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SIXJEME PARTIE

ELECTRIOTE

PRINCIPES GENERAUX DE L' E LEC TR I C I TE

Les corps peuvent, comme on dil, etrea l'etat neutre, ne mani-
•estant alorg aucune propriete electrique; ils peüvent aussi etre
electrisös. Comme on le trouve dahs les traites elömentaires, on
s;dl qu'ils se classent alors en Corps ölectrises posilivement et corps
electrisös negativement. Quelle que soit l'idee que Ton puisse se
faire sür la nature de l'ölectricite, on peut conside'rer que tout se
passe comme si ces phenomenes electriques etaient dus ä deüx
"uides differents : l'electricite positive et l'electricite negative. La
Premiere se developpe sur uoe tige de verre frottee avec un mor-
eeau de drap, la seconde sur un bäton de resine trotte avec uiie
peau de chat. L'üiie et l'autre electi'icite attirenf les corps lögers.
1-orsqm; les corps sonl conducleurs ä leur surface ils se ohargent,
au contact du verre ou de la resine frotteä, soit d'electrioite posi-
wve, soit d'electricite negative. Une Ibis eharges, on constate qu'ils
s °nt repousses par les corps portant la meine electricite qu'eux

• ß t au contraire vivement attires par les corps portant de Felectri-
c 'te d'espeee contraire.

foul, se passe comme si les corps ä l'etat neutre* contenaient un
"Wide neutre decomposable en un fluide positif et en im fluide
"''galif. Ces deux fluides anienes an oontact se rombinent pour
('°uner. s'ils sout en proportiou egale, du fluide neutre. Ghacun
,,e ees fluides positif ou negatif repoüssele fluide de meine nom et
a "ire le fluide de nom contraire; si un Corps est charge positive-
1Tlein il subil une altraction de tonte charge negative et une repul-
Sl°'i de toute cbarge positive. C'est Tinverse quam! il est charge
•^Sativement.
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Fig. 136.

436 OPTIQUE

Quand ime Charge A, positive ou negative (raettons positive, pour
fixer les idees), se trouve au voisinage d'un Corps conducteur B ä
Fetat neutre, le fluide neutre de ce conducteur est decompose
par influence, Felectricite negative etant attiree au voisinage de A,
le plus pres possible. II peut alors arriver deux choses. Si Ton
approche beaucoup le corps A de B fig. 436, la charge positive de

A se combine avec le fluide negatif du voisinage
avec production d'une etincelle et donne du
fluide neutre. Apres eloignement de A, B reste
Charge de fluide positif. Ou bien si on met B
eu communicatif avec le sol, le Huide positif,

repousse le plus loin possible, s'ecoule dans la lerre et, apres
rupture de la conimunication, le conducteur reste Charge nega-
tivemenl.
. Coulomb, qui a etudie avec grand soin les attractions et les
repulsions electriques a lnonlre que les forces en jeu repondent
aux meines lois que Celle de la gravitation, c'est-ä-dire qu'elles
sont proportionnelles aux quantites d'electricite et en raison inverse
du carre de la distance.

Un grand nonibre de phenomenes electriques peuvent s'inter-
preter avec cette hypothese des deux fluides, eile est tres com-
raode pour la plupart des explications.

Quelle que soit Fidee que Ton se fasse des phenomenes electri¬
ques, on constate que Felectricite se propage d'une facon tres diffö-
rente a travers les corps suivant leurnature. Si Fon tient une tigc
de verre ä la main on peut sans inconvenient introduire FextremiU'
de cette lige dans une flamme de maniere i\ en amener la fusion,
on nepeut repeter la memo experience avec une tige de cuivre,
rapidement on est oblige de Fabandonner par suite de la propaga-
tion de la chaleur jusqu'aux points ou on la tient. 11 en est de
meme en electricite : certaines subslances sont, commeon dit, iso-
lantes, c'est-ä-dire que Felectricite ne se propage pas par leui'
intermediaire, d'autres sont dites bonnes conductrices. En realife
il n'y a pas deux classes separees de corps, les uns isolants, les
autres conducteurs; tous lesintermediaires existent enlreFargciil-
qui parait le plus favorable ä la facile propagation de Felectricite,
et la paraffine, qui semble s'y preter le moins. Cette question sei*a
d'ailleurs examinee de plus pres. II etait necessaire de rappeler
ces principes generaux avant d'aller plus loin pour ne pas se
heurter ä chaque pas ä des explications trop longues.

la
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Fig. 437.

LOIS ET UNITES ELECTRIQUES

Pour bien saisir les lois et unites electriques nous nous servi-
r ons de comparaisons des phenomenes electriques avec divers
autres phenomenes.

En premier lieu considerons un ballon communiquant avec
l'atmosphere par unorifice 0. Si lerobinet R est librement ouvcrt,
la pression de Fair ä l'interieur du vase est la meine que celle de
l'atmosphere. Nous pouvons diminuer et augmenter la
pression dans le ballon; le poids de gaz qui y sera con-
tenu sera proportionnel ä la pression. D'un autre cute
si nous faisons varier le volume du ballon, ä pression
egale le poids du gaz contenu sera proportionnel au
volume. De plus, bien entendu, ce poids dependra de
la nature du gaz, il poürra donc, dans tous les cas, se representer
par P = KVp, K etant un nombre dependant de la nature du gaz,
' etant le volume et p la pression.

Prenons maintenant un Corps que nous chaufferons. A mesure
lue la temperature montera, nous aurons fourni de plus en plus
de chaleur. L'experience montre que la quantite de chaleur
absorbee par le Corps est proportionnelle ä t'augmealation de tem¬
perature, au volume du Corps et ä une constante dependant de la
"ature de ce Corps. Nous aurons donc, pour representer cette
'piantite de chaleur, une formule analogue ä la prccedente,
Y == KVT, Q etant Taugmentation de quantite de chaleur, et T
* augmentation de temperature.

Passons entin ä l'electricite. Portons une Charge croissante sur
" u corps convenablement isole : ä mesure que le corps prend cette
cbacge croissante, il augmente de ce que nous pourrions appeler
' a temperature electrique ou la pression electrique, et qui porte le
'ioni de potentiel. Quand un corps est de plus en plus chaud, il
rayonne de plus en plus vers les environs; quand un vase contient
u " gaz, les fuites sont d'autant plus importantes que la pression
es t plus elevee ; de meme plus un corps est a un potentiel eleve,
P'us les etincelles qu'on en tire sont grandes, plus il perd facile-
^ e nt par les Supports. Nous trouvons encore pour Taugmentation
ae charge une formule analogue ä la precedente, Q = aCV,
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V etant l'augmentation de potentiel, C une constante nommee la
capacite du corps. Dans le cas de la chaleur la capacite calori-
fique dependait du volume V etd'une constante K variable avecla
substance du corps, differente suivant que Ton avait affaire ä du
cuivre, du l'er, de l'eau, etc. En electricite la capacite depend
d'autres elements. La nature du corps n'a aucune intluence sur
eile, qu'il soit eu cuivre ou en fer, cela revient au meme pourvu
qu'il soit conducteur et quo l'electricite puisse aerepandre sur lui-
L'experience prouve que cette capacite G depend au conlraire
direetement de la forme du corps et de sa position par rapport aux
corps voisins. Prenons une masse de plomb, une sphere par
exemple, isolee dans l'espäce, eile aura unecertaine capacite elec¬
trique. Deformons cette sphere, nous n'en changerons pas la
masse, sa capacite caloriflque restera la meme, mais sa capacite
electrique ohangera. Prenons maintenaut cette masse de plomb et,
sans rien y ohanger, approchons-la d'autres corps, ce seul deplace-
ment modifiera encore sa capacite electrique, d'autant plus qu'on
l'amenera plus pres d'autres corps.

Quand nous avons considere une masse de gaz eni'ermee dans uu
hallon nous avons parle de sa pression et de son poids: pour la
chaleur et Felectrieite nous u'avons eonsidere que des augmenta'
tions de temperature, augmentations de chaleur, de potett'
Hei, etc. Cela tienl ä ce que si nouspouvons realiser pratiquemeut
une pression nulle dans un vase contenant un poids zero de gaz,
nous n'usons generalement pas d'un zero de temperature absolue,
mais d'un zero conventionnel ä partir duquel nous epmptons noö
des temperatures absolues, mais des augmentations de tempera¬
ture ei de meme pour les autres grandeurs. Quand nous parloni
d'une temperature de 5", nous voulons dire une temperature de
5° plus elevee que celle de notre zero conventionnel, tandis qi |l>
lorsque nous parlons d'une pression de 5 ein. de mercure, cette
mesure est absolue saus Convention d'un zero. Pour que le parat*
lelisme soit parfait nous aurions pu supppser qu'ä l'origine 1°
ballon coiitienne une certaine qüantite de gaz et n'envisager que M
augmentations de poids variant proportionnellement aux augmeP"
tations de pression.

Nous sommes donc arrives en sommo ä la premiere loniu 1' 1'
fondanieutale Q = aCV reliaut enlre elles les quantites d'elecl 1'1'
eile Q ä la capacite du corps C et a son potentiel de charge V.

Lorsque Ton prend deux vases, deux ballons par exerop' 6 '
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eontenant un meine gaz a une pression differente, et qu'OB ies
Oiel en communicalion par rintermediaire d'uii tube, le gaz
s'ecoule du vase ä plus haute pression vers le vase ä plus hasse
pression, La quantite de gaz qui s'ecoule dans un meine temps est
d'autant plusgrande que la difference de pression es! plus elevee.
Mais il intervient un autre element, c'est la resistance que le gaz
fencontre an passage ä travers le tube de communication. liest
bien evident que, toutes choses egales d'ailleurs, la quantite de gaz
qui s'ecoulera sera d'autant moindre dans le meme temps que le
calibre du tube est plus reduit.

De meme quand on etablit une difference de lemperatnre aux
deux exlremiles d'une tige de metal, la chaleur se propage du
cöte le plus chaud vers le oöte le plus froid. Celte propagation
esi d'autant plus importante que la difKrenoe de temperature est
plus elevee. Pour une memo difference de lemperature la quan-
tite de chaleur qui passe varie avec la commuuicalion; il en passe
moins ä travers un fil fin et long qu'ä travers un iil gros et eonil.
üu peut dire (tue la chaleur rencontre une certaine resistance ä
Sa prepagation, ou que le conducleur offre une certaine rösistance
au passage de la chaleur.

Dans la propagation de l'electricite c'est encore le meine l'ait
que l'on rencontre. Moltons en communication par iin fil deux con-
dueteurs ä potentiel different, l'electricite s'ecoulera du corps ä
potenliel le plus eleve vers le corps ä potentiel le plus bas. La
quanlite d'electricite qui s'ecoule par seconde, que nous designe-
rous par I, est proportionnelle ä la difference de potentiel enlre les
deux corps et en raison inverse de la resistance R ducireuit. C'esl

V
ce qui est exprime par la formule 1 — fs .-, , ilite l'onnuled'Olim.

1 represenlanl, la quantite d'electricite qui passe par seconde,
est designe generalemenl sousle nom d'intensite du courant.

Si l'ecoulemenl est uniforme on en dednit immediatement que
dans le nonibre de secondes t, la quantite qui passe est representee
Par la formule Q = y^-

Enfin il v a une qualrieme formule t^treinemenl importante.
Qu'and un condueteur est traverse par un courant electrique il
s echauffe, ce fait est aujourd'hui de notion trop courante pour
qu'il j ait lieu d'y insister. La chaleur degagee dans un iil est,
comme nous le savons, äquivalente ä une certaine quanlite d'ener-
gie. L'experience a pronve que celte chaleur degagee, et l'energie

.,j£
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equivalente, croissent proportionnellementä la resistanee du lil et
au carre.de Fintensite I, c'est-ä-dire quen representant cette
energie par W, on a W = sRP. C'est la loi de Joule.

Nous avons donc les quatre formules suivanles fondamentales:
(1)

(2)

(3)
(4)

Q = aGV
[: ■tlR

W = sRP

(jui contiennent six especes de grandeurs : des quantiles d'electri-
cite Q, des capacites electriques C, des differences de potentiel V,
des resistances electriques R, des intensites de courant electrique I,
des energies electriques W.

Pour mesurer loutes ces quantites il a fallu choisir des unites.
Ces unites auraieat pu etre prises arbitrairemcnt, mais alors, eomme
nous Tavons montre ä propos des mesures en general, les formules
auraient conserve les facteurs constants a, ß, y, e. Au contraire,
par un choix judicieux, dans le detail dtiquel nous ne pouvons
entrer ici, ces coefficienls ont disparu eomme on a fait disnaraitre
les coefficients dans les mesures de surface, de volume, etc.

Ces formules sont alors devenues :

(8)
I = ,

Q = CV
V
R

Q = It
W = RP

C'est sous cette forme qu'elles sont employees en electricite.
Voici les unites qui ont amene la disparition des coefficients.

Unite de resistanee. — L'unite de resistanee nommee Ohm
est la resistanee d'une colonne de mercure ä 0° ayant un milli-
metre carre de section et environ 1 m. 06 de long.

Unite de difference de potentiel. — Cette unite se nomine
le Volt. Pour en douner une idee nous dirons qu'il y a I v. 08 de
difference de potentiel entre les deux poles d'une pile Daniell.

Unite d'intensite. — L'unite d'intensite est TAmpere, c'est
l'intensite du courant qui se produit dans un cireuit dont la resis-
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tance est un ohm, sous une difference de potentiel de im volt aux
exlremites du circuit.

Unite de quantite. - C'est le Coulomb; eile represente la
(juantite d'electricite passant en une seconde en un point d'un
circuit parcouru par un courant de un ampere.

Unite de capacite.
'lont le potentiel croit
charge de un coulomb.

— C'est le Farad, ou capacite du corps
de un volt pour une augmentation de

Unite de puissance. — C'est le Watt ou quantite d'energie
depensee par seconde dans un circuit ayant un ohm de resistance
et parcouru par un courant de un ampere.

II est extrememenl important, comme on le coneoit, dans l'appli-
eation des formules (5), d'exprimer les grandeurs electriques an
nioyen des unites que nous venons de definir; ä cette condition
seulement on obtient un resultat exaet. Par exemple, si Ton prend
'a premiere de cos formules, en roullipliant la capacite d'un corps
exprimee en farads par son augmentation de potentiel exprimee en
v olts, on a son aecroissementde charge en Coulombs. De meme
pour les autres formules.

Toutefois il arrive ce qui se produit pour les autres mesures ;
'es unites peuvent dans certaines circonstances etre trop grandes
°u trop petites. Dans la pratique le farad est generalement beau-
C(»up trop considerable, on prend alors le micro-farad, unite
u n million de fois plus petite que le farad. Des lors en multi-
pliant les capacites ainsi mesurees par Faugmentationde poten-
''el, ou a l'accroissemenl de charge mesure en micro-coulombs,
u nite un million de fois plus petite que le coulomb. On se sert
äussi souvent du megolim qui vaut un million d'ohnis et du mil-
hampere qui vaut un millieme d'ampere. Les autres subdivisions
°u multiples sont peu employees.

Souvent certaines de ces formules sont transformees. Ainsi si
daans W = RP on remplace I par sa valeur I = p, on en deduit

(6)

1 u i nous donne la puissance en fonetion de la resistance et du
voltage.
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Si on n'avait remplace qu'un seul de I par ^ on aurail eu :
(7) W = IV.

Cette derniere forme est d'un usage frequent; pour avoir l'energie
depensee par seconde dans un circuit, on mesure l'intensite du
courant qui le parcourt, la differenee de polentiel aux extremites
du circuit, et on multiplie Tun par l'autre.

Toutes ces consideratious d'unites et de formules deviennenl
tres simples apres lecture attentive de ce qui suil, eu particulier
de ce qui concerne les mesures.

III

PRODUCTION DE L'ELE'CT R I C I TE

'L'electricite peut etre utilisee sous des formes tres diverses;
suivaut les exigences de cette utilisation il faut avoir recours ä
des moyens de production tres varies. II peut arriver que Ton
desire une petite quantite d'electricite a un tres haut voltage,
comme on peut avoir besoin d'une petite quantite de chaleur ä
tres iiaute temperature, ou }nen on peut avoir besoin d'un debit
considerable continu, ou d'un courant alternatif, etc. Nous allons
examiner successivement les divers dispositifs geueraux que le
medecin peut avoir ä utiliser.

IV

MACHINES STATIQUES

Les anciennes machines ä i'rottement ne sont plus employeeä
aujourd'hui; meme la maclüne dite ä l'influence du type Hol$
a ete abandonnee. On ne trouve plus pour ainsi dire que le s
machines Wimshurst avec secteurs ou saus secteurs, c'esl-a-dii't'
portant ou nom sur les plateaux'en ebonite des pastilles recouvertes
d'etain. Dans le cas des machines ä secteurs (fig. 438) il suffl'
de mettre Tappareil en marche pour que, s'il est en bon etat, v
sc Hielte ä fonctionner. Dans les lypes sans secteurs (flg. 439) "
laut un amorgage preliminaire, lequel sc t'ait du reste tres siiö- chat
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plement; il suffit pour l'oblenir de toucher du doigt un des plateaux
6n un endroit determine.

Ces machines, donl il n'v a pas lieii iei de faire la description
detaillee ni la Iheorie, out besoin d'un enlretien extremement
ttiinutieux. Elles fournissent de lYdectricile ä tres haut poteuticl
pouvant atteindre et meine depasser 50 000 voits, mais elles ont
un faible debit. Ge dehit croil, bieu entendu avec la surface des

;-i

plateaux et letii' uombre. ()u preJ'ere eu general augraenter le
öombre des plateaux (fig, 440) plutöt que d'en faire eroltre la
surface au-dessus d'une certaine limile correspondant ä environ
•J Ö ä 00 cm. de diametre. li'ehonite est en eilet une substance se
ueformant assez faeilenieiil. les grands plateaux ne restent pas
Plans, ce qui compromet assez rapidement la bohne marche de
''appareil.

La machine de Wimshurst sert principalemenl quand un veut
charger statiquement un corps a un haut potentiel, ce corps
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Fifa:. 439.

Fig. Un.
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elant suffisamment bien isole pour que le debit assez faible de la
machine süffise ;\ couvrir lcs pertes. Nous verrons qu'on a pu
l'employer on radiologie pour produire des courants peu intenses,
c'est-ä-dire debitanl une petite quantite d'electricite.

Zn Cu

Fig. 441.

PILES

Avant d'entrer dans la description des piles employees en mede-
cine, il est indispensable de rappeler certains principes sur les-
quels reposent leur construction et leur emploi, sans toulefois
nous attarder ä de longues considerations theoriques sur l'origine
de la production de l'electricite dans ces conditions.

Si l'on plonge dans l'eau acidulee par de,1'acide
sulfurique un morceau de zinc et un morceau de
cuivre, on constate entre ces deux metaux l'cxis-
tence d'une difference de potentiel, le zinc devient
ce quel'on nomine le pole negalif parcequ'il semble
se charger negativement, le cuivre devient le pole
positif parce qu'il semble se charger positivement. Si l'on reunit
le zinc au cuivre par un (il exterieür, ce fil est parcouru d'une
lac.on constante par un couranl allant, par definition, du pole
positif au pole negatif.

Voici comment nous pouvons nous tigurer les choses; cette con-
ception facilitera la comprehension de tout ce qui se passe dans la
]»ile. Lezinc etant plonge dans le liquide, il se produit une diffe-
■'ence de potentiel au contact de ce zinc et du liquide, le zinc se
Charge negativement et le liquide positivement. Le cuivre se met
en equilibre avec le liquide, c'est un simple condueteur, on pour-
i'ait le remplacer par un charbon et on le fait souvent, il se Charge
Positivement. Si maintenant on reunit le zinc au cuivre par un
"1 condueteur exterieür, il tend loujours ä se faire une recombi-
öaison ä travers ce fil, pendant que la Charge se renouvelle sans
c esse au contact du zinc et du liquide. Le condueteur reellement
Parcouru par le couranl se composc donc du liquide depuis le
Zl nc jusqu'au cuivre, plus le fil exterieür, et l'ecoulement d'electri¬
cite dans ce condueteur se fait sous Finlluence d'une difference de
Potentiel se produisant entre le zinc et le liquide. La difference de
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pöteiitie] äinst obtentle et gräce ä laquelle se produira une eirctt-
lation cöütiüüe d'electficite porte souvent aussi le nom de force
eleclromolriiw de la pile. II y a des maintenanf lieu de faire
observer une chose extrömement importante, c'est que la force
electromotrice d'une pile depend uniquement des corpsqui entrent
dans sa construction et nullement de sa forme ou de ses dimen-
sions. L'element que qous venons de decrire plus haut et qui est
du ä Völta a toujours 0 volt 8 de force electromotrice. Cela ne veul
pas dire que tous les elements de Volta soienl Äquivalents quelle que
soit leur forme. En effet si nous cherchons l'intensüe du courant
obteüll dans certaines circouslances, nous savoos que cettö inten-

V
situ sera determinee par la formule I : 1! V sera la difference de

poteütiel, toujoufs la meine pour tous les elements de Volta. R esl la
resistance du circuit pafcouru par le courant. Le circuit coinprenil
le fil exterieur, plus le liquide compris entre le zinc et le cuivre,
or, suivant la forme de ce conducteur liquide, sa resistance sera
tres variable, et il en resultera une valeur Ires düKfente pour l'in-
lensile du courant : plus cette resistance liquide sera faible, plus il
sera possible d'obtenir un courant intense dans le circuit exleiieur-
Cette resistance du liquide est ce que Ton nomine la resistance iuie-
rieure de la pile. On coneoit qu'ü y ait interel a avoir des ('lemenls
de pile ä resistance interieure faible et ä force electromotrice
elevee.

Pour diminuer la resistance interieure des piles il laut rapprecher
aulant ipie possible le /.ine de Fautre melal, afin de n'avoir qu'une
faible couche de liquide a traverser. De plus il laut fliettre en regard
de grandes surfaces, de facon ä doflner au conducteur liquide une
grande section. Cela conduit a prendre de grands elements de
pile.

Pour augmenter la force electromotrice, il faul couvenableinciil
choisir les subslances dont la pile est composee; suivant ces sub-
stances, nous aurons des resultats differents plus ou moins favo-
raliles. Mais il y a encore une autre consideration qui doit nous
guider dans la determination des substances entraul dans la con¬
struction de la pile. Revenons ä l'element de Volta. Si Ton vienf ä
monier un eleiuenf de cette espece, on constale qu'au monieul de
sa ffliöe en marche il donne un courant assez intense, mais tres
rapidemenf cette intensite lombe ä une fraction parfois assez faible
de sa valeur primitive. On dit que la pile s'est polarisee. U 1"'



PILES 447

s'est-il passe? La production de courant est accompagnee d'une
decomposition chimique du liquide de la pile, dans le mecanisme
de iaquelle on entrera plus loiu avec quelques delails, et donl la con-
s equence est im degagement dliydrogene sur le cuiVre de l'ele-
ment. On demontre quo c'est ce degagement d'hydrogene qui
cause la polarisation de la pile, il faul douc chercher ä Teviter;
e es[ pour cela quo Ton introduit daus le liquide de la pile, ou
'out au moins autöur du pole positif, un corps oxydant, lequel,
ägissanl sur l'hydrogene, le transforme en eau et empeche la
Polarisation de la pile.

Douc dans l'etablissement d'un modele de pile nous devons nous
Preoccuper de trois choses pour oblenir un courant d'intensite
''onvenable et conslanl, pendant un uertain temps au moins.

En premier lieu, nous devons choisir nos substanccs de facon ä
" e pas avoir de polarisation, ceoi est absolument fundamental. En
Se cond lieu, nous devons-chercher des substances donnant une
lorce electromotriceaussi elevee que possible. Enfin, suivant que
"oiis voudi'ons obtenir un courant plus ou moins intense, il nous
■audra prendre des elements plus ou moins grands et disposer
convenablemeut les parties metalliques pour reduire la resistance
'ttterjeure. ßien entendu il y aura aussi lieu de tenir eompte
^'autres circonstances; par exemple si les piles sont destinees ä
e tre transportees elles devront etre construites autrement que si
e Ues reslent a poste fixe.

Dans toutes les piles qui peuvent inleresser le medeciu, le pole
öegatif est du ziuc. Si l'on se contcnte de zinc ordinaire, aussitöt
Plonge dans le liquide ce zinc s'attaque et s'use en pure perte. On
ey ite cel inconvenienl en prenant du zinc absolument pur, ou ce
(l"i revient au meme et est beaücoup moins eher, en amalgamant
a BUrfaee du ziuc. Dans ces conditions, pour certains elements,
usure esl, absolument nulle quand le cireuit n'est pas ferme, pour

? autres eile esl, toul au moins exlremcmcnt reduite. Le pole positif
(' s ' du cuivre, du charbon, parl'ois du platine ou un autre metal.
^ 6sl surtout le liquide qui varie, et plus encore le corps depolari-
Sa«t destine a absorber l'hydrogene, et qui peut etre dissout dans le
'luide ou dispose autour du pole positif ä l'etat solide, päteux ou
Wnie liquide. Dans ce dernicr cas il est en general maintenu dans
i "* vase poreüx entourant le pole positif, dont les parois s'imlii-

en t de liquide, laissenl passer l'electricite, mais ne permettent
'' l,v le melange rapide des liquides excitateurs et depolarisants.

■jB
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Nous allons maintenant examiner Ies principales piles pouvant
servir au medecin.

+

Pile Daniell. — Elle n'est plus (res usitee, mais pourrait encore
rendre Service en im endroit isole oü il faudrait monter ses ele-
ments soi-meme. Elle se compose (Tun premier vase exterieur en
gres ou en verre contenant un deuxieme vase en terre poreuse.
Entre les deux vases s£ trouve un cylindreen zincamalgameplon-

geant dans de l'eau acidulee par Facide sulfu-
rique an dixieme. Le vase poreux contient un
morceau de cuivre plonge dans une Solution
saturee de sulfale de cuivre.

L'hydrogene, qui dans l'element de Volta se
degageait sur le cuivre, decompose le sulfate de
cuivre en acide sulfurique et cuivre qui se depose
sur le pole positif. •

L'element ne change donc pas de Constitution
et donne uncourant constant tant que la Solution
de sulfate de cuivre reste ä un bon etat de con-

centralion. Onobtient facilement ce resultat en introduisant dans
le vase central des cristaux de sulfate de cuivre qui se dissolvent
ä mesure des besoins.

L'element Daniell a une l'orce electromotrice d'environ 1,06 a
1,08 volt suivant les. conditions du montage. On peut remplacer
Teau acidulee par une Solution de sulfate de zinc.

Fig. 442.

Pile de Poggendorff. — Dans ce modele le sulfate de cuivre
est remplace par du bichromate de potasse; on n'a pas besoin de
maintenir ce corps autour du pole positif par un vase poreux, n
suffit de le dissoudre dans l'eau acidulee, le cuivre est remplac e
par un charbon de cornue. La Solution acide de bichromate de
potasse est tres oxydante, il ne peut y avoir degagement d'hydro-
gene et la polarisation est impossible. L'inconvenient de cette pü e
est que le zinc s'attaque meine lorsque le circuit est ouvert, i*
faut donc avoir soin, quand eile n'est pas en Service, de relever le
zinc. La force electromotrice de l'element Poggendorff depasse i' 11
peu 2 volts, c'est le plus eleve que l'on possede. Comme il n V a
pas de vase poreux on peut reduire beaucoup l'epaisseur d«
liquide compris entre le zinc et le charbon et par consequent
construire facilement des elements ä faible resistance inlerieure-
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vant Ges deux condilions reunies, grände force electromotrice el i'aible
resistance Interieure, fönt de cet element une pile de choix pour
produire les courants tres intenses, en parliculier pour alimenter
les galvanocauteres, lorsqu'on u'a pas ä sa disposition d'autre pro-
cedes, tels que de faire une prise sur la dislribution d'electricile
d'une ville. Pour faire la Solution excitatrice il est tres importanl
de melanger d'abord l'acide sulfurique ä l'eau, el de n'ajouter Je
bichromate qu'apres refroidissement, laute de quoi le liquide est
perdu.

