inlroduites
a linlérieur de gros Lrones artériels, si I'on opere sur de grands
animaux comme le cheval ou le beeufl. Enfin, dans les arléres de
plim pelit calibre, quand on ne peul plus introduire dans le vais-
seau l'appareil explorateur de la presgion, on procéde d'une ma-
niére inverse, el I'on fait arriver le sang de I'artére dans 'appareil
manomélrigque suivanl 'ancien procédé de Hales el de Poiseuille,
depuis longlemps classique en physiologie.

Expérience manomeétrigue sur le cheval,

On constale que, dans le ventricule, la pression passe par des
degrés extrémes, s'élevant parfois & 20 ou 25 centimélres de
mercure pendant Ueffort du musele cardiaque, et tombant i

1. Cette diminulion de pression correspond & ceque les hydrauliciens appellent perie
e charge des liguides dans les conduiles; la perle est proportionnelle aux longueurs
el aux racines carrées des sections des conduiles,

2. Pour la descriplion de ces instruments, voir IV® parlie, chap. 10
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zéro ef parfois au-dessous' dans les phases de relichement du
muscle.

Dlans les grosses arleres, la pression est idenlique a celle du
venlricule, au moment o le sang sorl du ecur; mais, pendanl
le relichement du cceur, la pression arlérielle ne subil pas la
chule profonde qui vient d’étre signalée pour le ventricule; cela
lient & 'exislence de soupapes ou valvules qui empéchent le sang
artériel de rétrograder dans le ceeur. Le sang est donc poussé
dans un systéme de conduils élastiques, d’oil il ne peut s’écouler
que graduellement, par les voies élroiles el loinlaines du systéme
capillaire.

L'identilé de la pression maximum du sang dans les arléres el
dans le venlricule se prouve expérimentalement de la maniére
suivanle : on introduil par l'arlére carotide d'un cheval une sonde
manomélrique qui, raversant aorle, pénélre dans le ventricule
gauche ®. En faisant passer la sonde du venlricule dans l'acdrle el
réciproquement, on oblient des indicalions comparalives de la
pression dans ces deux points du sysléme circulatoire, indications
d’aulant plus stres qu’elles sont faites au méme inslant el avec le
meéme instrument.

Rapports de In pression vemirviculaire gauche

& la pression aortigue.

Voici les délails de celle expérience qui est d’une imporlance
capitale en physiologie :

Deux sondes cardiaques de méme sensibililé élaient plongées
I’'une dans le venlricule gauche (elle avail passé par la carolide el
'aorle), et I'autre dans l'aorte. La premiére donnait (fig. 136) le
lracé n° 1, la seconde le lracé n® 2 que j'ai souvent désigné sous le
nom de pouls aortique. Vers le milieu de l'expérience, on retire la
sonde venlriculaire; on.voit alors la pression s'élever soudaine-
ment en a,ce qui provient de ce que, d’'un venlricule reldché o la
pression est presque nulle, la sonde passe dans I'aorte ol le sang,

1. Celte chute au-dessous de zéro tient a I'aspiration que 'élasticité pulmonaire pro-
duil dans la poitrine; on la constale au moyen de la sonde 4 pressions négatives,
donl il sera queslion plus lard.

2. Celle sonde peut s'engager & travers les lévres de la valvule sans en Lroubler Ia
lonclion.
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retenu par les valvules sigmoides, garde une pression élevée qui
ne décroit que lenlement par 'écoulement qui se fail i travers les
petits vaisseaux. :

La pression aortique se releve au momenl b jusqu’en ¢, par
suite d'une nouvelle arrivée de sang du ventricule. Une courbe
poneluce, rappelant les différentes variations de la pression du ven-
lricule gauche, montre que la pression est sensiblement la méme
dans le ventricule el dans l'aorte pendant les maxima de 'efforl
systoligue du ventricule, tandis que, dans ces deux régions, elle
differe beaucoup pendant la phase diastolique du ventricule.

Cetle différence et cetle ressemblance allernaltives enlre les
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Fiz. 136, Comparaizon de la pression do sang dans la veniricule gauche et dans l'acrie.

pressions cardiaque el arlérielle proviennenl, avons-nous dil,
de ce que 'aorle et le ventricule sont tantol en large communi-
cation, tantol entierement séparés I'un de laulre par les valvules
sigmoides. C'esl ainsi que, dans le cylindre d'une pompe, la
pression peut étre trés-fortement négalive pendant que le cylin-
dre s’emplit, tandis que le conduit qui en émane garde toujours
une pression posilive, grice & la soupape qui le ferme an mo-
menl de aspiration. Dans Uinstant ol la pompe chasse le liguide
dans le tube, la pression esl posilive, aussi bien dans le cylindre
que dans le tuyau, parce que ces cavilés sonl en large communi-
cation 'une avec l'aulre.
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Enfin, si I'on compare avec plus de rigueur le niveau de la
pression cardiaque et celui de la pression aorlique au moment ot
ees deux cavilés communiquent entre elles, on conslate que tou-
jours la pression artérielle est un peu inférieure & celle du ven-
tricule. C'est une condition nécessaire pour que le sang passe du
cocrur dans les vaisseaux, car la loi générale est, que les liguides
se meuvent toujours d'une pression plus forle vers une pression
plus faible.

Variations rhythmdées de Ia pression da sang dans les artéres.

Dans le systéme artériel, la pression du sang oscille, mais & un
degré moindre que dans le ventricule. 5i les maxima sont pres-
que les mémes de part el d’autre, comme le monltre la figure 136,
il n'en est pas ainsi des minima qui ne tombent jamais & zéro dans
les arléres, parce que l'écoulement du sang & Iravers les capil-
laires dans le sysléme veineux se fail lentement, el que le coeur
envoie, & chaque instant, une ondée nouvelle pour réparer la
diminution de pression quis'est produite.

Dans ses oscillalions, la pression artérielle ne tombe done jamais
au-dessous d’'un ecertain minimom, qui change du reste suivant
I'élal de la circulalion. C'esl ce qui a [ail admellre par les physio-
logistes deux éléments dans la pression artérielle : P'élément con-
stant el I'élément variable®. La pression conslanle correspond a la
partie de I'échelle manomélrique qui s'élend enlre le zéro et les
minima des oscillations (PC, lig. 137); la pression variable PV §'6-
lend au contraire entre les minima et les maxima des oscillations.

Les physiologistes avaient déja signalé de grandes différences
dans 'amplitude des oscillalions du manométre appliqué aux
arléres. En comparant enlre eux un grand nombre de (racés re-
cueillis dans des condilions diverses el sur des animaux diflérents,
J'al constaté qu'il exisle une relation inverse enlre la valeur de la
pression constante et celle de la pression variable, autrement dil
que plus la pression conslante est élevée, plus les variations sonl
faibles, el réciproquement.

La cause de ce phénoméne est la suivanle : la force du coeur est

1. On appelle quelquefois la premidre, pression arlérielle, el la seconde pression
cardiague.

18
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limitée comme celle de toul muscle; il s'ensvil que la pression
arlérielle esl limilée elle-méme dans les maxima produils par
limpulsion du eeceur; d'autre part, I'écoulement du sang a tra-
vers les vaisseaux capillaires est éminemmenl variable! : ce qui
fail que pendant l'inlervalle de deux ondées lancées par le ceeur,
la premiére tombera plus ou moins bas, suivanl que I’écoulement
sera plus ou moins facile, ou suivanl que le lemps qui sépare les
deux ondées sera plus ou moins long.

Quelle que soil la cause qui ait fait tomber trés-bas la pression
du sang dans lintervalle de deux impulsions venlriculaires, la

Fig. 137. Monlrant (e !Iillrllllihllrl' des variations de la ]||'|';\|"\-ii|_||] diminue 'i“‘”“t Ia |;.|-|-H.i.|||
constanle est grande, &t inversement.

varialion sera d'aulant plus grande que les minima de 'oscilla-
lion sont partis de plus bas.

Avec des maxima fixes on aura done, suivanl le cas, 'un ou
l'autre des types représentés dans la figure 137; dans 'un, les
oscillations seront pelites; dans laulre, elles seronl grandes. Dans
le premier, la pression constante sera grande; dans le second,
clle sera faible. C'est la le rapporl inverse dont nous parlions
tout & 'heure®.

1. Celle variabilité Lienl & Mavgmentation ou i la diminution du diamétre de ces vais
seanx, sous Uinfluence do relichement ou de la conlraction de leur Lunigque mnscu
laire.

2. 1l ne serail pas absolument exact de dire que le coour a une force maximum rigou
rensement constanle ; mais comme celle force impulsive du sang varie beawcou)
moing que la résislance que les pelils vaisseaux présenlenl a Péconlement, les choses
Lendent 4 se passer de la fagon qui vienl d'élre indiguiée.
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Décroissance de la pression dans le sysiéme vasenlaire.

Quand on suit la pression du sang d'un bout a 'autre du sys-
leme vasculaire, on conslate quelle décroit suivant les lois ordi-
naires de I'hydraulique. Ces lois établies par Bernouilli ont éle
déterminées pour des conditions beaucoup plus simples. Elles mon-
Irent (lig. 138) que dans un tube également calibré, la pression
déeroil réguliérement suivant qu’on s'éloigne de la source de pres-
sion. Mais si le tube change de calibre aux différenls points de sa
longueur, ou si, pour une cause quelconque, la résistance a I'écoun-

'_.,,,-F'“’]!.
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Fig. 138. Decroissance graduelle de la pression dans les condwils de calibee umiforme,

lement du sang varie en différents poinls, la pression se répartlira
suivant une loi plus compliquée; ¢’est ce qui arrive pour la circu-
lation du sang.

Au lieu d’un tube uniforme, prenons un tube i calibre variable
comme dans la fizure 139. Nous verrons que la pression ne dé-
croit rapidement que dans les passages qui, par leur étroitesse,
offrent une grande résistance el nous comprendrons que dans les
arléres volumineuses A elle ail pu parailre uniforme tant elle
déeroit faiblement, que dans les capillaires C, elle soit trés-brus-
quement décroissante et que dans les veines V, elle soil presque
réduile & zéro.

Celte décroissance de la pression dans les différents points de
Farbre vasculaire est accompagnée d'un autre phénoméne: 'uni-
formisation de la pression sous l'influence de I'élasticité arlérielle
Cel effet est du méme ordre que celui qui se produit dans les
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pompes & incendie, ot I'action d'un réservoir a air transforme
en un jet continu 'aclion saccadée du piston. On verra plus loin

1[11"
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Fig. 130, Lecroigsance irreguliere de la presgion dans les conduits irrégulierement calibrés.

que le pouls qui est la manifestalion des inégalités saccadées de
la pression du sang dans les] arléres diminue, puis disparait, a
mesure qu’on observe un vaisseauTplus éloigné du coeur.

Mesure manomeétrigue des forees respiratoires, :

Les manométres inscripteurs sappliquent également & la me-
sure des pressions que Pair éprouve dans les conduits respira-
loires. Ces instruments déterminent les maxima de pression posi-
live qu'un homme peut développer dans un effort d’expiration en
soufllant dans un manomélre; ils mesurent la force d'aspira-
lion qui résulte de 'ampliation de la poilrine ; 'effort d'insuffla-
tion gue peul fournir la contraction de la cavilé buccale, ele.

Pression dans Ia cavité de Ia plévree; mesure de 'élasticité

du pounmon.
Mis enrapportavec la cavilé de la plevre, suivant la méthode de
Donders, les manométres mesurent la valeur du vide pleural,

autrement dit la force de retrait du poumon'. Dans U'intestin, ils

1 Vovez Donders, Physiologie des Menschen, p. 414, Leipzig, 1859
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servént a évaluer la pression & laquelle sont soumis les liguides
et les gaz et donnent, en certains cas, la mesure de l'effort de con-
traction des parois inleslinales.

Appliqués aux conduils excréleurs, les manométres ont fourni
A Ranvier la mesure de la force avee laquelle sont expulsés les
produits de la sécrélion.

Inseription des variations de la pression atmosphérigue,
- Un baromélre est entierement assimilable aux appareils mano-

métriques dont on a parlé précédemment. Dans le barométre a
mercure, réduit & ce qu’il a dessentiel, la pression atmosphérique

Fig. 1. Daromiélpe ||||'r.|||i4|:||' isl-crrlphlur e ]!|'-|":.;II|'|,

£l

agit sur 'une des branches d'un lube en U et fail monler le niveau
d une hauleur variable dans autre branche, qui n'est pas soumise
i I'influence de celle pression, de sorle que, i tout instant, il y ail
¢quilibre entre la pression de l'air el le poids d’une colonne de
mercure. Dans le court historique sur les appareils inscripleurs
(ue nous avons donné précédemment, on a vu que depuis long-
lemps le probléme d'inserire les variations du barométre esl ré-
solu; le nombre des appareils destinés i cel usage est aujourd’hui
considérable; il ne s’agil plus que de les perfectionner.

Au point de vue de la précision de ses indicalions, le baromélre
d mercure semble préférable, puisque son ¢chelle est rigourense-
ment proportionnelle aux pressions qu'il mesure. Mais il peul v
avoir avanlage & choisir un instrument plus rapide dans ses indi-
calions, soit qu’on veuille rechercher si de brusques changements
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ne se¢ produisent pas dans la pression atmosphérique, soit qu'on
veuille inscrire des variations rapides de la pression dans une
enceinte fermée.

Pour inscrire ces variations rapides, il faul recourir aux baro-
metres élasliques. Les inslruments basés sur le systeme de Vidi
ou sur celui de Bourdon remplissent les conditions voulues.

La figure monire un barométre dans lequel une caisse anéroide
de Vidi porte un levier inscripteur. Les changements de volume
de cetle caisse, plus on moins comprimée par la pression almo-
sphérique, actionnent le levier dont la pointe écrivante trace sur
un cylindre lournant les courbes des changements de la pression
almosphérique !




CHAPITRE III.

INSCRIPTION DES CHANGEMENTS DE PRESSION EXPLORES
: A L'EXTERIEUR.

lnportance, au point de vue des applications médicales, des appareils qui n'exigent
pas de mutilation.— La pression du sang d'une artére se mesure par la conlre-pression
nécessaire pour la surmonter; théorie du pouls. — Inscription dua pouls; sphygmo-
graphe direct; sphygmographe & transmission. — Mesure absolue de la pression
dans les arléres de Phomme, d'aprés la conbre-pression extérieare qui lul fail équi-
libre.

