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INDICATION DES NOTATIONS

3
\

ET UNITES EMPLOYEES

r, Ohm. Unité de résistance électrique. Une
colonne de mercure d’un millimétre
*" carré de section et de 12,06 de longueur
a sensiblement a o°, une résistance d’un’
ohm ;
R, Mégohm. Unité un million de fois plus
grande que la précédente. .
B, Volt. Unité de force électromotrice. On n’a’
pas de. représentation exacle du volt,
mais 1'élément Daniell s'en approche
assez, pour que dans la pratique d’élec-
trophysiologie on‘puis‘se admettre qu’il
a exactement un volt; il y a avantage
dans ce cas & remplacer le sulfate de
cuivre par de l'azotate, Papproximation
est plus grande.
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6 INDICATION DES NOTATIONS

€, Diflérence de potentiel correspondant & une
force électromotrice d’un voll.

i, Ampére. Unité d'intensité de courant. Clest
'intensité du courant produit dans un
circuit de résistance égale & un ochm par
une force électromotrice de un volt,
(Dans la pratique médicale et en électro-
physiologie cette unité est beaucoup trop
grande, et l'on se sert du milliampére,
unité mille fois plus petite que Pampére).

q, " Coulomb. Unité de quantité d’électricité.
C’estla quantité d’électricité qui passe par
seconde en un point d’un circuit par-
couru par un courant d’'un ampére. ,

K, Farad. Unité de capacitéélectrique. C'est la
capacité d’un conducteur qui prend un
potentiel de un volt pour une charge
d’un coulomb.

k, Microfarad. Unité un million de fois plus
petite que la précédente; c’est foujours
elle que I'on emploie dans les labora-
toires.

8, Kilogrammétre. Unité de travail. Clost la
quantité de travail nécessaire pour éle-

* ver un kilogramme & un métre de hau-
teur; 'opération inverse rend cetie méme
quantité de travail,
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INDICATION DES ‘NOTATIONS ki

i»  Joule. Unité d’énergie électrique valant 5:%—[
de kilogrammétre. - ‘

@, Cheval-vapeur, Unité de puissance corres-
pondant & 75 kilogrammétres par se-
conde.

w, Wait. Unité de puissance électrique valant

% de cheval-vapeur.
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“AVANT-PROIOS

11 serait sans inlérét de chercher & montrer
I'importance des applications de I'électricité tant
a la physiologie qu’a la médecine : nous ne pen-
sons pas que personne cherche a nier aujourd’hui
qu'on n’ait obtenu des résultats efficaces par
I'emploi judicieux de cet agent qui, & d’autres
points de vue, a déja conduit & tant d’inventions
qu’on peut, sans exagérer, qualifier de merveil-
leuses. Mais il faut reconnaitre que les progres
de D'électrothérapie n’ont pas éié rapides, et que .
cette partie de I'art de guérir en est encore ala
période de 'empirisme pur. Les causes de cette
situation sont variées : d’'une part, il faut le re-
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10 TECHNIQUE D ELECTROPHYSIOLOGIE

connaitre, les applications de 'électricité & la
guérison des maladies ont été faites trop sou-
vent par des personnes insuffisamment au cou-
rant des propriétés de cet agent thérapeutique

.dont 'emploi est d’autant plus délicat que son
action dépend de divers éléments, la quantité
d’électricité, la différence de potentiel, Vintensité
du courant, sa densité : trop souvent, les condi-
tions d’une application heureuse qu’on décrit
sont tellement vagues qu’il ne serait pas possi-
ble de la véaliser de la méme facon, d’aprés la
description.. Il faut espérer, & cet égard, que les
générations nouvelles seront mieux préparées et
qu’elles apporteront dans I'étude de I'emploi mé-
dical de I’électricité non seulement une connais-
sance plus approfondie de col agent, mais aussi,
d’'une manidre générale, un esprit plus scientifi-
que dont la nécessité se fait sentir plus vivement
de jour en jour.