Pile Leclanche. — La pile Leclanche comprend im /ine se
trouvant au contact d'une Solution de chlorhydrate d'ammoniaque;
un agglomcre de charbon etdebioxyde
de manganese forme le pole positif.
L'hydrogene se deposant sur le pole
positif reduit le bioxyde de manganese
avec formation d'eau, il n'y a donc pas
de polarisation. En realite si on fait
debiler ä la pile un courant inlense eile
se polarise, mais eile revient a son etat
primitif si Ton eesse de faire passer le
Mourant. Le grand avantage de cet ele¬
ment est qu'il peut rester monte saus
usure sensible quand il est en cireuit
onvert; il est loujours pret ä servir,
c'est donc la pile par excellence du
niedeein. On peut remplacer le chlorhydrate d'ammoniaque
par du chlorure de zinc, la pile prend alors le nom de pile Gaiffe.
L'avantage de cette Substitution est d'eviter les sels grimpants.
Quand on place une Solution de chlorhydrate d'ammoniaque
dans un vase, on voit peu ä peu monier sur la face inlerne
du vase des crislaux de sei qui (inissent par alteindre la partie
superieure et par deborder. Le liquide monte par capillarite entre
la couche de sei et la paroi du vase el mouille peu ä peu jusqu'au
Support sur lequel se trouve la pile. On evite cet incomenient en
paraffmant la partie superieure du vase ou en remplarant le chlor¬
hydrate d'ammoniaque par du chlorure de zinc. Ce corps etant
deliquescent ne crislallise pas el ne monte pas le long de la paroi
du vase.

La force electromolrice du Leclanche est de 1,45 envirou. Elle
29Weiss. Precis de phys. biol.



450 KLECTHICLTli

est la pile de choix chaque fois que les elements doivent rester
montes en permanence, mais eile a une resistance interieure trop
grande pour permettre d'alteindre les tres grandes intensites, eile
se polariserait d'ailleurs dans ces conditions. G'est une tres
bonue pile pour les besoins courants de Felectrotherapie, car
dans ces conditions on n'emploie jamais que de faibles inten¬
sites.

m/z 2%^

* 1
\
s h1
£ *

WWWWWW
Fig. 444.

Pile au chlorure d'argent. — Dans cette pile lc zinc n'est
pas amalgame, le pole positif est une lame d'argent entouree de
chlorure d'argent, le toutestplonge dans une Solution de chlorby-

«_ . drate d'ammoniaque ou de chlorure de sodium.
L'hydrogene qui se degage au pole positif agil
sur le chlorure d'argent pour donner de l'acide
chlorhydrique avec depöt d'argent. On peut
donner ä celte pile un tres petit volume et la
rendre tres transportable. Pour cela la lame de
zinc plale est recouverte sur une de ses faces
d'une couche de papier ä filtre imbibee de la
Solution de chlorhydrate d'ammoniaque. Par-
dessus se trouve la lame d'argent recouverte
sur sa face interne de chlorure d'argent. Le
contact est mainlenu par deux petites bandes de

caoutchouc, et, pour eviter l'evaporation, le lout est enferme dans
une boite cylindrique en ebonite sur laquelle se visse un couverde
donnant passage aux deux pöles de la pile.

La force electromotrice de cette pile est de 1,02 volt seulemenl,
mais eile se recommande par son petit volume. Elle est en parti-
culier tres avantageuse pour actionner les petites bobines d'induc-
tion portatives. Elle n'a qu'un inconvenient, il faut Pemployer
regulierement : si eile reste trop longlemps hors de Service eile
finit par s'encroüter, il se forme sur le zinc une couche tres
resislante au passage de l'dectricite qui necessite un demontage
et un grattage difficile ä effeetuer. II est donc hon de l'employer
au moins une fois par semaine et au besoin de la faire fonetionner
Sans but pendant quelques minutes. Si le papier ä filtre se desse-
chait on devisserait le couvercle, on plongerait pendant quelqU e
temps la pile dans une Solution de chlorhydrate d'ammoniaque ou
de chlorure de sodium, et apres l'avoir essuyee exterieurement on
la remettrait en place.
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Pile au bisulfate de mercure. — La pilc au bisulfate de mer-
eure est aussi tres bonne pour obtenir ]e courant cohtinu utilise
en medecine. Voici comment eile esl generalement constituee. A
un couvercle platest fixe im cylindre creux en charbou,decornue.

L'axe de ce cylindre esl oecupe par un
bälon de zinc et le bout est plonge dans une
Solution de bisulfate de mercure. Dans le fla-
con contenant eette Solution sc trouve un
bouchon de calibre im peu mferieur au flacon.
Quand la pile est en place, le chafbon
appuyant sur le bouchon le fait plonger au
fond du liquide donl le niveau s'eleve.

Si la pile n'est pas en usage, au moinent
ou on releve la pile le bouchon monte a la
sürface du liquide dont Je niveau baisse.
Dans ces conditions la pile se trausporte
facilement sans que le clapolis la fasse debor-
der, ii suflit de ne pas trop l'incliner. Celte
pile est peut-elre la plus pratique dans le cas
oü Ton a besoin de transporterTappareil.Elle
fournit facilement sans Polarisation les cou-
i'anls Continus ulilises en electrotherapie. De plus quand la pile
s'affaiblit on peut la remettre soi-meme en etat, souvent il u'y a qu a
ehanger le liquide et quand le zinc estuse onleremplaceaisement
a Taide de pieces de rechange faciles ä trouver dans le commerce.

Fig. 445.

VI

ACCUMULATEURS

Aujourd'hui, de plus en plus on remplace les piles par des
äccumulaleurs.

L'accumulateur consisle essenlielleinent (fig. 446) en deuxlames
('« plomb A, B, plongeant dans une Solution d'aeide sulfurique de
detisite 1,-16 ä 1,26. II faul maintenir cette deiisite en la veriliant
c'e tetnps en lemps et ajoutant au besoin de I'eau distillee.

On charge raecumulateur en mellaut A en relation avec le pole
positif d'un generateur d'electricite et ß avec le pole negatif. Une
«ois charge, raecumulateur fonetionne comme une pile ayant un
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pole positif en A et ua pule negatif, en B, c'est-ä-dire qu'il douue
un courant de sens inverse du courant de charge. Quand Faccu-
mulateur est decharge, 011 le recharge ä nouveau. Au debut, Piaute,
qui inventa raccumulateuv, le fabriquait de la facon suivante :

Deux feuilles de plomb etaient superposees en les
maintenaiil separees par uu drap ou im feutre. On
enroulait le tont en un cylindre que Ton plongeait
dans un vase contenant l'eau acidulee. Une des
feuilles formait le pole positif, Fautre le pole
negatif. On concoit que ees aecumulateurs ayant
une tres grande surface d'electrodes tres voisines

Fig. U6. Fune de Fautre, la resistaiice interieure etail tres
faible, aussi permettaient-ils de donner un courant

tresintense. Mais ils exigeaient uuefortiiationassezlongue, c'est-ä-
dire qu'au debut de leur emploi, ils se chargeaient rapidement 9
refus et se dechargeaient tres vite; peu ä peu le plomb devenait de
plus en plus poreux, surtout en alternant les charges, ce qui donuaH
lieu ä des formations d'oxyde qui se reduisait dans la decharge et
la charge inverse. L'accumulateur pouvait prendre des charges de
plus en plus grandes. Aujourd'hui on supprime la periode de
formation en conslituant les electrodes par des lames de plomb per-

forees dont on garnit les orifices d'oxyde
de plomb. On prend alors des vases a
section carree, on y introduit un nombrc
plus ou moins considerable de plaque«
perforees et Fon räumten im pole negatn
toutes les plaques impaires par exemple>
en un pole positif toutes les plaqueS
paires üg. 447. La Separation des eleC'

Fig. 447. trodes est maintenue par des bouchons!
on a ainsi une tres grande surface utile-

La force eleetromotrice des aecumulateurs est voisine de 2 volts,
ils ont une resistance interieure tres faible et sont par consequefl*
tres avantageux chaque Ibis que Ton desirera obtenir un eoiirai' 1
tres inteiise. Leur seul ineonvenient est de necessiter la charg e
prealable, ce qui exige une source de courant, par exemple la dl*"
tribution d'une ville. Les aecumulateurs sont generalement löurd?
et ne peuvent se transporter qu'avec peine; de plus ce transpoi' 1
necessite certaines precautions pour eviter les debordements i' e
liquide et les deteriorations. Toutefois on fait aujourd'hui d° s
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relativement legers el
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prafiquementraodeles parfaitement (.'los,
transportables.

Ces appareils demandent ä etre entretenus avec le plus grand
soin, il fout surveiller la densite du liquide, ne jamais les dechar-
ger eompletement et ne pas leur faire debiter ou prendre im cou-
rant superieur ä celui que vous indique le constructeur. Si l'on ne
prend pas ces precautions, ils so deteriorent rapidement.

.le« 1

Je

VII

GROUPEMENT DES ELEMENTS

II arrive souvent qu'un element de pile ne suffise pas ä produire
i'intensite du couranl que Ton desire atteindre, il est alors neces-
saire de grouper uncertain nombred'elements, et, suivant la facon
dont se fait ce groupement, on oblienl des resultats tres differents.

Le groupement dit en serie s'obtient en relianl les elements, ä
'a suite les uns des autres, de facon
que le pole positif de Tun soit rallache
au pole uegatif du suivant, oomme
l'indique la ßgure 448 Du chaque ele¬
ment est represente par deux traits
paralleles, legraridetanl le pole positif;
Iß courant circulera dans le eircuil
Exterieur, de resistanee R, dans le.sens
'le la fleche. Ce couranl sera oblige de traverser tous les elements
plaeesä la suite les uns des autres, cornme il ivsulte de la simple
mspeclion de la figure. Passant ä travers tous les elements il a ä
franchir la resistanee de tous ces elements; si la resistanee de Tun
» entre eus est r et qu'il v en aitn, eela feraw et en y ajoulant la
resistanee du eircuil exterieur on aura en
loul nr + R. Cherchons maintenanl la
'orce electromotrice qui fait circuler le
courant, Tun des elements ayanl V. Faisons
l| ue comparaison avec la chaleur et supposons que nous placions
'•onl a boul une serie de corps ab, a'b', a"b", etc., tels que dans
ehäcun d'eux le cöte h seit ä une lemperature superieure au
e°te a d'iui certain nombre de degres t; nous n'avons pas a nous
preoceuper ici de la maniere dont ce resultat pourrait etre atteint.
" e point6 sera donc ä t° au-dessus de a; a' en contact avec b se

R
Fig. 448.

b ■ a" b"
Fig. 449.
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mettra en equilibre de temperature avec b, mais V etanl ä l"
au-dessus de a sera alors ä 11" degres au-dessus de a". De meine
a" se mettra en equilibre de temperature avec b' mais b" sera a t°
au-dessus de a", ä 1t° au-dessus de a" et ä 3/° au-dessus de a; et
ainsi de suite, s'il y a n corps semblables le b du dernier sera a ni°
au-dessus de a du premier.

II en est de meme pour les elements de pile groupes en serie, les
forces electro-motrices des divers elements s'ajoutent, et s'il \ en a
n, la Ibrce electromotrice de la chaine sera nV. L'intensite du cou-

rant devra donc etre donneepar la formule
1— —nr -+- 1!

Groupons maintenant les elements en
batlerie, c'est-ä-dire rattachons tous les
pöles posilil's entre eux et tous les polcs
negatifs entre eux et relions les pöles uniques
ainsi obtenus aux extremites de la resis-
tance exterieure suivant les indications de
la figure 450. Chercbons d'abord quelle est
la resistance du circuit. Nous avons la resis-
tance exterieure R, plus la resistance de la
pile. Remarquöns qu'ici le courant ne tra-
versc ])as tous les elements places ä la file
les uns des autres, il se divise entre les divers

elements, lout se passe comme s'il avait un debouche d'autanl plus
grand qu'ily aplus d'elements, c'est-ä-dire, s'il y anelements, laresis-
lance que le courant renconIre en passant dans la pile au lieu d 'etre nr
comme dans le cas precedent est—. La resistance totale du circuit1 n
est donc tt-l— .n

Quelle est maintenant la force electromotrice. Si nous placons
les unes ä cöte des autres les n pelits corps de l'experience

precedente en les disposant comme l'indique ' a
figure 451, c'est-ä-dire tous les cöte's a etant a«
contact entre eux et tous les corps b au contact entre
eux, on voit que tous les a se mettront en equilibre
de temperature, de memo tous les b, mais entre le

cöte a et le cöte b il n'y aura que la diflerence de temperature U
la meme que pour un element pris isolement. 11 en est de meri) 1'

b
Üb'

-b"'

Fig. 451.
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pour les piles cu reunissant tous Ies poles positifs entre cux
et tous les pöles negatifs entre eux ; entre A et B 011 aura toujours
la difference de polentiel V, quel que soil le nombre des elemenls.
Donc, enappliquantlaformule. on trouvepourl'intensitel = —

n

qui peut s'ecrire I:
nV

Conclusion. — Si l'on a n elemenls de pile de force eleclro-
niotrice V et de resistance r, cu les groupant sur unc resistance R,
on a pour l'intensite du couranl, suivanl que le groupement se
fall en serie ou enbatterie :

I) 1 nV
R + nr ou Ir= nV

»?R-

Examinons niaiiitcnant deux cas extremes, celui oü la resistance
R est extremcmcnl grande et oü par suite, vis-ä-vis de celte resis¬
tance, on peut negligcr r; et le cas inverse oü R est tres petit et
peut sc negligcr vis-a-vis de r. Dans le premier cas les formules
d'eviennent :

(1'
nV

l— "R et (2'; 1 = «R 1 = V

Par consequent, dans ce cas, le courant est d'autant plus iiilcnse
que le nombre d'elements est plus grand, avec l'association en
serie. — Avec Fassociation en batterie il n'y a aueun interet ä
augmenter ce nombre.

Lorsque nous pouvons negliger R nous avons.

fl") I =
nV

ou I = - et (2") I = —-r ^ ' r

Par consequent il n'y a alors avec l'association en Serie aueun
interet ä augmenter le nombre des elemenls; au conlraire, avec
l'association en batterie, l'intensite croit proportionnellement au
nombre de ces Clements.

II en resulte, au point de vue de la conduite ä tenir, que, lors-
qu'on dispose d'un certaiu nombre d'elements de pile, quand on a
nne resistance exterieure tres considerable, il faut les associer en
serie. Quand la resistance exterieure est negligcablc, il faut les
associer en batterie. Comme exemple nous citerons le cas du corps
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huniöin, tres resistant; lorsque l'on veut le traverser par un cou-
rant, les Clements affectes ä cet usage doivent etre associes en serie.
Le galvanocautere etant tres peu resistant necessite au contraire
l'associalion en battone.

Souvent on se trouve dans une Situation intermediaire, la resis-
tance n'est pas immense, eile n'est pas non plus nulle. II y a alors
une associalion mixte qui conviendra le mieux et qu'il laut clier-
eher. Supposons par exemple que l'on ait six Clements de pile, on

-r

Fig. 152.

pourra les grouper de quatre facons represenlees sur les ßgures
Am et 453^

On peut mettre les six elemenls en serie (A).
On peut faire deux series de trois elements chacune et associer

ces deux series en batterie (B); on bien faire trois series de deux

elemenls chacune associes en batterie (G), ou enfin associer le?
six elements en batterie (D).

Suivant la resistance exterieure on aura avantage ä employd'
Fun ou l'autre de ces groupemenls A correspondant au cas d'unc
resistance enorme, D an cas d'une resistance jiresque nulle, et C,
B ä des cas interaediaires.
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Dans ces quatre cas, l'intensite du couranl est donnee par les
formales

A. I: (iV
: R + Cr

3V
1 = R- ■3r

6V

2V

' 2R -f- Sr

6V
G.

' = R + |-

I = ,

•3R-

6V
6R -+-?■

Si l'on comiait la valeur deR esl de r, il faüdra chercber quelle
est celle de ces formules donnant la plus petite valeur pour le
terme en denominateur, c'est-ä-dire laplus grande intensite. — On
delerminera ainsi le mode (rassociation ä adopter.

VIII

ff

EMPLOI DU COURANT CONTINU

Dans I'emploi du courant eontinu, dont les melhodes de mesure
seront indiquees plus loin, il laut pouvoir interrbmpre ce couranl
ou le faire passer ä volontö dans le circuit oi'i on l'utilise, sans etre
oblige, ä chaque fois, d'attacher et de detaeher des Qls; il laut
aussi pouvoir renverscr a volonte le sens de
ce courant et en graduer l'intensite. Divers
dispositifs sont utilises dans cc but.

Les interrupteurs de courant sont si nom-
Breux qu'on ne sauraitles decrire, et chaque
Gxperimentateurs'inspirc des circonstanccs pig. 454.
Pour en faire de netiveaux. Un des ])lus sim¬
ples (fig. 454) consisle dans I'emploi de deux godets ä mercuro
"Hereales dans le circuit, unoavalieren euivre Gu permetde faire
Passer le couranl quand on l'abaissc et de le rompre quam! on le
r eleve. Ce diposilif se recommande par sa simplicite et sa sürete.
La clef de Morse est aussi Ires repandue. Une paslille metallique
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P (fig. 45oj csl en relalion avec nn des cötes ducireuitdont l'autre
cote esl relie ä la clef C. Quand on abaisse la clef on fait le conlact
entre CP, le courant passe et se rompt quand on retire le doigt,
un ressort R relevant la clef. Dans le levier-clef de Du Bois-
Reymond (fig. 456 et 457) le fonetionnement est different. La
pile est reliee ä deux pieces metalliques A et B, d'oü partent aussi

i+

Fig. 155. Fig. 45«.

deux fils allanl vers l'objet E ä soumettre au courant. Dans le cas
de la figure le courant passe par cet objet, mais si on abaisse la.clef
entre A et ß, toul le courant passe direclement de A ä B sans
aller au corps ä electriser.

Ces indications sommaires suffisent. Le nombre des inverseurs
de courant est aussi tres consideraliie. Le plus employe enelectricite
medieale el le plus commode se compose de deux clefs de Morse,
cominc le represente la figure 458. Les axes 0, 0' des deux clefs

sont relies au circuil dans
lcijuel on veut faire passer
le courant. Au repos les deux
clefs reposent sur un bloc
metallique unique AA' relie
au pole -4- de la pile, par
exemple. Sironvientäabais-
ser l'une d'entre elles, eile
prend conlact sur un bloc
BB' relie au pole negalil-

Ceci elant, abaissons la clef A'B' en pressant du doigt sur le
bouton correspondant, 0 restera en communicationavec le pole
positif de la pile, 0' sera mis en communicationavec le pole
negatif et le courant passera par le circuil XY dans le sens des
fleches. Si, au conlraire, on abaisse AB, c'est 0' qui reste en
communication avec le pole positif, 0 qui sera mis en relatioB
avec le pole negatif, le courant passera par XY en sens inverse
des fleches.

Fig. 451.
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Fig. 458.

Ge disposilif est tres commode pour orienter ä volonte le sens
du courant dans un circuit.

Occupons-nous enfin de la graduation de l'intensite du cou¬
rant. Plus loin on verra comment se mesure cette intensite;
pour le momenl nous allons
seulement examiner les dis-
positifs qui nous permettent
de la faire varier.

En premier lieu on peut,
etanldonne un circuit. intro-
duire successivemenl dans
ce circuit un plus ou moins
grand nombre d'elements.
Ce procedc est tres employe
dans les piles portatives ser-
vant en eleclrotherapie. Dans ce cas la resistance du circuit exte-
rieur, corps humain, est tres grande, les elements doivenl etre
groupes en serie, il y a lieu de rechercher comment on peut inlro-
(luire successivemenl un nombre croissant d'elements dans le cir¬
cuit saus le rompre. 11 y a en effet necessite absolue ä ne pas
interrompre le courant, son intensite doit varier graduellement et
ne pas prendre subitcment une valeur elevee ou tomber de cette
valeur ä ze.ro, ce qui arriverait infaillible-
ment s'il fallait rompre le circuit pour y E _
introduire un nouvel element.

Le disposilif enusagc est represente sche-
rnatiquement park figure 439. Les elements
successifs sonl relies en serie et les fils de
jonctions de deux elements sont mis en
Communications avec des plots metalliques
1,2,3, 4, elc. Le premier plot est rattache au pole '■
du premier element; le deuxiemeplol au fil de jonclion du premier
element et du second, etc.

Placons un des fils allant au circuit dans lequel il faut faire
passer le courant sur le pre'mier plot. L'autre fil sera relie ä un
lrotleur pouvant glisser sur les divers plots; on voil qüe lorsque
ce frolteur sera sur le premier plot il n'y aura aueun courant dans
le circuit; quand il sera sur le deuxieme plot, le premier element
seul sera dans le circuit et fournira le courant; sur le troisieme
plot les deux premiers elements seront dans le circuit, et ainsi

Fig. 459.

par cxcmple,
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de suite, 011 pourra suecessivement introduire tous les elements
daiis le circuil et faire croitre ä volonte l'intensite du eourant.

Ge dispdsitif esl corina sous le nom <le collecteur simple. On
E peut aussi adopter uu collecteur double

dans lequel il y a deux rangees de plols,
disposes comme l'indique la figure 460
et auxquels sont relies les elements. II
esl facile de voir ä la simple insper-
tion de la figure que l'ou peut, en pla-
canl convenablement les ressorls frot-
teurs, introduire dans le circuil une serie
quelconque d'elements qui se suivent.
Ainsi, dans le cas qui est represente, on
emploie II, III et IV, le pole + est en E',
le pole — en E; l'elemenl I est hors du

cireuit d'un cöte, les elements V et VI' de I'autre cöte. Dune
facon generale, quand on place les frolteurs sur deux plots quel-
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Fig. 461.

conques, on a daus le cireuit un uombre d'elements donno par I»
difference entre les numeros d'ordre des plots, et le pole positu
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est du cote du ressort le plus avance. On peut ainsi employer ä
volonte les elements du comraencement, du milieu, ou de la fin
de la seric 11 les user egalement. Le collecteuf simple a au con-
traire l'inconvenient de mettre loujours en service les premiers
elements et de >e se servir que rarement des derniers. II en
resulte que les premiers sont completement uses alors que les
derniers sont encore satisfaisants, et cependant il faul envoyer la
pile en reparation.

En general dans les piles medicales portatives c'est le collecteur
double qui est employe. Les elements sont ranges dans une boite
et relies ä im collecteur dispose sur une planchetle couvrant les
elements; im couvercle permet de garantir le lout (lig. 401). Dans
ce cas les collecteurs, au lieu d'etre rectilignes, comnie on l'a
suppose sur les figures precedentes. sont circulaires. Les ressorls
frotteurs sont places au bout de manettes lournant autour d'un
axe perpendiculaire au tableau et passenl ainsi sur les plots
ranges en cercle. Cela ne cliange absolumenl rien au principe du
collecteur.

Remarquons qu'il n'y a pas d'interruption dans le couranL a
mesure de 1'introduction ou de la suppression successive d'ele-
ments dans le circuit, a condition toutefois que les frotteurs ne
perdent jamais le conlacl avec les plots, c'est-ä-dire qu'ils ne
doivent abandonner un plot qu'au moment oü le contact est dejä
pris avec le plot suivant; il y a alors iure petite Variation
brusque du courant resultant de 1'introduction ou de la suppres¬
sion d'un Beul elemenl. S'il y avait. ä un moment donne, saut
du trotteur d'un plot ä l'atrtre, il y aurail, pendanl un instant,
rupture du circuit et ileu resullerait une Variation brusque consi-
derable du cöurant. Ceei se produit parfois dans les appareils mal
regles ou mal enlretenus. II n'y a pas ä propremenl parier Variation
continue; dans certains cas la petite augmentation ou diminution
brusque d'intensite resultant de 1'introduction ou de Ja suppression
d'un element est genanle. C'est pourquoi dans les installalions fixes
oü Ton n'est pas limite par le volumc ou le poids, on prefere regier
la Variation du courant par une autre methode.

On peut, au lieu de faire varier le nombre d'elemenls, les intro-
duire tous dans le circiut simultaneinent en ayant dans ee circuit,
oulre le sujet sur lequel on opere, une resistancc considerable
accessoire, le courant est alors tres faible. Puis ou diminue peu
ä peu la resistance accessoire et Ton l'ait ainsi varier le courant
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ä volonte. Nous verrons plus loin quels sont les appareils qui
permettent de faire vaiier ä volonte les resistances d'un circuit.
Dans ee prbcede il laut disposer d'une resislance enorme pour

avoir au debut im courant tres faible; il en resulte
une difficulte qui fait souvent preferer un autre
procede dit de la derivation.

La pile P est reliee aux extremites d'une resis-
tance AB (fig. 402). Les deux lils conduisant au
circuit EE' dans lequel on veut faire passer lc
courant sont relies l'un ä un point fixe A, l'autre

Fi„" ie-2. ä un frotteur C se deplacant sur le conduc-
teur AB.

Quand le frotteur C est en contact avec A, il est bien certain
que (out le courant circule uniquemeut dans PABP sans aller
ilaus le circuit EE'. A mesure que Ton deplace le frotteur C de A
vers B, la resistance AC devient de plus en plus grande, il passe
moins de courant par AC et il en passe davanlage par le circuit
EE'. ün peut donc cu deplacant le point C sur AB faire varier
graduellement l'intensite du courant.

IX

COURANT ALTERNATIF

Dan? les applications de l'electricitö ä la medecine et ä la phy-
siologic le courant alternalif est pour ainsi dire toujours obteuu,
jusqu'ici, au moyen de la bobine d'induction.

Les bobines emjiloyees dans ce cas ne different de Celles en
usage dans les laboratoires de physi-
que et decrites dans les traites gene-
raux d'electricite qu'en ce qu'elles
sont reglables.

ün sait que ces bobines se compo-
sent d'un inducteur cylindrique A
relie ä une pile el dans le circuit
duquel se trouve un trembleur.

Autour de cet inducteur A et concentriquementä lui se trouve une
bobine induite BB' dont le courant alternalif sera utilise.

La graduation de ce courant se fait de deux facons. Parfois

^^i^
h

[iriiii
-±E^^B^^= V

Fig. 163.
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on inlroduil eutre A et B un cylindre de cuivre conducteur
coiffant A .et formant ecran cntre A el B. Plus ce cylindre est
enfonce, et plus il diminue l'aetion inductrice de A sur B; on
peut donc, au moyen de ce cylindre, dil graduateur, regier Binten-
site du courant induil passant dans EE'.

Un autre procede consisle, Finducteur A etant fixe, ä rendre
l'induit mobile en le faisant glisser dans une rainure parallele ä
laxe du cylindre A. BB' coiffera ainsi plus ou moins complete-

Fig. 464.

nient A, l'aetion de A sur BB' sera d'autant moindre que l'empie-
tement sera plus faible, et Ton reglera de la sorle le courant induil.
La glissiere dans laquelle se deplace BB' est munie d'uiic gradua-
tion qui donne un repere pour les diverses observations, mais il
ne faut pas s'illusionner sur sa valeur, cette graduation absolu-
nient arbitraire ne donne pas des chiffres proportionnes ä l'effet
produit par le courant. Nous ne savons pas, ä Fheure actuelle,
lairc une graduation rationnelic du courant alternalif fourni par
les bobines.