I'ulsalion du cozu® ; explovaleurs appropriés aux différents animaux : grenowille ; mam-
miféres de grande Lanille pelils mammiféres,

Mezure de la pression dans le coue par une contre-pression dans le péricarde. — Me-
sure de la pression du sang par le changement de volume des organes.

La précision méme des résultats que U'emploi du manomélre
fournit en-physiologie fait soubaiter gqu'on puisse transporler i
I'homme les résullals si faciles 4 oblenir sur les animaux. 1l fau-
drait disposer d’une sorte de manométre qui n'exigedl pas de muli-
lation. Cetappareil existe; il y a méme plusieurs sortes d’instru-
ments qui permettent de mesurer sur 'homme la pression du
sang artériel, ou du moins les variations qu’elle éprouve sous
certaines influences. Les sphyzmographes ou inscripteurs du
pouls, ainsi que les appareils dont il sera question page 290 et qui
traduisent par des courbes les changements de volume des orga-
nes, sont d’excellents inscripteurs des variations de la pression du
sang dans les vaisseaux.

Pour prouver que c’est bien la pression arlérielle qui, par ses
variations, produit les phénoménes pulsatiles dans les tissus vas-
culaires, je dois revenir, en quelques mots, sur la théorie du
pouls, théorie qui a été pendant longtemps discutée et sur laguelle,
peul-élre, n'est-on pas entierement d’accord aujourd’hui. Voici la
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définilion que je donnais de ce phénoméne en 1861: Le pouls est
la sensation que le doigl éprouve des changements de la pression du
sang dans les artéres ; el plus loin : Pour avoir conscience des chan-
gements de pression, il faut déformer le calibre du vaisseau: faire
perdre a Uarléve sa forme cylindrique grice a laquelle tous les points
de sa paroi offrent wne égale résistance d la pression intérieure
exercée par le sang. Ainsi, dans la palpation du pouls, la pression
dudoigt qui déprime 'arlére se substitue i la force ¢lastique de la
paroi du vaisseau et lutle contre la pression du sang

Celle délinilion s'applique également & la pulsation du coeur !
qui tient, en grande parlie du moins, au durcissement subil
qu’éprouve cel organe au moment on il se resserre sur le sang
gquil renferme et le soumel & une pression énergique. Ainsi,
c'esla la souplesse des parois des vaisseaux et & celle des cavilés
du ceeur, que 'on doit de pouvoir constater aisément le plus ou
moins de pression auquel y est soumis le sang el d'éprouver une
sensalion laclile de poussée plus ou moins énergique, tout a fait
correspondanle & ce que le manomeélre nous révéle dans les chan-
cements qu'éprouvent la pression arlérielle et la pression intra-
cardiaque.

Ce n'est pas ici le lien de rappeler par quelles phases diverses
a passé l'invention du sphygmographe. J'ai essayé de fracer 'his-
lorique de cetle queslion * et de montrer qu’'un bon inseripteur
du pouls doit réaliser les mémes condilions qui ont élé décriles
ci-dessus & propos des manométres élastiques. En ellet, c'est
la force ¢lastique d'un ressort qui doit déprimer les parois du
viiisseau; en oulre, dans les organes qui lransmeltenl, amplifient
el inscrivent le mouvement que le pouls imprime au ressorl élas-
Lique, il faut éviter tout ce qui ferail naitre des oscillations pro-
pres, capables de déformer le tracé?®.

Depuis mes premitres publications sur ce sujel, j'ai donné au
sphygmographe une forme nouvelle qui assure encore mieux la
fidélilé de ses indications. Je rends le levier léger qui inscrit les
pulsations artérielles absolument solidaire du ressorl qui presse
sur 'artere. De celle facon, il est impossible, quelle que soil la
vitesse avec laquelle il est agilé, que le levier inscripteur aban-

1. Yoyez Travaws du labor., 1™ année, p. a7.
2, Physiol. méd. de la circwlation, p. 168,
3. Ibid., p. 178.
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donne les organes qui lui transmetlent le mouvement el soil pro-
jeté plus haut qu’il ne devrait I'étre réellement. )
Je me borne & représenter figure 141 celle nouvelle disposilion

Fig. 141, Disposition nouvelle du ressort ef du levier do sphyomographe : f, :||-I:|1'|:|¢ dlivoire i
appute sur l'arlére aves une: pression qui depend de la tension de ressorl o b, vis verlicale gquoi,
au moyen d'un mouvement de bascule, sapplinue contre un galel g avee lequel elle engrine, de
maniére i entrainer le levier ingeripleur.

par laguelle une vis reliée au ressorl de pression vienl s'enfoncer
dans la gorge d'une poulie mollelée a laquelle elle imprime, &
chaque pulsation artérielle, une rolalion d’'un cerlain nombre de
degrés ; e'est ce mouvement que le levier amplifie et inscril.

La figure 142 monlre le sphygmographe appliqué sur le poignel

Fig. 142, Sphygmographe direet insceivant le teacé dn pouls,

Linscrivant les pulsations de I'artére radiale. Enlfin, la figure 143
représente un tracé fourni par cel instrument, dans les conditions
de santé, sous l'influence d’un effort.

Ce que traduit le sphygmographe, c'est la facon donl la pres-




282  INSCRIPTION DES FORCES ET DE LEURS RELATIONS.

sion varie dans une arlére, abstraction faite de la valeur absolue
de ces varialions el de la valeur movenne de la pression du sang
dans le vaisseau. Les tracés du pouls sont de méme ordre que
ceux de la pression artérielle inserits avec un manométre élaslique.

L'identité des deux sorles de ftracés devient évidente lorsqu’on

Fig. 143, Tracés do pouls oblenus avee le sphygmographe direci.

compare la courbe du pouls radial & eelle qu'une arlére de moyen
calibre du cheval fournit an manométre élastique.

Ainsi, le sphyvgmographe fournit les mémes indications qu'un
manometre élastique; il renseigne sur les varialions que subil
la pression du sang dans les arléres. Mais n'y a-t-il pas moyen de
rraduer les indications du sphymographe? Ne peul-on pas savoir
quelle est la valeur absolue de la pression du sang dans les ar-
léres d'un homme ?

Cette préocecupation semble avoir tourmenté beaucoup certains
medecins qui ont adoplé P'usage du sphygmographe et qui, recon-
naissant la supériorilé des tracés du pouls sur les impressions
lactiles, ont cru qque Vinstrument pouvait donner plus encore; ils
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lui ont demandé aussi la valeur absolue de la pression du sang,
d’aprés le degré de contre-pression que le ressorl doil développer
pour donner le tracé du pouls avec le maximum d’amplitude. Plu-
sieurs médecins praticiens firent construire des vis graduées des-
linées & exprimer le degré de tension qu’elles donnent au ressorl,
el, d’aprés cette tension, croyaient mesurer la pression du sang.
Ces lenlatives ne peuvent donner aucun résultat. En effel, I'efforl
que le sang exerce contre le ressort de l'instrument ne tient pas
seulement & intensité de la pression & laquelle le sang est soumis
i lintérieur du vaisseau, il tient encore 4 I'élendue de la paroi
vasculaire sur laquelle agit cette pression sanguine, ¢'esl-d-dire
i la grosseur du vaisseau exploré.

Sur un méme sujel, la pression sera sensiblement la méme dans
loules les artéres, mais elle produira un plus grand effort sur les
plus gros vaisseaux el nécessilera. une pression plus grande du
sphygmographe pour déprimer la paroi artérielle el manifesier le
phénoméne du pouls. Cest ainsi que les deux radiales d’'un méme
sujet, explorées toules deux au méme inslanl, peuvent ne pas
nécessiter la méme pression du ressort du sphygmographe : les
deux radiales peuvent en effet avoir un calibre différent. Est-ce a
dire que la pression n'esl pas égale dans toules deux? ELquand un
anéyvrysme résisle i une confre-pression de plusicurs kilogrammes,
landis que 100 grammes suffisent & aplatir I'artere radiale du sujel
porteur de la lumeur, est-ce 4 dire que la pression du sang soil
plus grande dans la poche que dans le vaisseau?

Depuis quelques anndées plusieurs auteurs onl proposé de nou-
veaux sphygmographes; quelques-uns de ces instruments ne sonl
(que des variantes de celui que j'ai imaginé, il en est méme od le
mode d’inscription seul est changé, la photographie étanl substi-
luée & 'emploi d’un style traceur'. D’autres appareils ont élé con-
struils dans le but de simplifier le sphygmographe, de le rendre
plus portatil ou plus facile & appliquer *.

J'ai moi-méme essayé de plusieurs dispositions pour faire que
les indications du sphygmographe puissent se transmetire a dis-
lance el s'inscrire concurremment avee d’autres mouvemenls.

L. Stein. Das Licht, 1871, et Berlin Klinick Wochensel., 1876, n* 12. — Winternilz
¢l B, Ultzmann Barl, Klin. Woch., 1876, n* 51.
2. Yoir la liste des sphygmographes proposés par diflérents auteurs [Technique),
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- Yoici I'une de celles que j’ai adoptées pour tl;&nsmettre par des
Ltubes & air les indications du sphygmographe.

Sphygmographe & transmission.

La monture ordinaire est conservée; on la voit dans la
ligure 144 appliquée sur le poignel. La vis verlicale qui, reliée
au ressort de pression, recoit les mouvements du pouls, au
lieu de s’engrener & la fagon ordinaire avec I'axe du levier in-

Fig. 1% Sphygmographe & lransmission.

scripteur, s’engréne avec une pitee basculante qui actionne la
membrane d'un tambour & air. Ce tambour explorateur du pouls
est relié par un tube avec un lambour inscripleur. L'inspection
de la figure montre comment le soulévement du ressorl et de
la vis agissenl, par un mouvement de sonnetle, pour comprimer
la membrane du premier tambour, ce qui fait soulever le levier
du second. Dans I'emploi de cel appareil, il faut donner aux mem-
branes de caoulchouc de 'un et de Fautre tambour une lension
lrés-faible et diminuer, autant que possible, les frollemenls du
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levier sur le papier. Sans ces précautions, la pulsalion inscrile
serait trés-afTaiblie.

On obtient, avec le sphygmographe & transmission, des traces
d’une longueur indéfinie, si 1on écrit en spirale sur un cylindre
de grande longueur. On peul, en oulre, inscrire la pulsation ar-
térielle en méme temps que celle du cceur, ce qui fournilt des élé-
menls de comparaisons trés-importants enlre les formes de ces deux
sortes de pulsalions. Enfin, comme 'appareil inscripteur est dis-
tinct de I'explorateur, le sujel en expérience a la liberté de prendre
loutes les attitudes possibles pendant que le tracé s’inscrit.

Ainsi, quand on éléve le bras sur lequel est placé un sphygmo-
graphe & transmission, la pesanteur qui agil en sens inverse du
cours du sang produit une diminution de la pression dans 'ariére
explorée. Inversement, si le bras est abaissé et la main pendante,
la pression sera élevée dans le vaisseau. Dans ces conditions aller-
nativement contraires, la pesanteur d'une colonne de sang ayanl
la longueur du bras s’ajoute a la pression développée par 'effort
du eeeur, ou se retranche de celle pression.

Mesures de la pression absolue da sang dans les artéres de 'homme.

Tous les sphygmographes ne donnent qu'une mesure relative
de la pression du sang arlériel et des varialions si rapides qu’elle
présente 4 chaque inslant; ils different en cela du manoméire a
mesure qui, mis en communicalion direcle avec le sang des vais-
seaux, en indigque la pression d'une maniére absolue. ;

Or il est possible d'avoir une mesure au moins approchée de la
pression du sang dans les artéres humaines ',

Cette mesure s’oblient d’aprés la contre-pression extérieure qui
suffit pour empécher le sang d’aborder dans lintérieur d'un
organe. Il est clair que si tout afflux du sang dans un membre esl
empéché par une contre-pression s'exercant & sa surlace, c’esl que
la pression du sang, méme dans les maxima correspondant & la
systole du ventricule, est inférieure & la contre-pression qui tend
a effacer le calibre des vaisseaux (voir, pour les délails de cetle
méthode, Technique, chap. vi).

1. Yoir pour les délails théoriques el expérimentaux, Trovauxr dw labor., 1876,
[ 3049 el saiv.
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Mesure de la pression intra-eardiague par une contre-pression
3 dans le pérviearde.

Le_docteur Francois-Franck a fait, dans mon luhﬂr&ldire, des
expériences desquelles il résulte que du liquide injecté dans le pé-
ricerde comprime extérieurement les cavités du ceur el, les em-
péchant de se remplir, arréte la fonetion cardiagque. La compres-
sion agil d’abord sur la partie du coeur o la pression est la plus
basse, c’est-d-dire sur les oreilleltes, qui s'affaissenl aussitot que
la pression intra-péricardique a atleinl la valeur de 2 cenlimélbres
de mercure; i ce momenl, le coeur cesse d'envoyer du sang dans
les arteres, mais cel arrét nest que passager, car le sang qui
revienl par le sysleme veineux éleve graduellement la pression
dans l'oreilletie, el bienlol, malgré la contre-pression, le ceeur
reprend ses mouvements. Qu'on éleve davanlage la pression dans
le péricarde, et 'arrél du ceeur se reproduira de nouveau. Fran-
cois-Franck enlreprend en ee moment des expériences dans le
bul d’é¢ludier le mécanisme de la mort dans les hémorrhagies
intra-péricardiques. Il conslate que la mort survient plus ou
moins vite suivant l'importance de I’hémorrhagie et le temps
que le sang mel 4 alleindre dans le péricarde une pression égale
a celle du sang dans les oreillettes.

Inseription de la pulsation du eanur,

La pulsalion du ewur est surtoul produite par un durcissement
de cel organe qui indique une augmentation de la pression &
lintérieur des venlricules. Ainsi;, étudier la pulsation du eceur,
¢'est explorer, de extérieur de cet organe, les changemenls de la
pression du sang & son intérieur.

Divers appareils servent i recueillir la pulsation du cour. Sur
I'homme, j'emploie des explorateurs de formes variées, parmi les-
quels je donne la préférence & celui que je nomme explorateur
tambouwr (voir Technique).