D'un autre coté, s'il est posmble d’admettre
que, par des thtonnements nombreux, des essais
faits au hasard, on puisse arriver & la longue &
préciser les meilleures conditions de I’application

. de I'électricité & I'amélioration de tel état patho=
logique donné, nous eroyons que, pour atteindre
ce résultat d’'une manitre plus précise et plus
rapide, il est nécessaire de connatire nettement
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AVANT-PROPOS 11

les effets de l'électricité sur L'organisme sain :
I’étude de V’électrophysiologie est une introduc-
tion nécessaire & celle de I'électrothérapie. Nous
croyons qu'il viendra un temps, que nous souhai-
tons le plus rapproché possible, ol cette idée sera
universellement adoptée. Mais pour qu’ilen puisse
étre ainsi, il est de toute nécessité que l'électro-
physiologie se présente avec une certitude, une
netteté¢ qu’elle est loin d’avoir aujourd’hui. Les
faits qui s’y rattachent sont nombreux, mais mal
coordonnés, quelquefois contradictoires et pres-
que toujours mal déterminés dans les conditions
de réalisation, si bien que, non-seulement un ob-
servateur répélant une expérience décrite anté-
rieurement n’est pas assuré de trouver les mémes
résultats, mais que quelquefois un méme obser-
vateur -obtient des effets différents dans deux
expériences qu'il croft étre l'exacte répétition
I'une de l'autre.

Nous ne serions pas éloignés de croire que la
plupart des faits qui ont été signalés en -électro-
physiologie doivent étre étudiés & nouveau, mais
en s’attachant & préciser toutes les mesures qui
ont été prises, soit pour pouvoir reproduire ces
mémes faits identiquement, soit pour pouvoir les
discuter et spécifier les précautions qui ont été
insuffisantes.
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12 TECHNIQUE D’ELECTROPHYSIOLOGIE

* Aussinous pensons qu’un manuel de technique
d’électrophysiologie est appelé actuellement &
rendre les plus grands services, et qu’il doit &tre
le vade mecum de toute personne s’occupant de
recherches de ce genre. M. Weiss, par ses études
antérieures, par ses recherches personnelles, était
dans les meilleures conditions pour faire un ou-
vrage qui fut & la fois scientifique dans son esprit
et pratique dans les indications qu’il fournit;
louvrage qu’il a fait nous semble répondre aux
conditions qu’on devait rechercher et nous
croyons qu’il peut &tre le point de départ des
recherches nouvelles précises, bien coordonnées,
bien déterminées dont les résultats peu‘vent. avoir
une grande influence sur les progrés de 1'électro-
physiologie et sur ceux de Iélectrothérapie.

C. M. GARIEL.
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FORMULES ET LOIS INDISPENSABLES A
CONNAITRE

1. La formule suivante donneen coulombs la
quantité d’électricité que prend un corps, un
condensateur par exemple, de capacité K farads
pour une variation de potentiel de € volts:

qg=K¢
2. On a en coulombs la quantité d’électricité
passant dans un conducteur en multipliant'in-
tensité du courant exprimée en ampéres par le

nombre de secondes pendant lequel dure le pas-
sage :

q =it

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



14 TECHNIQUE D’ELECTROPHYSIOLOGIE
3. — Lois ’'Ohm
&

i=- ou
r

}-]lv

= |

E étant la force électromolrice correspondant
_au potentiel €.

On obtient, en ampéres, V'intensitédu courant
traversant un conducteur en divisant le chiffre
exprimant en volts la différence de potentiel aux
extrémités du conducteur par la résistance de ce
conducteur exprimée en ohms.

L]

fl

1)
@)~

.

La résistance d’'un conducteur cylindrique
g'obtient en divisant la longueur du cylindre par
sa section et en multipliant le résultat par un
" nombre a dépendant de lanature du conducteur.
Ce nombre appelé résistance spécifique se trouve
dans des tables dressées pour cet usage.

La conductibilité est I'inverse de la résistance

¢ —

e TR

4. — Lorsque I'on met bout & bout plusieurs
conducteurs, le courant devant les traverser tous
I'un aprés Pautre, leurs résistances s’ajoutent.
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FORMULES ET LOIS A CONNAITRE - 13

Si au contraire on place les conducteurs cdte
a cote defagon & ce que le courant se partage
pour les traverser, ce sont les conductibilités qui
s'ajoutent.