Les interrupteurs du courant primaire offrent les dispositions
'es plus variees suivant les construeteurs, mais ils reposent tous
sur le meme principe que le trembleur ou la sonnerie elec-
trique.

Parfois on a besoin d'appareils tres puissants, ils seront exa-
taines de plus pres ä propos des installations de courants ä liaule
»requence ou des rayons X.
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MACHINES DYNAMO-ELECTRIQUES

Les maehines dynamo-electriques ne sont guere employees
en electrobiologie que pour charger les accumulateurs. On sc sert
alors de la machine Gramme foumissaat le couranL continu
necessaire ä cette charge.

Toutefois certains constructeurs ont etabli des machines du
type Glark ou Pixii destinees ä remplacer les bobines medicales

pour la produclion du courant altematif,
il y aurait interet ä fabriquer des modeleS
plus pratiques que ceux se trouvant aetuel-
lement dans le commerce.

Dans le type Glarke une paire de bobi¬
nes A, B tournenl devant deux pöles d'ai-
maut NS autour d'un axe 0 qui leur est

parallele (fig. 465). II s'y produit uu courant alternatif recueilli au
moyen de ressorts EE' en communication avec le cireuit danS
lequel on veut lancer le courant, et frottant sur des bagucs porteeS
par Taxe 0, elles-inemes reliees au lil des bobines.

Dans le frottement des ressorts EE sur les bagues il y a de
petites vibrations et des ressauts impossibles ä eviter, il en resulte
des perturbations constantes dans le courant. Pour cette raison il
y a interet ä remplacer ce type de machine par le type Pixii, oü
les bobines sont fixes, les pöles d'aimant tournant devant ces bo¬
bines. Comme les bobines sont alors fixes ou peut relier directe-
ment le fil qu'elles portent au cireuit exterieur, sans passer par

un ressort frotteur, ni aueun iaternae"
diaire de ce genre.

11 y a aussi interet. comme l'a inonti' 1'
d'Arsonval, ä donner a l'aimanl ime form 6
particuliere. Si Ton prend un anneau
d'aeier tournant autour d'an axe 0 etpor-
tant des pöles aimantes aux deux extre-

Fig. -166. mites opposees d'un diametre, NS pa''
exemple, on aura une Variation extrem©'

menl reguliere du champ magnetique devant les bobines I! el I' ■
Le courant alternatif ainsi oblenu ne presente aueun ressaul
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brusque sur ses ondulations, comme cela arrive parfois avec les
autres disposilifs. G'est lä le modele, semble-t-il, dont il faudrait
partir pour construire un bon appareil medical pralique.

XI

w ~y

i^

Fig. 167.
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Intensite. — L'intensite des courants se determine Iiabituelle-
taent au moyen du galvanometre ou de l'electrodynamometre.

On sait que si l'on approche un circuit parcouru par un courant
d'une aiguille aimantee mobile, oriente'e sous l'action de la terre,
cette aiguille est plus ou moins deviee de
sa posilion, suivanl l'intensite du courant
et la position du cireuil. De meine, im
circuit parcouru par un courant subit des
attractions et des repulsions de Ja pari d'un
autre circuit. G'est sur ces pnenoinenes
que sout bases les galvanometres et les
electrodynamometres. Ces derniers Instruments ne sont pas
employes en medecine.

Lc sens de la deviation d'une aiguille aimantee sous l'influence
d un courant a ete donne par Ampere. 11 supposait pour cela un
bonhomme couche sur lc lil p.arcouru par le courant, ce courant
lui entrant ])ar les pieds et lui sortant ])ar la töte. Dans ces condi-
lions, lorsque le boidiomme regarde le pole nord de l'aiguille
aimantee, ce pole nord lend ä sc deplifcpr de sa droite vers sa
gauche, lc pole sud va en sens contraire. Par consequent, si
»aiguille etail au debut paralleleau fil, eile tend äse mettre en croix
avec ce fil. Si l'on dispose ce fil de facon qu'il entoure l'aiguille,
Passant successivementpar-dessus et par-dessous (flg. 467), on
constate, en appliquant la regle d'Ampcre, que les quatre cötes du
cadre ainsi forme out des actions concordautes sur l'aiguille; ainsi
Qans le cas de la figure, le pole nord tend ä venir en avant, le pole
s ud en arriere du plan du papier. Au lieu de faire faire un seul
l°ur au lil, on peut l'enrouler un grand nombre de fois autour
•Je l'aiguille, on augmente ainsi l'effet d'autant plus que le nombre
de tonrs est plus grand.

G'est lä lc plus simple des galvanometres, les premiers appa-
Weiss. — Pröcis de phys. biol. 30
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reils employes en medecine etaient construits tle la sorte. lls
consisLaieut esssentiellement (fig. 468 et 469) en uue aiguille
aimantee mobile sur uo pivot et entouree par im cadre ABCD
portant le fil. L'aiguille ab etait munie, ä faide d'une petite tige

m n rigide traversant la partie superieure du
eadre, d'un index mn mobile sur un cadran
divise.

L'aiguille avail toujours une tendance ä
s'orienter suivant le meridien magnetique;
quand on voulait faire usage de l'instrument,

on faisait tourner sur son Support la boite dans laquelle il etait
enferme, de facon que 1'aiguille füt au zero de la gradualion;
.on faisait ensuite passer le courant pour voir quelle etait la devia-
tion produite.

Si Ton se contentc de diviser en degres le cadre sur lequel
sc deplace l'aiguille, on lit la deviation en degres; mais cela nc

donne aucune idee de la valeur reelle
1 du courant, d'autant plus que les

■̂ ^^fß^g^^Sgr<. ,:\ deviations ne sont pas proporlion-
. /' , nelles aux intensites : un couranl

donnant une deviation de vingl degres
n'a pas une intensite double de celui
qui donne une deviation de dix de¬
gres.

On fait alors une graduation en
amperes, ou, pour les usages medi-
caux, en milliamperes. Cette gradua¬

tion se fait par comparaison, c'est-ä-dire que Ton place dans Iß
meme circuit le galvanometre que Ton veut graduer et un instru-
ment dejii gradue lui-meme, on fait passer le couranL et 1'ofl
marque sur le galvanometre ä graduer l'intensite lue sur le
deuxieme instrument. On repete la meme Operation pour le s
diverses intensites.

Un galvanometre ainsi gradue en amperes ou milliamperes est
dit etalonne. II prend le nom d'amperemetre ou de milliampere-
metre. Tons les Instruments servant dans la pratique medicaw
doivent etre gradues de la sorte.

L'amperemetre medical que nous venons de decrire a de graüdfl
inconvenienls. En premier lieu il nc fonctionne pas dans une
Position quelconque, nous avons dit qu'il faut Forienter pour qn c
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E ::b;

Fig. 470.

l'aiguille soit au zero quand aucun courant n*y passe Si pendant
qu'on en fait usage on Ie deplace par aeeident, il faul, arreter
les Operations pour le remeüre au zero. De plus, pour <|iie ses
indications soient exaetes, il doit n'etre soumis qu'au champ
magnelique lerrestre qui Oriente l'aiguille. Si, ce qui est frequent,
il se trouve dans ses environs un aimant, ou meine du fer, les
indications sont faussees. Ainsi dans une salle d'höpital, au voisi-
nage d'un lit de fer, on a toujours des renseignements errones.

Pour remedier a cet inconvenient, on emploie aujourd'hui, de
preference, des galvanonietresa aimant fixe.
Si, en effet, l'aimant mobile se deplace sous
l'influence du courant fixe, on con§oit qu'inver-
sement en rendant l'aimant fixe ei la bobine
mobile, cetle derniere pourra tourner sur un
axe quand eile sera parcourue par un courant.
ConsideronsunCadreABCD-suspenduflu moyen
de deux fils Doitalliques verticaux MN, OPqui serviront ä amener
les courants dans ce cadre, 011 il cireulera dans lc sens des fleches
(fig. 470). Piaeons maintenant au milieu du cadre un fort aimant AB.
Nous savons que si l'aimant etait mobile il tournerait, Avenanten
avant du papier et B en arriere. Sil est fixe, c'est le cadre qui va
tourner, AC ira en arriere du papier et BD viendra en avant. 11
suffira de munir le cadre d'une aiguille
se deplacant sur un limbe gradue
pour lire la valeur de la deviation.
Les fils MN, OP sont metalliques,
avons-nous dit; ils servent, en dehors
de leur röle de condueteur. ä orienter
le cadre par leur elasticite, de facon ,
•ju'il soit au zero quand il n'est par-
couru par aueun courant. Quand ce
cadre est devie de sa position, les
fils MN, OP se tordent et opposent
au mouvement une force d'autanl
plus grande que la deviation est plus prononeee.

En general, au lieu de placerau milieu du cadre un aimant AB,
on y met un fer doux, l'aimant etant exterieur au cadre comme
le represente la figure 471.

Dans ces conditions on sait que le fer doux se transforme en
aimant temporaire pendant tout le temps de la presenco de l'ai-

Fig. 171.
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mant exterieur, 011 a ainsi une action plus energique par suite de
la coneentration du charap dans les regions NS' et N'S.

Un paveil galvanometre n'est pas sensible aux variations
magnetiques exterieures, car le champ cree par l'aimant NS est
tellement puissant que toutes les variations exterieures sont
insensibles.

Les galvanometres medicaux en usage aujourd'hui sont tous
bases sur ce principe, ils ne different les uns des autres que par

Fig. 172

des details de forme, snivant qu'ils sont destines ä rester en place
ou ä ßtre transportes et suivant les raaisons qui les fabriquent.
Bien entendu ils doivent toujours etre gradues en milliamperes.

Le galvanometre ne doit pas seulement donner l'intensile du
courant, mais aussi le sens dans lequel ce courant circule. L'ai-
guille ou le cadre mobile peuvent devier vers la droite ou vers la
gauche de l'observateur, et dans chacun de ces cas il y a lieu de
se demander quelle est la borne positive ou negative de l'instru-
ment. Pour resoudre ce petit probleme-, tres iraportant dans la
pratique, il faut faire une experience prealable. On ratlache au
galvanometre une pile, on sait dans ces conditions oü est le pole
positif, on le marque d'un signe + sur la tete de la borne, on
observe le sens de la deviation et on le note par une fleche ou une
indication quelconque. Des lors, chaque fois qu'on se servira du
galvanometre le sens de la deviation dira si le pole positif est ä la
borne marquee du signe + ou ä l'autre borne —.
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Quand il s'agit de deceler des courants extremement J'aibles, les
galvaiiometres precedents ne sufflsent plus, il faut donc s'adresser
ä des modeles speciaux dont le plus repandu est le type Thomson.
Voici en quoi il consiste.

Lorsqu'on construit un galvanometre ä aimant mobile suivant
les principes exposes plus haut, l'aiguille aimantee est orientee
dansle meridien magnetique par le magnetisme tcrrestre, quand im
courant traverse l'instrumenl cette action tcrrestre
offre une resistancc au mouvemenl de l'aiguille. 11
v a interet ä diminuer autanl que possible 1'effet de *>'-
cette orientation terrestre pour que l'action du cou¬
rant sur l'aiguille soit plus efficace. On oblient ce
resultat pardeux procedes appliques lous deux simul- •
tanement dans les galvaiiometresThomson. L'equi-
page mobile se compose d'une premiere aiguille b -
aimantee ab reliee par un fil vertical rigide ä une autre
aiguille aimantee ab' parallele ä la premiere, inais Fig. 473.
dont lespöles sont Orientes en sensinverse (fig. 473).
II en'resulte que l'action de la terre sur a'b' est inverse de celle
sur ab ; si ces deux aiguilles etaient rigoureusement paralleles et
egales, cette action serait nulle, l'equipage ne s'orienterait pas. En
realite une pareille egalile est impossible ä obtenir, il y a toujours
une legere predominance de l'une ou l'autre aiguille et par suile
une orientation sousrinlliiencedesaclionslerreslres, maislesforces
en jeu sont tres reduites sur l'equipage. Un pareil equipage est
dit astatique. De plus, on place au-dessus du galvanometre, ou
au-dessous, un barreau aimante dispose de fa<;on ä agir sur l'equi¬
page eu sens inverse du magnetisme terrestre. Avec quelques pre-
caulions on arrive ä reduire considerahlement l'action de cechainp
magnetique terrestre. Dans ces
conditions l'equipage est presque
completement libre, la plus faible M
force le fera devier de sa position.

Au lieu de munir cet equipage
d'une aiguille mobile sur un ca-
dran, on fixe sur lui un petit miroir
convergent M, lequel reeoit un faisceau lumiiieux parti d'un
point P et forme une iinage P' sur une regle graduee, comme le
represente la ligure 474, supposee vue de haut en bas. Si le petit
miroir tou'rne d'un angle tres faible autour de la verticale, I'image

474.
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P' se deplace en P" sur la regle graduee, d'une longueur d'au-
tant plus grande que l'image P' est plus eloignee du miroir, c'est-
ä-dire que le miroir a une plus grande distance focale. Les

t. jflbvut'

Fig. 175.

moindres rotations du miroir sonl aiusi lues avec une grande
precision. L'inaage peut etre recue sur un eeran pour etre mon-

tree ä un grand nombre de personnes dans un
amphitheätre, ou sur une regle graduee de
dimensious plus reduites, sur laquelle les divi-
sions seront plus lines. La ßgure 475 repre-
sente un galvanometre ä equipage mobile
muni (Fun miroir, devant lequel se Irouve
une echelle. Le faisceau lumineux partant
d'une lumiere plaeee a cöte de l'eehelle est
envoye sur l'equipage au moyen d'un miroir

Fig. na. incline.
Eulin dans le Thomson, le lil est enroule,

de faeon ä avoir son maximum d'eßet, sur deux bobines placees
vis-ä-vis des deux aiguilles. L'enroulement est inverse sur ces
deux bobines ((ig. 476).. II est aise de voir au moyen de la regia
d'Ampere que dans ees eoudilimis les aetions du eourant sur les
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deux aimants ajoutent leurs effets, c'est-ä-dire tendent ä donner
a l'equdpage une devialion de meine sens.

Au sujet de ce fil, il y a uneremarque importante ä faire. Com-
menl doit-il etre, fin et long, ou bien gros et par suite forcement
plus court? 11 semble au premier abord que l'on ait toujours
interet ä prendre un fil fin et long de facon ä faire un grand
nombre de lours de spire. Chaque tour ajoutant son eilet ä celui
des autres. Cela est vrai, mais en augmentant la longueur et la
finesse du fil, on augmente aussi la resistance du galvanometre,
par consequent on diminue l'intensite du couraut. II y a donc deux
aetions qui se coutre-balancent : diminution de l'intensite du
courant, augmentation du nombre des tours de spire. La theorie
et l'experience nous montrent que, suivant les cas, il y a interet ä
augmenter plus ou nioins la longueur du Ol. A chaque cas corres-
pond un fil meilleur que tous les autres. Dans la pratique on ne
peut avoir tonte une serie de bobines, on se limite generalement ä
deux cas : une paire de bobines, ä fil tres long et tres fin et une autre
paire ä lil plus gros.. La premiere paire sert quand on doit inter-
calcr le galvanometre daus un circuit dejä tres resistanl par lui-
ineme, oü, par suite, une augmentation de resistance provenant
du galvanometre ne diminuera pas scnsiblement l'intensite du
courant. (Test le cas des recherches d'electro-physiologiepropre-
nient dite, quand on veut deceler les courants produits par les
tissus animaux, corps tres resistants, par exemple par un nerf
place dans le circuit du galvanometre. La denxieme paire de
bobines sert quand le circuit ä explorer a par lui-meme une tres
faible resistance, quand c'est,' par exemple, un couple tlienno-
electrique destine a niesurer les variations de temperature d'un
milieu, comme on le verra plus loin.

Les galvanometres medicaux destines ä mesurer les courants
employes en therapeutique sonl generalement peu resistants. Us
out en eilet une sensibilite süffisante avec un pelit nombre de
tours de fil, eteette faible resistance a l'avantagede nepas changer
les conditions de resistance du circuit sur lequel on opere.

II arrive souvent que le galvanometre dont on dispose soit trop
sensible pour les Operations que l'on veut executer. Par exemple,
ou n'a ä sa disposition qu'un galvanometre allant jusqu'ä 10 mil-
liamperes, au delä l'aiguille sort de la graduation, et Ton veut
mesurer jusqu'ä 100 milliamperes. On etablit alors un Shunt,
c'est-ä-dire qu'entre les bornes du galvanometre on met un lil S
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de resistance convenable (fig. 477). Le courant, au lieu de passer
toul entier daas le galvanometre se divise, une partie passe par
le galvanometre et une partie par le shunt, comme l'indique la

llgure. Si le shunt laisse passer les 9/10 du courant,
quand on lira 5 milliamperes au galvanometre, il en
passera en realite 50 par le circuit principal AB.
Souvent les constructeurs livrent av.ec les galvano-
metres une serie de shunts reduisant les courants
ä 1/10, 1/100, 1/1000. sinon il laut les faire
soi-meme.

Les galvanometres tres sensibles nc sont genera-
B lement pas etalonnes. Gela se concoit, les lectures

Fig. tri. 1 ue l° n f a 't dependent de la distance focale du
rairoir porte par l'cquipage et plus encore du degre

de sensibilite donne ä l'instrument par la position de l'aiman)
directeur. Dans chaque cas il faut donc etalonner son galvano¬
metre. L'experience montre que Fequipage ne deviant generale-
ment que tres peu du zero, les intensites sont proportionnelles aux
deviations, c'est-ä-dire qu'en lisant sur l'echelle 20 divisions on a
un courant double de celui qui doiine une devialion de 10 divisions,
et ainsi de suile. 11 suffit donc de connattre l'intensite, en unites
adoptees, correspondant ä une devialion quelconque. Yoici
comment on opere pour oblenir ce resultat. ün metdans le circuit
du galvanometre une pile dont on connait la force electromolrice,
un Daniell par exemple ayant 1 v. 08. On intercale aussidans le
circuit une resistance qui sera toujours tres grande etant donnee la
grande sensibilite de Finstrumenl, 1 080000 ohms par exemple, et
on litla devialion. Cette deviation correspondra ä r ,-r ! == un1 U8u uuv)
millionieme d'ampere. On verra plus loin comment on se procure
la resistance convenable pour cette Operation. II est bien evident
qu'en presence d'une resistance aussi enorme il n'est generalement
pas necessaire de tenir compte, lors du calcul de l'intensite, de la
resistance du galvanometre, et jamais de celle de la pile qui ne
depasse pas quelques unites.

Depuis quelques annees, un nouveau galvanometre, dit galva¬
nometre ä corde, du ä Einthoven de Leyde, a ete tres employe
pour diverses experiences d'electro-physiologie,et a meine passe
dans la clinique.

Cel Instrument se compose essentiellemenl, d'un (il conducteiir
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tres leger AA (fig. 478), tendu entre les deux pöles PP, d'un elec-
tro-aimanl tres puissant. Quand ce fil est parcourupar un courant

/
/

/
1

0 !?,
i I ■
•j]

et

Jl est devie de sa position d'equilibre, ce que Ion constate ä l'aide
"Un microscope M. Ce galvanometre a ime sensibilite extreme
•P'i depasse Celle des meilleurs Thomson. De plus il est tres
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aperiodique, c'est-ä-dire qu'il n'a aucun retard dans ses indica-
tions. En projetant au moyen de M, Fimage du iil sur im papier
photographique sensible se deroulant derriere une fente, on peut
obtenir des traces representant les fluctualions les plus variees
d'un courant passaut par le fil. Dans ce cas il faul im eclairage
tres puissant obtenu par Farc electrique et im condensateurappro-
prie M.

Nous verrons plus loiri comment on a utilise cet appareil pour
Fetude des alterations dans le fonctioimement du coeur.

Differences de potentiel. — On a souvent ä mesurer la force
electromotrice d'une pile ou (Firne batterie d'accumulateurs, on se
sert alors d'un voltmetre. Supposons que nous fassions passer le
courant d'une pile dans un galvanometre, nous lirons une
certaine deviation qui dependra uniquement de Fintensite du cou¬
rant. Or ce courant varie avec la force electromotrice et la resis-

tance du circuit suivant la formule 1=^ ■H suffit de regarder

cette formule pour comprendre que si la resistance du circuit etait
toujours la meme, Fintensite du courant ne dependrait plus que
de la force electromotrice. Pour une meme force electromotrice,
le galvanometre doimerait toujours la meme indication, et 1'ofl
pourrait graduer en volts le limbe sur lequel se deplace Faiguille-
On obtient ce resultat en donnant au galvanometre une resistance
tres grande; dans ces conditions les resistances des diverses pileS
que Fon voudra etudier n'ont plus qu'un effet negligeable. Ainsi
donnons au galvanometre une resistance de 10000 ohms, quand
nous attacherons a ses bornes des piles dont la resistance sera
inferieure ä 10 ohms, ce qui est le cas de la pratique, la resistance
totale du circuit variera dans les limites de 10000 ohms au moiü ö
a 10010 ohms au plus, oh n'aura jamais d'erreur superieure a
1/1 000, c'est-a-dire des erreurs iusigniüantespour ce genre de
mesures. Le voltmetre est donc tout simplement un galvanometre
tres resistant gradue eu volts; tout galvanometre tres resistantpeiu
se graduer en volts et devenir im voltmetre.

Parfois on desire mesurer une difference de poteutiel saü 5
debiter de courant ä travers Fappareil de mesure, cela pour des
raisons tres variees, par exemple pour ne pas deranger les condi¬
tions d'un circuit, ou parce que la sourceä etudier nepeul fourntf'
de courant sans se decharger; on se sert alors d'un «lectrometre«
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Fig. 170.

Voici le principe sur Iequel sont bases les electrometres. Prenons
deux corps, Fun mobile A, l'autre fixe B (flg. 479). Relions le
corps B ä une source electrique connue, il prendra une certaine
Charge M. Relions ensuite A ä la source quo nous voulons etudier,
il prendra ainsi une certaine charge m et subira de la part de H
Une repulsion ou une attraction que nous pouvons lire sur un
cadran ou au moj'en d'un miroir fixe sur A. Or nous savons que
la charge que prend A est proporlionnelle ä un aecroissement de
potentiel, c'est une des lois fundamentales de l'electricite. Par
consequent les attractions que subira A de la part de ß seront en
fealite proportionnelles au potentiel des corps mis en relation avec
A. C'est lä le principe des electrometres. Au lieu de charger B
d'une facon constante, on peut charger A avec une source
toujours la meine et mettre B en relation avec le
corps ä etudier; c'est alors B qui prend une charge
proportionnelle au potentiel de corps, le resultat
est le meme. Si maintenant nous prenons deux
corps fixes, B et G, de part et d'autre de A, A
subira la resultante des attractions ou repuisions
de G et de B sur A et la deviation de A dependra
de la difference de ces actions, c'est-ä-dire de la difference du
potentiel entre G et B. si C et B ont la meme capacite electrique.

Si donc on veut connaitre la difference de potentiel entre deux
corps ou deux points d'un corps, on relie ces deux points ä B et G,
on charge A toujours de la meme facon, et on lit la deviation de
A : cette deviation sera proporlionnelleä la difference de potentiel
entre B et C.

C'est lä le dispositif fundamental d'oü derivent les Electrometres,
ils ne different les uns des autres que par des details de construc-
tion sur lesquels nous n'insistons pas, ces appareils etant d'un
usage tres special dans les laboratoires medicaux.

II y a toulcfois un instriuncnt base sur un principe complete-
nient different et donl l'emploi s'est beaueoup repandu dans les
laboratoires de physiologie depuis quelques annees, c'est Felectro-
nielre de Lippmann.

Lorsque dans un tu he el'file ä la partie inferieure, on verse
d'abord de l'eau acidulee, puis du mercure, si l'elirement est
assez capillaire, le mercure ne s'ecoule pas, meme sous une
pression assez considerable. II se forme un menisque dans la
pointe que Ton fait plonger, comme l'indique la ligure, dans un



m<r -jßfe*

Fig. 180.

476 ELECTRICITE

vase contenant de l'eau acidulee sur im fond de mercure. Ud
microscope permet d'observer le menisque dans la partie capil-
laire. Mettons le mercure du tube en relation avec lc pole negatif

d'une pile et le mercure du vase en
relation avec le pole positif, aussitöt
nous constatons que le mercure s'eleve
dans le tube, a une hauteur variable
suivant la difference de potentiel entre
les deux masses de mercure. On peut
ramener le menisque au poinl primitü
en exer^ant une pression sur le mercure
du tube, et la pression necessaire ä cet
effet est proportionnelle ä la difference
de potentiel etudiee; ou bien on peut
lirc lc deplacement du menisque.

Ce dispositif est d'une tres grande sensibilite, il permet, entre
autres, d'etudier les differences de potentiel qui se produisent aux
divers points des tissus vivaiits et a recu de nombreuses applica-
tions dans ce but depuis quelques annees. On peut d'ailleurs enre-
gislrer par la Photographie les mouvements de la colonne de
mercure. L'un des grands avantages de cet instrument consiste
dans la rapidite avec laquelle il se met en equilibre, ce qui le rend
particulierement propre, gräce ä 1'enregistrement photogi'aphique,
ä l'etude des variations de potentiel tres rapides, aecompagnant
certains pbenomenes pbysiologiques qui seront exposes plus loin.

Souvent, dans les laboratoires, on a besoin d'u« etalon de force
electromotrice pour graduer un appareil de mesure. Le mieux est
de monter avec soin un eleinent Daniell et de lui attribuer une
force electromotrice de 1 v. 08. L'erreur que l'on peut commellre
ainsi est trop t'aible pour avoir quelque importance dans les
recherebes de physiologie.

Quand on a ä mesurer des potentiels exti'emementeleves, comnie
ceux produits par les machines statiques, le probleme devient assez

delicat. Dans la pratique d'elec-
trotherapie on se contente alors
generalement d'uue evaluation ap-

Fi „ 181 proximative. On fait jaillir des etin-
celles entre les boules de l'excitateur

relie ä la machine, et on ecarte peu ä peu ces boules jusqu'ä la
limite ä laquelle Fetincelle cesse de se produire. Plus eette dis-

J-----^AAMj» -------'-----—
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tance est grande, plus la difference de potentiel entre los deux.
boules est elevee. Une table donne les valeurs des potentiels
correspondant aus differentes longueürs d'etincelle. Gelle table
ne convient pas ä une machine quelconque, car eile depend entre
aulres des diametres des boules de l'excitateur.

Resistances. — Souvent, quand od a besoin de connailre
approximativement une resistance, on peut la deduire de la formule

V V .
I = , que Ton ecrit II ^= . . On fait alors passer un courant dans

la resistance ä mesurer, on evalue l'intensite du courant au moyon
d'un amperemetre. D'un autre cöte on mesure ä l'aide d'un voll-
rnelre la Force eleetromotrice employee. En divisant celte force
eleetromotrice par l'intensite, on a la resistance. Ainsi, supposons
qu'avec un voltmetre nous ayons mesure la force eleetromotrice
d'une pile el trouve- IS volts, en reliant celte pile ä un circuit
'laus lequel se trouve un milliamperemetreon trouve 3 milliam-
peres, ce qui, en amperes, s'ecrit 0,(103. La resistance du circuit.

sera ^-—7= 5,000 ohms. Gelle melhode est souvent employee,
au coui's d'une appiication du courant sur le corps humain, pour
mesurer la resistance des tissus traverses par lc courant.