Les figures 145 el 146 montrent des Lypes des lracés de la pul-
sation du cceur recueillis sur 'homme el sur les animaux.

On reconnait dans la ligure 145 la pulsalion du cceur du chien
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¢l ses irrégularilés rhythmées avec la respiration. La figure 146
correspond & la pulsation du ceeur de 'homme ; i la partie moyenne
du tracé, on remartjue un changement dans la forme des pulsa-
lions sous I'influence d’un arrél respiratoire en inspiration (voir
Gardiographie humaine, Technique.

Pulsation do ceenr chez les petits animawx.

Pour inscrire la pulsation du cceur de la grenouille, on emploiera
avec succes une sorle de pince i cuillerons (fig. 147); on saisil la
masse venlriculaire entre les mors de la pince, qui en s'ouvrant
el se fermant fait mouvoir un levier inscripteur.

Enfin, chez les pelils mammiléres, lapin, cobaye, ele., on inscril
fort bien la pulsation du corur avee 'appareil représenté figure

Fig. 147. Pmee cardiaque, ou myosgraphe du caor de’la grenouille.

148. Ce sont deux tambours dont la membrane est soulevée par
des ressorts-boudins. Ces deux tambours, articulés au moyen
d’une charniére, s’ouvrent tous deux dans un toyau en Y dont la
branche terminale aboutit & un lambour & levier. On recueille
ainsi, dans un méme tracé, la somme des pulsations explorées
par les deux lambours. En ellel, chez les pelits mammiféres dont
il vient d’étre parlé, le ceeur ocecupe une siluation & peu prées mé-
diane, dans l'angre diedre situé au-dessus du slernum. On place
l'explorateur de facon que la charniére sapplique sur la ligne
médiane, le thorax de 'animal remplissanl I'espace représenté par
une ellipse ponctuée, figure 148; on a soin que le ceeur soit saisi
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enlre les deux lambours explorateurs comme enlre les mors d’une

pince. Un lien jel¢ aulour du corps de animal el lixé par un
bout & chacun des tambours, au moyen d'un crochel, assure la

Fig. 148, Exploratenr & deux tambours conjugués pour I pulsation cardisque de petits animan,

lionne adaplation de Vappareil. La figure 149 montre un exemple
de ces tracés.

Avec cel explorateur, j'ai pu éerire pendant des heures enlieres
les pulsations du coear d'un lapin, ce qui permet d’assister i fou-

Fig. 159, C Pulsations du coeur d'un lapin, avee courbes respiratoires recueillies sar un eylindee
i rutation lente. Bifcts de Vexeitation do bout périphérique d'un preumogastrigque coupé (ligne S).

les les transformations que la pulsation eardiaque subil sous dil-
ltrentes influences,

Enfin, griace a l'existence de deux explorateurs situés 'un ne
face du ceeur droit, l'auire en face du ceur gauche, on peut re-
cueillir isolément la pulsation de chaque moitié du ceeur. Il suffit

pour cela de comprimer la branche du tube en Y gui correspond
19
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au colé du cceur dont on ne veul pas inscrire la pulsalion. Mal-
gré la solidarité des deux ceeurs, on constate, a 1'élat normal, une
différence assez sensible enlre la pulsation des deux veniricules.
Il est probable que, dans cerlains troubles de la eirculation pul-
monaire, on verrail la difTférence de ces deux pulsations s'aceuser
davantage. '

La ligure 149 représente le tracé du coeur d'un lapin recueilli sur
un axe lent; la figure 150 le montre inscril sur un axe rapide. On

Fig. 150. Pulsations du cour d'un lapin recueillies sur un cylindre & rotation rapide,
0,002™® par seconde.

choisit 'une ou l'autre de ces vitesses, de rotation du cylindre, sui-
vant qu'on veul oblenir la pulsalion trés-délaillée, ou qu'on veul,
pendant longtemps, en suivre les modifications.

Ces dilférents explorateurs de la pulsalion cardiaque se rap-
prochent beaucoup de l'appareil déja déerit plus haut sous le
nom de sphygmographe & lransmission. Ce dernier appareil, lors-
qu'il inscril les tracés du pouls, en méme temps qu'un explora-
teur du ceeur recueille les pulsations cardiaques, permet de faire
d’utiles rapprochements entre les caracléres de ces deux sorles de
phénomenes si inlimement liés 'un & lautre.

Inseription des changements de volume des organes.

Autant les procédés de la géomélrie sonl d'un emploi diffieile
pour mesurer le volume d'un solide de forme compliquée, autant
les procédés expérimentaux présentent de simplicité, de rapidité
el de certilude. Plonger un corps dans 'eau et mesurer le volume
du liquide déplacé, telle est l'essence de cette méthode dont I'in-
vention appartient & Archiméde. La physique moderne s'est enri-
thie de procédés qui permellent de mesurer avec une assez grande
rigueur le volume d’un corps qu'on ne peut pas plonger dans I'eau.
Les procédés de Say et de Regnault ont rendu de grands services;
ils sont basés sur le principe suivant :
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Etant connue la capacilé d'une enceinte pleine d’air, on fait va-
rier cetle capacilé d'une quanlilé égalemenl connue el on note I'é-
Iévation de pression qui s'ensuil.

On introduit alors le corps & mesurer dans la méme enceinle el
on en [ait varier comme toul & I'heure la capacité. Il se produil,
dans cetle deuxiéme expérience, un changement de pression plus
erand que dans la premidre, parce qu'on a agi sur un volume
dair dimmué de tout ce qui correspond au volume du corps in-
troduit dans le réservoir, Cesl de cette dillérence de pression que
se déduit le volume du corps & mesurer.

Ainsi, il y a deux moyens de connailre le volume d’un corps :
¢'est de mesurer le volume d’eau qu’il déplace ou laugmentalion
de pression qu'il produit dans un gaz au sein duquel il est iniro-
duil. Modifiés suivant les besoins parliculiers, ces deux moyens
s¢ prétent aux expériences les plus variées el se plient forl
hien aux exigences de la méthode graphique ainsi qu'on va le
VOIr. '

1* Mesure par déversement. — Ce n'est pas seulement le volume
{'un corps, mais les changements de ce volume qu'on doit me-
surer ; supposons done que le corps en queslion soil immergé
dans un vase plein d’eau; on organise le déversement de lelle
sorte que le liquide arrive, par un tube, au fond d'une éprouvette
araduée. Dans ces condilions on voit & chaque inslant, d’aprés 1'6-
Iévation du niveau dans I'éprouvelle, de combien le corps aug-
mente en volume; si an contraire le volume du corps Immergeé
diminue, cela se traduit par un abaissemenl du niveau dans I'é-
prouvelte donl le liquide est alors aspiré.

Il y a beaucoup de moyens d'inscrire les changements du niveau
d’un liquide dans un vase, au moyen d’un flotleur qui, selon qu’il
s'éléve ou s’abaisse, aclionne, dans un sens ou dans l'autre, le
style écrivant. Si les changements' de volume sonl faibles et dé-
placent peu de liquide, il est préférable de recourir & I'éprouvetie
flottante décrite précédemment. Les oscillations qu’elle exécule
traduisent les changements de volume du corps immergé.

C'est 1a le procédé dont Mosso s'est servi pour mesurer les varia-
lions que subil un organe sous l'influence des changements qui
se produisent dans la circulation du sang 4 son intérieur. Cel
habile expérimentateur a rendu sensibles et mesurables les moin-
dres variations du calibre des petits vaisseaux sous les influences
vaso-motrices.
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I.'avantage de I'appareil de Mosso dans les évaluations physio-
logiques est qu’il fournit, du premier coup, la valeur absolue du
changement de volume qui s’est produit dans I'organe immergé.
Les divisions de l'ordonnée des courbes inscrites sont loujours
proportionnelles & la quantilé de liquide versé dans I'éprouvette.
La valeur de ces divisions peul étre déterminée, une fois pour
loutes, par une graduation de Pappareil.

2° Mesure d'aprés les changements de -;n.'r'{r:-:.ufru.r_ — Sur laulre
prineipe, celui qui mesure la force élaslique d’un gaz c omprimé.

Fig, 131, Appareil inseriplenr des changements do volume de la man, La membrane an traver
e laguelle passe Uavanl-bras est immoblisée par une plague mélallique 5 dans leofobe verticzl
mund d'une ampoile, sopirent les changements de nivean qui slinscrivenl o distanes, & aide o

Li Iransmission par ['air,

esl basée la construction d=un autre inscripteur physiologique
des changements de volume. Le corps dont il s'agil d'inserire les
changements de volumes esl plongé comme ci-dessus dans un
vase rempli d’ean ; mais au lien de faire déverser le liquide on en
fait arriver le niveau (fig. 151) dans un' espace clos contenant de
Pair el on inseril les compressions plus: ou moins grandes de cel
air avec un lambour a levier servant de manométre.
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Ce dernier procédé a éi¢ imaginé par Buisson', qui, malhen-

cusement, n'a fait aucune recherche sur ses applicalions. J'a-
vais conservé le souvenir de celle ingénieuse disposition el jen-
cageai Francois-Franck & construire un appareil semblable ef a
expérimenter d’'une mani¢re méthodique sur les variations des
organes immergeés.

Il s’est acquillé de ce travail avee beaucoup d’habilelé el de
soin; nous indigquerons sommairement les principaux résulials
de ses expériences * el nous renverrons a la parlie Technique la
notice historique dont il a fait précéder son mémoire. Le leclenr
y trouvera l'exposé méthodique des principales recherches sur ce
sujet. (Technique, chap. 1x.)

On doit considérer 'avant-bras d’un homme comme un véri-
table manomélre élaslique admetlanl & son inltérieur des quan-
lités de sang variables et par conséquent changeant de volume
selon les changements de la pression du sang qui lend & sy in-
roduire.

Il suit de li, que le volume de I'avani-bras, variant dans le
méme sens que la pression du sang, indiquera d’une maniere
inslanlanée si celle pression augmenle ou diminue; mais, pas
plus que le manométre élastique, le bras n’exprime, par ses varia
lions de volume, les valeurs réelles de la pression intérieure. Pour
déterminer ces valeurs, il faut équilibrer la pression interieure an
moyen d'une contre-pression extérieure, comme on I'a vu dans e
précédent paragraphe.

L'appareil 4 déplacemenl (fig. 151) pent élre ulilis¢ dans o=
recherches cliniques commeé le sphygmographe & {ransmission
dont il conlrdle el compléle les indicalions ; dans cerlains cas ol
le pouls de l'artére radiale est trop faible pour élre transmis 4
distance, on peul éludier les pulsalions lolalisées des vaisscaux
de la main comme 'a fait récemment Francois-Franek * dans des
recherches sur Ie retard du pouls dans les anévrismes.

En somme, le volume des organcs varie suivant que le sang y
circule en plus on moins grande abondance. Or, la quantité de
sang qui entre dans un organe dépend de deux facleurs : d'une
perte de la force avec laquelle le sang est poussé, c’esl-a-dire de

I. Ch. Buisson. Thése de Paris, 1862,

2. Noir, pour les détailg, le mémoire intitulé : D volume des organes dans ses rajp-
prarls avee la circulation du sang. Trav. du laborat., 1876.

3. Jouwrnal de U Anatomie, 1 mars 1878,
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la pression du sang; d'autre part, de la force avec lnquel]e les
parois vasculaires ré :-nstcnl a la pression intérieure. ;

Une varialion de volume traduite par I'appareil-& déplacements
pourra done avoir deux significations dislincles : elle exprimera
un changement danhs la |}1‘cssiun'tiu sang, ou bien un changement
dans la foree de retrait des-vaisseaux. Celle force de retrail, & son
tour, se compose de deux facleurs, I'Elasticité et la contractililé
vasculaire ; mais la contractililé seule est*d considérer ici, car
elle seule esl susceplible d’amener de brusques modifications du
volume des organes.

En présence de ces facleurs mulliples du phénoméne change-
ment de ".'olumf:_, il semble, au premier abord, dilfictle de recon-
nailre ce qui appartient & chacun d'eux ; mais celle comypilication
n'est qu'apparente: on verra, dans la partie Technique, commenl
on apprécie, d’aprés les changements du volume d'un organe, ce
qqui lienl & la pression du sang el ce qui dépend de la contractilil®
vasculaire
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‘CHAPITRE IV.

INSCRIPTION DES EFFORTS DE TRACTION ET DU TRAVAIL
MECANIQUE.
1

Inseription du travail mécanique. — Inscription du travail musculaire. — Destruction
du travail molenr par les choes. — Economie du travail motenr réalisée en appliquant
les forces inlermittentes par 'intermédiaire d'un corps électrique. — Travail museu-
laire du ceur el en général des muscles dont I'aclion s'exerce sur des hquides, —
Travail resistant dans les conduits, — L'élasticilé des arléres économise le Lravail
moteur do comur.

Inseription du travail mécanigue.

Nous avons vu que d’aprés sa formule la plus générale, le tra-
vail mécanique est le produit de la résistance vaincue par le dé-
placement imprimé & cette résistance. Comme leffort développé
contre une résistance est égal 4 celle-ci, en vertu du principe de
Newton, que I'action est égale 4 la réaclion, on peut prendre aussi
comme mesure du travail, l'effort multiplié par le chemin. Dans
I'un et 'aufre cas, la mesure du travail est done un produit. Or,
il existe une expression graphique des produils de deux valeurs :
c¢'est la surface d'un rectangle dont deux colés adjacents corres-
pondraient chacun & I'une de ces valeurs. Soil done & exprimer
graphiquement 5 kilogrammétres ; nous prendrons (fig. 152) sur
l'axe des y une valeur égale & 5; sur 'axe des @, une valeur égale
4 1, et la surface reclangulaire a teintée de hachures, ayant ces
deux valeurs pour colés adjacents, exprimera graphiquement
5 kilogrammélres.

Mais on sait que, dans un produit, on peul intervertir 'ordre
des facleurs; par conséquent le reclangle b, limité par une
ligne ponctuée et qui aurait 1 pour ordonnée et 5 pour abscisse,
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correspondra encore & la méme valeur. 11 en serait de méme
pour le reclangle ¢ el pour loul autre qui aurait la méme sur-
face.