Par conséquent si 'on a plusieurs résistances
v, 1,1", ete. suivant lafagon dont on les dispo-
sera, on formera un conducteur dont la résistance
1, sera donnée par

T=r4+r+1+ ...

ou par

1 1
+-I-‘7+‘17+....

"

—
—

Hi=

’

5. Association des éléments. -- Si on met
m éléments de pile ayant chacun une force élec-
tromotrice E, les uns & la suite des autres en les
rassemblant par leurs péles de nom contraire, il
restera d’un coté un pole positif, de autre un
pole négatif et la chatne ainsi formée aura une
force électromotrice égale & mE : les forces élec~
tromotrices des divers éléments sesont ajoutées,
Cet assemblage est dit en séric. ,

Si on'associe m éléments en reliant tous les
pbles positifs ensemble et tous les poles négatifs
enserhble, la force électromotrice de la pile est la

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



416 TECHNIQUE D’ELECTROPHYSIOLOGIE

méme que celle d'un seul élément. Cet assem~
blage est dit en batterie.
Conséquence de ' et de 5. — 8i on assemble
m éléments en série d’apreés le premier alinéa de
4 et de 5, la résistance de la pile est mr, sa force
électromotrice mE ; si la résistance extérieure est
v/, Pintensité du courant sera

. mE
T mr +r

e

Si on assemble m éléments en batterie, d’aprés
le deuxiéme paragraphe de 4 etde5, larésistance

de la pile est = ot sa force electromotrlce est E i s,

la résistance exterleure est r' l’mtensxté du cou-
rant sera ' :
. E . mE
i=——— ou i=—r—"—.
Xy r + mr
‘ ¥ f m

Enfin on verra par le méme raisonnement que
si on associe n éléments en batterie, puis que
'on mette p batteries pareilles en série on aura

j— _mpE
v pr + ar’’ .

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



FORMULES ET LOIS A CONNAITRE 17

On arrive au méme résultat en mettant d’a-
bord p éléments en série, puis associant n séries
pareilles en batterie.

N

6. Courants dérivés. — Quand il se produit
une bifurcation dans un circuit, les courants qui
parcourent les deux branches ont des intensités
en raison inverse des résistances de ces bran-
ches,

7. Energie des décharges éle'ctriques: — 8i
I'on a un corps chargé d’'une quantité d’électri-
cit: ¢ en coulombs, de capacité K farads, et se

-trouvant par suite & un potentiel & plus élevé
qu'avant la charge, au moment ol ce corps re-
vient par une décharge & son état primitif, il y
a une dépense d’énergie donnée en joules par

j = % €q ouben j= 5 K. -

Pour avoir ces décharges évaluées en kilogram-
métres, il suffit de diviser les nombres obtenus
par 9,81 ' " )

b —

1 . ! R
PART €q oubien &= 39,81 g K,

D)
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18 TECHUNIQUE D’ELECTROPIIYSIOLOGIE

- 8. Puissance des courants, — Quand on a
un courant d’intensité égale & i ampéres ‘dans
un circuit de résistance égale & r ohms et aux
extrémités duquel il y a par suile une diflérence
de potentiel € == ir, la puissance de ce courant
évaluée en watts est donnée par une des for-
mules :

2
w = i’r, wzf"; ouw = &i

Pour avoir la valeur € exprimée en chevaux
vapeurs il suffit de diviser par 736

ou 2 = — €i;

& .
T 736

o 1
Tt T
Dans chague cas particulier on emploie I for-
mule la plus commode.
Si l'on veut avoir la quantité d’énergie dépen-
sée dans un temps déterminé ¢ exprimé en se-
condes, on l'obtient en joules au moyen de

82
j=irr, j=%¢ o j—éu

ou en kilogrammeétres en divisant ces résultals
par 9;81. ) ’ )
{
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FORMULES ET LOIS A CONNAITRE 19

9. =~ Si 'on veut avoir la quantité de chaleur
produite par une décharge ou le passage d'un
courant, il faut diviser I’énergie exprimée en
kilogrammétres par 425 équivalent mécanique
de la chaleur : La chaleur est donnés en ca-
lories, ‘

10. Aetions chimiques des éouranis. =~ Lors-
qu’un courant traverse un liquide il se produit
des décompositions et les éléments nouveaux mis
en liberté apparaissent aux deux pdles.