II est beaucoup plus precis de comparer directement les resis¬
tances ä etudier a des resistances de valcur connue, comme dans
les pesees on compare le poids des corps aux poids d'autres corps
determines. A cet cffel, on se sert de boites de resistance, comme
pour les pesees on a des boiles ä poids. Paus ces boites sc trouve
disposee une serie de resistances,
qui convenablementassociees, peu-
venl donner tous les intermediaires
entre un minimutn de 1 ohm ]>ar
excmplc et un maximum variable
suivant les boites; il suftit pour
comprendre cela de se reporter ä
la composition des boites de poids.
Voici comment les diverses resislances sont disposees de facon ;i
pouvoir se combiner les unes avcc les autres. Sur une planchc
d'ebonite (fig. 482) se trouve une serie de plols metalliques isoles
les uns des autres. Au-dessous de la planche, dans la holte, sont
les bobines A, 15, C, D, etc., reliees les unes aux aulres en serie.
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Le point de jonction de deux bobines est aussi en communicalion
avee im plot. Daus le cas de la figure 482 si Ton rnet les plofe
extremes en relation avec une pile, le courant est oblige de tra¬
verser toutes les bobines, il passe donc par toutes les resistances,
Si I'on vient ä intercaler une cheville metallique enlre deux
plots le courant passe par la cheville, la bobine reliee ä ces deux
plots, est hors service, sa resistance ne compte plus. Oö peut
donc. en retirant un nombre convenable de ehevilles, mettre

Fig. |s:

dans le circuil les bobines que l'on desire. Eu pla§anl toutes les
ehevilles entre les plots on n'a plus que la resistance de ces plots
et des ehevilles, c'est-ä-dire une resistance negligeable.

Voici des lors comment on peut employer unepareilleboitepour
mesurer une resistance. On place (laus un meme cireuit une pilc,
un galvanometre et la resistance a mesurer. On lit la deviationdu
galvanomelre qui n'a pas besoin d'etre etalonne. On retire du
cireuit la resistance ä etudier et on la remplace par une boite dont on
tirera des ehevilles jusqu'ä ramener lameme deviationdu galvano¬
metre. A co moment commc le courant est ramene ä son intensile
primitive, il est evident que la resistance du cireuit n'a pas change-
La valeur de la boite a ce moment representela resistance etudiee,
il n'y a donc qu'ä lire la resistance de la boite, c'est-ä-dire ä faire
la somme des resistances correspondantaux ehevilles retirees.

Ctslte methode a un inconve'nient; si pendant la Substitution de
la boite ä la resistance ä etudier, la Force electromotrice de la pile
a change, les resultats sonterrones. G'est pourquoi on emploie eü
general de preference la methode dite du pont de Wbeatstone-
Voici en quoi eile consiste. Placons dans les quatre branches d'un
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quadrilatere, la resistance x ä determiner et trois resistances que
l'on peut connaitre : par exemple des boltes etalonnees, R, R^li,.,.
ftelions les extremites d'une des deux diagonales ä une pile P, et
les extremites de l'autre diagonale ä im galvanometre G.

Retirons mainlenant les clefs des boltes jusqu'ä ce que le galva¬
nometre G reste au zcro. On demontre ä ce moment les quatre

x R
resistances x,, R, R,,R, satisfont ä la relation tt — ty- Commeii, li
on connait R, R,,R 2, on peut calculer x.

Quand on veut appliquer les methodes habituelles de mesureä
la determination de la resistance du corps
humain ou des lissus vivants on se heurte ä de
grosses difficultes resullant d'une serie de
modifications qui se passent dans ces tissus
sous Imfluence du courant. Une des princi-
pales de res difficultes reside dans l'existence
de la polarisation dont il sera question plus
loin et qui introduit des resistances (ictives.

Pour ecarter cette polarisation on a cherche a faire des mesures
en se servant, au lieu de courants Continus, de couranls aUernatifs
qui ne donnent pas lieu ä la polarisation. Dans la methode du pont
de Wheatstone, en cmployant le courant alternatif, c'est-ä-dire en
i'emplacant la pile par une bobine d'induction, on ne peut plus
employer le galvanometre pour rechercher si la diagonale G n'est
le siege d'aucun courant. On remplace alors le galvanometre par
im appareil sensible aux courants alternatifs, le telephone. Quand
ce telephone est au silence, Pequilibre du pont est etabli coinme

x V>
precedemment et la relation p- = ^- est satisfaite. Cette methode
est tres precieuse pour faire des mesures de resistance dans tous
les cas oü Ton veut ecarter la polarisation.

Dans les applications de l'electrotherapie, on a souvent ä faire
usage de resistances variables ä
volonte, soit pour faire des mesures, __—
soit pour graduer Tintensite des +
courants.

Le maniement des boltes etant
un peu complique, Ton prefere re-
noncer ä leur haute precision pour gagner en commodile; on fait
alors usage de rheoslats.

Fig. 485.
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Le type du rheostat est im lil conducteur AB, donl une extre-
mite A est en relation avec un cöte du circuit oü doit passer le
courant, ce courant retoürnanl au meine circuit par un curseur C,
dans le sens indique sur la ligure par des fleches. 11 est evident
que Ton fera varief la resistance en deplacant le curseur, eile
augmentera quand on ira de A vers B, diminuera dans les depla-
C'ements de sens inverse.

Quand on veut constituer un pareil rheostat par un fil melal-
lique rectiligne, on constate rapidemenl que Ton est tres limite
dans les variations de resistance que Ton peut obtenir, sous peine
d'avoir des (ils de longueur demesuree. On tourne la difficulte
par divers procedes mis en neuvre dans les differents modeles de

rheostats. On peut, comme Findique lafigure
486, disposer 1c fil en spirale ou en ligne
brisee pour en avoir une grande longueur, le
curseur C viendra alors frotter sur une parlie

i,j,, 186 mise ä im. On n'a plus dans ce cas une Varia¬
tion de resistance bien continue, car on intro-

duit lout ä coup une spire entiere de lil dans le circuit, mais dans
bien des cas cela n'a pas grande importanee.

On peut aussi disposer le rheostat en conducteur rectiligne en
ehoisissant une amtiere relativement peu conductrice, comme le
graphite; ees appareils sont de qualite mediocre et sujets ä Varia¬
tion.

Enfin ou peut sc servir de li(juides. Par exemple, dans un tuhe
vertical on mct une Solution de Sulfate de cuivre, la partie infe-

lulie contient une plaque de cuivre conduisant au
circuit. A la partie superieure se trouve un plongeur
egalement en cuivre venant de l'autre extremite du
circuit (fig. 487). En enfoncanl plus ou moins ce
plongeur, on fait varier la longueur de la colonne
liquide inlcrposee et par suite la resistance du cir¬
cuit. Gräce ä la grande resistance des liquides cette

Fi-. 487. Variation peut elrc tres considerahle.
On sail que, pour un conducteur metallique ou

liquide, la resistance electrique est une grandeur bien deter-
minee, comme le poids ou le volutne. Toutefois cette resistance
varie avec la temperature, eile devient plus grande pour les con-
ducteurs melalliques quand la temperature s'elevo et devient au
contraire plus faible pour les liquides.

neure du
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Quand od fait des mesures de rösistance des tissüs organises
el en particulier du corps humain, il n'en est plus de meine; on
constatc des rariations, parfois considefables, saus causes äppa-
rentes. Ainsi, en mesurant la resistance qu'eprouve uu couranl eh
passäüt d'une maiu ä l'autre, on trouve silr une meine pefsontie,
dansles memes conditions experi mentales, des chiffres qui variänl
d'un jour a l'autre. A tilre d'exemple, et pour permettre d'appre-
eier l'etendue de ces variations, voiei un petit tableau se rap-
portani ä quatre personnes avec les resistances les plus grandes
et les plus petiles trouvees sur elles, les mesures elant l'aites,
d une maiu ä l'autre dans les memes conditions, ä divers iours :

S................ I 080 ä I 460 ohms.
U ............... 1 050 ä 1 380 —
H. ............... I 060 ä t 580 —
L................ 1100 a 1 760 —

La resistance ölectrique est generaleinent un peu plus elevee
chez les femmes que chez les hommes, la moyenne che/, les pre-
mieres est eil effet d'environ 1 400 ä 1 SOO ohms d'une main ä
l'autre, tandis qu'elle tombe ä 1 200-1 300ohms chez les seconds.
Gela semble assez paradoxal, car de nomhreuses experiences oht
montre que la resistance du corps humain reside en grande partie
dans la peau, qui ne passe pas pour plus fine chez l'homme que
chez la femme. Quoi qu'il en soit, le faitn'est pas douteuv.

La temperature joue un röle tres net : plus eile s'eleve, plus la
resistance haisse. Dans toutes ces mesures il faul avoir soin de
pr .....Ire le conlact avec le corps par l'intermediaire d'un liquide;
c'cst-a-dire que Ton fait plouger les maius dans des cristallisoirs
contenant de l'eau ä une temperature voisine de Celle du corps
humain. De plus, les mains doivent avoir ete au prealahle lavees
au savon et brossöes. Fante de prendre ces precautions, on arrive
aux chiffres les plus fantaisistes. Ainsi, en faisant le contact au
moyen de inorceaux de iiielal, de lailou par exemple, saisis ä
pleine main, on peut voir la resistance monier ä 100000 ohms et
plus, par Suite de la secheresse plus ou moins grande de la peau
ou des matieres grässes dont eile est toujoufs un peu impregnee.

Getle resistance varie du reste ä volonte en serrant plus ou
moins les eleclrodes.

Quand le courant traverse les tissus pendant un certain temps,
la resistance haisse peu ä peu, sans doute par suile d'aetions elec-

Weiss. — Precis de phys. blol. 31
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Irolytiques se passant dans les tissus et en particulier dans la peau
au contact des electrodes.

Lünfin il y a un fait special aux tissus organises, c'est que la
resistance yarie dans de grandes proportions avec Fintensite du
courant. Le petit tableau suivant pourra donner une idee de ces
variations avec Fintensite.

Intensito. Resistance.

5................... 1 370 ohms.
10 ................... t 350 ~
23 ................... 1 160 —
■10 ................... 1260 —
6................... I 340 —

On voit dans cel exemple l'effet de la duree du passage du cou¬
rant superposer son action ä celle de Fintensite, car en revenant
aux meines intensites ä la fin de Fexperience on trouve des resis-
tances plus faibles qu'au debut.

Quantites. — 11 peut se präsenter deux cas nettement dislincts
quand on veut evaluer des quantites d'electricite; ou bien il
s'agit de determiner la quantite d'electricite qui s'ecoule ä tra-
vers un circuit pendant un temps donne; ou bien il laut deter¬
miner la quantite d'electricite statique se trouvant sur un corps
conducteur isole.

Dans le premier cas on intercale un galvanometre dans le,
circuit, on lit Fintensite et on la multiplie par le nombre de
secondes pendant lequel le courant a passe, cela resulte de la for-
mule generale donnee precedemment Q = ll.

Ainsi si un courant de 0,5 ampere a passe pendant 30 secondes;
il a passe dans le circuit IS Coulombs. 11 peut arriver que le courant
ne reste pas constant pendant taute la duree du passage, il laut
alors diviser cette duree en periodes plus petites pendant lesquelles
le courant peut etre considerc comme constant, et calculer la
quantite d'electricite qui passe pendant cbacunc de ces periodes. _

Le procede qui precede est un des plus commodes pour la
pratique medicale, d'autant plus que dans ce cas il suifit en
general d'une approximation assezfaible. On peut, cependant, par
une seule lecture, etre renseigne sur la quantite d'electricite qui
a passe dans un circuit : pour cela on intercale dans ce circuit
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uii voltametre, c'est-ä-dire un appareil ä decomposition de l'eau
permcttant de recueillir les gaz provenant de cette decomposition.
Sachant que 1 Coulomb degage 12 cm 3 d'hydrogene, il suffit de
mesurer dans un tube gradue le nombre de eentimetres ctibes
d'hydrogene degages par im courant pour avoir le nombre de Cou¬
lombs qui a passe. On peut mime graduer directement en Cou¬
lombs le tube dans lequel sc degage l'hydrogene.

Dans le deuxieme cas, quand on veut evaluer la quantite' d'elec¬
tricite qui se trouve sur un conducteur isole charge, on decharge

■ cette electricite ä travers le fil d'un galvanometre balistique. La
deviation produite est proportionnelle ä la quantite d'electricite
quia passe. Un galvanometre balistique est un galvanometre quel-
conque ä equipage mobile assez Iourd; la theorie et l'expcrience
montrent que o'est ä cette condition seulement que les quantites
d'electricite sont proportionnellesaux elongations, c'est-ä-dire a
l'amplitude des oscillations qui suiventimmediatementla decharge.
II suffit des lors, une fois pour toutes, d'elalonner l'appareil en
dechargeant dans son eireuit une quantite connue d'electricite et
observant l'elongation correspondante, pour pouvoir l'utiliscr dans
toutes les determinations de quantite d'electricite. On verra, ä
propos de la capacite des corps, comment on se procure uue quan¬
tite connue d'electricite, necessaire ä cel (Ualonnage.

Capacites. — 11 est rare que Ton ait ä faire des mesures de
capacite eleclrique. Si le cas se produisait voilä comment on ope-
rerait. On chargerait le corps au moyen d'une source electrique
determinee et on le dechargerait ä travers un galvanometre balis¬
tique; on lirait la deviation. On ferait la meme Operation avec un
corps de capacite connue en le chargeant au meme potentiel, et
de la comparaison des deux deviations on deduirait la capacite du
Premier corps. Par exemple, mettons le corps ä etudier en rela-
tion avec le pole positif d'une pile Daniell, dont l'autre pole est en
communication avec la terre; le corps se chargera ä un potentiel
1,08 au-dessus de celui de la terre. II prendra pour cela une
quantite d'electricite proportionnelle ä sa capacite. Nous le
dechargeons dans un galvanometre balistique et il donne une
deviation de 20 divisions. Recommenconsavec un corps ayant
l'unite de capacite, il nous donnera, par exemple, une deviation
de 10 divisions. 11 en resultera que, dans les memes conditions,
le corps etudie prenanl deux fois plus d'electricite que le corps
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de capacite egale a runite. a lui-meme deux unites de capacite.
II faut donc avoir ä sa disposition des unites de capacite; elles

servent ä faire des mesures corame il vient d'etre dit; inais elles
sont encore beaucoup plus employees pour emmagasiner des
quantites variables d'electricite dont 011 fera usage dans les expe-
riences. Ainsi si Ton veut exciter an uerf ou im muscle avec des
quantites d'electricite croissantes, de valeur connue. 011 prendfa
des capaciles cönnues, de valeurs croissantes, que Tod chargera
ä im meine potentiel et que l'on dechargera ensuite dans le nerf.
Ou bien on prendra une meine capacite que Ton chargera a des
potentiels variables, dans ce eas encore la quantite croitra avec le
potentiel, comme on Fa vu dans l'etablissement des formules
elementaires de l'electricite.

Pour avoir des corps de differentes capacites on pourrait prendre
des spheres ou d'autres conducteurs isoles sur im pied de verre et
de dimensions croissantes. A im rnoment donne on a opere ainsi;
mais Ton anive de la sorte ä un appareil extremement encom-
brant, d'autant plus que les spheres de diametre acceptable ont

une capacite beaucoup Irop faible pour
les besoins hahiluels. On a alors recours
aux condensaleurs. Les condensateurs
en usage dans les laboraloires ou dans la
pratique d'electrotherapie sont constitues
par deux feuilles d'etain nommees arina-
tures, separees par un isolant, mica,
papier parafflne ou autre preparation.

G

Fig. 488. Fig. <189.

Une des armatures est misc en communication avec le sol, Tautre
en relation avec la source d'electricite. On decharge ensuite cetle
seconde annature en la mettant en communication avec le corps
ä electriser, lui-meme relie au sol. En general i'experience est dis-
posee comme i'indique la figure 488. Le condensateur K a une
armalure reliee ä terre T, l'autre armature est reliee a Taxe 0
d'une clef de Mors. Au repos la clef repose sur im plot A en rela-
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lion avcc le-pöle positif d'une pile P dont l'autre pole est ä terre,
Le condensateur se charge. Si l'on abaisse la clef. Ie contact avcc
la pile est rompu en A, mais il se fait im contact en B el le con¬
densateur se decharge ä terre ä travers MN, qui dans l'espece
Qgure le nerf sciatique d'une grenouille.

On sait, d'apres ce que l'on trouve dans les traites de physique
generalis, que ic condensateur a sous im petit volume une tres
grande capacite. Souvent l'armature en relation avec la terre
cnloure completeroent cclle que Ton met en communication avec
la siuirce de potentiel ((ig. 489), c'est pour cela qu'on les designe
sous le noin d'armalure interne et externe. Cc cas se presente
dans la bouteille de Leyde; les condensateurs de laboratoire a
feuille de mica ou de papier paraffine sont aussi construits ainsi.

L'unile pratique dont on se sert habituellement est le micro-
1

farad, valanl . ,..,„ .»ätt de farad. C'est dejä une capacite tres
1 UUU UUU '

considerable et les condensateurs des laboratoires sont le plus
souvent des divisions decimales du microfarad. Pour exciter des

nerfs ou des muscles ..... :mploie . .,;■-■1 Oüü' 100 de microfarad, au
1

plus t,j de microfarad. Mais il est bon d'avoir ä sa disposition
une serie de condensateurs comme on a une Serie de resislances.
Ges series sont tres delicates ä etablir et il ne laut avoir recours
qu'ä de bons construeteurs pour les faire faire: dans les labora¬
toires il y a beaueoup de mauvaises boites de condensateurs.

Comme il a ete dit plus haut, quand on fait usage de conden¬
sateurs pour accumuler differentes quantites d'electricite, on peut
operer de deux manieres : ou bien on peut prendre une serie de
condensateurs que l'on charge au memo potentiel, ou bien on
peut prendre uu meine condensateur que l'on charge ä des poten-
tiels croissanls.

Ainsi, prenons Aos condensateurs de 1, 2, 3, etc., unilos. el
chargeons-les ä Turnte de potentiel, nous aureus des quantites
d'electricite representees par J, 2, 3, etc., unites, d'apres la
formule elementaire Q = GV. Prenons maintenant le ■premier
condensateur d'une unite, et chargeons-le successivementä un
potentiel de 1, 2, 3, etc., unites, nous aurons encore, d'apres la
meine formule des quantites d'electricite representees par
1, 2, 3, etc., unites, Gependant le resultat n'est pas tout a fait le
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meme. Dans lc premier cas nous auronsdes quantites d'electricite
au meme potentiel, dans le second, en meme temps que la quan-
tite d'electricite augmentera, le potentiel augmentera aussi. Rap¬
peions que nous avons montre, ä propos de la ehaleur, qu'une
meme quantite de ehaleur ne jouit pas des memes proprietes sui-
vant la lemperature ä laquelle eile se trouve; une calorie ä
100 degres ne peut pas donner ce que donne une calorie ä
1 000 degres. De meme la quanüle d'electricite represenlee plus
haut par 3 unites n'est pas dans la meme condition suivant qu'elle
est au potentiel 1 ou au potentiel 3. On demontre que si on
decharge les condensateurs ä travers un fil, la ehaleur degagee,
et par suite l'energie equivalente, croit avec le carre du potentiel
auquel est porle le condensateur.

Des lors, lorsqu'on aecumule de l'electricite sur des condensa¬
teurs de capacile croissante, mais ä potentiel constant, l'energie
disponible croit, dans le cas envisage plus haut, comme 1,2,3, elc.
Si, au contraire, on a un condensateur de capacite conslante,
quand on fait vai'ier le potentiel pour aecumuler successivement
des quantites d'electricite croissanl comme 1, 2, 3, etc., renergie
emmagasinee, et qui se libere ä la decharge, croit comme
1, i, 9, elc.

II n'est donc pas indifferent d'adopter l'une ou l'autre de ces
Solutions; nous verrons du reste l'imjiorlance de ce fait a propos
de l'excilation electrique des nerfs et des muscles.

XII

feLECTRICITE PRODUITE PAR LES A N I M A U X

Si Ton applique sur un tissu deux electrodes reliees ä ungalva-
nometre sensible, on a toujours l'indication d'un courant, ä moins
de se placer dans des conditions speciales indiquees plus loin.

Pour etre certain que ce courant provient reellement des tissus
et non des electrodes, il faut avant tout verifier que les electrodes
appliqueesdirectemcnll'une contre l'autre ne donnent elles-memes
licu ä aueune action. Cette condition est plus difficile ä realiser
qu'il ne semble au premier abord, aussitöt que Ton fait entrer des
liquides dans la construetion de ces electrodes. On ne peut dans
l'exploralion des tissus employer purement et simplement des elec-
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trodes metalliques; si on prenait deux fils de plaline relies a un
galvanometre tres sensible, aussitöt apres le passage du moindre
courant dans le circuit, les fils seraient polarises et toutes les indi-
cations seraient faussees. II se produirait, en plus, au contact du
platine et des tissus des alterations qui, quoique legeres parl'ois,
donneraient lieu ä des erreurs importantes dans des recherches
aussi delicates que Celles concernant la production de Felectricite
par les tissus organises.

II faut donc toujours, ceci est absolumenl indispensable,dans
toutes les recherches d'electrophysiologie,ne se servir qued'elec-
trodes construites sur un des types suivants, et dites impolari-
sables.

On ue peut mettre un liquide quclconque en contact avec les
tissus, saus risquer de les allerer, ce contact doit etre pris au
moyen d'une Solution aqueuse de clilorure de sodium de 7 ä 10
pour 1 000. D'un autre cöte on ne peut mettre le fil melallique relie
au galvanomelre en contact direct avec cette Solution, il se produi¬
rait ä ce contact des phenomenes de polarisation. Nous verrons, ä
propos de I'eleclrolyse, que pour eviter ces phenomenes de pola¬
risation on doil toujours plonger un metal dans une dissolutiou
d'un sei de ce meme metal; par exemple on pourra rattacher le
fil du galvanometre ä un bäton de zinc plongeant dans une Solu¬
tion de sulfate de ziuc, elle-meme en contact avec la Solution de
clilorure de sodium ä l'aide de laquelle on touchera les tissus
organises. La premiere idee de ces electrodes est due ä J. Regnault,
et c'est Du Bois-Reymond qui en a fait un usage systemalique.

Yoici des lors eomment se dispose une experience, dans ses
grandes lignes du moins. Deux lames de zinc pur sont reliees aux
deux bornes d'un galvanometre tres sensible. Elles plongcnt cha-
cune dans un vase contenant une Solution concentree de sulfate
de zinc. Sur le bord du vase
est appuye un petit bloc de pa-
pier ä filtrer imbibe d'une Solu¬
tion de clilorure de sodium ä
7 p. 1 000, et c'est sur ce bloc
que repose le tissu C äexplorer. Fi „ _190
Si ce tissu est le siege d'une force
electromotrice il envoie un courant a travers le galvanometre,
saus qu'aucuiie polarisation puisse se produire dans le circuit.

Gelte forme d'electrodes ne peut servir lorsqu'on veut loucher
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im poial tres, localise d'un organe; oli peut alors conjme 1 indique
la figure 491, plonger un petit bäton de zinc pur dans^un tube
coiitenaat la Solution de sulfate de zinc et bouche a la partieinfe-
rieure par un tanipon d'argile petrie avec la Solution de chlorure
de sodium ä 7 p. 1 000. Getto argile prend entre les doigls la
forme qu'on desire lui donner, il est aise d'y faire une pointe tres
effüee, permettant im contact en un point tres reduit des tissus.
Lc principe des electrodes est le meine que precedemment; dans

chaque cas particulier, du reste,
on peut, avec un peu d'imagina-
tion, trouyer la forme la plus
approprieeaux experiences. D'Ar-
sonval a propose un autre modele
consislant simplement en un tube
effile (flg. 492) contenant une
Solution de chlorure de sodiuip
dans laquelle plouge un petit bä¬
ton d argen t recouvert de chlorure

d'argent fondu. En principe, eomme le metal est en contact avec
un de ses sels, il ne doit pas \ avoirdepolarisalion, mais pralique-
ment il n'en est pas ainsi, ces electrodes ne valent pas les prece-
dentes; cependant, comnie elles sont d'une eonstructiou faeile et
d'un emploi tres commode, on peut s'en servir dans les expe-
riences oü Ton ne cherche pas ä atteindre la derniere precision
possible. Elles onl aussi Finconvenient d'avoir une tres grande
resistance electrique par suite de la couche de chlorure d'argent
peu conductrice.

Dans la suite il ne sera plus teau.compte de cette question
d'eleclrodes que Ton supposera toujours tres bonnes.

Quand on explore un tissu vivant quelconque, on constate tou¬
jours l'existence de courants allant d'uue region ä Fautre de ces
tissus, mais il y a des cas oü ces courants se produisenl avec une
regularite remarquable et repondent ä certaioes lois qui onl ete
fortnulees par Du Bois-Reymond.

Fig. 192.

Muscles et nerfs. —Consideronsun muscle ä fihres paralleles
entre elles et decoupons-y un prisnie par deiix sections perpendir
culaires aux fihres; en appliquant une eleetrode sur la face late¬
rale et une autre eleetrode sur une des bases, nous constaterons
l'existence d'un courant allant dans le galwinomelie de la surface
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laterale ä la base comme le represente la figure 493, 11 en resulte
que daus rinterieur du musole lecaurant doit aller de la surface
de sectioa ä la surface laterale. Ce prisme musculaire donne donc
Un OQurant eomme le ferait une pile, la secljon transversale se
comportant comme le zjnc el la surface laterale se comportant
comme le pole positif, cuivre, plaline, charbon, etc. Si Ton vieut
ä deplacer leg eleejrodes sur la base ou sur la surface laterale,
ou constate que rintensile du courant varie, le potentiel n'est jias
le meine ea tous les poinfs de la surface laterale ou en tous les
l'oinis de la surface de section. !
Le potentiel iiiaximum est au
milieu de la surface laterale
le long d'une ligue tracee sur
le pourtour parallelemenl aux
;»ases. le potentiel minimum
est au milieu de ces bases. Ou
Beut representer schematique-
Hlent les dislribulioiis de poten¬
tiel ä la surface du prisme musculaire connne ou la fait sur la
figure 494.

Celle dislribulion symetrique varie quand les deux bases ne
sont plus coupees perpendieulairemenl aux fibres, mais oblique-
Went ä ces fibres. 11 n'y a pas lieu ici d'insister sur ce point. La
''epartilion des polentiels devient encore plus coropliquee quand
DD prend un niuscle a fibres non paralleles enlre elles comme le
gastrocne'mien de la grenouille, mais ce sonl la des questions de
detail; il faut surtoul relenir les gros faits que nous venons
d enoneer.

Si, au lieu de prendre un muscle, on prend un nerf et qu'on le
'ermine par deux seclions, on a un prisme nerveux analogue au
prisme musculaire envisage pircedemment. On constate qu'un
pareil prisme nerveux est le siege
(le. mauifeslalioiis electriques ahso- ^-^ "X^
lutiMMil. aompavables ä Celles des / v
Buscles, C'cst-ä-dire qu'il y a un <~ ■ ...... ..— .;' " ^
"laxiniuin de potentiel au milieu Fig. (95-
4h nerf. II est assez dilticile d'etU-
'Ler la repartition du potentiel sur les bases generalement
li'es pelites. 11 resuile de celie dislribulion des potenliels, que,
comme pour le muscle, en appliquant une elec trade sur la surface
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laterale da uerf et une electrode sur la, base on a un courant allant
dans le galvanometre de la surface laterale ä la base.

Remarquons encore que si, soit sur un muscle, soit sur un nerf,
on vient ä placer deux electrodes de faijon qu'elles ne soient pas
ä meme dislance du railieu de la surface laterale ou du milieu de
la base, on aura un courant pour lequel il est facile de prevoir dans

chaque cas la direction et meme de se faire une idee
de son intensite relative. Le plus fort courant aura Heu
quand les electrodes seront en A et B (flg. 496), il ira
dans le galvanometre de B en A. Si les deux electrodes
sont sur la base en G et I), le courant ira du point C,
le plus eloigue du milieu A, au point D, le plus rap-

Fie 196. proche. Si les deux electrodes sont sur la surface
laterale en E et F, le courant ira du point E, le plus

rapproche du milieu B, au point F, le plus eloigne de ce point.
Gela resulte de la distribution meme des potentiels.