Ces expressions graphiques du fravail onl une supériorilé

Fig. 152, Inllerentes expressions graphigues d'vn méme teavail @ 5 Kilogrammélres,

incontestable sur lexpression numérique 5 kilogrammeélres
car elles nous indiquent comment le travail a éié effeclud;
¢lles nous donnent ce qu'on peul appeler la forme du travail. En
effet, pour le reclangle «, nous voyons que 5 kilogrammes ont ét¢
portés i 1 mélre; pour le reclangle b, que 1 kilogramme a éle
porté & 5 metres, et pour le rectangle ¢, que 2 kil. 1/2 ont él¢
portés & 2 metres 1/2. Ainsi, quelle que soit la forme sous la-
quelle se produisent 5 kilogrammetres, celie forme sera exprimée
par la figure graphique tracée dans les conditions qu’on vient de
Voir.

Les figures rectangulaires ci-dessus représenlées correspondent
aux cas oi la force est restée constante pendant toute la durée du
parcours ; or, sicetle force change & tout instant, la forme du
Iravail sera plus compliquée, mais lout aussi facile & représenter
graphiquemenl. A chaque point du parcours compté sur D'axe
des @, correspondra un effort variable exprimé par une ordonnée
de hauteur variable elle-méme. Les sommels de ces ordonnées
¢lant réunis par une courbe, celle-ci limilera par en haut l'aire
qui exprimera le travail dépensé.

Cetle courbe rappelle de tous points celle que W. Playlair em-
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ployail pour exprimer les variations du commerce d’Angleterre :
les ordonnées de ces courbes correspondaient & Pinportation
dans la série des années; aire & la valeur lolale de l'importatlion
pendant celte série d’années. Or, dans l'exemple de Playfair, Ia
stalistique numérigue eal pu donner le produil total de Fimpor-
lation pendant un certain lemps ; il el sulli d’additionner la série
des sommes annpuelles ou de multiplier la valeur moyenne de
'importation par le nombre des années. Mais combien moins
instruclive eat été celle expression arithmélique comparée a la
courbe graphique qui retrace loutes les varialions du phénoméne”
ilen esl de méme dans toute délerminalion expérimenlale du tra-
vail : aussi bien en physiologie qu'en mécanique, le but qu'on
devra se proposer sera d'aveir 'expression graphique du lravail,
alin d’en savoir non-seulement la valeur tolale, mais de con-
nailre aussi la forme sous laquelle il a été produit.

J. Wall a concu et réalisé Uinseriplion du travail dépensé par
la vapeur dans le eylindre d'une machine. Le probleme a résoudre
¢tait le suivant : construire une courbe donl les ordonnées expri-
menl les valeurs successives de la pression de la vapeur dans le
cylindre et les abscisses les chemins parcourus par le piston. A cel
effet, Wall (aisail agir la pression de la vapeur sur une sorte de
manomelre & ressort qu'il nommait indicatewr, el qui conduisail
un style traceur parallélementl i la généralrice d'un eylindre:
I'étendue des excursions du skyle, ¢'esl-d-dire les ordonnées, ¢élaiend
sensiblement proportionnelles aux valeurs suceessives de la pres-
sion de la vapeur. D’aulre part, le eylindre recevait un mouvemenl
de rolalion allernatil commandé par le va-el-vient du piston. Les
aires ainsi oblenues correspondaient par conséquent an produil
des elforts de la vapeur par le chemin du piston; clles étaient
done, dlapres la délinilion, la mesure du lravail eflectué par la
vapeur.

Toulelois, si les courbes fournies par U'indicateur de Wall cor-
respondaient sensiblement & la mesure du travail effectué, elles
présenlaenl inconvénienl d’allérer légéremenl la forme de ce
travail, car linerlie des pieces de Pappareil lui imprimait cer-
laines vibrations dont la figure monltre existence Marcel Deprez a
imaginé une méthode qui supprime ces inconvénienls; nous en
parlerons & propos des inscriptions successives. (Voy. IV Parlie,
chap. v, p. 411.)

Poncelel imagina une disposilion qui permel d’oblenir Uexpres-
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sion graphique du travail développé dans la traclion des voitures.
La machine, réalisée par le général Morin, a rendu de grands ser-
vices & I'industrie. Elle consiste essenliellement en un dynamo-
métre braceur inserivanl sur une bande de papier qui marche
sous l'influence de la translation du véhicule el se déplace, a
chaque inslant, d'une quantité proportionnelle au chemin par-
courun. A cet effel, le mouvement de la roue elle-méme se trans-
mel, par U'intermédiaire de ronages réducleurs, jusqu’d un roun-
leau qui entraine le papier.

Une modification du dynamométre, lui permetlant d’exprimer
Ieffort développé par la volalion d'un axe quelcongue, a réalise
I'inseription du travail de loule machine indusirielle.

Tels sont les moyens de délerminer graphiquement une produc-
lion de lravail mécanique ; nous allons voir comment ils peuvenlt
résoudre cerlains problemes de physiologie et quelles modifica-
lions ils doivenl recevoir pour se préler i certaines applicalions.

Inseription du travail muscalaire.

L'essence de laction des museles est d’¢ire allernative; un va-
el=vienl la compose; apres la contraclion survient le relichement
qui remel le muscle en élal de travanller de nouveau. Celle con-
dition rapproche le travail d’'an musele de celui du piston d'une
machine. Mais, dans une machine dont le travail est réglé, lous
les coups de piston sont semblables, de facon que le travail dé-
veloppé par 'un d’eux, mullipli¢ par le nombre des coups de pis-
lon, exprime le travail total. Dans les musecles, an conlraire, la
volonté peal commander des efforls plus on moins énergiques,
des mouvemenls plus ou moins élendus. Pour mesurer le travail
des museles, il faut done, aulant que possible, produire des actes
semblables entre eux. On altteindra sensiblement ce buten régland
le rhythme de ses muscles, quand on agit au moyen d'une corde
pour hisser un poids qu'on retient ensuite pendanl qu’il redes-
cend. 5i les mouvements qu'on exécule sont bien rhythmés, de
manicre que loules les élévalions et tous les abaissemenls du
poids se fassenl avec la méme vilesse, le travail produil dans
chacun d’eux sera sensiblement le méme, el on pourra le mesu-
rer par une méthode analogue a eelle qui sert pour délerminer le
travail des machines.
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La disposition suivante m’a servi a oblenir des courbes du tra-
vail musculaire.

1l s'agit de soumetire ces mouvemenlts & deux sortes de mesure :
effort développé el le chemin parcouru & chaque .instant.
L'effort se mesure au moyen de 'appareil représenté figure 153;
c'est un dynamomeétre dont les indications, transmises par un tube
a air, s’inscrivent au moyen d'un tambour & levier.

Une forle monture de fer est munie de deux anneaux, dont 'an
A sapplique i la force molrice el 'autre B 4 la résistance. Ce
dernier prolonge la tige d'un piston maintenu en équilibre entre
deux ressorts-houdins, donl P'un, plus résistant, supporte loul
Ieffort de la traction. De l'aulre colé du piston, la tige se con-

Fig. 1533, Dyoomographe inscrivant a dislance lez eforls de traclion.

tinue jusqu’d une membrane de caoutchoue qui ferme une caisse
métallique. :

Toute traction sur la tige du dynamomélre atlire la membrane
élastique el raréfie air de la caisse. Des allernatives de raréfac-
tion et de compression de 'air conlenu dans cette caisse se pro-
duisent suivant que la force de traclion augmente ou diminue ;
cela donne naissance & une soufflerie qui se transmet & (ravers
un tube de caoutchoue, jusqu'a un appareil chargé de Uinscrive
sur un cylindre tournant.

Dans le tracé qu’on obtient ainsi, la courbe s’éléve d’autant plus
haul que l'effort de traction développé est plus énergique. On
gradue I'instrument en le soumettant & des traclions connues el
l'on consliruit I'échelle qui sert & en évaluer les indications. Sur
celle échelle, les hauteurs sont trés-sensiblement proportionnelles
aux poids employés & produire la traction, quand l'effort varie
enlre 1 et 36 kilogrammes.
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Soil done & inscrive le fravail produil par le soulévement d'un
poids au moyen d'une poulie.

Entre la main el Uexirémilé de la corde sur laguelle on agit, se
place un dynamographe i transmission donl les indications sonl
inscriles par un tambour & levier sur un eylindre.

Or, ce evlindre doit se mouvoir proportionnellement aux alterna-
lives d’¢lévation el d’abaissement du poids, alin que, dans les cour-
hes, les chemins parcourus se lisent sur I'axe des x. Rien de plus
facile que de lui imprimer ce mouvement allernalifl par un pro-
cédé analogue & celui que Wall employail pour Uinscription du
travail de la vapeur dans une machine. Il sufllit d’utiliser la rota-
tion allernalive de la poulie et de la transmelire, aprés avoir
convenablement réduile, au eylindre sur lequel s'éerit la pression.

En tirant lentement sur la corde, on
obtient la figure 154, dans laquelle Ia
courbe supérieure représente 1'effor
développé & chacune des phases de I'é-
lévalion du poids ; la courbe inférieure,
I'effort développé dans la descente. Le
travail d’ascension sera mesuré par
I'aire que la courbe supérieare limite

. par en haut?. 3
Fig. 154, Coorhes du travail daps St : g ok LR - Ataile .
Dt Analysons les dilférents détails de
poids. celte courbe : o est tracé par le dyna-

mographe el mesure 'effort nécessaire
pour soutenir le poids: celui-ci, n’ayant aucune vitesse pendanl
cetle phase, la ligne tracée est parfaitement verticale. En wm, Ia
lorce de Iraclion excéde la pesanteur et £'¢léve en 4, en méme
lemps que le déplacement imprime au cylindre un mouvement de
rolation. Au point e, l'effort diminue; la pesanteur reprend sa
supériorité et le poids redescend lentement;le tracé suil la direc-
lion ebin *. Dans celle figure, air de oimace correspond au travail
dépensé par les museles pour élever le poids; ombex est le Lravail
(que le poids a fait pour lendre les muscles pendant la descente. On

1. Je w'ai pu faive jusqu’ici quun petil nombre dexpériences, el les appareils dessan
dont je me suig servi étaient forl imparfaits. Toutefods il m'a paru évidenl gu'en ponr-
suivant ees recherches on arviverail nen vibe & des résultals pri-cis.

2. Jai dit gue les insiruments n'élaient pas encore constroils correclement, c'est pour
«cela que le point @ se trouve un pew plus haot que e, tandis gquo'il deveail étee sur le
aéme niveau horizonlal.
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voil que dans ascension il y a en plus de lravail développé. Cela
lient & ce que l'effort des muscles exeédail le poids dans l'ascen-
sion, landis qu'une parlie seulement du poids agissail conlre les
muscles dans la descente.

Ouand effort musculaire est desliné & tendre un ressort, les
choses se p;l:-;:?nnl. un peu différemment ; efforl reste sensible-
ment le méme dans les deux phases du mouvement.

On a pris un fil de caoutchouc un peu long el aprés I'avoir
lendu, on en a fixé Pextrémité & une corde qui élait altachée au
dynamométre. Le fil est tendu avec une cerlaine foree que devra
atteindre l'eflforl dynamomélrique o
(fig. 135) avanl que l'allongemenl se
produise. A l'instant ome le fil s'allonge
¢l le eylindre commence & tourner.
P'endant ceite traction, la force élasli-
que du fil eroil un peu, ce qui lait que
la courbe du dynamographe s'éléve en
se portanl de s en e. On diminue
I'effort de traction exercé sur le [il, el
le trait repasse par les mémes poinls Fig. 150 Thovail peoduit dais
pour arriver en e el retomber en o tension el la détente d'un il de

Dans un autre cas (fig. 156), on a it e
procédé  d'une maniere brusque en
soulevanl un poids anu moven dune
poulie. L'effort a d’abord été considé-
rable & cause de linertie du corps el
s'est élevé de e en n; mais, a ce mo-
ment, le corps ayvanl acquis une cer-
laine vitesse, s’esl élevé quoigque UefTorl
diminmit, comme le montre 'inflexion
de la courbe. Celle-ci se reléve encore
a la fin pour remonter & e, parce que ;. ;36 Travail produit dans I'élé
le corps retombe de son poids sur les lif'.Zf.’.'.l.’.’rif;"-dli'.'...'-’."‘" BELCE, BuLTA e
museles encore tendus.

Dans la phase inverse, les choses se passenl inversemenlt, il
n'est pas nécessaire de donner plus de détails a cel égard.

(kn resumé, leffort d'un muscle est réglé par les résistances
qu'il rencontre : inertie des masses, frottemenls, forces élastiques,
telles sont les causes qui font varier continuellement 'intensilé
de V'effort.
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La volonié peul commander et la fibre musculaire exécuter les
mémes acles dans deux contraclions successives, el pourtant ces
deux contraclions feront des quanlités de travail lrés-différentes
si 'une renconlre beaucoup de résislance el 'aulre lrés-peu.

L]

Destruction du travail motenr par les choes.

L'efforl que développe un muscle par sa conlraclion ne peul
pas dépasser un cerlain maximum; or il arrive parlois que les
résislances & vainere excedent cel efforl possible; alors les actes
musculaires s‘accomplissent sans production de travail exlérieur ;
le muscle se tend lui-méme et s’échaulle sans déplacer I'obstacle
qui s'oppose & son raccourcissement. Quelquefois, pendant qu’'un
mouvemenl se produit, la résislance s’aceroil subilement. Ainsi
quand on traine une voilure sur un sol inégal, sur un pavé irrégu-
lier, Uinsuffisance de la force pour vainere la vésislance existe ici
comme dans l'exemple précédent et constifue une perte de travail.
I'n brusque temps d’arrét s’observe dans le mouvement commencé ;
¢'esl ce qu'on appelle un choe. Les mécaniciens savent tous qu'il
faut éviter ces choes dans les machines, sous peine de perdre une
notable quantité de travail. J'ai pensé que, dans la traclion des
fardeaux, ces pertes devaient fréquemmenl se produire et qu'en
cssayanl de les empécher on réaliserait une économie du travail
de moleurs animés.

Economie du travail moteur réalisée en appliguant les forees
intermitientes par Uintermédiaire d'an corps elastique.