Faraday a démontré quela décomposition n’é-

. tait nullement influencée par la.position dans le
circuit, c’est-d-dire qu'elle élait identiquement
la méme que P'appareil ol elle se fait fat plus
prés du pdle + ou du pole — de la pile. L’effet
ne dépend que du temps et de' I'intensité du cous
rant, quelle que soit la source qui I'a fourni ; il
croit proportionnellement & Vintensité et par
conséquent & la quantité d’électricité en jeu.

11. == Quelle que soit la manieére dont on prb-
duise des courants d’induction, la quantité d’élec-
{ricité induite directe est égale A la quantité d'é-
lectricité induite inverse pour des variations
inverses de l'inducteur, sans que lés durées de
ces variations aient aucune influence et & la
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20 TECHNIQME D’£LECTROPHYSIOLOGIE

seule condition qu’aprés les deux ondes induites
les choses soient revenues & leur état premier.
Ainsi I'onde de rupture et 'onde de fermeture
d’une bobine de Rubhmkorff mettent en jeu la

. Jnéme quantité d’électricité. De méme, dans un
tour complet d’'une machine dynamo & courants
alternatifs, il n’y a pas plus d’électricité mise en
jeu dans un sens que dans l'autre, Il en résulte
que de pareils courants ne donnent pas de dé-
pots éleclrolytiques.
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PREMIERE PARTIE

(‘OMPABAIbON DES GRANDTURS
AVEC L'UNITE
INSTRUMENTS DE MESURE

4. — Dans un laboratoire d’électrophysiologie
on peut avoir & faire toutes sortes de mesures
que P’on rencontre d’une facon générale en phy-
sique; les appareils que I'on emploie sont alors
ceux qui sont usités dans tout laboratoire, et je
n’ai pas & les décrire ici, ils rentrent dans la
technique générale. Mais il y a des appareils
spécialement imaginés pour les recherches d’élec-
trophysiologie; parfois aussi un instrument cou-
rant de laboratoire a été légérement modifié en
vue d’une application spéciale : ce sont ceux-la
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22 GRANDEURS ; INSTRUMENTS DE MESURE

que je veux étudier ; pour les autres, je ne don-
nerai que les renseignements indispensables au
physiologiste qui, faute d’étre prévenu, pourrait
souvent commettre de grandes errcurs dans leur
emploi. \
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CHAPITRE PREMIER

MESURE DES INTENSITES

2, — Les galvanométres du type Nobili,encore
cités aujourd’hui dans beaucoup d’ouvrages
comme des instruments merveilleux, ne sont -
que trés médiocres et doivent absolumert étre
relégués Jans les vitrines. Ils seront remplacés
avec avantage par les deux appareils suivants ;

3. Galvanométre d'Arsonval. — Le pré.
mier imaginé par M. d’Arsonval est & ‘circuit
mobile, ¢’est une modification du galvanométre
connu sous le nom de Deprez-d’Arsonval. - -
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24 MESURE DES INTENSITES

Le champ magnétique est créé par deux ai-
mants en fer & cheval ayant leurs poles de méme
nom en regard. Entre les deux se trouve un fer
doux pour concentrer le champ, et dans I'espace
libre peut se mouvoir un cadre dont 'axe de
rotation est un fil de suspension traversant les
deux aimants sans les tou-
cher. Le courant arrive, par
exemple, par la borne A, passe
par le fil de suspension supé-
rieur, le cadre, le fil de sus-
pension inférieur et retourne
) % au circuit extérieur par la

7///// ¥ borne B. Sous I'influence du
i 7 courant le cadre est dévié de
sa position et 'angle de dé-
viation est lu par réflexion &
l'aide du miroir M. Les dévia-
tions étant toujours trés fai-
‘bles sont proportionnelles aux
intensités des courants.