D'apres Du Bois-Reymond, il faudrait aussi considerer comnie
sections transversales des muscles les surfaces d'insertion sur les
lendons, de sorte qu'en prenant un muscle entier muni de tendons
a ses extremites, et placant une electrode surla surface laterale de
ce muscle, l'autre sur le tendon, on a un courant allant de la
premiere ä la seconde dans le circuit exlerieur. Sur tout muscle
on constatera un courant, ä moins que les deux electrodes ne
soient preciscment placees en deux points de meme potentiel..

Les phenomenes que Ton vient d'etudier sont connus söus le
nom de couranls de repos, c'est-ä-dire qu'ils se manifestent eu
dehors de tonte excitation portee sur le nerf et de toute contrac-
tion du muscle. Mais les choses vont changer aussitöt que leS
organes entrent en activite.

Appliquons sur un muscle quelconque, le gastrocnemien de lä
grenouille convient tres Wen ä cette experience, deux electrodes
impolarisables E, E', reliees aux bornes d'un galvanometre G tres
sensible (flg. 497). jNous observerons une deviation. Porions
maintenant sur le nef innervaut ce muscle, au moyen de den*
electrodes quelconques A et B, l'excitation produite par le couran'
alternatif d'une bobine d'induction. Le muscle entrera en telanoS;
il se raccourcira et en meme temps on verra la deviation du galva¬
nometre diminuer. ce qui indique un amoindrissement du cou¬
rant primitif. Ce courant a subi, suivant Texpression de Du BoiS'
Reymond, Toscillation negative.
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La meme oscillation negative se met en evidence sur le nerf
(ög. 498). Si Ton applique sur un nerf excise, deux electrodes,
"une au voisinage de la section terminale, l'autre en un point de
s on parcours, on a, comme on sait, un cöurant de repos. Si main-
'enant, ä l'aide des deux electrodes A et B reliees ä uiie bobine

lk b\
Fig. 498.

d induction, on tetanise le nerf, on obsorve une oscillation negative
»nalogue ä celle quo nous avons signalee plus haut pour le nniscle.

Du Bois-Reyraond a, par une experience celebre et dejä tres
äflcienne, essaye de montrer Foscillalion negative sur I'homme :
v°ici comment il operait pour cela. Deux cristallisoirs contenant
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de l'eau salee sont en commuiücalion avec un galvanometre par
des electrodes impolarisables (fig. 499). Le sujet plonge les doigls
de la main droite dans un des cristallisoirs et les doigts de la
main gauche dans l'autre; 00 a en general ainsi une tres petite
deviatioji, par snite de legeres inegalites des deux c6f.es, lenani ä
diverses causes qiül est difficile de preciser. Geci fall, on con-
Iracte aussi fortement que possible un des bras, aussitot 011 voit
le galvanometre aecuser une deviation correspondant ä un cou-
ranl allant de la main ä Tepaule dans le bras contracte.

Malheureusement cette experience elait loin d'etre probante.
On peut lui faire diverses objections, dont une des plus graves
est que, par suite de la eontractiun, la circulaüon, les secrelions
de la peau, etc., sont modifiees et que c'cst ä ces modifications
qu'il laut attribuer le courant. La demonstralion rigoureuse de
Foscillation negative chez l'homme n'a ete faite que plus tard par
L. Hermann.

Du Bois-Reymond a cherche ä expliquer les divers phenomenes
de i'electricite animale par une theorie, dans laquelle il supposait
les tissus composes de particulcs cbargees en leur diverses jiarties
soit negativement, soit positivement: les partieules etaient norma-
lement orientees de facon ä tourner leurs couches negatives vers
les extremiles du muscle ou du nerf et leurs couches positives
vers les parfies laterales. Au moment de Fexcitation, l'entree en
activite du nerf ou du muscle serait aecompagnee dune rotatioo
de ces partieules amenant une autre distribution des surl'aces
chargees positivement et negativement, et par suite un cbangement
dans les couraats obtenus en reliant ä travers le galvanometre
deux points de la surface du muscle.

Teile est, resumee rapidement, la theorie dile moleculaire de
Du Bois-Reymond; aujourd'hui eile n'est pour ainsi dire plus
adoptee par personne, et est remplacee par. la theorie de Taltera-
tion de L. Hermann.

D'apres ce savaut, et la plupart des travaux execules depuis
lui confirmenl cette maniere de voir, un muscle ou un nerf com-
pletement inLact ne presenterait aueune difference de potentiel eD
ses divers points, et par suite ne donnerait aueun courant quand
011 lui applique deux electrodes reliees aux bornes d'un galva¬
nometre sensible. La difficulte est de faire ies preparations sau»
alterer en aueune facon les tissus, sans les blosser, sans les Lou-
cher avec un liquide noeif. A ce point de vue, le suc musculaii'ß
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acidifie au contact de l'air, les söcrötions de la peau, etc., sont
particulierement ä craindre.

Aussitöt qu'en im point il sc produit la moindre lesion, co point
Jevienl negatif par rapport aux autres regions du tissu soumis ä
''experience. (Test ce qui explique pourquoi la section d'un nerf
°u d'un muscle est negative; aussitöt cette Operation effectuee, le
nerf ou le muscie commencent ä s'alterer aux points entames.
-Mais i! n'csl pas necessaire d'un traumatisme aussi brutal, la
moindre aclion noeive süffil pour donner lieu ä un courant, aussi
l'experience est-elle diflicile ä bien reussir. On a vainement tente,
pour resoudre la question par une experience cruciale, et etre
Certain de ne pas endommager les muscles, de les explorer ä
travers la peau, mais chez la grenouiile, animal de choix pour
•'es recherches, et du reste chez les autres animaux aussi, la peau
est le siege de forces eleclromotrices speciales venant troubler les
rösultats, et- dues aux diverses glandes se trouvant dans l'epais-
Seur de cette peau. Quoi qu'il en soit, le fait est considere gene-
t'alement comme etabli; un muscle ou un neri' intact ne donne
pas de courant; s'il est lese en un point, ce poinl devient negatif
par rapport au reste de l'organe, c'est-ä-dire quo dans un cireuit
Passant par le galvanometre le courant va des regions intactes
au point altere.

Qüand l'organe, nerf ou muscle, entre en activite, les points
exciles se comportent comme des points alleres, c'est-ä-dire qu'ils
deviennent negatifs. Ceci permet d'expliquer les diverses expe-
riences precedentes. Prenons deüx electrodes impolarisables appli-
'pK'i's süf un nerf excise, l'une
•'laut au voiSinage de la sec¬
tion S, l'autre sur la surface
laterale L (flg. 500). Cette sur¬
face laterale est intacte la sec-

E'

^

'ion est le siege d'uno lesion,
:\

Fig. 500.donc l'electrode placec en S est
Negative par rapport ä Celle
placee en L, le courant va dans le galvanometre de La S. Faisons
Biaintenant-en AI! une excitation tetanique. Gelte excilation se
Ü'ansmet dans tout le nerf, el y produit partout le meme effet
qu'une lesion. Jl en resulte que L va devenir plus negatif qu'il ne
' etait, se rapprocher de l'etat electrique de S et par Suite le cou-
r ant allant de L ä S va diminuer d'intensite\
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La meine explication est directement applicable au muscle.
L'oscillation negative teile quelle vient d'etre decrite est facile

ä observer aujourd'hui gräce ä la qualite des instrumenta que
nous possedoas; l'expörience devienl beaucoup plus delicale quand
au lieu de faire ea Aß une excitation tetanique prolongee dont la
duree permet au galvanometre de prendre son equilibre corres-
pondant ä raffaiblissement du courant de repos, on ne fait qu'une
excitation breve.

Supposons que les choses etant installees comme le represente
la flgure 500, les electrodes EE' etant reliees au galvanometre,
dont la deviation indique im courant de repos, on vienne ä
envoyer par AB une pelite decharge electrique des breve. Le nerf
sera excite en AB pendant un temps tres court, on ne verra aucun
changement au galvanometre : cela lient-il ä ce qu'il ne s'est pro¬
duit aucun changemcnl dans le nerf ou ä ce que le galvanometre
donne des indications l.rop lentes pour sulvre une Variation negative
fugitive du courant de repos?

Des experiences tres delicales ont montre que c'esl ä cette der-
niere hypothese qu'il faut s'arreter et Ton a pu, par des methodes
convenables, mettre en evidence l'oscillation negative tres courte
consecutive ä une excitation tres breve. On a pu constater aussi
que cette oscillation negative se produit un certain temps apres
l'excitation avec un retard d'autani. plus grand que AB est plus
eloigne de Felectrode L.

Voici comment on explique ces faits : Fexcitation portee en AB
se propage le long du nerf comme une onde ä la surface de Teau;
quand eile passe sous L, L devienl negatif, ainsi qu'on l'a vu plus
baut. A ce moment l'oscillation negative du courant de repos se
produit, puis l'onde ayant passe, le courant de repos reprend sa
valeur primitive. En faisant une Serie d'experiences avec des
valeurs differentes de la distance de AB ä L on peut. mesurer la
vitesse de propagation de l'excitation le long du nerf. Les auteurs
qui ont fait ces experiences ont retrouve la vitesse de propagation
de l'influx nerveux mesuree par les methodes quiseront indiqueeS
ultei'ieuremenl.

Repetons la memo Operation avec un nerf intact. Nous savoiis
qu'en appliquant les electrodes EE' sur le nerf intact nous ne
constatons aucun courant. Prednisons en AB (fig. 501) une exci¬
tation tres breve. nous observerons deux oscillalions electriques
successives tres courtes, Tune allant, dans l'appareil indicateur, de
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l'electrode E ä E' et ]a seconde marchant en sens inverse. Ceci
est encore tres facile ä expliquer et vient a l'appui de la theorie de
Hermann. L'excitation faite en AB s'est propagee le long du nerf;
au momenl ou eile a passe sous E', l'electrode E' est devenue
negative par rapport ä E,
et nous avons vu la pro¬
filiere ondeelectriqueallant
dans le circuit exterieur --------
de E ä E'. Aussilöt apres,
E' est revenu ä son etat
primitif, et l'onde passanl
sous E c'est E qui est devenu negatif par rapport ä E'; la soconde
onde s'est produite inverse de la premiere. C'est ce que Ton
nomme le phenomene de l'oscillation diphasique.

Ces oscillations electriqjies, trop rapides pour pouvoiretre obsor-

TT
Fig. 501.

Fig. 502.

vees au galvanometrc. se mettent en evidence avec l'electrometre
eapillaire de Lippmann, qui est tres sensible et dont le menisque
s e deplace avec une granderapidite. Gomme l'ceil ne pourrait suivre
ces mouvements, on Photographie la colonne eapillaire sur une
plaque mobile et Ton obtient des traces analogues ä ceux de la
figure 502. Getto figure represente les variations elcctriques d'un
eceur de grenouille battant spontanement. Les battements ont ete
enregistres avec un cardiographe, ils sont representes par la ligne
Qoire. Simultanement on a Photographie la colonne de mercurede
'electrometre et les deplacements du menisque sont representes
Par la ligne de Separation de la zone blanche et de la zone noire,
Ces variations electriques du cceur battant spontanement peuvent
s enregistrer sur l'animal absolument normal ou sur l'homme, il
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sufflt de placer une des electrodes du cöte de lä base du cieüf,
l'äutre du cöte de lä pointe et de [es relierä uri electromeU'e enre-
gistreur.

Depuis Finvenlion du galvanomelre ä corde par Einthoven, ce"

IC
4

physioiogiste a employe son appareil, ä la place de Felectromelr«
capillaire, potlr enfeglstrer divers phenomenes electriques. En päf-
Liculier il s'en est'servi pour preiidre des traces des variations ölec-
tfiques du c<eur. II sufflt pour cela de felief les bornes du galva-
nometre ä deux vases conlenant de Feau salee dans laquelle le
sujet plonge les mains. Les oscillations electriques du coeurse Irans-
mellenl par les bras jusqu'aü galvanometre. Les traces ci-dessus
montrent les differences qUe l'on observe entre Fetat normal e'
divers «Stets pathologiques (flg. 503, 504, 505, 506).
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Nolis devons encore signaler quelques points ä propos de l'os-
cillation negative du nerf. i

En premier lieu, si dans Texperience de la figure 500, Ton repete
l'exoitation du nerf periodiquemenl ä intervalle d'une minute par

lonied'f
En bäf-
ms elec-
i galva-
uelle le
ietranä-
i-dessiis
l-mal et

exemple, el que Ton enregistre les oscillalions negatives, on con-
state que la grandeur de ces oscillations resle constante pendant un
temps fort long (lig. 307, bas); si on admel que celte oscillation
negative est liee ä fetatd'activite du nerf, il en resulte qu'il faul
considerer le nerf comrae tres resistant ä la faligue. Lorsque dans
les memes conditions on inscrit au myographe la secousse provo-
quee dans un muscle par Texcitation de son nerf moteur, on peut
constater que celte secousse diminue rapidement de hauleur
(fig. 507, haut), c'est le muscle qui s'est fatigue, mais non pas le
nerf.

Si, pendant que l'on praxi le tiace <\e* oscillations negatives
successives du nerf, on fait agir sur ce nerf des vapeurs d'elher

Weiss. — Prccis do phys. biol. 32
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ou de chloroforme, on constate que ces oseillations negatives dis-
paraissent, pour reparaitre apres soustraction des vapeurs, quand
toutefois leur action n'a pas ete trop energique ou trop prolongee.
L'acide carbonique en Ues faible quantite produit une augmenta-

Fig. 507.

tion de l'oscillation negative; ä haute dose, il agit comme Fether
et le chloroforme.

Glandes. CEil. Gentres nerveux. — Parmi les autres organes
donnant lieu ä des naanifeslations electriques regulieres il faul

d'ahord eiter les glandes. Kn parti-
culier si I'on explore la peau on la
trouve toujours iraversee par un
courant allant de rexlerieur vers
l'interieur, tenanl ä la presence des
glandes cutanees. . Ce courant est

Fig ' 508 modifie quand on fait une excita-
tion.

De meme la retine est le siege d'oscillations electriques quand
on l'illumine (lig. 508).

Les centres nerveux manifestem aussi leur etat dactivite pai*
des vaniations electriques dans le detail desquelles il a"y a pa9
lieu d'enlrer ici.
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Poissons electriques. — Oo sail depuis fort longtemps que
certains poissons, en particulier les gymnotes, torpilles, malapte-
rures, donnent quand 011 les touche des secousses electriques
extremement energiques. Ces phenomenes ont ele etudies par

Fig. 509.

beaucoup de physiologisl.es, depuis que ces manifestations ont
paru avoir une grande analogie avec les phenomenes electriques
du muscle, ä l'intensite pres, bien entendu.

Quand Ton prend une torpille, dont la secfion transversale est
fepresentee sur Ja ligure 509, on constate que la secousse qu'elle

K«
' ; ■

juand
Fig. 510.

doaae provient d'une deeharge allant, dans le circuit exterieur, du
'los au venire. Chez le gymnote la decharge va de la tete a la
queue (fig. S10).
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Cos decharges se produisent avec une certaino periode latente
evaluee ä 0",005 environ, par consequenl de meme ordre que
celle du muscle lors de sa contraction.

Elles sont dues ä un organe special dit Organe electrique, et
peuvent etre assez intenses, comme Fa montre d'Arsonval, pour
alhiraer de petites lampes electriques.

Ce qui fait l'interet de ces organes electriques au point de vue
dela physiologie generale, c'est leur analogie avec le muscle au
point de vue embryologique. Au cours du developpement le muscle
est devenu un organe fournissant du travail mecanique avec
faibles manifestations electriques, tandis que les lermes sc sont
inverses pour l'organe electrique. II se peut que L'elude paral¬
lele de ces deux especes d'organes vienne un jour jeter une
lumiere nouvelle sur leur fonclionnemenl.

Plantes electriques. — Disons seulement en passanl que les
plantes donnent aussi lieu ä des manifestations electriques, comme
tous les etres vivanls.

XIII

ACTIONS CHIMIQUES DU COURANT

On sait que si Ton fait passer un courant electrique dans de
l'eau acidulee, en y plongeant deux fils de platine relies ä la pile, il

+ A B _ y a decomposition du liquide avec dega-
'ement d'hydrogene au pole negatif et
.'oxygene au pole positif. Ce phenomene

nommeelectrolyse joue un role considera-
ble dans un grand nombre d'app'lications de
Telectricite. Les fils qui servent a amener
le courant au corps soumis ä Taclion du
courant se nommentles electrodes; on les
distingue en electrode positive ou Anode
et en electrode negative ou Cathode.

L'electrolyse est aecompagnee de ce
la polarisation des electrodes; voiei en quoi

consiste ce phenomene. Si Ton fait passer, un courant continu
dans de l'eau acidulee par l'acide sulfurique, au moyen d'une

que Ton nomme
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pile reliee ä deux electrodes de platine A et B, en placant <lans
le circuit im galvanometre G (flg. 511), on coDState une cer-
taine devialion de ce galvanometre correspondant ä im courant
circulant dans le sens des Heckes indiquees sur la ligure. En
meine temps l'hydrogene se degage sur B et l'oxygene sur A.
Si Ton connaissait la resistance du circuit et la l'orce electro-
motrice de la pile, ou pourrait calculer l'intensite du courant,
et Ton constaterait que cette intensite calculee est superieure ä
celle indiquee par le galvanometre. Gela tient a ce que le volta-
metre V est devenu le siege dune force eloctromotrice agissant
en sens inverse de la pile; cela est facile a verifier. II suffit pour
cela de supprimer la pile en laissant toutes les autres connexions
en etat, et de fermer le courant ä l'endroit oü se trouvait ceLte pile,
pour constater une devialion du galvanometre indiquant un cou¬
rant de sens contraire au precedent, c'est-ä-dire circulant en sens
inverse des fleches. C'est le courant de polarisation. Ce meme
phenomene de polarisation se produit dans les piles quand il s'y
degage des gaz. C'est aussi sur lui que sont bases les accumula-
teurs, qui ne diflerent en principe du voltametre simple qui vient
d'etre considere. que par la Substitution du plomb au platine,
l'experience ayant demontre que le plomb a une plus grande
capacite de polarisation que le platine.

Si au lieu de faire passer le courant dans de l'eau acidulee, on
le fait passer dans une Solution saline, par exemple dans du sulfale
de cuivre, on constate du cöte'negatif im depöt de cuivre et du
cote positif une accumulalion d'acidc sulfurique avec degagement
d'oxygene. Nous aurons encore de la polarisation; pour que cette
Polarisation n'ait pas lieu il faut que le courant ne modifie pas la
nature des eleclrodes; cela aura lieu quand nous prendrons une
Solution de sulfate de cuivre et des electrodes en cuivre par
exemple. Alors il y aura du cote negatif depöt de cuivre, du cöte
positif attaque du cuivre par l'oxygene et l'acide sulfurique avec
formalion de sulfate de cuivre; ricn nesera cbange, niäla Solution
ni aux electrodes, sinon qu'une certaine quantile de metal aura ete
transportee de Telectrode positive ä l'electrode negative. On aura
le meme resultal chaque fois que l'on emploiera des electrodes
d'un certain metal plongeant dans une Solution saline du meme
metal; electrodes de zinc dans une Solution de sulfate de zinc,
electrodes d'argent dans une Solution d'azotate d'argent, etc.
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Fig. 512.

Lois de Faraday. — Faraday a montre qu'il y a des relation*
tres etroites entre l'intensite du courant et les decomposilions se
produisaht dansies liquides traverses par ce courant. Voici le fait-
le plus important, qu'il y a Heu de retenir avani taut :

La quantite de corps decompose et par süite de corps
depose ä chaque eleclrode est proportionnelle au temps de

passage du courant et ä Fintensite de ce courant.
Elle dcpencl d'ailleurs de la nature du corps de¬
compose.

Prenons par exemple im voltametre ä eau acidulee
et faisons-y passer un courant, nous constaterons, en
mettant dans le cireuit un galvanpmelre, que, dans le
meme temps, les quantites de gaz degages sonl pro-

portionnelles aux intensites da courant. Bien entendu, pour faire
cette Operation il laut disposer le voltametre de facon ä pouvoir
recueillir les gaz, c'est-ä-dire Faire venir les electrodes par le fond
du vase et les coiffer par des eprouvettes oü le gaz sera maintenu
au-dessus du liquide (fig. 312). .

.Quand on cbange les dimensions du vase, la surface des elec¬
trodes, la position du voltametre dans le cireuit, en le mettant
plus ou inoins pres du pole negatif de la pilc ou du pole positif,.
on constate que toutes ces modifications a'ont aueune inlluence
sur la quantite de gaz degage; pour une meme intensite de cou¬
rant et une meine duree de passage, la grandeur de Felectro-
lyse est la meme.

Lorsque l'intensite du courant est reduite ä moitie et que la
duree de passage double, on aura la meme electrolyse; d'une
facon generale celtc electrolyse restera constante quand le pro-
duil de Fintensite par In duree sera le meme, ce qui revient ä
dire que la meme quantite d'rlectricile aura passe dans le
cireuit.

Si done on veut deconiposer par electrolyse une certaine quan¬
tite de corps, ou, ce qui revient au meme, degager ä l'une des elec¬
trodes un c'ertain voluinc de gaz, ou bien deposer un poids deter-
niiue de metal, il n'y a ä tenir comple que de la quantite d'elec-
tricite debitee par lc courant, c'est la le fait important.

Quand on exauiine le poids de corps depose ä une electrode,
en t'aisant varier la nature de la Solution et maintenant constante
la quantite d'electricite qui passe dans lc cireuit, on trouve que
ce poids varie suivant ce que Ton nomine requivalent electrochi-
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mique du corps. (les equivalenls electrochimiques sc trouvent
dans des tables speciales; il esl d'ailleurs rare que leur connais-
sance seit utile dans la pratique d'electrotherapie ou en eleetro-
physiologie.

II arrive parfois que les corps mis en liberte aux electrodes
donnent lieu ä cc que Ton appelle des actions secondaires. Si nous
deeomposons une Solution de sulfate de euivre, le sei sesepare en
euivre qui se depose sur l'electrode negative et en radical acide
qui va ä l'electrode positive. Ge radical acide donne lieu ä un dega-
gement d'oxygene, pour reformeravec l'eau de l'acide sulfurique.
En repetant la rneme Operation avec du sulfate de soude on
retrouve les memes phenomenes du cöte de l'anode, mais ä la
cathode le sodium mis en liberte reagit sur l'eau pour donner de la
soude avec degagement d'hydrogene. II semble donc finalement
qu'il y ait separatio» du sei en acide d'un cöte et en base de
lautre. Des actions secondaires analogues se produiront chaque
fois que les corps mis en liberte aux electrodes pourront reagir
soit sur l'eau, soit sur le metal de ces electrodes, et Ton n'observera
que le resultat'de ces actions secondaires.

Electrolyse interpolaire. — En general, quand on fait pas¬
ser un courant electrique dans ufl liquide äl'aide d'electrodes qui
y plongent, les produits de decomposition n'apparaissent, comme
on sait, que sur les electrodes; dans l'mtervalle qui les separe
le liquide ne subit aucune modifieation apparente. II n'en est
plus de meine lorsque le parcours de l'anode ä la cathode n'est
pas homogene. Supposons que nous superposions, gräce ä une
difference de densite, deux liquides conducteurs saus action l'un
sur I'autre en temps ordinaire, nous avons enlre les deux
liquides une surface de Separation horizontale AB (flg. 513). Fai-
sons maintenant passer un courant par deux electrodes situees
l'une ä la partie inferieure, I'autre ä la partie superieure du vase
contenant les liquides, il pourra se produire des]changements
remarquables ä la surface de Separation des deux liquides. A la
partie inferieure nous avons, par exemple, une Solution satureede
sei marin; au-dessus, de l'eau de fontaine, le touf etant colorepar
du tournesol. Quand le courant passera de haut en bas, comme
dans le cas dela figure 513, le tournesol virera au rouge en AB,
indiquant la mise en liberled'un acide. Quand le courant passera
en sens contraire il virera au bleu indiquant la mise en liberte
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d'uiie base. Des actions analogues se passeront toujours quand le
courant traversera la surface de Separation de deux liquides con-
tenaiil en Solution des sels differents. Ces decomposilions donnent
lieu ä des phenomenes de polarisation analogues ä ceux que nous

+ avons observes dans l'eleclrolyse d'urt seul
liquide; il est facile de les mettre en evidence. Si,
apres avoir electrolyse un liquide unique, homo¬
gene, on cliange d'electrodes, on constate qu'il
n'y a plus aucune polarisation, ün galvanometre
mis dans le eircuil de ces nouvelles electrodes
ne subit aucune deviation. Mais quand on repete
la meme experience avec un liquide heterogene;

quand, apres avoir fait passer le courant on retire les electrodes,
pour les remplaeer par des electrodes neuves, ilseproduit encore
un courant de polarisation dont l'origine ne peut resider que dans les
actions electrolytiques ayaut eu lieu ä la surface de Separation AB.

Fig. 513.

XIV

ROLE DES IONS DANS L'ELECTROLYSE
ET LA CONDUCTIBILITE DES SOLUTIONS

L'hypothese des Ions permet d'expliquer d'une facon tres simple
et tres salisfaisante tous les phenomenes relatifs ä la conductibi-
lite des Solutions et ä Telectrolyse.

Dissolvons dans Teau une certaine quantite d'acide chlorhy-
drique par exemple, et soumettons ce liquide ä l'ectrolyse; nous
verrons apparaitre H sur Telectrode negative et Gl sur l'electrode
positive.

On explique cela en disant que HCl s'est ionise en donnant
des Ions H electrises positivement ou electro-positifs et des Ions
Cl electrises negalivement ou electro-negatifs. Les Ions H sont
attires par l'electrode negative comme une balle de sureau cbargee
positivement Test par un corps Charge negalivement.Au moment
oü les Ions H viennent au contact de la cathode ils perdent
lern- charge et se degagent ä l'etat d'hydrogene. De meme pour
les Ions Cl ä l'anode. A mesure que les ious disparaissent ainsi,
une nouvelle quantite du corps en Solution s'ionise. G'est gräce
ä cette circulation des Ions que se fait le transporl de l'electricite
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a travers la Solution, aussi les corps qui ne s'ionisent pas, corame
le siicre de canne ou la glycerine ne dönnent-ils pas de Solutions
conductrices.

XV

PHENOMENES D'ENTRAINEMENT

Le courant electrique traversant im liquide entraine ce liquide.
Voici comment peul se faire Fexperience. Dans un vase pouvant
etre separe en deux par une cloison poreuse P, on met une Solu¬
tion de sulfate de cuivre. Elle tend ä se niedre au meine niveau
de part et d'autre de la paroi. Si maintenant, ä l'aide d'electrodes
en cuivre placees comme Findique la figure 514, on fait passer un
courant dans le liquide, on constate que le niveau s'eleve du cöte
de Felcctrode negative, le liquide est donc entraine par le cou¬
rant ä travers la paroi poreuse. Ce phenomene est d'autant plus
accentue que Fintensite du courant est plus grande.