On lrouvera dans un autre travail ! les expériences qui m'onl
servi & démontrer 'importance que présente I'emploi d'organes
¢lastiques pour transmetlre des efforls disconlinus, ou pour sur-
monter des résislances d'inertie. Voici par quelles expériences j'ai
donné celte démonslralion.

8i 'on se souvient que les résistances d'inertie croissent comme
le carré des vilesses, on comprend que 'aclion d'un muscle qui
serail deux fois plus bréve que celle d’'un aulre éprouverail une

1. Trav. du labor., 17 année, p. 1.
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resislance qualre lois plus grande el qu’il y aurail, pour une cer-
laire briévelé de Vapplicalion de la lorce, exces de la résislance
d'inertie sur le maximum de leffort moleur. Toul procédé qui
accroilrait la durée d'application de la force diminuerail la résis-
lance. Or Pemploi d'un ressort élastique équivaut & laugmenla-

Tours de roue

Fig. 157. Courbe du teavail depensé par la traclion d'epe voilure sans inlermediaire élasligue.

lion de la durée d’applicalion de la force employée a le lendre; un’
ressort rend sous forme d’effort prolongé, la force de conlracltion
('un muscle dont 'application direcle eat éié trop bréve pour étre
ulilisée et se [ut délruile dans un choe.

L'expérience devail vérifier ces prévisions théoriques. Une méme
voilure étanl trainceavec la méme viltesse sur un sol inégal, dans

Tours de roue

Fig. 158. Courbe du travail dépenze par la traction d'one voiture avee intermédiaive ¢lastique,

deux expériences comparalives, on a conslalé qu’il y avait eu
moins de travail dépensé gquand la traclion se [aisail par U'inter-
meédiaire de pieces élastiques que si les traits rigides avaient di-
rectement transmis la traction.

Pour [aire ces expériences, je ne pouvais me servir du dyna-
mometre inscripteur de Morin, car cet appareil conslitue un inter-
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médiaire élastique, de quelque facon qu'on dispose atlelage.

Le dynamographe représenté figure 153 n'ayvant qu'une trés-
faible course pour des ellorls considérables, n'avail pas ce méme
inconvénient. En opéranl comparativement dans un grand nom-
bre d'expériences, j'oblins des courbes du genre de celles qui
sonl repreésentées ligures 157 el 158,

Si 'on mesure les aires de ces deux courbes au moven du pla-
nimélre, on trouve que le travail dépensé dans la traction avec
un intermédiaire ¢laslique peutl, dans les cas les plus [avorables,
¢lre de 26 pour 100 plus faible qu’avee des trails rigides.

Les expériences [arent failes tantol avee des voilures i bras,
lanldl avee des voilures trainées par des chevaux; le sens des ré-
sultals fut toujours le méme. Sil'on joint & cel avantage eelui qui
consiste dans Pamortissemenl des choes douloureux qu’une cour-
roie rigide transmet aux épaules de 'homme ou de 'animal qui
Iraine un fardeau, on verra que la lraction an moven d'un inter-
* mediaire élaslique est extrémement avanlagense.

Travail muscolaire dua coeur et en général des muscles dont
I'netion sexerce sur des liguides.

Ce travail, comme loul aufre, aura pour mesure la résistance
multipliée par le chemin qu’elle aura parcouru. La résislanece qu'un
liquide éprouve a sorliv d'un espace oi il esl comprimé, esl pro-
portionnelle a la pression qui exisle dans les tubes d’écoulement.
Pour le cas du ceenr, celte pression est incessamment variable
pendant Pacltion venlriculaire.

La résislance a vaincre n'esl pas seulement la valeur manomé-
trique de la pression du liguide dans le conduil, mais cette va-
leur multiplice par la surface de section du conduif. Le che-
min parcouru par la résislance est celul qu'a franchi une lranche
ideéale de liquide qui fermerail Pouverture du conduil. Dans un
vaisseau eylindrique, la quanlité dont progresserail cetle tranche
serail proportionnelle au débil, car elle correspondrait @ la lon-
cueur d'un eylindre ayant pour base 'ouverture du vaisseau.

La formule générale du travail dépensé parle moteur sera done
la pression mullipliée par le débil. el

Pour inscrire le travail d'un liquide, il faudra actionner un
manomelre- inseripteur par la pression el produire lé mouve-

' i
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menl du cylindre par le débit. Ces deux effels sonl laciles & pro-
duire par les procedés déji connus (voir Manomeltre inscripleur,
p. 263), et flotteur inscrivanl (p. 215), pour enregistrer les dé-
bits. Seulement, comme il s’agil ici de Uinseriplion d'un travail,
on devra, en faisant écrire la pression en ordonndes, inscrire
le débit comme abscisse, cesl-ia-dire uliliser le mouvement du
flolteur pour faire tourner le eylindre.

Fiz, 139. Courle du travail produit par ecoulement des hguides,

Le tracé ¢que donnera un écoulement sous charge conslanle
sera évidemment la ligne s e (fig. 159); celui d’an écoulement sous
charge variable décroissante, sera du genre de la ligne m ¢'.

Le débit étant uniforme, dans le premier cas, le eylindre lour-
nerail d'un mouvement uniforme, de sorte qu'un’ chronographe
¢crirait des vibrations équidistanles; mais dans le second cas,
I'écoulement en raison duquel tourne le eylindre n'élant pas pro-
portionnel au lemps, un chronographe inserirail des vibrations de .
plus en plus rapprochées les unes des milres.

Travail resistant dans les condaiils,

On peut délerminer le travail consommé par les résislances
dites de frottement, en un point de la longueur d'un conduit, en
inscrivant les courbes de deux manomélres placés en ces deux
points, sur un eylindre actionné par le débit.

En effet, le niveau manométrique, en un point quelconque
d'un tube & écoulemenl, exprime a la fois la lforce avee laquelle le
liuide esl poussé el la résistance que celui-ci rencontre en aval
de ce poinl, ces deux quanlités clanl égales entre elles. L'abais-
semenl successif des niveaux des manomelres veul dire gqu’entre

i
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deux d'entre eux, la pression el la résislance ont diminué d'une
cerlaine quanlilé,

Or, d’aprés la définition du travail des liquides, on a vu gqu'au
niveau du premier manométre, le travail effectué par le liquide
correspond, & chaque instant, a4 la pression manomélrique mul-
tiplice par le débit ; si au niveau du second manomeétre le travail
est moindre, c'esl qu'il en a ¢él¢é consommeé par les résislances
une certaine quantilé, qui a précisément pour valeur la différence
de pression des deux manomélres multipliée par le débit.

En tous les poinls de-la longueur d'un tube a écoulement, ce
débit est nécessairement le méme, de sorte que le travail résistant
en un lroncon quelconque pris sur la longueur d'un tube, sera
proportionnel & la différence de pression exprimee par deux ma-
noméires placés chacun & une extrémilé de ce troncon.

Fig. 160, Cowrde du travail reésistant dans les condpils.

La penle si rapide de la décroissance de pression dans les ré-
rions élroites des lubes, montre qu'il y a en ces lieux une grande
consommalion de travail. Elant donnés deux manométres placés
sur un méme conduit, i nous supposons qu'un flotteur muni
d'un style race sur une bande de papier les niveaux de ces mano-
meélres, d'aprés ce que nous savons de la déeroissance des pressions
manométriques le long des conduils, on aurait (lig. 160) une indi-
calion de pression élevée dans les régions initiales du tube m’ el
une autre s plus faible dans la région terminale. Le débit du tube
¢tant employé a faire Lourner le evlindre, les aires des rectangles
om' ¢ ax el om ex correspondent ao travail résislant que le
liquide surmonle en chacun des deux poinls explorés, I'aire m m’
¢ e, différence de ces deux Lravaux exprime le travail résislant qui
correspond & la partie située entre les manométres s et ',
Si I'on appliguail celle méthode a la circulalion du sang dans les
expériences de circulation artificielle failes sur un membre déta-
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ché du corps, on verrait, en inscrivant les pressions artérielle el
veineuse sur un cylindre qui tournerait d'un mouvement propor-
tionnel aun débit, quelle est la quantité de travail qui a élé con-

_sommée dans les capillaires, et I'on pourrait contréler les hypo-

théses des anciens sur l'origine mécanique de la chaleur animale,
en cherchant combien de calories a pu produire une pareille des-
truction de travail.

L'élasticité des artéres économise le travail motenr dua ecorur.

Ce qu'on a vu plus haut du role de I'élasticité pour diminuer les
résistances d'inertie qui se produisent dans le mouvement des
'cnrps solides sapplique également au mouvement des liquides
dans les conduits, & celui dusang dans les vaisseaux, par exemple.
De méme que les résistances d'inertie des masses solides, celles
que présentent les liquides en mouvement croissent en raison du
carré des vitesses. Un tube dans lequel le liquide pénétre avec une
certaine force fournil un certain débit; si nous voulions doubler le
débit ou vilesse d’écoulement, il faudrait une force quatre fois plus
grande ; une vilesse triple exigerail une force neul fois plus grande;
el ainsi de suite. Comme conséquence, si 'impulsion n'est donnée
au liquide que pendant la moitié du temps, il Taudra, pour pro=
duire un certain débil, qu'elle soil qualre lois plus forle que si
elle était continue.

Or le ceeur, en sa qualilé de muscle, n’agit que d’'une ma--
niére intermittente. Transformer en courant conlinu les mou-
vemenls saccadés qu'il imprime au liquide sanguin, c'esl réduire
la résistance que ce liquide éprouve pour un certain deébit, et,
par conséquent, la force nécessaire pour en effectuer la pro-
pulsion.

51 l'on connail les durées relatives de la période pendant la-
gquelle le ceeur envoie du sang dans les artéeres et de la période de
repos, on peut avoir une idée approximalive de la diminulion des
résistances par l'élasticité vasculaire dans les artérioles on le
cours du sang est continu. Celte aclion favorable de I'élasticilé
artérielle se fera d’autant plus senlir, que la durée de I'impulsion
du sang sera plus faible par rapporl au lemps de repos du coeur.
Si la période d’action est égale & celle de repos, la résistance sera
réduite au quart de ce qu'elle edl élé sans I'élaslicité artérielle ;
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si la période aclive n'esl que du tiers d'une révolution du cceur,
la résislance sera réduile au neuvieme.

J'ai démontré ailleurs', au moyen de nombreuses expériences,
la réalilé de ce fait, el jen ai tiré cetle conclusion, que I'élasticite
de l'aorte el des vaisseaux artériels a pour ellel, non-seulement
de régulariser le cours du sang que le cceur envoie, mais aussi de
faciliter 'expulsion du sang par le eceur; antrement dit, d'écono-
miser le travail moleur de cel organe.

Une conclusion se déduisail de ces prémisses el permeltlail de
fournir une vérificalion curieuse du fail qui vienl d'élre énonce.
On sail que le eeeur 'hypertrophie lorsqu’il exisle un obslacle a
Vissue du sang qu'il envoie dans les arléres ; par une harmonie
merveilleuse, les parois musculaires des venlricules deviennent
plus épaisses el plus fortes quand elles doivent faive plas de
travail. 8'il esl bien vrai que P'élaslicité dont jouissent normale-
ment les arleres soil une condition favorable au cours du sang, la
perte de celte élasticilé qu'on observe normalement dans la vieil=
lesse consliluera un obslacle au cours du sang el aménera I'hyper-
trophie du corur. Celle hypertrophie existe toujours en effet, ainsi
gqu'Andral Pavail déja signalé, sans pouvoir en expliquer la pro-
duction.

Ainsi, le Lravail mécanique des solides ou des liguides est sou-
miis 4 des lois semblables; tout ce qui en rézularise la production
est favorable aux organes moteurs et exige une moindre dépense
de force.

. Physiol, meéd. de lo ciceulation du sange, p. 150,




CHAPITRE V.

INSCRIPTION DES TEMPERATURES ET DES QUANTITES
NE CHALEUR.

-

Des différenleés -sorles de thermomélres mseripteurs; Uhermonwélres 4 air; thermo-
meétres i liquides ; thermomeétres mélalliques. — Inscriplion de la lempérature ani-
male. — Inseription des quantilés de chalenr,

- Dans I'étude de la chaleur, comme dans celle des forces méca-
niques, nous nous ¢léverons successivement i des degrés de plus
en plus parfails de la connaissance des phénoménes. La plus
haute notion sera celle des quantités de chaleur preduites on
absorbées par un corps a différents instants; nous ne l'attein-
drons que dans les cas les plus favorables, nous bornant, dans
les autres, & mesurer la température et ses variations dans le
temps.

L'inscription des températures est une des conquétes les plus
anciennes de la méthode graphique ; les météorologistes onl ap-
pliqué, presque en méme temps, au thermometre el au barométre,
les dispositifs nécessaires pour en faire des instrumenls inserip-
teurs. Il serait difficile d’énumérer les nombreuses solutions suc-
cessivement oblenues dans cette voie; nous examinerons les prin-
cipales, en les partageant en trois groupes, suivant la nature des
instruments employés : thermométres a gaz, & liquides, et ther-
momelres métalliques.

La dilatation de la plupart des corps de la nature, sous l'in-
fluence de 'échauffement, permet de traduire les changements de
température par des mouvements d’un index ou d’une colonne li-
quide ; par ceux d'une aiguilie ou d’un levier. Dis lors, l'inscrip-
tion des températures se réduit & celle de mouvements, ce, qui
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nous dispensera d’enlrer dans de longs détails sur la maniére de
I'obtenir.

Il faul insister toutelois sur deux points : le choix du meilleur
instrument suivant le but qu'on se propose, el en second lieu,
celui du meilleur moyen de tracer les courbes de température.
Ordinairement on choisit tel ou tel moven d’inscription suivant
la force du mouvement qui se produil dans Iappareil thermomé-
trique quand la lempérature varie.