Avantages, — Cet appareil est trés sensible ;
on peut faire varier la sensibilité dans certaines
limites en déplacant les deux aimants, il est trés
apériodique, enfin, et ceci est parfois des .plus
précieux, il n'est pas inflluencé par les variations
du champ magnétique dans lequel se trouve
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GALVANOMETRE D’ARSONVAL 25

l’opérateur, grace a la grande prédominance des
aimants. Les aimants et tout ledispositif sont fixés
sur une planche que 'on suspend au mur; on
évite ainsi ’ennui des supports qu’on ne peut
transporter d’un pointa un autre & moins qu’ils
ne reposent sur le plancher, ce qui est mauvais &
cause des {répidations provoquées par la marche
de Iopérateur.

Inconvénients, — Il y a aussi un certain nom-
bre d’inconvénients. La variation de sensibilité
exige une manceuvre assez compliquée, et il est
difficile de produire cette variation d’une fagon
continue pour arriver au point désiré. Lorsqu’on
éloigne les aimants, Papériodicité diminue rapi-

" dement ; elle n’a d’ailleurs lieu que lorsque le
circuit extérieur est fermé sur une résistance pas
trop gréhde; On ne peut facilement changer le
cadre et par suite la résistance du galvanometre ;
en effet, cette opération ne s'effectue pas sans
tordre plus ou moins les fils de suspension, ct la
torsion qui en résulte, loin d’étre permanente, est
une cause continuelle de variation du zéro. 8i
I'on tient absolument & changer de cadre ou si
la suspension vient & se casser, voict comment il

~faut opérer. On prend des fils d’argent ou de
platine d’environ 11—0 de millimétre de diametre
et on les recuit avee soin, Pour le platine, rien
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26 _ MESURE DES INTENSITES

de plus simple, il suffit de passer les fils dans la
ftamme d’une lampe & alcool ; mais, dans ces con~
ditions,l’argent fondrait,on passealorsle fil dans
un tube en cuivre que Von chaufle jusqu’au
rouge sans avoir rien & risquer, Cela fait, on ac-
croche le fil au cadre & l'aide de deux petites
boucles préparées avant le recuit el on suspend le
tout en évitant autant que possiblg, les torsions.

Le cadre uue fois en place, on le fait osciller
en y lancant defaihles décharges, ces oscillations
lui font perdre peu a peu sa torsion permanente,
Une suspension est d’autant meilleure qu’elle
est plus ancienne et quand on en a une honne il
faut bien se garder d’y toucher, Enfin il faut en-
core se mettre en garde contre les courants in-
duits produits pendant le déplacement du cadre at
qui peuvent étre une cause d’erreur. L’inlluence
de ces courants est facile & mettre en évidence; en
eflot, attachons deux fils aux bornes du galvuno-‘
métre et placons les extrémités de ces fils sur
deux points du sciatique d’'une grenouille galva-
noscopique, nous verrons la palte correspon-
dante se contracter chaque fois qu’a I'aide d’un
léger coup nous écarterons la cadre de sa posi-
tion., '

En lerminant, je dirai quil est utile de pou-
voir & un moment quelconque fermer lo circuit
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BOUSSOLE DE WIEDEMANN 27

du galvanomatre sur lui-méme afin de ramener
I'appareil au zéro et d’éteindre les oscillations; il
suffit de fixer aux hornes, outre les deux fils
qu'il y a déja, deux autres fils aboutissant & un
commutateur permettant d’établir ou de rompre
un court ¢ircuit entre les deux bornes.

4. Boussole de Wiedemann. — Le second
galvanométre que nous citerons est la boussole
de Wiedemann. Elle se compose essentiellement
d’'un aimant mobile & Pextrémité d’un fil de
cocon et subissant I'action d'une ou de deux bobi-
nes dans laquelle passe le courant & mesurer.