Voici une autre forme sous laquelle se fait sentir Fentrainement
des corps parle courant. Quand un courant traverse une Solution
saline, les sels sont entraines par le courant dans le liquide, ainsi
un sei se trouvant dans la Solution en quanlite tres failile, ne
prendra pas part ä Pelectrolyse, il ne sera pas decompose, mais
simplement entraine d'une electrode vers Fautre. Les phenomenes
d'entrainement sous l'iu-
fluence du courant ne
se manifestent pas seu-
'ementdans les liquides,
on peut les moltre en
''videncedans la gelatinc
ou d'aulres substances
analogues, et l'expe-

P
Fig. 51 I. Fig. 515.

rience devient tres frap¬
pante si l'on emploie des corps colores comme les couleurs
d'aniline dont Ton peut suivro la marche. On verse de la gelatine
fondue dans un tube en U, et une fois la prise faite par refroidis-
sement on renverse le tube sur deux godels contenant une cou-
'eur d'aniline en Solution et dans lesquels plongent les electrodes
servant ä amener le courant. On constate alors que la mauere
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colorante es! entrainee; meine pour im courant de tres faible
intensite eile monte tres rapidement dans une des branehes du
tube. Suivant la näture de cette mauere colorante, od la voit
marcher dans le sens du courant ou en sens inverse.

Ge phenomene a dejä ete signale a propos de l'etat colloi'dal.

XVI

ACTION DU COURANT CONTINU

SUR LES TISSUS ORGANISES

Quand on applique le courant continu an corps hunjain ou que,
d'uae facon generale, on le fait agir sur des tissus organises, on
ne doit jamais perdre de vue les phenomenes d'electrolyse et d'en-
trainement qui peuvent se produire.

En premier Iieu nous devons envisager les actions qui se pro-
duisent au contact des electrodes. Suivant les eirconstances, il y
aura lieu d'eviter ces actions ou de les favoriser en les utilisanf.
On cherebera ä los eviter toutes les fois que l'on voudra faire tra¬
verser les tissus par un courant avec le minimun d'älterations; au
contraire, on les favorisera quand on voudra faire dos caulori-
sations locales au moyen des produits aeides ou basiques mis en
liberte au contact des electrodes et des liquides qui impregnent
les tissus de l'organisme. Dans ce dernier cas on placera des elec¬
trodes metalliques en contact direct avec les tissus eu leur don-
uant la forme la plus convenable au but que Ton veuf atteindre.
Quelques exemples sont bons ä eiler. (In rencontre souvenl de
petites tumeurs vasculaires qu'il est fort nise de faire dispa-
raitre sans cicatrices appreciables au moyen d'un traitement elec-
trolytique; pour cela on cherche ä degager ä l'interieu'r de ces
tumeurs un aeide qui donne lieu ä la coagulation du sang el ä
Fobliteration des vaisseaux. En s'y prenant conveuablement, on
linit par supprimer toute la circulation dans ces tumeurs qui se
reduisent et s'atrophient peu ä peu; avec un peu d'adresse et de
patience, on arrive a d'exceilents resultats. Pour obtenir le dega-
gement aeide on enfonce dans la tumeur une ou plusieurs aiguilles
en or, isolees sur la plus grande partie de leur longueur, sauf une
petite portion de la pointe qui reste nue. Cela etanl, on fait passei- le
courant en se servantde ces aiguilles comme d'electrodes positives
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par Iesquelles le couranl penetre dans le Corps, tandis qu'il sorl
par une vaste electrode, dite electrode indifferente, dont nous
parlerons plus loin. Si Fem place un galvanometre dans le cireuit,
cc qu'il ne faul pas manquer de faire, on peut exaetenient doser
1'efifet chimique produit. Avec un peu d'habitude ce genre d'ope-
rations s'execute avec la plus grande preeision. 11 laut veiller ä ce
que les ajguilles soienl hion vernies comine il a ete dit, afln dY\ iter-
le contact du metal avec la peau. En prenant une aiguillc nue
l'electrolyse sc produit sur loute la longueur de cette aiguillc en
contacl avec les tissus, et il en re'sulte une eschare de la peau.
Quand, au contraire, ce n'esl que la pointe, profondement enfoneee

/

Fig. 510. Fitr. 517.

sous la peau, qui esl le siege de l'electrolyse, la peau reste saine,
et apres avoir retire l'aiguille il ne persiste qu'un petil trou saus
importance qui s'oblitere rapidement.

Voici un autre cas. ün introduit dans la cavite uterine, non
plus une petitc aiguillc mais une tige de platine de 4 ä 5 mm. de
diamejre, ou encore une electrode allongee eneharbon cornue de
diametre plus ou moins grand suivant l'etat de dilatation du col,
et on s 1en sert comme d'anode, la cathode etant toujours une elec¬
trode indifferente. Ou produit ainsi ä l'inte>ieur de la cavite ute¬
rine une electrolyse avec degagement d'aeides et d'ozone; cela
donne lieu ä une cauterisation de la muqueuse el ä une desinfec-
tion de cetlc cavite" uterine par les anliseptiques energiques pro-
venanf de l'electrolyse.

Le plussouvent, quand onveut utiliserlesactionschimiquesaux
eleclrodes, c'est l'anode que J'on emploie, comme dans les cas qui
viennent d'etre «'lies: parfois eependant on fait usage delacathode,
on a alors une cauterisation par les bases qui y sont mises en
übertö.

Lorsqu'on ne veut pas avoir d'aetion locale aux electrodes, il
faut se garder de toucher la peau avec un condueteur metallique,
bien entendu quand on opere avec le couranl continu. Le contacl.
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ideal se fait avec de Leau salee, ou meme de l'eau de fontaine qui
n'altere pas les objels en contact avec eile. Le dispositif le meilleur
se realise aisement lorsqu'il s'agit de faire entrer le courant par
une main ou un pied; on plonge celte maia ou ce pied dans une
cuvette conlenant de l'eau ä laquelle aboutit I'electrode (fig. 316).
Dans ces condilions, il ne peut y avoir d'electrolyse ä la surface
de la peau, on ne risque aucune cauterisation ni brijj|ure. Lorsqu'on
ne peut employcr ee procede, quand il faul faire penetrerou sortir
le courant par une region du dos ou de l'abdomen, on etend sur
cette region des linges, de l'arnadou, du feutre, ou d'autres sub-
stances capables d'absörber de l'eau; on les itnbibesoigneusement
de liquide, et par-dessus on met une plaque de metal reliee au
pole de la pile. Ces prises de contact se nomment des elecirodes
indifferentes. Plus leur surface est grande et moins on risque la
cauterisation de lapeau, la faible action cbimique qui peut encore
se produire par diffusion des corps mis en liberte se repartissant
sur une etendue considerable.

La question est plus delicate quand on veut electriser un poinl
localise sous Ja peau sans alterer celle-ci en aucune sorte. L'elec-

trode la plus en usage dans
ce cas se compose d'un bloc
de chai'bon de cornue recou-
vert de peau de chamois. Ou
imbibe cette peau de chamois
d'eau de fontaine. Le charbon
n'etant pas au contact direct
de la peau, il ne se produit
pas d'electrolyse ä la surface
de cette peau, mais si la duree
de passage se prolonge, il faut,
pour evacuer les produits
d'electrolyse, passer souvent

^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^, I'electrode dans de l'eau frai-
che; ce n'est qu'ä cette con-

dition quo l'on n'a pas d'accident sur la peau des enfants, par
exemplc, qui est tres sensible.

On peut demontrer qu'en deliors des phenomenes d'electrolyse,
qui ont lieu au contact des elecirodes, il y a des decompositions
chimiques dans l'intiniite meme des tissus. Ceci ne doit pas sur-
prendre, puisqu'on a vu que de pareiües decompositions se pro-

r\

^J

^3
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duisent ä loules les surfaces de Separation, quand le conraul tra-
verse des corps heterogenes. En particulier, dans les musctes dont
le microscope nous montre la structure complexe, il n'est pas
elonnant qu'ä tont passage d'un element d'une fibre ä une autre il
y ait electrolyse. On met cette electrolyse en evidence en mon-
Irant qü'apres le passage du courant le muscle est le siege d'une
Polarisation. Si la duree de passage du courant a ete assez lon-
gue et le courant assez intense, il pcut en resulter une alteration
des lissus sur tout le trajet du courant, cette alteration sc tra-
dui! par des leslons visibles au microscope. Dans un grand
nombre de cas cette electrolyse interstitielle Jone un röle consi-
derable, quand on utilise le courant continu dans un bat tbera-
peutique.

On a vu quo, outre les phenomenes d'electrolyse, il y a entraine-
mcnl des liquides Iraverses par le courant et des subslances en
dissolution dans ces liquides. II en resulle qu'il peut se produire
des ecbanges, aux points d'application des electrodes sur la peau,
enlrc les liquides dont ces electrodes sont impregnees et les
liquides de rorganisnie. On a cherche ainsi ä extraire du corps
humain certains principes toxiques dans les cas d'empoisonne-
ment; il ne semble pas que ces tentatives aient ete bien satisfai-
santes. Les resultats ont ete plus heureux et plus nets dans le cas
contraire, c'est-ä-dire lorsqu'il s'agissait d'introduire une sub-
stance dans rorganisnie. C'est ainsi qu'en plongeant le bras dans
une Solution de sei de lithium et faisant passer le courant de la
Solution vers le corps, on constate
rapparilion du lithium dans Turine.
II laut d'ailleurs orienter convena-
blement le sens du courant suivant
le corps que Ton veul introduire;
(juand il joue le röle de metal ou de Fig. 519.
base, il laut diriger le courant dela
Solution vers l'interieur des tissus, et en sens contraire quand le
corps joue le röle d'acide. Ceci a ete nellement mis en evidence par
Leduc de la facon suivante. On prend deux lapins L, L' que Ton rase
sur le tlanc, on les met cöte ä cöte en les scparanl par une masse
de coton trempe dans la Solution du corps surlequel on experimente.
Le courant est arnene par deux electrodes indifferentes E, E'.
Quand on impregne le coton d'une Solution de cyanure de
potassium, c'est le lapin du cöte du pole posilif qui s 1om|)oisonne
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süuI : c'esl celui du cöte negatif, si 011 prend du coton mouille
avec du chlorhydrate de strychnine. Gela üent ä ce que, dans le
premier cas, c'est Tacide qui est toxique; dans le second, c'est
la base.

XVII

THERMQ-ELECTRICITE

Quand on fait un circuit compose de deux iils metalliques de
nature »lilTetenle, par qxemple un fil de cuivre ef un lil de fer
soudes bout ä bout, un pareil circuit n'est le siege d'aucun cou-
rant aussi longtemps que les deux soudures A et B sont ä la
meme temperature (fig. 520). Mais si Ton vient ä chauffer l'une
d'elles, A, aussitöt ii se produit un courant, dit thermo-electrique,
allant dans un des metaux de la soudure chaude ä la soudure
froide et eu sens inverse dans Fautre.

Au lieu de mettre les deux metaux en contact direct u la sou¬
dure B par exemple, on peut intercaler en ce poinl un ou plu-
sieurs autres metaux; on ne change rien au resultat linal. ä con-
dition que l'ensemble des soudures ainsi obtenues, 1, 2, 3, soit
ä la meme temperature que celle ä laquelle se trouvait aupära-
vant B (fig. 521).

De meme on peut sans rien changer faire une section d'un

Bi« i21. Fig. 52'.»

des Als, Gu, par exemple, et intercaler sur ce poinl un ou plu-
sieurs metaux, pourvu que ces metaux aient la meme temperature
que celle ä laquelle se trouvait le point de section ((ig. 522).

Si au contraire on a une chaine l'ormee de metaux diflerents en
nombre quelconque avec des temperatures differontes le long du
circuit, on a une serie de coupies thermo-electriques dont les
effets peuvent s'ajouter ou se retrancher.

Dans certaines limites, l'intensite de ce courant est proportioa-
nelle a la difference de temperature entre les deux soudures; on a
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donc lä un moyen precieux, daiis certains cas, pour rnesurer les
differenccs de temperalure. Pour cela on intercale dans le circuil
im galvanometre, les deux soudures etant en A et enß (lig. 523).
Pour uue meine difference de temperalure
le courant sera plus ou moins intense, sui-
vaiit la uature des metaux employes; on
exprime cela en disant que l'ensemble des
deux metaux a un pouvoir (hermo-electrique
plus ou moins eleve. Une fois pour toutes,
ou gradue l'appareil en portant les deux sou- Fig. 523.
dures ä une difference de temperature
connue, l.degre par exemple. Si dans ces conditions 011 coaslate
une indicalion du galvanometre de 100 divisions de l'echelle,
chaque divisiou eorrespoudra ä un centieme de degre. Celle
melhode peut devenir exlrememenl sensible, grace a la perfeclion
des galvanometres que Ton possede aujourd'hui. De plus ou peut
mettre plusieurs de ces piles thermo-electriquesä lasuilelesunes
des autres (Jans le meine circuil en alternant les deux nielaux,
Ter el cuivre. de meine que Ton associe en serie les elements de
pile ordinaires. On sait que dans ce cas, les forces electromotrices
des divers elements s'ajoutcnt. La resistance interieure d'une
pareille pile est d'ailleurs tres faible et generalement negligeable
par rapport au reste du circuit.

La figure 524 represenle un Schema de cette disposition pour
4 elemenls. Si Ton chauffeles quatre soudures impaires AjA.^V.A,
en laissanl B 4B 2B 3B 4 ä la temperature __
la plus basse on mesurera la difference
de temperature enlre le cöte A el le
cöte B, mais bien entendu on auraplus
de seasibilite qu'avec une seule paire
de soudures. II n'y a d'autre limile ä
la sensibilite" que Ton peut atteindre A
que celle determinee par Tespace dans A2—:
lequel il laut loger les soudures. D'apres A3«-*
ee qui a ete dit plus haut, il importe a^.-=
que les points G et D, oü la pile est Fig. 521.
reliee au galvanometre, soienl a la
iiieme temperature, saus cela le fil du galvanometre. formerait,
avec les conducteurs arrivant aux Bornes, un coüple thermo-
electrique qui fausserait les resullals.

B3

B2

Bi
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On se sert en particulier des soudures thermo-electriquesdans
les cas oü un thermometre serait Irop volumineux pour etre löge
dans Fendroit ä explorer. C'est le cas qui se preseute souvent
pour diverses parties du corps de Fhomme el des animaux; voici
les dispositifs les plus avantageux. On soude bout ä boul un fil de

fer et un fil de nickel (lig. 525). ee sunt
............. les metaux qui donnent les meilleurs

Fi „ 5, 5 resultats, leur pouvoir thermo-electri-
que est assez eleve et ils sont faciles ä

travailler. Ges fils seront tres fins, ils auront un dixieme de inil-
limetrc de diametre par exemple. L'un des fils sera enfile dans
une aiguiile avec laquelle on traverse Forgane a explorer, pour
tirer la soudure ä Finterieur de cetorgane. Une fois la soudure cn
place, on enleve Faiguiile et on relie les extremiles libres du fer et
du nickel aux bornes du galvanometre, soil direclement, soil par
Fintermediaire de fils de cuivreque Fon rajoute au bout du fer et
du nickel.

Un autre dispositif tres employe consisle ä former avec les
deux fils une aiguiile que Fon pique dans les tissus (fig. 526). II
laut remarquer qu'en operant comme il vient d'etre indique, on
mesure la difference de leniperalure enlre la soudure fer-nickel
plongee dans les tissus et la soudure exterieure dans laquelle est
intercale le fil du galvanometre. On ne connait generalement pas
bien la lemperature de celte soudure exterieure, et il vauf mieux
associer deux aiguilles, comme Findique la figure 527. L'une
d'elles, A, est plongee dans les tissus ä eludier; Faulre, B, dans
une enceinte ä temperature connue, de la glace fondante par

exemple. Les deux cötes fer
sout relies au galvanometre
et si tout le circuit est ä une
meine temperature, sauf A
et ß, on mesure la difference
de temperature entre A el B.
Ce disposilif correspond au
Schema de la figure 522,

taudis que le precedent correspondait au Schema de la figure 521.
Dans le procede de la figure 526 on mesure la difference de

temperature enlre Faiguille el le milieu ambianl oü <e trouve le
galvanometre; s'il y a des changements dans ce milieu, il en
resulle des erreurs. Dans le procede de la figure 527 on mesure

Fig. 526. Fig. 527.
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la difference de temperature entre les lissus ä explorer et la glace
fondante; il suffit qu'il n'j ail pas de differences de temperature
entre les divers poinls du roste du cireuit öü se Iroiivent des
contacls de metaux differents, ce (jui est assez aise ä obtenir.

XVIII

ELECTROTONUS

Le passage du courant electrique dans le nerf est aecompagne
de phenomenes tres imporlants, consistant eil modificalions de
Fexcitabilile et produetion de courants.

Voici Texperiencc fondamentale. Ssoions un nerf MN sur une
certaine longueur et appliquons sur lui deux electrodes AB ser-
vant ä faire passer dans ce nerf un courant conlinu (lig. 528). Sous
l'influence de ce courant coutinu, dit courant polarisant, le nerf
n'esl pas excite, comme on le verra plus loin; si donc on explore
la region du nerf situee en dehors des electrodes, on devrait trouver
le courant de repos saus modifiCation. apres comme avant le
passage du courant conlinu par Ali. Or, on constate en appliquant
des electrodes impolarisables soit en ab, soit en a'b', Texistence
d'un courant dinge dans le cireuit galvanometrique.comme l'in-
diquent les fleches de la figure. Dans la portion de nerf situee soit
entre ab, soit entre a'b', le couranl est de memesens quo le cou¬
rant passant par Aß. Ccci
suffirait ä le distinguer du j. I
courant de repos fourni
par le nerf qui ne peutetre
dirige dans le meme sens mc:
du edle M que du cote N.
De plus ce courant d'elec-
Irotonus croltavec rinten-
site du courant amene par
AB. peut-etre bien supe-
rieur au courant de repos, et change de sens avec le courant
polarisant. 0

Le piienomene a son maximum d'intcnsite au voisinage des
electrodes A et B, ä mesure qu'on s'en eloigne il baisse et ne so
l'ait plus senlir ü une certaine distance. G'est-ä-dire quo si Ton
conserve une distance constante entre [es electrodes ab, on so

Fig. 528.

Weiss. — Pröcis de phys. biol. 33
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plagant au voisinage de B, on a im maximum de couranl eleclro-
tonique, et ä mesure qu'on s'eloigne vers N ce couranl dirainue
d'intensite. A 1 cm. environ de B on n'observe plus rien.

En dehors de ces manifestations electriques il y a un autre

phenomene tres iraportant; l'excilabilite du nerf est modiuee
dans les regions oü se manifeste l'electrotonus. Elle est augmentee
dans la region du katelectrotonus, c'est-ä-dire aux envivons de
l'electrode negative, et diminuee dans la region de Tanelectroto-
nus c'est-ä-dire aux environs de l'electrode positive, aussi bien cn
dehors des electrodes qu'entre ces electrodes.

Ainsi si en faisant passer le couranl continu par AB, onex[dore
l'excitabilite du nerf, on constate qu'au voisinage du point d'appli-
cation de l'electrode B, aussi bien cn dehors qu'en dedans de AB,

Fig. 530.

le nerf esl plus excitable qu'avant le passage du couranl. Auv
environs de A c'est le contraire que Ton observe. Bien entendu, le
phenomene est le plus marque au point d'application meme des
electrodes et diminue ä mesure qu'on s'en eloigne. La ligure 529
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montre comment il faut disposer l'experience pour faire cette
demonstralion. La figurc 530 montre schematiquementquels sont
les changements d'excitabilite produits par le passage du courant
dans les nerfs, les ordonnees portees au-dessus de la lignc corres-
pondant ä iine augmentation, Celles au-dessous de la ligne corres-
pondant ä une diminution.

Les anesthesiques diminuent beaucoup les phenomenes electro-
toniques, ils sont aussi arreles par une ligature, c'est-ä-dire que
si Ton fait une ligature au voisinage de l'electrode qui amene le
courant, les phenomenes electrotoniquesne fönt pas senlir leur
effel au delä de ceüe ligature.

Quand on arrete Fexperience les phenomenes ne disparaissent
pas iustantanement, ils persistent un certain temps en diminuant
d'intensite; en meme temps il se produit quelques oscillations
dans le sens des couranls electrotoniqueset dans Fexcitabilite.

Le passage du courant-continu dans le nerf modifie aussi la
conductibilite de ce nerf. Si, parexemple, on place deux electrodes
ä la partie superieure d'un nerf de grenouille et si Ton s'en
se.rl pour provoquer une serie de secousses avec une bobine
d'induclion, il suffit de faire passer dans le nerf un courant
continu par des electro¬
des placees en ab (fig. 531)
pour voir le muscle rester
au repos, l'excitation par¬
tie de AB ne peut fran-
chir ab. Si on arrete le
courant passant en ab, la
conductibilite du nerf est
retablie et le muscle rc-
commence ä se conlracter
ä la suite de chaque exci-
lation portec en Ab.

Geci permet de faire
une des experiences les
plus interessantes de la physiologie du nerf. Elle a pour but de
demontrer que lorsqu'on fait une serie d'excitalions sur un nerf
et que Ton voit la hauteur de la secousse musculairc aller en
diminuant pen ä peu, ce n'est pas par suite de la fatigue du nerf
que cette diminution se produit. Le nerf est tres rcsislant a la
fatigue, nous l'avons dejä vu ä propos de Foscillation negative.

i\', N..

......;.-«,j- .......
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Voici commeut on le demontre. On prepare deux muscles de gre-
nouille avec leurs nerfs (fig. 532). A la partie superieure des deitx
nert's, N t , N,,, on place des electrodes reliees ä une bobine d'induc-
tion; on voit les deux muscles se contracter ä chaque excitation.
Faisons maintenant passer un courant continu en B; nous coupe-
rons la eommunication entre N s et le muscle, qui restera au
repos. On eontinue les excitations et quand on constate que le
muscle M t ne repond plus ä ces excitations, on rompt le circuit de
la pile; aussitöt le muscle M 2 • reeommence ä se eontractev, ce
a'est donc pas le nerf qui est fatigue puisque N 4 et N,, ont ete
soumis aux memes excitations.

L'explication la plus rationnelle des courants electrotoniques a

:&i.

ete donnee par L. Hermann; il les attvibue ä des phenomenes de
Polarisation se passant entre le cylindre-axe et la gaine de myeline.
II a d'ailleurs montre que l'on pouvait reproduire le phenomeae
sur un scheina. On prend un tube en verre MN portant quatre
lubulures laterales A, B, a, b ([ig. 533). Le tube contient un iil de
platine tendu dans son axe entre deux bouchons, on le remplit
d'une Solution de sulfate de zinc et Ton plonge dans les tubulures
de petits bätons de zinc i'ormanl electrode impolarisable avec le
liquide. Par AB on i'ait passei' un courant, ab est relie ä im galva-

• nometre qui devie aussitöt que le courant passe par AB. On verifie
que les deux courants AB et ab sont de meme sens. La deviation
de G tienl ä ce que le courant ne va pas directement de A cl II,
au fil de platine; il se produit au inoment du passage du courant
de la Solution jusqu'au platine, une polarisation de ce platine,
le courant ne passe plus que difficilement, et diffuse vers les parte
plus eloignecs du Iil de platine, comme Tindique la ßgure.

11 est si vrai que c'est lä Fexplicaliou, que si Ton remplace le fil
de platine par un fil de zinc, le galvanometre ne decelc plus
aucun courant; ou sait quo le zinc dans une Solution de son sei
ne se polarise pas.
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XIX

Fig. 534.

EXCITATION ELECTRIQUE DES NERFS
ET DES MUSCLES

On peut provoquer la contraction museulaire soit en agissant
directement sur le muscle, soit en operant par l'intermediaire du
nerf.

Dans le premier cas on place les eleclrodes directement sur
le muscle. On peut meme. si Ton veutetre
certain de n'agir que sur le muscle lui-
meme, empoisonner prealablement, au
moyen du curare, l'animal sur letjuel on
opere.

Les tubes nervcux composaut un nerf
moteur allantä un muscle se terminentpar
des plaques motrices appliquees sur les
diverses fibres musculaires. Le curare a
pour el'fet de paralyser cos plaques terminales motrices. Cbez im
animal ayant reQuee jioison toutse passe donc comme si le muscle
etait completement isolc du Systeme nerveux. Si, sur cet animal,
que nons supposerons etre une grenouille, on \ienl ä detacher un
muscle et qu'on le fixe ä un myographe, il suffira de le faire traverser
par une decbargeeiectrique au moyen d'electrodesplaceesäsesdeux
extremifes (fig. 534) pour voir aussitöt le muscle se contracter et
inscrire une secousse sur un papierenfume. En realite la secousse
du muscle ae common«' pas aussitöt que l'excitation electrique a
Iravcrse ce muscle, il y a loujours un certain intervalle de tcmps
entro le moment de l'excitation et le commencement de la reponse.
Get Intervalle se nomme periode latente ou temps perdu; il a
ete mis en evidence pour la premiere fois par Helmholtz.

Voici comment se fait la mesure de la periode latente dans le
cas de rexcilalion du muscle. On relio le muscle M au myographe
dont la pointe A inscrira sur le cylindre enregistreur loutes les
contractions du muscle (fig. 535). Les extremites de ce muscle
sont reliees au circuit secondaire d'une bobine d'induction D de
facon que la decharge de cette bobine, au moment de sa produc-
tion, traverse ce muscle. Dans le circuit primaire de la bobine se
trouve une pile P et un signal de Marcel Deprez ß qui iudiquera
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toutes les fermetures ou ruptures du courant primaire. En C sc
trouve un interrupteur. La pointe B da signal de Deprez inscrit

ses deplacements sur le meme cylindre enregistreur qne A, les
deux pointes se trouvant sur la meme generatrice.

Si l'on vient ä fevmer le circuit en C lc signal B fonclionne et
indique cette fermeture sur le trace. En meme temps il se produit
une onde iiuluile dans la bobine D et le muscle M est excite. 11 va
se contracter; on a alors un trace analogue ä celui de la figure 536.
Sur la ligne B se trouve un cran b indiquant le fonctionnement du
signal. Sur A on voit en a le commencement de la secoussc. Si
ce commencement de secousse eoineide avec le moment de l'exci-

tation, a et b doivent sc Irou-
ver sur )a meme generatrice
du cylindre. Mais en realite
le muscle n'a commence ä
sc contracter qu'un cerlain
temps apres l'excitation, le
cylindre a tournc d'une
certaine quantite dans cet
intervalle; b et o se trou-

vent sur des generatrices differentes p et « dont Tecartement repre-
sente precisement la quantite dont a tourne le cylindre pendant
la periode latente.

c 'VWM/mmiwmvwm/vw
Fig. 536.
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En meine temps que Ton a fail celle Operation, oji trace sur lo
cylindre, ä l'aide d'un diapason par exemple, unc courbesinueu.se
G dont les ondulatious representenl des frac-
tions de seconde, il sui'fit de compter combien
il y a de ces ondulatious entre les generatrices
a et ß pour avoir en fractions de seconde la
duree de la periode latente.

On trouve ainsi que cette periode latente est
chez la grenouille d'environ 0",005 ä la tempe-
rature ordinaire. Elle diminue quand la tem-
perature s'eleve et augmenle quand eile baisse.

Supposons qu'au Heu d'exciter directement
le muscle on applique les deux electrodes cn
une ivgion A du nerf ((ig. 537), on trouvera
une periode latente plus longue que dans l'excitation directe. 11
faut en effet cxciter le nerf, puis cotle excitation doit parcourir
une certaine longueur du nerf pour arriver jusqu'au muscle; il
faut faire cntrer les plaques terminales en jeu et fmalemenl le
muscle se contracte. Si on fait unenouvelle experience en portant
l'excitation cn une region B plus elevee, la periode latente sera
encore, plus grande.