Des différemtes sortes de thermomélres inscriplenrs,

Le choix de Uinstrument semble aisémen! fixé par le degré de
sensibilité et de précision que 'on veul atteindre ; les thermomeé-
tres & gaz se placeraient & cel égard en premiére ligne, puisque la
dilatation des gaz, dans les limites ordinaires o on 'observe, est
sensiblement proportionnelle aux accroissemenis de la tempéra-
ture. Mais, si l'on réfléchit que les gaz, enfermés dans les appareils
thermométriques, se compriment en présence de la moindre résis-
tance & vainere, on arrivera 4 celle conviclion que pour pea gue
ces instruments doivent rencontrer d’obstacle lorsqu’ils inseri-
venl leur courbe, celle-ci sera déformée par la compressibilité des
oAz,

Les thermométres & liquides, bien que n'offrant pas 'avanlage
de donner des mouvements rigouresusement proportionnels aux
variatlions de la température, rachétenl cet inconvénient par la
force plus grande qu'ils opposent aux résislances a vainere, el
comine cerlaines dispositions, par exemple lemploi du palpeur
(voy. Technique), permeltent toujours de reclifier I'échelle d'un
instrument inscripteur, on aura souvent avanlage & recourir aux
thermometres basés sur la dilatation des liquides. Le principal
inconvénient de ce genre de thermomélres, cesl qu'ils sont assez
longs i se metlre en équilibre de température avee le milieu dans
lequel ils se trouvenl, et si les condilions de cet équilibre sont dé-
favorables, comme lorsque l'instrument est plongé dans un milieu
peu conducteur, ou lorsque la masse de liguide conlenue dans
U'instrument esl trés-considérable, linstrument est paresseux,
c'esl-d-dire peu aple & suivre des varialions rapides de lempéra-
ture.

On le voit, e'est le besoin spécial et la nalure de U'expérience
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que 'on veut faire qui seuls peuvent guider dans le choix de I'in-
strument qu'on emploiera.

Les thermométres métalliques, presque tous fondés sur 'iné-
- gale dilatabilité de deux mélaux, seraienl & cerlains égards les
meilleurs de tous. La rapidit¢ avee laquelle ils s’équilibrent avec
la tempérafure ambianle est une de leurs qualilés ; d'autre part,
la force considérable qu'ils développent par leur dilatation les
rend capables, de méme que les thermomélres a liquides, de lra-
cer leurs courbes & l'aide d'un crayon sur un papier méme assez
rugueux. Le défautl de ces instruments consiste dans la difficulté
de leur applicalion. Presque loujours assez volumineux, ils ne
sauraient, dans la physiologie humaine, s'introduire dans les ca-
vilés naturelles pour y chercher le degré de tempéralure; en outre
il m’est pas toujours aisé¢ de transmetlre & dislance, jusqu’a l'ap-
pareil inseripleur, le mouvement de dilatation ou de contraction
qui signale un changement de température.

Toutefois, comme ces peliles difficullés peuvent élre lournées
ou vaincues, la thermographie est arrivée & un degré de précision
qui s'accroit sans cesse el qui déja suffit aux principaux besoins
de l'expérimentalion.

Thermometres inseriptenrs & air.

Une boule thermométrique pleine d'air esl en communicalion
avec un tube de verre dans lequel un index de mercure se déplace,
dans un sens ou dans 'aulre, suivant les dilalations ou les resser-
rements de 'air échaullé ou refroidi; index de mercure intercepte
par son opacilé un rayon lumineux qui se projetle sur un éeran
sensibilisé et susceptible de recevoir l'image pholographique de
ce faisceau de lumiére solaire. Les excursions de 'index se font
dans le sens des ordonnées de la courbe, et I'éeran sensible che-
mine en fonction du temps. Si par une disposition quelconque on
met cet appareil & I'abri des influences de la pression baromélrique,
on obtient un thermometre dont les indications sont & la fois ra-
pides et exactes. Ce genre d'instrument se préle surlout & la dé-
lerminalion des différences de deux tempéralures, car alors il est
a l'abri des changements de la pression extérieure.
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Thermomaéires inseriptenrs & lignide.

Un liguide donl le volume subil des changements aussi grands
que possible sous linfluence des varialions de la lempéralure,
aleool, pétrole, ¢lher, ele., esl enfermé dans un réservoir métal-
liqque mis en communicalion avee une eapsule élastique pareille &
celle du barométre de Vidi. La chaleur, en dilatant le liquide con-
tenu dans Pappareil, lail gonfler celle caisse, ef le froid la fait dimi-
nuer d'épaisseur; ces mouvemenls sonl communigués au style qui
doit les inscrire. : i

Afin de rendre les indicalions de cel inslrament aussi rapides
que possible, on donne parfois an réservoir une grande surface
en e formant d'une série de lubes analogues aux bouilleurs d'une
machine & vapeur. De celle [acon, les surfaces soumises a la lem-
pérature ambiante élant trés-multipliées, Tinstrument obéit plus
vite aux changemenls de celte température.

La dilatalion du liquide peul agir en déplacanl une colonne on
un index opaque, ainsi qu’il a élé dit a propos du thermomélre
d air; d'autres fois, on utilise cetle dilatation pour produire des
mouvements de torsion el de détorsion dans un tube manomeé-
trique de Bourdon. Celle disposition a élé emplovée avee succes
par Marié-Davy pour inscrire les varialions de la température i
I'observatoire de Montsouris. Les effels de la variation de tempeé-
rature se transmelttent a distance, au moyen de lubes métalliques
d’une faible capacilé qui relient le réservoir & Pappareil inscrip-
Lleur.

Quelques exemples de courbes thermoméiriques compléleront
ce qui nous reste & dire sur ce sujet, Nous reproduisons (fig. 161)
des courbes obtenues par Marié-Davy sur les variations diurnes de
la température observées & Montsouris les 5, 6 et 7 aoit 1877,
Cest le thermometre inscripteur de Salleron qui a fourni ces
Lracés.

Deux courbes thermomélriques se lisenl sur cette figure : I'une,
A, obtenue au moyen d'un thermomélre see, donne les varialions
réelles de la température. La courbe B, fournie par un appareil
dont la boule était constamment humectée d'eau, présente de
moindres variations, parce que le refroidissement produit par
I"évaporation compense en partie 'accroissement de la tempéra-
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ture. L'ensemble des deux thermométres see et humide conslitue
le psychrométre, instrument qui permel de juger approximalive-
menlt 'élal hydrométrique de Pair ',

D'aulres fois, on expose au soleil deux thermométres, 'un & boule

Figr, 161, Inigi |'|'|-:inr| des variations do thermomelrs =ee A el du thermomelre nide B
pendant denx jours conseeulifs

nue, l'autre & houle recouverte de noir de fumée. C'est 'actino-
mélre, dont les deux courbes varient dans le méme sens, mais
s'¢cartent plus ou moins 'une de 'autre, suivant l'intensité de la
radiation solaire.

Thermométres métalligues inseriptenrs,

Parmi les thermométres mélalliques, il faul citer, pour sa re-
marquable sensibililé, celui de Rédier qui est basé sur I'inégale
dilatation de deux tiges de métaux différents,

Quel que soil le thermométre que 'on emploie, le mode d’in-
seription des tempéralures ne difféere en rien de ceux que nous
connaissons déja. On donnera au papier une marche plus ou moins
rapide, suivant la plus ou moins grande rapidité des varialions
qui devront se produire, tandis que 'excursion du thermomélre,
c'est=d-dire son degré de sensibililé, sera réglée suivant 'approxi-

1. L'appareil qui a fourni les courbes de la ligure 161 est encore 4 P'essai; les indica-
tiong des hmnmﬁnhﬂnmut1Mﬁinﬁmﬂfhyur|p|mph¢4|rﬁpnpw-rm cetle lizure a ébe

Fraviee, '
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mation avee laquelle les variations de la lempérature auront be-
soin d’élre connues.

Inseription de la température animale,

L’emploi du thermométre en physiologie el en médecine clinique
se répand de plus en plus; mais, jusqu’ici, on n'a pris encore que
des mesures intermittentes de la tempéralure.

La précision et la sensibilité des appareils thermomélriques ne
laissent que bien peu & désirer; loutefois, au risque de n'avoir pas
la méme rigueur dans Pestimation des changements de la tempé-
rature, il serait bien précieux de les traduire par une courbe con-
tinue, avec les variations brusques ou lentes qu’ils présentent.

En 1865, je publiai la description d'un thermographe!, applicable
a l'inscription de la lempérature animale. Cet appareil avait les
propriétés d'un thermométre 4 air et possédail une grande sensi-
bilité. Voici en quoi il consistait : une boule métallique de Lhermo-
métre & air B (fig. 162) se continuait par un long tube capillaire de

Fig. 162, Disposition du thermographe.

cuivre recuit, a I'extrémilé duquel élait un tube de fer courbé en
arc de cercle. Ce dernier était engagé dans un tube de verre de
méme courbure, fermé-i 'une de ses exlrémités et monlé sur une
platine tournant autour d'un axe horizontal. Un index de mer-
cure I, logé & la partie déclive du tube de verre, était traversé par le
tube de fer. Enfin, une aiguille longue et équilibrée tournait avec
la platine de 'appareil autour de 'axe central.

1. Journal de Panafomie elde lo physiologie, 1865,
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Lorsque la chaleur agissail sur la boule du thermomeétre, une
parlie de I'air dilalé s’échappail par le tube de fer el passail dans
la chambre close du tube de verre; la pression de cet air poussait
alors I'index de mercure et le déplacait plus ou moins. Le systéme
équilibreé obéissail au poids de I'index de mercure qui en occupail
toujours la partie la plus basse, toul l'appareil tournait done el
entrainail avec lui I'aiguille inscrivante.

Comme la moindre résistance edl empéché la rotalion de cel
instrument, je ne faisais pas frotler l'aiguille d'une maniére con-
linue sur le noir de fumée ; mais un mouvement d’horlogerie im-
primait au thermographe une petite oscillalion & chaque minule
el faisait toucher l'extrémité du levier contre une glace enfumée.
Un oblenail ainsi une courbe formée de poinls sullisamment rap-
prochés pour qu'on suivit aisément les variations de la tempé-
rature.

Cet instrument est d'une grande sensibilité; mais il ne peul
¢erire que sur une surface verlicale, et d’autre part, il esl soumis
aux influences barométriques, comme tous les thermomeltres & air
qui s'ouvrent a 'extérieur.

Une disposition plus simple consiste & lerminer le tube du ther-
momeétre & air par un tambour & levier. La sensibilité de l'instru-
ment est moindre, mais le maniement en est plus commode ; le seul
inconvénient, c'esl que, parfois, de pelites fuites d'air se produi-
senl dans les appareils el deviennenl sensibles si les expériences
sont de longue durée. On y remédie en remplissant d’eau le tambour
a levier et la portion du tube qui en est voisine, c¢'esl-d-dire les
points ot les joinis pourraient, & la longue, laisser échapper de
lair. Cet appareil, aussi bien que le thermographe, est soumis
aux influences baromélriques; mais pour une expérience de courle
durée, ces influences sont m‘din&irenmnl-n&gligtrnhlns.

Indépendamment de ces deux sortes d’appareils, j'essave en ce
moment la disposition suivanle: ¢'est un thermométre inscripleur
du systeme Salleron, fort analogue & celui dont on se serl en mé-
téorologie.

Une boule creuse de métal est remplie d’élher; elle communique
par un long tube de cuivre avec un tube de Bourdon lourné en
spirale. Celui-ci se délord quand la pression intérieure augmente;
se tord, au contraire, davantage si la pression diminue. La dilala-
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tion ou le relrait de U'élher sous linfluence des changements
de la température de la boule thermométrique eréent, dans le
lube de Bourdon, les changements de pression qui le font lor-
dre ou détordre. Une aiguille amplifie el inscril ees mouve-
menls. : :

Ce qui me fail préférer ce genre’ dappareil &-toul aulre, c'est la
facilité qu'il présente pour'transmetire & distance les changements
de température qui se produisenten un liew; ¢’est aussi son indif-
férence aux changements de la pression baromélrique; ¢’est, enfin,
la- force considérable avee lagquelle le shyvle trace sur le papier

Fig. 163 Thermomelre inscriptear. [eax bonles remplies d'éther communigquent chacane
avee un toks de Bourdon quoi actionne an levier,

landis que, avee les deux autres appareils, il faut de grandes
précautions pour que les résislances n'altérenl pas la forme du
lrace.

La sensibilité de ce thermomélre inscripteur est moindre que
celle des appareils & air; mais la. force disponible considérable
permet d’amplifier les mouvements de I'aiguille au moyen d'or-
ganes mécaniques appropriés. Enfin, on accroil la sensibilité de
appareil en donnant plus de volume 4 la boule thermométrique;
mais alors il faut choisir pour sujets d’expérience des animaux de
crande laille. L'exploration de la température centrale chez les
petits animaux ne peul se faire qu'en employant de petites boules
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de thermometre susceplibles d’élre inlroduites dans les cavilés
nalurelles'.

Inseription des quantités de chalenr.

On mesure les quanlités de chaleur produites par une source
quelconque d’aprés le nombre de degrés dont s'est échauflé un
cerlain poids d'eau. Ainsi, on est convenu que 'unilé de chaleur
ou calorie correspond & la quantité de chaleur nécessaire pour
porter un kilogramme ou un litre d’eau de zéro a4 un degré. Cenl
lilres d’eau échauffés d’un degré correspondront done & cent calo-
ries. D'autre parl, un litre d’ecau porté de zéro a cenl degrés cor-
respondra aussi 4 cenl calories.

Ainsi, pour la quantité de chaleur comme pour celle du travail
mécanique, nous aurons affaire & un produit. Un certain nombre
de calories sera le produit d'une température par un valume.