. L’aimant est mobile aumilieu d’une masse de
cuivre dans laquelle se produisent des courants
d’induction lors du déplacement de l'aimant et
par suite, donne lieu & un amortissement. Les
‘bobines mobiles sur une régle peuvent étre plus
ou moins rapprochées de 'aimant mobile et I'on
dispose ainsi de la sensibilité de 'appareil dans
de trés grandes limites. On peut d’ailleurs sui-
vant les cas employer des bobines & fil plus ou
moins gros. o

Les lectures se font toujours au miroir et les

-déviations étant trés faibles sont proportionnel-
les aux intensités des courants. Tels sont les
éléments essentiels de cet appareil. On en a fait

,
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divers modeéles. M. d’Arsonval entre autres en a

donné un dispositif trés pratique. Il est bon

d’installer ce galvanométre & poste fixe sur un
L}

Fig. 2

. ot

. il
u// .

support scellé dans le mur, on place la régle
supportant les bobines perpendiculairement au
, méridien magnétique et 'on vérifie qu’en renver-

.
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sant le sens du courant les déviations de sens
contraire sont égales, L’aimant devra étre aussi
prées que possible du fond de sa loge en cuivre.
En général, on a deux paires de bobines, 'une &
fil fin pour le cas ol le circuit extérieur au gal-
vanométre est résistant, 'autre & fil gros, préfé-
rable quand ce circuit est peu résistant. Si dans
une expérience aucune de ces deux paires ne
donne de déviation suffisante, il faut augmenter
la ensibilité en diminuant 1'action directrice de
la terre sur aimant. Ceci peut se faire de deux
facons: on peut & Paide d’un barreau aimanté
rendre le champ terrestre aussi faible que I’on veul
au point out se trouve I'aimant ; on arrive ainsia
une grande sensibililé, mais on se heurle a un
inconvénient grave ; si pour une raison quelcon-
que la composante terrestre vient a étre modifiée,
la résultante produite avec la.composante du
barreau aimanté change de direction et par suite
aussi le zéro des lectures varie ; cet effet peut
dtre assez considérable pour faire sortir 'image
des limites de la régle.

Il n’en est plus ainsi si U'on fait un équipage &
la Nobili en collant un second aimant derriére le
.miroir. En choisissant convenablement les deux
aimants on peut rendre Paction directrice de la
terre trés faible; on peut. méme la " réduire
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autant qu’on le veut en prenant pour second ai-
mant un aimant linéaire ayant un moment ma-
gnétique un peu supérieur & colui de laimant
inférieur, et en I'inclinant convenablement sur
la verticale. On a intérét & prendre toujours un
équipage ‘de ce genre, car ce n'est que dans ces
conditions que I'appareil est apériodique; si
l'on & trop de sensibilité on ne prend gu’une
seule bobine éloignée de 'aimant. .

8. Etalonnage des appareils. — Nousavons
vu que dans les deux appareils dont il vient
d’étre question les déviations étaient toujours
trés faibles et proportionnelles anx intensités.
des courants; il suffit donc pour pouvoir faire
des mesures en valeurs absolues de connatlre
dans chaque cas l'intensilé du courant correspon-
dant & une déviation donnée. Le moyen le plus
simple consiste & prendre un élément Daniell eta
le placer dansle circuit du galvanométre en méme
temps qu’une grande résistance connue. On cal-
. cule l'intensité du courant au moyen de la for-
mule de Ohm en admettant que le Daniell ait
une force électromotrice de 1 volt, approxima-
tion trds suffisante pour les expériences d'élec-
trophysiologie. Il est bien évident qu'il faut {e-
nir compte de la résistance du galvanométre !
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quant & celle de I'élément, dans la plupart des
cas, on pourra la négliger vis-d-vis des grandes
résistances qu’il faudra employer pour ramener
la déviation dans les limites de I’échelle.