11 est evident que la difference entre les periodes latentes A et B
representera le temps quMl faut ä l'excitation pour aller de B en A.
Si Ton mesure au compas la longueur AB, on pourra dcduire de
ces donnees la vitesse de propagation de Tintlux nerveux par
seconde. Ainsi supposons que AB ait 2 cm. =0 m. 02 et que la
periode latente en ß ait 0",0007 de plus qu'en A, nous dirons :
En 0",0007 Tintlux nerveux a parcouru Om.02; en 1" il aura

0 m. 02
parcouru Twwyf—28 m. C'est le Chiffre que l'on. consiilerc
comme etant la vitesse de l'influx nerveux chez la grenouille.
Chez I'homme et les mammiferes, eile est plus grande, le double
environ.

On peut enfin porter l'excitation cn C avant la moelle et faire
une secousse reflexe, en prenant la difference entre cette periode
latente et celle qui a ete rnesuree en B, on a la periode latente de
la moelle. Elle est relativement considerable.On trouve en effet
en C environ le double de ce que Ton avait trouve en B.

Bevenons ä l'excitation directe du muscle. Cette excitation se
fait aussi bien par les courants descendants que par les courants
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aseendants. c'est-ä-dire que l'on a sensiblement le meme resultat
en appliquant l'electrode -f nu ' electrode — ä la partie supe-
rieure du muscle.

II y a une difference importante entre les effets excitaleurs de
l'electricite suivant que Ton a affaire ä un courant continu ou ä
une decharge brusque.

Si ayant applique deux electrod.es sur un muscle on fait passer
par ces elcctrodes un courant d'abord tres faible, puis croissant
lentement, on constate quo le muscle ne se raceourcit que pour
d'assez fortes intensites, et encore ce raccourcissement n'est-il
jauiais qu'une fraction assez reduite de celui qui peut se produire
dans la secousse. Au conlraire, si Ton fait varier brusqucment
Tintensite du courant, si par exemple on envoie ä travers le
muscle une decharge de condensatcur ou une onde induite, il se
produit une secousse tres forte pour des intensites memo tres l'ai-
bles. La periode variable du debut de la fermeture ou de la rup-
lure d'up courant continu agit de la meme facon, on obtient des
secousses dites de fermeture ou de rupture du courant continu.

Ges phenomenes sont encore beaucoup plus nets quand Fexci-
tation sc fait par l'intermediaire du nerf moteur. Dans ce cas on
n'obtient pas le moindre raccourcissement du muscle innerve en
faisant agir le courant continu. II suflit au conlraire de produire
une Variation brusque de ce courant en le faisant croitre ou
decroitre, ou encore d'employer une onde de fermeture, de rup¬
ture, une decharge induite ou de condensatcur pour avoir une
secousse tres energique du muscle.

C'est en presence de ces faits quo Du Bois-Reymoad avail for-
mule la loi qui porle son noin et d'apres laquelle l'excitatioD
serait liee non pas a ['intensite des couranis, mais aux varialions
de cette intensite.

De nombreux ex|ierimentateurs ont recherche quels pouvaieut
etre les facteurs qui intervenaienl dans l'excitation electrique des
nerfs et des muscles. Gomme il vient d'etre dit, pourDu Bois-Rey-
mond Texcitation etait directement liee ä la Variation d'intensite
du courant; eile etait d'autant plus efücace que cette Variation
etait plus rapide. Ce fut la, pendant longtemps Fopinion classique.
Puis l'on chereba a relier la grandeur de Texcilation ä reneigie
de la decharge. II est aujourd'hui generalement admis (juo Texci-
lalion par decharges breves depend de deux facteurs, la duree de
cette decharge et la quanlite delectricite mise en jeu.
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538.

Sil;» duree de la decharge reste eonstante, unc meme excitation
sera obtenue par une meme quantite d'electricite mise en Jen,
quelle que soil la forme de la decharge.

Si la duree de la decharge varie, pour obtenir une meine excita-
tion, il faudra une quantite d'electricite determinee par la formule
Q = a-+- bt, a et b dependant dans chaque cas des conditions de
l'experienee, nature de l'animal, emplacement des electrodes, etc.

Pour l'excitation du nerf, la direction dans laquelle le nerf est
parcouru par l'onde excitatrice est plus importante que pour le
muscle, une excitation descendante est plus active qu'une excita-
tiou ascendante. C'est-ä-dire ,
que si Ton place deux elec¬
trodes sur un nerf, en faisant
croitre progressivement Pinien- e ----------
site des decharges et alternant ~ a
leursens, l'electrode superieirre 3 ---------''
etant tantot positive, tantot ,_______
negative, on constate qu'il se
produit une l'öponse du muscle
pour le premier cas alors que dans le second cas Texcitation est
encore inel'licace; il faut forcer l'intensite de la decharge pour
avoir une reponse avec l'onde ascendante.

Supposons maiutenant que Ton agisse soil directement sur le
muscle, .soil sur le nerf inoleiir, ä l'aide d'une onde descendante
ou ascendante, et que l'on prenne d'ahord des decharges extre-
mement faibles. Au debut on n'aura aueune reponse, mais en
faisant croitre peu a peu l'intensite" des decharges, il arrive un
moment oü la premiere trace de secousse apparait. Si le muscle
est relie ä un myographe, ä ce moment, c'est a peine si le levier
myographiquej'ait un crochet visible sur le papier enfume. On
dit alors que Ton est au seuil de PexciLaüon. Si on augmente
tres doucement l'intensite des decharges, la hauteur de la secousse
croit, et tres rapidement atteint une limite quo l'on ne pe«t
depasser; on est arrive ä la secousse maximale. C'est ce que
represente la figure 5^8, le trace 1 correspondant ä une excitation
au-dessous du seuil qui se trouve en 2. A partir de 5 on a la
secousse maximale, lei il y a une remarque tres importante ä faire.
Pour certains musclos on ne oonnait que la secousse maximale,
c'est-ä-dire qu'une excitation est ou trop faible pour provoquer la
moindre reponse, ou bien, la reponse se faisant, le muscle donne
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ladite secousse maximale. Le cceur est dans ee eas. Si l'on separe
sur uae grenouille la pointe du coeur, c'est-ä-dire le ventricule
isole de l'oreillette, il cesse de battre sponlanement. On peut
alors provoquer ses secousses comme on le fall sur un rauscle
quelconque, le gastroenemien par exemple, el Ton constate que
toute excilation efficace donne la secousse maximale ; foutou rien.

Sur le gastroenemien de la grenouille il n'en est pas de raeme,
on peut avoir une serie de
secousses intermediaires
entre le seuil de Texcitation
et la secousse maximale,
comme le represenle la

Fig. 539. figure 538, mais il faut
faire croitre tres lentement

l'excitation; tres rapidement on passe du minimum au maximum.
II y a Heu de remarquer que la secousse maximale ne corres-

pond pas au maximum de raecourcissementque puisse prendre le
muscle. En effet considerons une secousse maximale; avec une
vitesse de rotation du cylindre tres lente, eile sera representee par
une simple ordonnee (fig. 539). Au bout de deux ou trois secondes
repetons la meme excitation, nous aurons une deuxieme secousse,
eile sera un peu plus haule que la preeedente, si nous recommen-
cons nous aurons une serie de secousses de plus en plus liautes,
donnant Heu ä ce que l'on appelle le phenomene de Fescalier.

Fig. 540.

Apres quelque temps la hauleur de la secousse reste conslante
puis va en diminuant par suite de la fatigue. La premiere secousse,
quoique maximale, c'est-ä-dire la plus haute qu'il ait ete possible
d'obtenir comme premiere secousse, ne correspondait donc pas au
maximum de raecourcissement dont est susceptible le muscle,
puisqu'il en donne de plus hautes dans la suite.

Voici encore un autre jihenomene qui fail ressortir le meme
fait. Tracons encore une secousse musculaire (flg. 540) avec une
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vitesse de rotation du cylindre plus grande que dans les cas pre'ce-
dents, nous aurons le trace y.ka. Faisons suivre celte premiere
secousse d'une autre excitation identique ä la premiere. Si les deux
excitations sont separees par un intervalle -süffisant, les deux
secousses seront distinctes, mais si I'on rapproclie peu ä peu la
deuxieme excitation de la premiere, il arrivera un moment od la
deuxieme secousse comtnencera alors que la premiere n'est pas
terminee; son debuf se trouvera sur la couche de descente de la
precedente. On conslale alors que le levier s'eleve d'autant plus
haut que le point de depart de la deuxieme secousse est plus eleve.
Le muscle pouvait donc se raccourcir
plus qu'il ne l'a fait dans le premier cas.

Enfin si Ton fait une serie d'excitations
lici'iodiqucs en les rapprochant de plus eu
plus; on constate que les secousses se
fusionnent progressivement les unes avec
les autres, on a un raccourcissement permanent nomine tetanos
physiologique, dans lequel la hauteur ä laquelle s'eleve le levier
myographique est beaucoup plus grande que pour la secousse
maximale (fig. 541).

Donc, la hauteur de la secousse maximale que l'on ne peut pas
depasser par une excitation unique, quelque forte qu'elle soit, est
limilee non par les conditions mecaniques du muscle, mais par I'in-
suffisance de l'excitation. La secousse maximale est la secousse la
plus haute que l'on puisse obtenir avec une excitation unique.

11 y a une difference capitale entre une excitation unique et
une excitation,periodique, l'excitation periodique ne produit pas
seulement la repelition des effels de l'excitation unique, il y a des
resullats impossibles ä obtenir avec l'excitation isolee et qui
s'obtiennenl avec la plus grande lacilite par l'excitation periodique.
En voici un exemple important. Quand on veul provoquer une
contraction reflexe chez la grenouille, on relie au myographe le
muscle gastrocuemien gauche par exemple, puis on decquvre le
sciatique droit et, on le coupe du cöte peripherique. Pour avoir un
reflexe on excitera le bout central de ce sciatique coupe. Or, si on
cherche ä faire celte excitation avec une dccharge electrique
unique. onde induite de bobine ou decharge de condensateur, on
n'a aueune reponse, memo avec la decharge electrique la plus
forte. Au contrairc, il suflit de prendre une excitation periodique,
meme d'intensite minime, pour avoir aussitöt une contraction ener-
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gique du gastrocnemieD gauche. La moeile n^entre tpas en acti-
vite sous L'influenee d'une excitation uuique, mais eile le i'ait tres
facilement par une excitation periodique. ün voit Fahime qu'il y

Fig. 542.
l. Musi'ic frontal.—2, N. facial (brauche äupörieure). - :*. M. sourcilier. — l. Orbiculaire pal-

pebral. — o. M. du nez. — 6. Zygomatique. 7. Orbiculaire des levres. — 8. Kasseler. -
9. Houppe du menton. — 10. Garre" du menton. --- 11. Triangulaire. — 1-2.N. Iiypoglosse. —
13. Branche inferieure du facial1. — 14, M. sus-byoidiens. lo. Bf. byoidiens. — 16. M. omo-
hyoidien. — 17. M. pectoral. — IS. Circonv. — I'.'. insula. — 20. M. temporal. — "21.N. facial.
— 22. Id. — 23. Nerf auriculaire poste>ieur. — 24. Br. faeiale aioyenne. — 23. Br. faciale infe¬
rieure. - 20. M. aple"nius. — -27.Sternocie'idomasto'idien. — -28.N. accessoirc. — 29. M, angu>
laire. -—30. M. trapöze. —31. N. dorsal de L'öpaule. — x-l. N. axillarre. — 33. N. tüoracique.

34. Plexus brachial. — 35. M. deltoide. Hircjis long supinateur (Poinl d'Erb). - 36. N. jilnr-
nique.

a entre les resultats de cette excitation periodique et ce que Ton
pourrait imaginer comme la repetition des resultats (Firne excita¬
tion unique.

Au lieu d'appliquer.sur im nerf ou sur un muscle les deux
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electrodes, de faeon ä faire passer la decharge dans une certaine
etendue de longdeur de cet organe, on peut ne placer sur lüi

i Fig. 543.
M. trieeps. — 2. M.trieeps (portion interne). — '■'>■N. cubital. — 4. M.eubital.— -'i. Fidebisseurs.
- - u. Fl&diisseurs super&ciels [mödius et annulaire). — 7. Flcctiisseurs superficiets Index el
auriculaire). — s. N. cubital. — (.l. M. palmaire interne. - 10. M. abdueteur (in petit doigt. —
II. Gourl fleebisseur. — 12. Opposant. — 13. L.....bricaux. II. Delto'ide, — 15. Nerf rnusculo-
cütane'. - in. Itii-fjis. — 17. Bracbial interne. — IN. N. median. --■ in. Long supinatcur. — 20.
Komi pronatcur. — 21. Fle"cbisseurs. — 22. Fleebisseur superlieiel. — 23. Long ße'cbisseur du
pouec. — 24. N. median. — 25. Court abdueteur. — 26. Opposant, 27. Court fleebisseur. —
28. Addueteur.

I. Delleide. 2. N. radia
Fig. 544.

. — :t. M. bracbial. — i. Long. imnuine. — _. n. i.uinn. - - a. .»i. uracmal. — :. l.eit^. sup. — .;. \. radial. — 0. -V radial. —
7. Extenseur eoramun des doigts. — N. Extoriseur propre de l'index. 9. l.....g abdueteur du
pouee. — 10. Court extenseur du pouce. — n. Interosscux. 12. Trieeps. — 13. Trieeps
(branebe externe:. ii. ii. cubital. - 13. Courl supJhateur. in. Extenseur du petil doigt.
— 17. Extenseur de ['index. ts. i.....g extenseur du pouce. — in. abdueteur du pe'tit doigt.
— 20. M. interosseux dorsaa.x,

([ii'une seule electrode, une grande electrode indifferente aehevant
de firmer le cireuit. Par exemple on placera Line grenouüle sur

___.
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une grande surface metallique recouverte de coton mouille, ce
sera l'electrode indifferente; lc courant entrera par une grande
surface dans l'animal, il ne produira nulle part d'excitation, son
aclion etant trop disseminee, puis on touchera le point ä exciter
avec une electrode tres fine, ce sera l'electrode active. On pratique
ainsi ce que M. Chauveau a appele Yexcitation unipolaire.

La decharge electrique passe alors par le point ä exciter, inais on

Fig. 545.
. y crurai. — 2. N. obturateur. —
:i. M. pcctine\ — 4. Grand abduc-
teur. — 5. Droit autonom". —
ü. Vaste interne. -- 7. Tenseur du
fageia fata. 8. Couturier. —
y. Point commun pour los tnuscles
anterieursdc lacuisse. — Kl. Droit
anlerieur. — II. Vosfe interne.

Fig. 546.
l. Tibia autonom'. — -2. Extenseur com¬

mun des Qricils. —:s. Court pe'ronier,
— 4. Long extenseur du jkiuoo. —
o. Irtterosseux. — 0. N. peronier.
7. Jumcau exterieur. - - N, Long pero¬
nier.—9. Solöail'O. - Hl. I.....g llrrliis
seur du pouoo. — II, Court extenseur
commun dos nrtcils. — lü. Abducteur
du petit orteil.

ne peut plus parier de decharge ascendante ou descendante puis-
que l'electricite se propage en tous sens ä partir du point touclie.
On precise alors les conditions en donnant le noni de l'electrode
active, on excite avec l'anode ou avec la katbode. On peut operer
ainsi surle nerf etle muscle mis ü nu, ou surces organes recouverts
par la peau. G'est de cette derniere facon que Ton opere generale-
ment sur FJiomme, on explqre les nerfs et les muscles ä Iravers
la peau, au moyen de l'excitation unipolaire. Pour «imputier les
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ecritures on a imagine des signes conventionnels indiquant l'ope-
ratiou que l'on execule.

L'exploration eleclrique des nerfs el des muscles sur rhomme
se fait souvent au moyen de l'ondc de fermelure ou d'ouverture du
courant, il laut alors indiquer Je nom de
l'electrode, l'intensite du courant employe
et le resultat obtenu. Le nom de l'elec-
trode s'indiqucra par A (anode) ou K
(kathode); le resultat par S (secousse) ou
Z (Zuckung); la fermelure ou l'ouverture
par F ou ü. Enfin l'intensite du courant
sera donnee cn milliamperes.

Ainsi KFS 7 milliamperes, signifiera
que Ton a obtenu une secousse avec 7 mil¬
liamperes, a la fermelure, la kathode
etant l'electrode active.

II y a sur le corps un certaiu nombre
de points d'election correspondant aux
divers nerfs el aux muscles, c'est-ä-dire
que c'est en ces points qu'il faul appli-
quer l'electrode active pour exciter un
nerf ou un muscle delermine avec la
moindre intensite. Si cctte localisation
est bien faite, et que Ton fasse croitre
peu ä peu l'intensite du courant, la pre-
miere secousse qui apparait est limitee ä
un muscle ou aux muscles innerves par
un nerf, suivant que le point moteur
correspond ä un muscle ou ä un nerf.
Les figures 542, 543, 544, 545. 546 et
547, donnent la localisaliondc ces divers
points moleurs suivant Erb.

Q'uaud on applique l'electrode active
sur un de ces poinls moleurs, on conslate l'apparition de la secousse
d'abord pour la fermelure de la kathode, puis Celle de l'anode,
puis pour l'ouverture de l'anode et enfin pour l'ouverture de la
kathode, ce qui se designe par la suite

KFS —AFS —AOS —KOS

- ■'>.Jumcau extonscur. — l>.So-
itfaire. — ". Loug flecliisscur <lu
pouce. — 8. Grand fömur. -
0. Adductcur, — 10. DemMcncIi-
neux. — li. Deiiii-nierobraneux.
- 1*2.N. tibial. — 13. Soldairc
(brauche interne).— li. Soleaire.

15. I,'l^cl]iss(}ur roiiiinuu. —
iß. N. tibial.

quand Je courant augmente peu ä peu.
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Ges resultats s'obtiennent ä l'etat normal seulement. Dans
diverses affections 1'ordre des secousses est modifie, et Ton a alors
ce que Ton appelle une Inversion de la formule des secousses.

Gelte notation, bien entendu, ne s'applique pas aux explora-
tions faites avec le courant induit, on donne alors en langage
ordinaire les resultats obtenus.

A l'etat normal, quand on applique une electrode active sur un
point motenr, on a avec la plus grande facilite une reponse pour
des ondes induites uniques el un tetanos pour un courant perio-
dique de bobine d'induction. 11 arrive qu'ä l'etat pathologique il
n'en soit plus ainsi et que l'on ne puisse plus provoquer la con-
traction musculaire au moyen de la bobine, alors que l'on a encore
des reponses parla fermeture d'un courant continu.

L'exploration electrique consiste precisement ä rechercher en
quoi les nerl's ou les muscles ne repondent plus comme ä l'etat
normal; dans eertains cas les rnodifications ainsi obtenues peuvent
servir ä eclairer un diagnostic.

XX

COURANTS DE HAUTE FREQUENCE

Quand on pr'oduit des courants alternatifs soit au moyen de
machines dynamo-electriques,soit au moyen de bobines d'induc¬
tion, on n'obtient jamais qu'un nombre assez limite d'alternanoes
par seconde, pour arriver ä la centaine il taut dejä des interrup-
teurs particuliers, et ä mesure que l'on veut aller plus loin, les
dii'ficulles croissent rapideinent.

Depuis quelques annees, gräce
a des proceV.es completement inde-
pendants des interrupteurs meca-
niques, on est arrive ä un nombre
d'alternances plus de cent ou
mille foisplus considerable.

— Quand on prend un conden-
sateur Charge, une bouteille de

Leyde, par exemple, et quo l'on met les deux armatures en com-
munication, il se produit une decharge, cos deux armatures reve-
nant au meme potentiel. Pendant celtc decharge, l'intensite du

: emps
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courant, tres grande au debut, tombe peu ä peu ä zero. On peut
representer cctte varialion de courant par une courbe de la forme
representee sur la figure 548. En somme l'electricite s'ecoule ä
travers le conducteur reunissant les deux armatures corame s'ecou-
lerait l'eau dans im tuyau place entre deux reservoirs contenant
de l'eau ä differentes hauteurs (fig. 549). Au commencement le

II

_ _ ( >

Fig. 549. Fig-. 550.

courant est tres rapide, puis il baisse peu ä peu de vitesse ä
mesure que l'egalite du niveau s'elablil.

La decharge electrique conserve la forme de la figure 548 taut
que le conducteur qui reunit les deux armatures ne comporte
aucun enroulement en helice, c'est-ä-dire qu'il va d'une armature
ä l'airtre par un chemin analogue ä celui qui est represente sur
la ligurc 550, I. II n'en est plus de meine si sur le parcours du
circuit de decharge se trouve un solenoide, c'est le cas represente
sur la figure 550, II. On dit alors que le circuit possede une cer-
taine self-induction. C'est-ä-dire que les divers tours de spire
agissent par induction sur les tours voisins, comme dans la bobine
de Ruhmkorff l'inducteur agit sur les
tours de l'induit. Cette self-induction
modifie completement la decharge qui
devient oscillatoire et peut elre repre¬
sentee par la courbe de la figure 551,
c'est-ä-dire que le courant, au lieu de
tomber d'une valeur initiale assez
grande ä zero par diminution gra¬
duelle, subit un certain nombre d'alter-
nances. C'est ce qui pourrait aussi arriver pour l'eau dans la coni-
paraison hydraulique que nous avons faile. II pourrait arriver, si
la resistance dans le passage du tube de communication n'etail pas
trop grande, que les, deux niveaux ne se menent pas graduelle-
inent ä la meme hauteur, mais n'atteiguent cet equilibre qu'ä la

Weiss. — Procis de pliys. biol. 34



5 30 KLECTRICITK

suite d'une Serie d'oscillations que Ion peul ra$procher de celles
d'un pendule.

Le nombre d'oscillations electriques se produisant dans ces
conditions varie de frequence, ou, si Ton veut, les oscillations
sont plus ou moins courtes, suivanl la capacite de la bouteille, la
resistance du circuil de decharge et sa self-iaduction. C'est-a-dire,
suivant que Ton prendra un condensateur de plus ou moins grande
capacite, un fil plus ou moins gros et long et un nombre de lours
de spiro plus ou moins graud, on aura des oscillations plus ou

moins rapides. Ces oscillations,
avons-nous dit. peuvent depasser un
million par seconde; mais, quand on
produit une decharge de bouteille de
Leyde, on arrive rapidement ä la fin
de la decharge et les oscillations

s'arretent, il faut pour que le phenonicne ait une certaine conti-
nuite, recharger la bouteille chaque fois qu'elle est dechargee.

Tesla, qui le premier a bien etudie ces courants oscillatoiresde
haute frequence, avait imagine pour les produire un dispositif
moins pratique que celui qui est generalement emplo) e maintenant,
et qui est du ä d'Arsonval. On reise les deux pöles d'une bobine de
RuhmkorlT aux armalures internes de deux bouteilles de Leyde.
Quand la bobine fonclionne les deux armatures internes se chargenl
alternativement, positivemenl cl negativement. Aussitöt que la
charge depasse une certaine limite, la decharge se fait en I (fig. 532).
Pendanl ces charges et ces decharges, les armatures exterieures
sc chargenl et sc dechargent aussi en sens contraire, par influence
ä travers le soleno'ide S et il en resulte dans ce soleno'ide une serie
d'oscillations electriques ä haute frequence.

On peul, pour ntiliser ces oscillations, relier directement deux
conducleurs a deux spires djfferentes du soleno'ide qui est ä
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—»A

spirales assez peu nombreuses, unc vingtaine, ''I ä tres grosfil. Ou
bien (fig. 533) on peut entourer le solenoide d'un autre lil beau-
coup plus fm sur lequel le premier agira par induction, comme
cela sc produit enl.ro les deux circuits de la bobine de Ruhmkorff.
On recueille alors le courant ä haute frequence de ce second cir-
cuit. L'ensemble des deux bobines est plonge dans le petrole pour
avoir un bon isolemenl et eviter les etincelles entre les diverses
parties de Pappareü.

Souvent on emploie un autre dispositif nomine resonnateur de
Oudin, qui se composed'un simple
solenoide S, de ßl gros, ä tours
assez nombreux, mais isoles les
uns des autres par Fair. La partie
inferieure du solenoide est reliee
ä rarmature dune bouteille de
Leyde B, dont l'autre armature
va comme precedemment ä la
bobine d'induction. A quelques
spires au-dessus, le solenoide est
relie ä rarmature d'une autre
bouteille de Leyde B„ comme
l'indique la figure 554.

Quand la bobine de Ruhmkorff
l'onctionne, chargeant et dechar-
geant les bouteilles de Leyde, il
se produit dans le solenoide une serie d'oscillatious electriques, et
il suffit de relier le corps ä electriser ä l'extremite superieure de
ce solenoide en A, pour que ce corps soit parcouru par des oscil-
lations ä haute frequence dont le solenoide est le siege.

Afin que cet Instrument fonctionne bien il faut choisir con-
venablement la spire ä laquelle est reliee la bouteille B r Pour
arriver ä un bon reglage on met la bobine de Ruhmkorff en mar-
che; puis, ä Taide d'un manche isolant, on tient le lil relie ä B 4,
et on cherche par tätonnement la spire la plus convcnable, en
les touchant successivement.

Pour realiser ces experiences, il faut des bobines de Ruhmkorff
tres puissantes, munies d'intcrrupteurs speciaux. Elles doivent
pouvoir donner des etincelles d'au moins 25 centimetres de Ion-
gueur.

Depuis ces demieres annees le modele en usage dans les labora-
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toires, du ä Foucault et ä Ruhmkorff, est remplace de preference
par ce que Ton nomme des transformateurs, dont le principe est
absolument le meme que celui des bobines d'induction, mais dont
la forme etla disposition des fils varient suivant les constructeurs.

Un des modeles repandus, connu sous le nom de transformaleur
Rochefort (iig. 555), se compose d'une longue bobine primaire f
ä gros iil; c'esl par eile que passe le courant inducteur sur lequel

a . est intercale l'interrupteur. La bobine
induite ä fil plus fin, g, est tres
courte. Le tout est plonge dans une
substance isolante de consistance
päteuse. Cet appareil donne de tres
bons resultals.

\

b'Ar*

Fi£ r^: Fig. 556.

Dans le transformateur Labour, le fil primaire P est enroüle,
comme Tindique la figure 556, sur un descötes d'un reclangle fit
fer doux; c'est dans le eircuit de ce fil que se trouve le generateur
de courant et 1'interrupteur. Le fil secondaire S, plus lin, dans
lequel se produil le courant induit, est enroule sur le cöte oppose

du cadre en fer. A mesure
que le courant primaire
aimante le cadre etlelaisse
revenir a son etat primitif,
il se produit dans le Iil

secondaire S un courant induit alternatif, comme cela a lieu
dans la bobine d'induction habituelle. Au premier abord il semble
y avoir une grande difference entre cet appareil et la bobine
d'induction, mais en regardant les choses de plus pres il n'enest
rien. Considerons d'abord la bobine de Ruhmkorff et faisons une
premiere modification: au lieu de placer les bobines l'uoe dans



COUHANTS IJE HAUTE FREQUENCE 533

l'autre,mettons-les l'une ä cote de l'autre sur un ferdoux comme
l'indique la figure 5S7. Le courant primaire P fera varier ie
magnetisme du fer doux et il se produira des courants induits
dans S. Replions maintenant le fer doux de faeon ä amener la
Iranche B contrc la tranche A, nous aurons le transformateur
Labour.

11 n'y a aucun interet a decrire les nombreux interrupteurs
dans lesquels une poinle vient prendre coatact sur dumercureou
bien oü le circuit se ferme et se rompt periodiquemententredeux
morceaux de metal. Cela a une tres grande importance pratique,
mais le mieux est d'examiner les appareils
de ce genre dans le laboratoire, leur qualite
resultant le plus souvent de leur plus ou -
moins bonne construction et de leur entre-
tien.