On voit déja qu’il y a différentes maniéres de produire une quan-
tité de chaleur délerminée, el qu'un méme nombre de calories
pourra élre conslitué, soil par I'échauflfement intense d’un petil
volume d’eau, soil par le léger échauffement d’un grand velume
de ce liquide. Quand on mesure a I'aide du calorimétre le nombre
de calories produiles par une combinaison chimique, par exem-
ple, I'appareil ne livre que le résultal final du phénoméne sans
en indiquer les phases. Or, la méthode graphique se préte forl
bien & la délermination de la ferme sous lagquelle une cerfaine
quantité de chaleur a élé produite. Soit un corps duquel va se
dégager une cerlaine quantilé de chaleur; enfermons-le dans un
espace enlouré de maliéres isolantes, el toul autour de lui, faisons
circuler un courant régulier d’eau & température conslanle, landis
qu'un thermomeélre inscripteur plongera dans le courant qui sorl
de celle sorle de calorimétre. '

Tanl qu’il ne se produit aucune chaleur & Vintérieur de 'appa-
reil, 'eau sorl avec la méme température qu’elle avail au momenl
de son entrée; le slyle trace une ligne horizontale que nous appel-
lerons zéro. Aussitol que la chaleur se dégage dans le ealorimétre,
la courbe lracée s'¢léve, exprimant ainsi Uintensité de I'échaufle-
menl. Mais, d'autre part, on sail & quelle quantité d’eau s’applique

I. Toules les expéricnces sur oo sijel sonl cn voie d'exdéeulion : elles seronl exposees
dang le me IV ez eavaude mo on laboraloire,
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la tempéralure, puisque 'écoulement est uniforme comme la
rotation du cylindre lui-méme. Une expérience préalable aura
déterminé i quelle quanlité d'ean versée correspond une cerfaine
longueur mesurée sur le papier suivant 'axe des «. On aura done
aflaire & 'one de ces courbes donl les aires donnent le produil de
de deux variables. L’aire mesurée exprimera le nombre de calories
qui seront sorties du calorimétre. D'aunire part, la forme de la
courbe traduira les phases de la produclion de chaleur. Supposons
que le dégagement de chaleur ait cessé 4 U'inlérieur de Pappareil,
la courbe redescendra peu a peu, et q1mmi~ul]c aura atteint zéro,
I'aire du tracé mesurera le nombre tolal des calories prodniles *.
Suivant I'intensilé de la production de chaleur, on verra les varia-
tions de la courbe prendre plus ou moins d’amplitude. Or, il peut
arriver que ces varialions soient trop faibles ou lrop forles. Dans
le premier cas, on devra ralentir I'écoulement du liquide; dans le
second, Naceélérer. Pour la lecture des tracés, il sulfira de tenir
compte de la relation entre la vitesse de I'écoulement du liguide
el celle de la rolation du cylindre.

La courbe dont nous venons de parler est du genre de celles ou
les aires expriment la valeur totale de la chose mesurée®. Or, on
sail qu'en général on peul, par une autre méthode presque lou-
jours plus simple, oblenir la méme mesure d'aprés le déplacement
de la courbe suivant l'axe des y.

Les courbes des espaces parcourus sonlt de ce genre, landis que
celles des vitesses, courbes dont les aires donnent le chemin par-
couru, correspondraienl & la mesure des calories qui vienl d'étre
exposée. Ne pourrail-on inscrire la production des calories avec
loules ses phases en conduisanl, & chaque instant, le style d'aprés
la quanlité de chaleur produite?

Il faudrait pour cela que le liquide qui traverse le calorimeéire
v pril toujours un méme exces de température, et qu'il g'en
écouldl avee une vilesse variable suivanl la production de cha-
leur. Au moyen d'une disposition extrémement ingénieuse, d’Ar-
sonval réegle la température d’un réservoir a liquide de lelle facon
que toule produclion d'une calorie dans ce réservoir se lraduise
par 'écoulement d’un litre d’eau (voy. Technique, chap. v). Inscrire

1. 1l faul admeltre que la perle de chaleur par le calorimélre soil nulle ou insigni-
fiante.
2. Mous avons vu des cxemples de ces courbes dans les slatisliques de W. Playfair.
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la production de chaleur dans l'inlérieur d’une pareille enceinie
se réduira donc & inscrire la quantité de liquide déversé en un
lemps donné, probleme résolu dans les expériences sur I'écoule-
ment des liquides (page 214). Plus la produclion de chaleur sera
rapide, plus la courbe indiquera un ¢coulement rapide du liquide,
et réciproquement.

L’appareil destiné & réaliser cette mesure se compose de deux
parties: un régulateur de température de d’Arsonval, et un inserip-
teur des écoulements de liquide pareil & celui qui a élé décril pré-

cedemment.



CHAPITRE VI.
INSCRIPTION DEs PHENOMENES ELECTRIQUES.

L'électricité penl édlre éludide graphiguement dans ses manifestations diverses : lumiere,
chaleur, travail mécanique, actions chimigues. — Pholographie des phénoménes lu-
mineux de 'électricité : expérience de Feddersen. — Analyse des décharges par la
mélhode de Donders: combinaison de la chronegraplite ot de Uélectrolyvse. — Inscrip-
lion des eflels calovifiques de Pélectvicilé ; expériences de Marcol. — Inscriplion des
lensions électrigques mesurees an moyen de Veleclromélre de Lippmann. — De lin-
lensité des courands inscrils an moven du Bhéographe. — Inscriplion des gquantibés
i'electricile,

La facilité avee lagquelle I'électricilé se transforme en lumiére,
en chaleur, en travail mécanique, etc., permel de la suivre i ra-
vers ses manifestalions diverses, el, dans un grand nombre de cas,
d’oblenir une représenlation graphique de phénomenes qui échap-
paient & toute autre méthode. Nous exposerons en premier lieu
Vinscriplion des phénoménes lumineux produils par I'électricile.

Iopsceription des élineelles électvigues de la déechavge disraplive:
cxperiences de Feddersen,

Un savail déja, par les expériences de Whealstone el de Weber,
que ladécharge a une durée variable. Feddersen! a réussi & décom-
poser ce phénoméne en une série d’'oscillations lumineuses alter-
nalives qui, dans un miroir lournant, se dissocient et donnent

L. Mogeendorl. Anti-, U CHL p. 69 cleeres el Clidnie el Plhgsique, 3° série, L LLY,
e 435, ef t. LXIX, p. 178
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une figure lrés-élégante. Pour recevoir I'image de ce phénoméne
lumineux dans le miroir, il faut que celui-ci présente une posi-
tion convenable au moment de la décharge. Ce résullat s’obtienl
par un dispositif qui fait dépendre la décharge de la rolalion méme
du miroir *.

Au lien du miroir plan dans lequel on regardail I'étincelle,
Feddersen prit un miroir concave et obtint une image réelle sur un
verre dépoli placé au foyer. Enfin, en employant une plaque col-
lodionnée, ce physicien réussit a fixer I'image lumineuse *, L'au-
teur a reconnu trois espéces bien dislincles de décharges.

1* Sur le trajet du conducteur on place une colonne d'eau; dis
lors, ’électricité ne passe plus que d'ume maniére inlermittente
la figure 164 est formée de traits verlicaux équidistants qui s'é-
cartent de plus en plus les uns des aulres vers la fin de I'élin-
celle *.

2* Si la résistance du circuit diminue, la décharge devient con-
tinue; elle se traduit par une ligne verticale lumineuse, aux deux
extrémités de laquelle se trouvent deux points lumineux.

3° Enfin, si la décharge s'effectue dans des conditions oi la du-
rée aungmente quand les résistances diminuent, elle devienl oseal-

BrEergrArs =@
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Fig. 165, Décharge électenpue dans un are bres-conductenr. Experiences de Peddersen.

lante el prend les aspeels les plus variés suivanl la nature des
conducleurs employés.
Si la résistance du conducleur augmente, les jels lumineux

1. Jaurai souvenl a peler de disposilifs du méme genve, par exemple, pour 'mscrip-
lion des mouvemenls musculaives & un inslaol délerming de la volation  d'un ey-
lindre.

2, Nous emprunlons les délails de ces expériences el les figures & louveage de Mas-
carl @ Teailé o électricils stalique. Paris, 1876,

3. Ces brails verlicanx correspondent & nne sévie de jels lnmmneox mtermitients gui
passent d'un conducteur & Vautre. Au point de voe de Uinscriplion, les choses se pas-
senl comme =i deux styles superposeés tracanl suv un cylindre tournant dewy lignes pa-
ralléles, une élincelle jaillissail de 'an et PVautee & des instanls sueceszifs, en laissanl
par son passage des Wails verlicaus sur le papier,
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prennent de la durée; lear vilesse décroil du commencement a la
fin, de telle sorte que, dans leur image, on observe une forme
courbe pour chacun d’eux. En oulre, la nature oscillante du phe-
noméene se traduil par une disposition alternalive des courbes au-

Fig. 165 .Décharge electrigue dans un are plus résistant.

tour d'une ligne moyenne horizontale, comme on le voil dans les
différenles images de la figure 165.

La disconlinuiteé de la décharge se prouve encore par d'aulres
expériences graphiques dont nous allons donner la deseription,

bien qu’elles ne se raltachenl pas aux phénoménes lumineux pro-
duils par I'électricité.

Meéthode de Dunders et Nyland poar inscrire les phases de la
deécharge d'one bobine d'induction.

Mettant & profit I'action ¢lectrolytique par laquelle un courant
laisse une trace Jde son passage sur un papier convenablement
sensibilisé; dans d’aulres cas, ulilisanl l'action mécanique par
laquelle un couranl perfore une bande de papier ou disperse
les poussieres répandues sur une surface, Donders el Nyland ont
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oblenu des tracés qui montrent la durée el la complexité de la dé-
charge des hobines d'induction. Dans ces expériences, la chrono-
graphie est intimement combinée avec I'inscription du phénoméne
éleclrique lui-méme, et permet d’en estimer la durée avec une
précision parfaite.

La décharge d’une forte bobine de RuhmKkor(T est conduite & tra-
vers un diapazon munid’un style métallique et a travers un cylindre
de métal recouvert d’une feuille de papier. Le diapason vibre pen-
dant que se fait l'expérience, de sorte que sur la sinusoide que
trace en gris peu intense la pointe du style écrivant, on voil ap-
paraitre (fig. 166) des taches ou des perforations qui signalenl,

Fig. 166. Inseription d'une décharge électrique  dinZuction par la méthade de Donders et Nyland

par leur position, l'instant précis oi une étincelle a traversé la
feuille. Or, l'expérience démontre que pour chaque décharge
de la bobine, il éclate une série d'étincelles; que celles-ci gagnenl
en fréquence pendanl quelques instants, puis deviennent plus
rares el disparaissenl. Les élincelles qui constituent une décharge
ont atleint,dans quelques expériences, le nombre de cent environ;
quant & la durée tolale de la décharge, elle variait de 17 & 18 vibra-
lions d'un diapason de 246 vibrations par seconde. Le retard du
début de la décharge n'élait guere que de 1/20 de vibration pour
celles d’ouverture, el de 1/10 pour celles qui succeédent a la ferme-
ture du courant. (V. A. Nyland, Archives néerlandaises, {. V, 1870.)

Inseription des effets ealorifigues de 1'éleetricités
experiences de Mascart,

Lorsqu’on fail passer un couranl au travers d'une spirale de
platine conlenue dans un espace clos et rempli d’air, eelui-ci 8'¢-
chaulle et se dilale ; une colonne thermomélrigque munie d’un in-
dex marque le degré de celte dilatalion; Llel esl le thermomelre
de Riess (fig. 167). _

Enlevons I'index du lube thermométrique el metlons celui-ci en
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somnunicalion avee un tambour & levier, nous aurons un appa-
reil inscripleur des échaullfements qui se produisent dans le ther-
momelre. Mascart a employé cetle me-
thode pour inserire les elfets thermomé-
Iriques de différentes sources d’é¢lectri-
cité, el pour les comparer enlre elles.
Un cylindre enfumé, conduit par un re-
culateur de Foucault, a servi dans ces
expeériences.

Dapriés Mascarl, si la quanlité d’élec-
tricité dégagée esl faible, on peut éfre
assure, sans faire aucun caleul, que les
hauteurs des courbes seront proportion-
nelles a la quantité de chaleur fournie
par la décharge. .

La figure 168 correspond a des échaul-
[ements d'inlensilés croissanles. Une
Fi. 167. Thermométre életrique  D2UETIC chargée par 11 étincelles d'une

e Riess. bouteille de Lane fournil la décharge
dont les effets thermigques sonl inserils

en bas de la figure. Au-dessus, on voit s'échelonner les courbes

Fig. 168. Inse raplion iles echanifements |.|'|-||Eli|'-\. par les décharges d'inlensiles

successivemenl croissanbes.

produiles par les charges correspondant & 13 élincelles, puis a 15,
a 17, a 20.

Wapres la forme de ces courbes;, on voil que I'échaullentend
n'esl pis inslanlané, puisqu’il se lraduit par une période ascen-
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danle d’une certaine durée. Or, Uinfluence du refroidissement de
appareil se fait sentic méme pendant celte phase ascendante de
la courbe, et 'empéche d'atteindre son véritable sommet : celui qui
exprimerait la quantité tolale d’électricité transformée en chaleur.
On peul déterminer par le calcul ou par une consltruclion gra-
phique ce véritable sommel de la courbe, et vérifier la propor-
tionnalité des ordonnées aux lempératures.

L'auteur de ces belles expériences pense que la quantilé de cha-
leur est sensiblement proportionnelle au carré du nombre des
élincelles.

En employaul des charges conslanles appliquées & des balleries

Fig. 160, Courhes des échanifements produils par une mime charge, mais avee dez balleries
de surfaces difllérentes,

formees d'un nombre variable de bouleilles, Mascarl a obtenu la
fizure 169, qui monltre que I'échaulfement est d'anlant plus grand
que la surface de la ballerie est moindre (les n*= d'ordre gravis

ilig. 170, Réduction des conrbes d@chaufemenls produites par une machine Gramme
tournant i des vilesses dillécentes,

sur chacune des courbes de cette figure expriment le nombre de
bouleilles dont la batterie était formée).
Cetle méthode s"applique & la comparaison de différenles sources
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d’électricité les unes aux autres. La figure 170 est formée par les
courbes d’échauffement produites par le passage du courant d’une
machine Gramme que l'on faisail lourner d’'un mouvement plus
ou moins rapide.

La période d’élévation de ces courbes présenle un aspect diffé-
rent de celui qu'on observe dans les figures précédentes, a4 cause
de la longue durée de 'échauffement sous 'influence d'un courant
continu. :

Inscription des temsions élecirigues mesurdées an moyen
de I'éleetrométre de Lippmann,

Lippmann a découvert une propriélé remarqguable de I'électri-
cité, celle de modifier les phénoménes de capillarilé et de changer
la hauteur a4 laquelle s'éleve un liquide & lintérieur d'un lube
capillaire. D’aprés cette propriété, ce savanl a construil sous le
nom d'électrométve capillaire un instrument dans lequel une petite
colonne de mercure se déplace, dans un sens ou dans lautre,
suivant les augmenlations ou les diminutions de la tlension élec-
trique a laquelle I'appareil est soumis. Quelques mots d’explica-
lion sont nécessaires relalivement & la construction de cet élec-
[rométre.