gt 6 Lt Wi
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CHAPITRE 11

MESURE DES QUANTITES D’ELECTRICITE

6. — Pour mesurer les quantités d’électricité,
on peut s'adresser & une action chimique. En
faisant passer la décharge ou le courant & tra-

vers une solution électrolytique on aura, par une

esée avant et aprés l’expérience, ou par une
p p 2

mesure de volume de gaz, la quantité de matiére
décomposée et par suite la quantité d’¢lectricité
qui a passé. Mais,dans un grand nombre d’expé-
riences d’électrophysiologie, les quantités d’élec-
tricité en jeu sont trop faibles pour donner une
électrolyse appréciable, le procédé le plus com
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mode est alors I'emploi du galvanométre halis-
tique. Si on lance une décharge électrique
a travers le circuit d’un galvanométre et que
le passage soit terminé avant que l'équipage
mobile se soit déplacé,l’amplitude de la premiére
oscillation ou élongation est proportionnelle a
la quantité d’électricité qui a passé. Pour rendre
un galvanométre balistique, il faut augmenter
Je moment d’inertie de P’équipage mobile. On y
arrive en le surchargeant, aussi loin que possible
de l'axe de rotation, de petites masses de plomb.
Je me sers souvent du galvanométre & circuit
mobile décril plus haut, dans le cas o1 j'emploie
-des décharges de condensaleur. En surchargeant
trop le cadre on réduit la sensibilité de I'insiru-
ment; en ne le chargeant pas assez les déviétidns
ne sont pas proportionnelles aux quantités d’élec-
tricité. Voici comment il faut opérer. On charge
le cadre jusqu’d avoir la sensibilité désirée, puis
-on lance dans le circuitl une décharge de con-
densateur et on vérifie : 1° Que la déviation est
toujours la .méme pour une méme décharge
quelle que soit la résistance intercalée, dans cer-
taines limites, bien enlendu : en la portant par
exemple, de o & cent mille ohms. 2° Que si P'on
fait varier la self-induction du circuit en y infer-
calant une bobine, on n’observe pas de diffé-

”
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rence. 3° Que si Von prend un condensa-
teur que I'on porte & des potentiels variables,
ou dont on fait varier la capacité, on a des
déviations proportionnelles aux quantités d’élec-
* fricilé mises en jeu. Dans ces conditions on
a un excellent appareil; il est bien évident
qu'il ne faut lancer la décharge que lorsque
I'appareil est ramené au zéro & I'aide du court
circuit déerit plus haut. Le galvanométre & cir-
cuit mobile ne peut servir comme balistique
que dans le cas ou le circuit extérieur est rompu
lors de la décharge, par exemple dans le cas des
décharges de condensateur, sans cela 'amortis-
sement fausse complétement les résultats. Si, par
exemple, on voulait étudier des ondes induites,
on ne pourrait plus en faire usage, le circuit .
extérieur étant alors forcément fermé pendant
la décharge; on prend alors un galvanométre &
aimant mobile dont on charge 'aiguille, faisant
les mémes vérifications que dans le cas précé-
dent. Il est bien évident qu’il faut aussi dans ce
cas éviter tout amortissement ; ainsi, dans le cas
de la boussole de Wiedemann, on doit retirer la
sphére de cuivre.
o
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MESURE DES DIFFERENGES DE POTENTIEL

7. — On ne peut considérer le potentiel en va~
leur absolue, mais sculement la différence entre
la valeur du potentiel d’un certain corps et celui
d’un autre. De méme dans I'étude expérimentale
de la chaleur on ne mesure pas des températures
absolues, mais avec la convention faite, des diffé-
rences entre la température des corps étudiés et
la température de la glace fondante. On adopte
‘en général comme zéro des potentiels, le poten-
tiel de la terre au point ot ’on se trouve: si ce
potentiel reste constant, en mesurant une série -
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de potentiels par rapport & celui-la, on aura
leurs différences d’une facon exacte, et ces dif-
férences seules sont intéressantes, Dans un la-
boratoire, on prend le potentiel de la terre en
attachant un conducteur & un tuyau de gaz
ol a une conduite d’eau ; il est certain que de
cette facon on n’a pas un potentiel constant
et qu’il peut s’introduire des erreurs de ce fait;
il faudra y songer lorsque l'on fera des expé-
riences sur ce sujet. Une autre cause d’erreur
provient de I'influence que peuvent avoir sur le
corps étudié ou sur Yappareil des corps voi-
sins, entre autres les murs du laboratoire. Ces
raisons et les difficultés que 'on renconlre dans
le maniement des électrométres, instruments
bien plus délicats que les galvanomeétres, ont
restreint les mesures de potentiel en électrophy-
siologie; avec du soin on peut cependant en faire
de trés convenables,