Toutefois il laut faire une mention spe¬
ciale pour rinterrupteur Wehnelt. Dans
une cuve contenant de l'eau aciduleeplon-
gentune lame de plomb ä grande surface
P et un iil de platine isole dans un tube Fi 55g _
de verre, de facon que sa pointe seulc soit
en contact avec le liquide. On intercale ce simple appareil dans
le circuit d'un generateur du courant continu en meine temps que
le fil primaire d'une bobine d'induction ou d'un transformateur,
le plomb elant en communication avec le pole — et le platine
avec le pole+. Aussitötilsedegagesurle fil de platine de Foxy-
gene qui interrompl le circuit. Si le courant est assez intenseil se
produit en ce poinl une serie de ruptures du courant pouvant
aller jusqu'ä 1 500 inlerrupfions par secondc.

Gräce ä ce grand nombre d'interruptions et ä leur perfection,
cel Instrument donne d'exccllents resultats.

Les oscillations eleclriques ä haute frequence se distinguent des
aulres courants par des proprietes remarquables. D'abord ces
oscillations se transmettent beaucoup plus facilement ä travers
les corps peu conducteurs, comme le bois ou une ficelle. Generale-
ment, quand on veut faire briller une lampe ä incandescence, on
est obligJ' de lui relier les deux pöles d'un generateur d'electricile,
c'est-ä-dire de l'intercater dans un circuit. II suffit au conlrairede
la relier par un seul fil ä un solönoide parcouru par des courants
de haute frequence pour-qu'eile s'alluine. II \ a mieux, cn appro-
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chant um tube vide d'air de ce soleno'ide, sans etabür de contact,
on voit le tube s'illuminer. Si l'on fait passer le eouvant a haute
frequence dans uu soleno'ide, loul Corps place dans fioterieur de
ce soleno'ide sera lui-meme parcouru par des courants a haute
frequence. Ainsi represeutons la coupe de ce soleno'ide par AB
(fig. 559), introduisons-yun cercle en cuivre ab, aboutissant aux
bornes dune lampe ä incaadescence L, aussitöt on voitla lampe
sallumer.

L'aetioa des courants ä haute frequence sur Torganisme est
encore plus curieuse, ces courants peu-
venl en effet traverser le corps humain
sans produire aucune Sensation. Si Ton
prend ä la main les deux fils proveuant
d'un soleno'ide a baute frequence on ne
sent rieu, ä la coudition de ne faire mar-»
eher Fappareil qu'apres avoir pris le
contact; sans cela, au debut, au moment
oü Ton va saisir le ßl, on reeoit une

etincelle qui peut donner licu ä une petile brülure. De meine il
ne faut pas tenir directement un lil fin qui peut chauffer ou qui
localise trop Taction surla peau, il estbon de terminer ce iil par
une tige melallique que Ton prendra a la main. Avec ces precau-
tions deux personnes peuvent se mettre en contact avec les deux
bornes du soleno'ide ä haute frequence, et prendre de leurs mains
libres les deux fds d'une lampe a incandescence qui s'allumera,
sans que le courant süffisant pour cela, qui traverse les deux
experimentateurs, ne leur fasse eprouver aucune Sensation.

Suivant certains auteurs, le passage des courants ä haute fre¬
quence dans le corps de l'homme et des an'nnaux augmenterait
Tintensite des combustions qui s'y passent, ce qui se traduirait
par un accroissemenl des echanges gazeux, oxygene consomme et
aeide carbonique elimine, mais ces fails ont ete contestes et la
discussion n'est pas encore tranchee defmitivement.

De meme ces courants retarderaient certaines eultures micro-
biennes et pourraient attenuer diflerents virus; les meinesreserves
doivenl etre l'aites sur ce sujet.

Enfin ces courants donneraient lieu a un abaissement de la
tension arterielle chez les sujets soumis ä löuraction, en particulier
ehez les arterio-sclereux pour lesquels ils constitueraient un
traitemeut des plus el'licaces. Les esperances que l'annonce de
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resultats satisfaisanls avaient fait naitre n'ont pu etre confirmees
par d'eminents cardiologues, qui ont observö dos sujets hyper-
tendüs, avant el apres 1c traitement, et n'ont constate aucune
amelioration de leur etat.

XXI

RAYONS X

Si Ton prend un tube ou une ampoule de verre dans laquelle
se trouvent soudees deux electrodes de plaline et que Ton y fasse
un vide süffisant, on voit ies parois de cette ampoule prendre une
apparence Quorescente verte lorsqu'on la ratlache a'ux pölesd'une
forte bobine d'induction en aclivite.

En etudiant de pres Ies conditions de production de ce pheno-
mene, voici ce que Ton constate.

On sait que lors du fonctionnement d'une bobine d'induction,
le courant induit de fermeture et le courant de rupture n'ont pas
Ies memes proprietes, c'est ce dernierqui est de beaucoup le plus
intense, et c'est pöur cela quo, quoiquc fournissant un couranl
alternatif, la bobine peut etre consider.ee comme ayant deuxpöles,
un pole positif et un pole nega-
tif. Gelte Classification est donc
basee uniquement sur le cou¬
rant induit de rupture.

Si on relie Ies deux pöles de
la bobine ä l'ampoule decrite
plus liaul il se produit ä l'elec-
trode negative, ä la kathode,
ce que l'on noinnie dc^ rayous
Icathodiques.

Cos rayons kathodiques sont
(•inis uormalement ä la surface de ui( ; tal d'oü ils partent, ils se
propagenten ligne droite et c'est aux endroits ou la paroide verre
de l'ampoule est frappee parces rayons qu'elledevient lluorescenle.

Ceci est bien mis en evidence par l'experienee suivante. On
prend une ampoule dont la kathode K a la forme plane repre-
senlee sur la figure 3(>0, l'anode A etant ä une place quelconque
du tube. Un petit ecran metallique decoupe en eloiie par exemple,

Fig. :<Ü0.
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mo, est mobile autour d'une charniere o, de facon qu'en incli-
nant le Luhe on puisse le redresser dans la posilion mo et le faire
tomber ä plat suivant no. On fall foncüonner l'ampoule et Ton
constate, quand Tecran mo est vertical, qu'il se produit sur la
face lumineuse GB du tube une ombre eorrespondantä cet ecr>an,
et ä une Omission des rayons kathodiques normalement ä K; si on
renverse l'ecran ä plat, l'ombre disparalt.

Quand, au lieu de donner ä la Kathode une forme plane aua-

O—

Fig. Ml. Fig. 562.

363.

logue ä celle de la figure precedenfe. on la fait concave (fig. 561),
les rayons kathodiques partent normalement de la surface rnetal-
lique et forment un foyer /'au centre de la sphere.

Remarquons que la positiou et la forme de l'anoden'ontaucune
inlluence sur le phenomene.

Loisque le foyer /' se forme sur la paroi de verre du lube, cet
endroit devient fluo-
rescent, mais tres ra-
pidement il chauffe au
point d'incidence des
rayons kathodiques,
devient rouge, et le
tube se perce.

Si dans l'interieur de l'ampoule on installe un petit moulinet
place de faejon que les rayons kathodiques frappent les alles supe-
rieures, le moulinet se met a tourner comme si Ton venait ä
souffler sur lui (lig. 562).

Enfiu si Ton approche un ainiant du tubi 1 peudant son fonetion-
nement les rayons kathodiques sont devies. Dans l'experiencepre-
cedente on peut, en manoeuvrant convenablcment l'aimant, amener
le foyer des rayons kathodiques soit vers les ailes superieures,
soit sur les ailes inferieures du moulinet et en faire varier ainsi ä
volonte le sens de rolation. II faut, pour cela, placer Taxe de
rotation (\u moulinet ä la hauteur du milieu de la kathode comme
findique la figure 563, l'experience reussil alors aisement.
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Les poinls oü la paroi de verre du tube est frappee par les
rayons kathodiqucs sont cncore le siege d'un autre phenomene
tres importanl, en dehors de la fluorescence dejä observee. G'est
lä que sont emis les rayons X, dont nous etudierons les proprietes
plus loin.

En resume, on oblient douc des rayons X eu prenant une
ampoule ou tube inuni d'une anode quelconquc et d'une Kathode
disposee comme Celles de la ligure 560 ou 561; on fail le vide
dans cetle ampoule jusqu'ä un degre tres avance. Par l'interme-
diaire des electrodes on la relie ä une bobfne d'induclion du
modele de Celles qui servent pour les couranls ä haute frequence.
Los rayons X sont emis par toute la surface de l'ampoule frappee
par les rayons kathodiques.

Ges rayons X traversent plus ou rnoins facilement les corps
opaques pour la lumiere ordiuaire, le papier noir, le cartou, le
bois, les tissus vivants, etc. Ils sont absorbes davanlage par les
metaux, surloul les metaux lourds. le plomb, le plaline.

D'une facon generale les corps onl pour les rayons X une trans-
parence d'autant moins grande qu'ils sont plus denses. Si douc
on place dans une boite en cartou un morceau de metal, les
rayons X traverseronl facilement le carton, mais seronf arretes par
le metal. De meme si on iuterpose un membre sur le trajet des
rayons X, ils traverseront plus facilement la chair que les os.

Or ces rayons X impressionnent les plaques photographiques;
de plus ils rendent lumineux, en les frappant, les ecrans enduils
de certaiues substauces comme le platino-cyanure de baryum.

Si on pose la boite conlenant un objet de melal sur une plaque
photographique et que l'on fasse lomber des rayons X sur letout, la
plaque sensible recevra les rayons partout oü ils ne sontpas arretes
par l'objet en metal, et, au developpement, rombre de cet objet
apparailra. De meine en repeiant cette experience avec un membre
liumain, on aura l'ombrc des os contenus dans ce membre. G'est
le principe de la rudiographie. Les ombres peuvent aussi
s'observer sur un ecran recouverl de platiuo-cyanure de baryum
qui deviendra lumineux dans l'obscurite partout oü il sera frappe
par les rayons X. G'est le principe de la radioscopie.

Des lors, quels sont les inconvenients des tubes primitifs pro-
ducleurs de rayons X? Les rayons kathodiques frappant la paroi de
l'ampoule sur une assez grande surface comme dans le tube de la
ligure 560, la source de rayons X est tres etendue; parconsequent
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les ombres portees pai" les objets soot peu nettes. Nous uvons en
effet vu, et l'experience de tous les jours le fait aisement com-
prendre ainsi que le raisonnement, que les ombres portees par les
corps sont d'autant plus precises que la source lumineuse sc rap-
proche davantage d'un point.. A mesure que la source lumineuse

Fig. 561. J

devient plus grande, les bords de l'ombre s'estompenl de plus en
plus. G'est pour remedier ä ce defaiit des tubes que Ton a tout
d'abord remplaee des kathodes planes par des kathodes eoncaves
(iig. 564-). Si la courbure de ces kathodes est eonvenablement
cboisie, les rayons qui en emanent vont former leur foyer sur la
paroi du tube en une region tres localisee qui deviendra la source
des rayons X (fig. 564).

Ici se presente une nouvelle difficUlte. Le point frappe par les
rayons kathodiques
s'echauffe tres rapideineut
et sitöt que l'onforce un
peu rintensite du courant
excitateur ou que Ton pro-
longe un peu la duree de
la seance, letube de verre
se perce.

Mais le verre n'est pas
[ le seul corps qui, frappe
par les rayons kathodi¬

ques, donne naissance aux rayons X; d'autres lui sont superieurs
et le platine parait tenir la premiere place.

On obtient par suite d'excellenls tubes producteurs de rayons X
en |ilacant au foyer des rayons kathodiques une petite lame de
platine dite antikathode; c'est au point oii cette anlikalhode est
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frappee que sc trouve la source de rayons X. Line pareille ampoule
se nomme un tube locus (ßg. 565); ici on ne risque plus de
percer la paroi de verre et l'on peul faire usage de courants Ires
energiques, il en resulte non seulement des ombres plus nettes,
mais aussi une plus grande intensile des rayons emis.

Pendant la marche, l'antikathodfi chauffe peu ä peu. eile finit
par passer au rouge el meine par fondre si Ton insiste, il y adone
interet ä lui donner de l'epaisseur.

Dans certains tubes on peut faire passer de l'eau dans l'anti¬
kathode creuse afin de la refroidir, le lube peut alors marcher
plus longtemps sans arret.

Eufin, quel que soit le tube que Ton emploie, focus ou autre,
les traces de gaz qui se trouvent dans l'ampoule disparaissenl peu ä
peu pendant la marche, el les proprieles du tube changenl.

Pour une certaine pression du gaz, dejä Ires faible, impossible
ä mesurer au manomelre, on a une emission de rayons X; ä
mesure que le vide se fait, la qualile des rayons X se modifie
de plus en plus, on dit que le tube devient de plus en plus
dur, il faut un courant de plus en plus fort pour franchir ce tube.
Plus le tube est dur, plus les rayons X emis par lui traversent faci-
lement les corps opaques. Ainsi, si Ton prend un tube ditmou,les
muscles du bras seront plus ou moins traverses par ses rayons,
mais les os les arreteront completernent; ä mesure que le tube
devient plus dur, les os seront plus Iransparents.

Dans chaque cas particulier, suivanl ce que l'on veut faire, il
faul uliliscr uu lube convenable, plus ou moins dur, il y a donc un
interet considerable a pouvoir varier ä volonte la durete de ce
tube. Ge resultat s'obtient ä Taide de Fosmo-regulateur de Vil¬
lard. Ou sait que le platine au rouge se laisse traverser par les
gaz, en particulier par Phydrogene. Si dans la paroi d'une
ampoule on a soude un pelit tube de platine ouvert vers Finte-
rieur du lube et ferme vers rexterieur, il suffil de chauffer ce
tube de platine avec un brüleur de Bimsen pour le porter au
rouge et permeltre a l'liydrogene de la flamme de passer a rinte-
rieur du lube (fig. 566). Od peut ainsi faire renlrer a volonte du
gaz dans l'ampoule quand eile est trop dure. Pour faire sortir du
gaz, on coiffe prealablenient le tube de platine d'un autre tube de
platine plus gros pour le proleger conlre les gaz de la flamme el
on.chauffe l'finsemble. Si ä l'raterieur de l'ampoule il y a de
Thydrogene, comme il y a de l'air exterieurement, l'hydrogeue
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sortira ä travers lc pelil tube de plaline chauffe et la pression bais-
sera daas l'ampoule.

()n pourra ainsi regier eette ampoule ä la durete voulue.
Pour sc rendrc comple du degre de durete de l'ampoule on se

serl du spintermetre de Beclere, consislant essentiellemenl en un
excitateur ä boules que l'on relie aux electrodes du tube en fonc-
tion. On ecarte plus ou moins les boules de cet excitateur l'unede
l'aulre; si le tube est tres mou la decharge passe dans le tube
aussitöt que Ton ecarte tant soit peu les boules. Si, aucontraire, le
tube est tres dur, la decharge passe de preference dans l'air et il
faut ecarter beaucoup les boules pour que le tube fonctioniie

Pt

___ZT

Flu'. 566.

(fig. o()7). A cbaque durete de tube correspond une longueur
d'etincelle equivalente, au-dessous de laquelle le tube ne maiche
pas; 011 peut donc, par eette longueur d'etincelle. indiquer la durete
du tube, et avee l'osmo-regulateur revenir toujours a une durete
determinee.

Nous avons vu que les efTets obtenus avec une meine ampoule
varient suivant le degre du vide ; les rayons X ne differeul [>as seu-
lement eutre eux par leur intensite, il y a une question de qualite.
II en est des rayons X comme de la hindere ordinaire qui, en debors
d'une plus ou moins grande intensite,peut 6tre rouge, jaune, verle
ou de toute autre couleur, et par ce seul fait jouir de proprietes
differentes. Une lumiere bleue meme tres faiblc traversera une
Solution d'eau Celeste, tandis que eette meme lumiere bleue, meme
tres inlense, sera eompletement arretee par une Solution de
bichromale de potasse; l'inverse se produira pour une lumiere
jaune. II y a un interet eonsiderable ä reconnaitre la qualite des
rayons X emis par une ampoule. eette question est tres difficileel
n'a encore reeu que des Solutions approximatives, (tu se seit
generalement avee avaiitage du radiochronometre de Benoisl
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(fig. 568). II se composc d'unc lame d'argent circulaire autour de
laquelle soul disposees d'aütres lames d'aluminiuirj d'epaisseur
croissante. On place ce petit Instrument sur un ecran au platino-
cyanure debaryum, et l'on fait tonlber surluiles rayons dont on
veut determiner la qualite. On eonstate que pour les lames d'alu-
minium epaisses, l'ombre est plus foncee que cellc de la, lame
d'argent; pour les lames d'aluminium minces, c'est le contraire.
11 eu est une dont l'ombre portee est de meme valeur que Celle de
la lame d'argent, le numero de cettelame represente une indication
de qualite des rayons X. II est bien evident que cette indication est

Fig. 568.

absolument arbitraire, eile n'a qu'un seul merite, c'est de permettre
de retrouver la qualite des rayons dont on s'est servi dans une
experience et de l'indiquer ä un autre observateur qui pourra sc
placer dans les meines conditions, ce qui est dejä un avantage
considerable.

Par exemple on dira : « Los rayons dont on s'est servi corres-
pondent au n" 4 Radiochronometre de Benoist »; cela voudrä
dire que leur qualite est tolle que l'ombre est egale pour la lame
d'argent et la quatrieme lame d'aluminum. Chacpie fois que cette
condition sera realisee on aura des rayons de meme qualite. Les
rayons. qui corrcspondent a un numero faible du Radiochrono¬
metre de Benoist sont peu penetfants, ils s'alisorlient facilement
meme par les corps peu denses, les tissus vivants comme les
muscles, par exemple. A raesure que le numero croit, les rayons
sont de plus en plus penctrants, ils corrcspondent a des ampoules
de plus en plus dures, et liaversent plus facilement les corps rela-
tivement denses comme les os.



542 ELECTRICITE

On a applique avec quelque succes les rayons X au traitemeflt
de certaines tumeurs malignes.

II est evident que dans un pareil sujet la question de qualite
des rayons et de grandeur de l'action doivent avoir une importance
de premier ordre, et c'esl pour cela que ces elements doivent etre
notes fivec soin dans toutes les observations, en meme temps que
les durees d'application, la frequence des seances, la distance du
luhe a la peau, etc.

Les rayons X qui agissent sur les tumeurs ne sont pas sans
action sur les lissus sains, ils peuvent produirc des accidents assez
serieux si Ton s'y expose trop longtemps. En particulier les per-
sonnes qui manipulent frequemment et longtemps les objets
eclaires par les rayons X finissent par avoir de veritables brülures
de la peau des mains. Ces radiodermiles, comme on les appelle, ne
se produisent pas immediatement apres rexposition aux rayons X,
elles mettent un certain temps ä apparaltre et sont extremement
difficiles a guerir. Les personnes victimes d'un premier accident
deviennent de plus en plus sensibles, et, si elles persistent ä ne
point se protegcr, finissent par presenter des troubles de la
peau parfois effrayants. Au debut il n'v a qu'une alleration tres
superficielle avec chule des poils. puis la peau se recouvre de
croütes, les ongles augmentent d'epaisseur, se soulevent et finis¬
sent par tomber. A cette periode il laut des annees pour voir
arriver la guerison. et la moindre imprudence donne lieu a une
recrudescence du mal.

On voit qu'il ne laut manier les rayons X qu'avec une grande
prudence, d'autant plus qiril y a des susceptibilites individuelles
cl qu'il est impossible de formulier des regles mettant äTabri de
tout accident. II laut etre d'autant plus mefiant que, cömme il a
(ite dit plus haut, les radiodermites ne se produisent pas au cours
de l'äpplication meme des rayons ; on ne peul en suivre la marche
progressive, c'est plusieurs jours apres la seance que tout ä coup
on les voit apparaitre.

L'emploi des rayons X pouvant amener les accidents dont il
vient d'etre question, on concoit combien il est important de jiou-
voir evaluer la grandeur de l'action que Fön a excercee dans une
Operation, de meme que dans la therapeutique ordinaire on se
trouve dans la necessite de peser les produits dont on fait usage.

Or, certains sels jouissenl de la propriete de se colorer ou de
changer de couleur quand ils sont soumis ä l'action des rayons X.
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On a livre dans le commerce des pastilles de composition secrete
dues ä Holtzknecht que Ton place sur la peau du sujet soumis ä
l'action des rayons X. A mesure que l'action se prolonge la cou-
leur de ces pastilles change et en la comparant a une echelle
elablie une fois pour toutes on en deduit que la peau voisine de la
pastille a reru plus ou raoins de rayons pendant le temps de
Fexposition. Gelte quantite de rayons s'evalue au moyen d'une
unite arbitraire designee par la lettre II, mute qui a serviä etablir
Fechelle de comparaison. Suivant Findication de eette echelle a
laquelle on compare la pastille d'epreuvo on dit que la peau a
rec,u 1H, 2H, 3H, etc. L'experience prouve qu'ä partir de -411 on
risque de voir apparailre des troubles ä la suite de Fapplication, il
faul donc se tenir au-dessous de celte dose, ä moins de raisons spe¬
ciales qu'un radiologue experimente est seul ä meme d'apprecier.

Les pastilles de Holtzknecht sont tres cheres, il devient du
reste difficile de s'en procurer. Sahouraud et Noire les ont rem-
placees par de petites rondelles de papier enduites de platinocya-
nure de baryum, qui lui aussi vire de couleur sous l'action des
rayons X. Lorsque la pastille a pris une teinte determinee repre-
sentee sur un type on est averli que Ton arrive ä la zone dange-
reuse et qu'il faul arreter Foperation. II importe de savoir que la
pastille de Sahouraud et Noire doit etre placee pendant Fopera¬
tion, non sur la peau, mais a moitie de, la distance de cette peau
ä Fantikathode de Fampoule, sous peine de donner des renseigne-
ments completement faux.

Radium.

Un eertain nombre de corps, dont le type est le Radium jouissent
de la propriele d'emettre spontanement, d'une facon continue et
en apparence indefinie, des radiations dont les proprietes sont
analogues ä Celles des rayons X. En realite, le radium emet trois
sorles de rayons designes sous les noms des rayons a, p et v.

Les rayons y sont de meme nature que les rayons X.
Les rayons ß sont de meme, nature que les rayons kathodiques.
Enfin les rayons a sc comportent d'une facon inverse de Celle

des rayons ß dans le champ magnetique.
C'est-ä-dire que lorsqu'on cherche ä devier par un aimant le

faisceau de rayons emananl du radium, on constate que l'action
est nulle sur les rayons •; comme sur les rayons X, tandis que a et ß
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subissent des deviations de sens contraire, [i sedeviant comme le
feraient des rayons kathodiques.

Les rayons du radium n'ont aucune utilite pratique au point
de vue du diagnostic, a ce point de vue les rayons X leur sont
bien preferables. Mais pn les emploie dans un but therapeutique;
l'ensemble du faisceau de rayons emanes du radium esl principa-
lement eompose de rayons peu penelrants, en consequence son
emploi est justifie quand il s'agit de produive une action kurative
superfizielle sans risquer de leser les parties profondes.

Accidents causes par l'electricite.

Los accidents causes par l'electricite industrielle sc presentent
genöralement dans deux conditions differentes.

Ou bien la victime a touche deux points d'un circuit parcouru
par im courant, ces deux points se trouvant ä un potentiel diffe-
rent. Par exemple, de la main droite eile sera en communicalion
avec un pole d'une machine, de l'autre main avec l'autre pole;
le courant passera transversalement d'un bras ä l'autre par le
tronc. Ge cas se presente extremement souvent dans des condi¬
tions tres variees, entre autres quand il s'est produit une rupture
dans un circuit, et que l'on cherche ä la reparer sans arreter
le generaleur, ou, si le generateur etant arrete. on le met en
marche pcndant la reparatiou. Ou bien, on touche un fil en com-
munication avec une bome de la machine et Ton marche sur un
fil de communication avec l'autre borne; ici le courant parcourt
le corps dans sa löngueur. On peut encore imaginer toutes sorles
d'autres variantes qui ne se produisent malheureusementque trop
frequcmmentdans l'industrie. Ces accidents ont lieu la plupart du
temps, non au voisinage de la machine generatrice meme, mais ä
distance, a un tableau de distribution ou sur la ligne. La le danger
est en effet cache. Pres de la machine on le prevoit: le generateur
est en marche, on est prevenu et l'on se mefie. A un lableau de
distribution ou sur la ligne rien n'indique ce qui va se passer,
on oublie quo teile piece de metal d'apparence si inolTensivo est
d'un contact si rcdoutable, on n'est pas en eveil, et l'accident se
produit ä la moindre distraction avec une teile rapidite que l'on
ne peut l'eviter (|uand il se presente. C'esl pourquoi il laut
surtout se rnetier des points eloignes des generateurs, c'est lä
qu'est le danger, c'est lä que les accidents se produisent.
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En dehors de la prise de la victime daus le cireuit, il peut se
rencontrer, et il se rencontre souvent un autfe cas presque aussi
dangereux et plus frequent, c'est celui de la derivation au sol. On
touche d'une seule main un cireuit nc se trouvant pas au meine
poleutiel que le sol, et Tonest foudroye par un courant allant du
cireuit ä la terre. Gonsiderons un generateur d'electricite, une raa-
chine dynamo, dont les bornes sont en A, B (fig. 569), et envoyant
dans une ligue un courant allant de A en B. L'on vient ä tou¬
cher un point du cireuit C. Si la borne B n'cst pas tres isolee du
sol sur lequel repose la dynamo, aussitöt le contact elabli par la
victime enlrc G et le sol, un courant passe par G et le Corps de
celte victime, pour retourner ä la terre et par lä a la borne B.
On se met ä l'abri de cette cause d'aeeident en prenant la pre-
caution de s'isoler avec soin, quand il est necessaire de toucher une
canalisalion d'electricite. Si Ton est sur une substance mauvaise
conduetrice, un labourel ä pieds de verre
ou simplement une lame epaisse de caout-
chouc, on peut impunement toucher un
point quelconque d'un cireuit parcouru
par un courant; on ne risque pas de for¬
mer une derivation au sol. ßien entendu
il ne faul pas, malgre cet isolement, avoir
Timprudence de se mettre soi-meme
en cireuit en touebant deux points d'une canalisation.

Pour ce qui est de la nature des deebarges auxquelles on est
expose, on peut dire d'une facon generale que le danger est d'au-
tant plus grand, toutes eboses egales d'ailleurs, que l'action se
prolonge plus longtemps. Un choc unique, tel que celui qui resul-
terait de la deebarge d'un condensateur, est relativcment peu ä
craindre si eile ne met pas en jeu une quantite d'energie enorme;
cela a lieu dans le coup de foudre, mais ne se rencontre pas dans
la pratique industrielle. II n'en est plus de meine si Felectrisalion
se prolonge, soil que Ton ait affaire au courant continu, soit au
courant alternatif; alors les consequences deviennent tres redou-
tables pour les voltages auxquels on arrive d'une facon courante
dans l'industrie. Le danger des couranls croit rapidement avec
le voltage, ceci est une regle absolue. 11 augmenle tout d'abord
avec le noinbre des alternances, pour passer par un m.aximum et
diminuer ensuite. D'apres Prevost et Batelli, ce sont les courants
de 150 alternances ä la seconde qui sont les plus ä craindre;

Weiss. — Pröcis de pliys. biol. 35
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au-dessous et au-dessus de cette frequence il faut im voltage plus
eleve pour produire les memes efi'els nocifs. Le sens dans lequel
la decharge traverse les orgaues ne semble jouer aucun role.

Lorqu'un accident vient a se produire, il laut le plus rapide-
ment possible separer la victime du circuit et lui faire la respira-
lion artificielle. Gette respiration artificielle peut etre inutile par
suite de troubles irt-emediables dans les fonctions du eoiur, mais
il ue faut pas negliger del'exercer, car c'est la seule Intervention
utile ä laquelle on puisse avoir recours.
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