Soit, figure 171, un long tube de verre vertical se terminant par
une pointe effilée; nous faisons tremper cefle pointe dans un vase
de verre B, contenant de 'eau acidulée et au fond duguel est une
goutle de mercure. Remplissons de mercure le long tube de I'in-
strument. Si la pointe effilée qui plonge dans le vase B est suffi-
samment fine, le mercure ne s'écoulera pas, méme sous une forte
charge, mais restera suspendu par la capillarité qui résiste a sa
progression dans le tube effilé. Si nous mettons en communica-
tion, au moyen des fils métalliques a, b, le mercure du tube et celui-
du vase B avec une source d'¢leclricilé, nous verrons aussitot
changer, dans la pointe effilée, le niveau auquel s'arréte le mer-
cure; ce niveau se portera dans le sens oi le courant tendrait a
se produire.

Pour eslimer ces variations, il faul se servir d’un microscope M,
qui, dans I'appareil, esl bragué en permanence sur Pextrémité de
la colonne de mercure.

Lorsque, sous l'influence d’une différence de tension éleclrigue,
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il s’est produit un certain déplacement du niveau capillaire, si,
par exemple, ce niveau s'est élevé, cest-d-dire a reculé du coté de
la partie large du tube, il faul, pour le ramener & sa position pri-
mitive, exercer une pression plus forte sur la colonne de l'instru-
ment : verser du mercure dans le lube jusqu’d une plus grande
hauteur, ou bien comprimer de l'air au-dessus du mercure avee

Fiz. 171. Electromitre de Lippmann,

une certaine force. C'est & ce moyen que Lippmann recourt de
préférence. Une presse T, mue par une manivelle E, permet de
comprimer l'air d'un réservoir de caoutchouc et de 'envoyer, d’'un
cOlé, au-dessus du mercure dans le grand tube; de I'aulre, dans
un manométre H,qui en indique la pression.

On conslate que, pour ramener & zéro la colonne capillaire dé-
viée par une certaine lension électrique, il faul une pression pro-
portionnelle & la tension compensée.
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Pour bien déterminer la posilion du zéro de Pappareil, on a
adapté au microscope un fil de réticule, en face duquel on améne
le sommel de la colonne capillaire quand appareil n’est soumis
d aucune influence éleclrique. Quand la colonne est déplacée par
une cerlaine tension électrique, le fil du réticule marque la posi-
lion du zéro el permel de mesurer I'élendue de 'excursion.

On emploie parfois un appareil moins encombrant et portatif,
dans lequel un réservoir & mercure, que 'on comprime au moyen
d'une vis, remplace la haute colonne de la
ligure. Dans cet électrométre, la colonne.
capillaire apparail, transversalement diri-
gée dans le champ du microscope; le fil du
réticule esl, au contraire, verticalement
tendu, figure 172.

Deux sortes d'expériences peuvent élre
failes avee cel instrument : la mesure de
3 'I";,‘,r-'E,‘,,,’."‘I“",’,';fl_,'j:’_ ':.,”II” la lension slatique de 1'éleclricité dont un
f.i-'.'.r.- e champdwmicre-— egrps esl chargé 4 un moment donné, el la
constatation des changements que présen-

lera la lension électrique a des inslants successils.

Pour la premiere mesure, il sulfit de metire un instant 'appareil
en conlacl, par 'un de ses fils avec la lerre, el par 'aulre avec le
corps electrisé; aussilol la colonne de mercure prend une dévia-
tion permanente qui traduit la valeur de la tension électrique.
Dans les cas ou il se produil des changemenis dans la tension
¢lectrique du corps observé, ces changemenls se traduisent par
des déplacements de la colonne dont les excursions sont étendues
ou bornées, lentes ou rapides, suivent les phases de la variation
électrique elle-méme.

C'esl celte mobilité qu'il s'agil d'inserire, car I'wil ne peul 'ap-
précier avee exaclilude. La photographie m’a réussi pour ce genre
d'inscriplion.

On sait, depuis les belles expériences de Matieucei el de du Bois-
Reymond, que les muscles vivanls sonl doués d'un certain état
électrique qui e modifie au moment ol 1ls fonctionnent. Le gal-
vanomélre obéil mal i ces variations, & cause de 'inertie de son
aiguille; mais I'électrométre, incomparablement plus mobile, en
suit les moindres détails.

A l'oculaire du microscope, mettons une plaque de verre dépoli,
nous y verrons une image réelle de la colonne de I'électrométre et
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des mouvements quelle exécute. Substituons & celte plaque dé-
polie une glace recouverte d'un collodion sensible, nous oblien-
drons I'image photographiée de celte colonne de mercure; enfin,
imprimons & la plaque sensible un mouvement de translalion
perpendiculaire au sens des mouvements de I'électrométre, et nous
aurons la courbe des changemenls de la tension.

La ficure 173 montre la variation électrique du ceeur d’une lortue
pendanl ses mouvements de systole el de diastole; la figure 174

Fig, 173, Inseription des variation: electrigques qui accompagnent les mouvements vl s
d'um coeor de torioe,

esl donnée par les varialions éleclriques du eceur d’une grenouille.
Voici comment ces courbes onl élé oblenues :

On dispose le cceur de I'animal, suivant les procédés ordinaires,
sur des électrodes impolarisables qui, au lieu de se rendre & un

Fiz. 174, Variations électriques d'un conr de grenonille.

galvanoméetre, sonl mises en rapport avee les [ils de I'électrométre.
On s’assure, en regardant la plaque dépolie sur laquelle se pro-
jetle 'image de la colonne capillaire, que les mouvements du ceeur
s'accompagnent bien tous de varialions éleclriques; on glisse
alors a la place du verre dépoli une petite chambre noire conte-
nant une glace au collodion humide instantané. Un mouvement
esl imprimé a celle glace par un rouage d’horlogerie approprié.
Dans les figures ci-dessus, la vitesse de translation étail d’environ
3 millimétres par seconde.

Pour photographier la colonne de mercure el ses mouvements,
il y a deux procédés distinets: ou bien on interceple la lumiére par
Popacité de la colonne de mercure jouant le role d'un écran, ou
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bien on éclaire vivement la colonne sur un fond noir, ¢t on s'en
sert comme de source lumineuse. Dans le premier cas, un dia-
phragme & fente (rés-fine doit élre placé de telle sorle que le mer-
cure de la colonne capillaire, dans ses mouvements de va-el-vient,
couvre el découvre des longueurs variables de celte fente ; cela
demande une construction délicate. Dans le second cas, la diffi-
culté consisle dans la faiblesse de I'éclairage; on a pour source de
lumiére celle que réfléchit une colonne de mercure d’environ 1/20
de millimétre. Si I'image de la colonne est grandie & raison des
doubles diamétres, I'intensité lumineuse esl réduite au quart.

Pour avoir le plus possible d’intensité lumineuse, il faut éclairer
la colonne de mercure avec la lumiére solaire concentrée par une
lentille et se horner & obtenir des images de (rés-petite dimension
recueillies sur une plagque i translation fort lente.

Peul-on ajouter une entiére confiance 4 la forme des courbes
photographices de I'électrometre? Pour répondre i cette question,
l'ai soumis cet appareil a des couranis d’une briéveté exiréme ;
des dérivalions de courants induils d’une petite bobine. Les cou-
rants de ruplure + et de clélure ¢ se suivent a intervalles égaux et

Fig. 175. Photographie de courants induits de ropture et de eléture obtenne aves 'Electromitre.

présentent des tensions de signes conlraires ; enfin, les courants
de rupture sont ceux qui présentent la lension la plus forte. Tout
est bien conforme, jusqu'ici, & ce que 'on connail des caractéres
des courants induits. Mais sil'on se reporte 4 la durée des phases
de ces courants, on voil sur la figure, que la phase iniliale de ces
courants est trés-brusque, c'est-d-dire que la courbe s’éléve et
s'abaisse verticalement, mais que la phase terminale suit une
marche trés-différente; le retour de la courbe & zéro, trés-rapide
d’abord, se ralentit ensuite de plus en plus, & mesure que diminue
la force qui tend & le produire ; de sorle que la courbe ne rede-
vient horizontale qu’au boul d’un lemps fort long. Pour le cas
représenté figure 175, il s'écoulail environ 3/4 de seconde avant
que 'horizontalité fit atteinte; encore, & ce moment, I'appareil
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ne pouvait-il étre considéré comme arrélé & zéro, mais semblait
occuper une position, en quelque sorle indifférente, lanlot en
haut, tantdt en bas, suivant le sens dans lequel il venait d'étre
entrainé. En effet, on voil dans la ligure qu'une ligne ponctuée
conduite par les niveaux ol le mercure s'arréte, aprés les couranls
induits de rupture, n’est jamais atteinle aprés les courants induits
de cléture. Il semble que ce soit & la polarisalion des surfaces du
mercure el de I'eau acidulée que tienl cetle persistance de la dé-
viation de la colonne aprés qu’elle a subi 'influence d'une tension
électrique.

Il faut remarquer que ce n'est qu’au voisinage de zéro que cette
indifférence existe, de sorte qu’elle ne trouble les indications de
I'instrument qu'aulant que la tension élecirique de la source
retombe & zéro.

Ces essais, encore trés-défeclueux, d'inscription de 'électricité
me semblent pleins de promesses pour 'avenir. Il serait désirable
de pouvoir photographier les mouvemenis de I'électrométre an
moyen d'une source artificielle de lumiére, mais jusqu’ici I'inten-
sité lumineuse du soleil est seule suffisante quand il s’agit d'in-
scrire des variations rapides.

De l'intensité des courants inscrits au moyen du rhéographe
électrigue,

Cet instrument est un signal électro-magnétique de Depréz au-
quel j'ai fait la modification suivante : entre 'armature et le fer
doux est une piéce compressible, & élasticité variable, qui, s'é-
crasant en raison de I'intensilé de I'altraction magnélique, permet
au style inscripteur de faire des excursions d'une étendue plus ou
moins grande. De sorte que lintensilé du courant qui fraverse
I'appareil se trouve traduite par I'élen-
due des mouvements tracés par le style.

La figure 176 montre la disposition qui
m'a servi pour déterminer les variations
d’inlensité des couranis électriques de
la I.Dl”j'.li"E. Fig. 176. Rhéographe électrigue.

Un fil de caoutchoue, réfléchi sur deux
chevalets, s’étend horizontalement entre les fers doux et I'arma-
ture d'un signal électro-magnétique. Les fers doux ont été limés
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de maniére & présenter & leur somme
une gouttiére dans laquelle s’engagent
deux demi-cylindres de mélal, soudés i
la partie inférieure de armature.

De celte Tacon,, le rapprochement des
pieces soumises a l'allraction magné-
lique éprouvera des obstacles de plus en
plus grands & mesure que les surfaces
s‘approcheront davantage 'une de I'au-
tre. Suivons, en effet, 'armature aux
différents degriés de son abaissement.
Elle rencontrera d’ahbord le fil élastique
par la convexilé des deux demi-cylindres
qu’elle porle a sa partie inférieure. A ce
moment, 'extensibilité du fil sera trés-
grande; mais, a& mesure que le fil s'a-
haissera davantage, il reposera sur des
poinls de moins en moins ¢cartés I'un
de l'autre, il deviendra done de moins
en moins exlensible. Plus bas, le fil de
caoulchoue, tendu au-dessusde 'encoche
faile dans les lers doux, sera moins ex-
tensible encore ; plus tard, enfin, quani
le fil, toujours repoussé par 'armature,
aura pris la courbure des piéces qui 1'¢-
reignent, il opposera & une nouvelle
descente de larmature la résistance
qu'un fil de caoutchouc tendu présente
i I'écrasement, résistance qui croil elle-
méme en raison de la déformalion déja
oblenue.

La figure 177 est tracée au moyen de
Iinstrument ainsi modifié ; une décharge
prolongée de torpille a élé provoquée par
la pigare du lobe électrique du cerveau.
D'un hout a I'autre de cetle décharge, la
décroissance d’amplitude est considé-
rable : environ de 1 a 10.

Dans la premiére ligne dela figure 177,
on remarque des alternatives d'acerois-
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sement el de diminution de 'amplitude des fux clectrigues ; elles
se reproduisent d'une maniére régulieére, &4 peu pres loutes les
neuf vibrations du slyle. I'ai plusieurs fois observé une périodi-
cité de ce genre sans savoir & quelle cause Uattribuer.

Le rhéographe électrique, avee sa disposiltion actuelle, ne doit
pas fournir un tracé bien fiditle des phases de chacun des flux, de
leur durée et de leur forme!®; il permet toulelois, dans cerlains
cas, de conslaler de [rappantles analogies entre la forme d'un flux
électrique el celle d’une secousse musculaire.

Inscription des yuantiiés d éleetricite.

C'est au moyen du voltamélre qu'on mesure les quantilés d'é-
lectricité d’aprés la quantité d’eau décomposée, ce donl on juge
par le volume de gaz mis en liberté. Il est plus précis de laire
passer le courant & lravers une solution de sulfate de cuivre, el
d'estimer la quantité d'électricité qui a traverse le circuil dapres
le poids du cuivre déposé sur une électrode.

Or, dans 'un el l'autre cas, il est facile d'inscrire les phases
sulvant lesquelles a varié le courant.

Si l'on se serl d'un vollamelre @ eau, on fera en sorte que les
gaz se dégagent dans un espace clos mis en communicalion avee
un tambour a levier bien hermétigue. Celui-ci inscrira les phases
du dégagement gazeux, comme il inscrivail les phases de la dila-
lation de I'air dans les expériences de Mascarl sur la mesure de
li chaleur produite dans un thermomelre de Riess par différenles
sources d'éleclricité. :

Dans un vollamélre & sulfale de cuivre, le dépot du mélal se
traduirail par un changement de poids que P'on pourrail inscrire
par 'un des procédés indiqués page 253, L'indusirie recourt a
Femploi de la balance pour limiter le dépal de metal dans ar-
genture des piéces. Une balance qui trébuche quand le dépol

1. Dans la disposilion acluelle, e'est-a-dire avee Uarmatore comprise enlee deox res-
sorls clastiques, il v a grand danger de vibralions quand les Qux sonl brefs el in-
lenses. On dimimuera ce dangeren rendant aussi pelites que possible les masses animies
e mo