8. — Comme premier appareil nous rencon-
trons le voltmétre, excellent dans le cas olt I'on
veut mesurer la différence de potentiel entre
deux points dont la différence de potentiel se
régénére sans cesse et quin’ont pas entre eux
de résistance pas trop grande, par exemple la
différence de potentiel produite par une pile. On
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peut aussi employer la méthode balistique, con-
sislant & charger & I'aide de la source que ’on
étudie, un condensateur de capacité connue ; on
mesure la quantité d’électricité qu’il prend par la
méthode halistique, et la formule Q = K&
donne la différence de potentiel entre les arma-
tures et par suite entre les corps avec lesquels
elles étaient en communication.
Eofin, il y a une méthode extrémement sen-
sible : :

Solent A et B les deux poihts dont on veut
étudier la différence de
potentiel, on les place Fig. 3
dans le circuit d’une pile.
P en opposition et on
établit une déviation CD.
On ajuste la résistance de
la boite R, de facon & ce
que le galvanométre sen-
sible G’ reste au zéro; a
" ce moment, le courant
dans CABD étant nul ; la
différence de potentiel de A et B est la méme que
celle de C et D, or celle-la est aisée & connaitre.
En effet, G donne lintensité i du courant par-
courant le fil CD; soit r la résistance de ce fil
et de la boite R, la différence de potenticl entre
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C et D est donnée par & = ir d’aprés la formule
de Ohm.

. Les électrométres dont on fait usage sont de
deux types : le type Thomson, et I'électrométre
* capillaire.

9. Electrométre Thomson. — L’électromeé-
tre Thomson, bien monté, est d'une grande sensi-
bilité; leseul défaut qu’on lui reproche en géné-
ral est de ne pas revenir au zéro. En prenant les
précautions que je vais indigquer, on évitera cet
inconvénient ; il ne subsistera que des déplace-
ments inférieurs & un millimétre sur la regle
placés & un métre, alors qu'un volt donnera une
déviation de 20 centimétres ; I'erreur sera done
négligeable pour des expériences d’électrophy-
siologie.

On doit absolument rejeter les fils de cocon et
les contacts de l'aiguille avee un liquide. Il faut
se servir d’un fil de platine trés fin, recuit avee
soin, comme nous l'avons dit pour le ‘galvano-
métre ; mais, comme les couples auxquels on &
a faire sont extrémement faibles et que la résis-
tance des fils & la torsion croit extrémement ra-
pidement avec le diamétre (en doublant le dia-
métre d’un fil un méme couple de torsion donne
une déviation seize fois plus petite), il faut arri-
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ver & des finesses extrémes. M. Gaiffe m’a pro'-
curé des fils étirés & la filiére jusqu’'a 516 de milli-
métre de diamétre. L'aiguille devra étre extré-
mement légdre ; plus elle est lourde, moins le zéro
eststable. J’ajoute que pour ne pas avoir une série
interminable d'oscillations un amortissement
nécessaire. Dans le modéle de M. Curie, cet
effet se produit par Paction de quadrants en
acier aimanté ; il fonctionne trés bien ; on peut
" rapprocher la face supérieure de la face infé-
rieure de ces quadrants et faire ainsi varier
Pamortissement et la sensibilité de I'appareil,
Enfin, il y a la question de la pile de charge.
"Si l'on tient & la symétrie absolue, il faut em-
ployer la méthode de M, Gouy ; malheureuse-
ment elle exige une résistance extrémement
considérable et par suite fort onéreuse. Les
erreurs que 'on commet en chargeant I'aiguille
sont si faibles qu’il n'y a pas lieu d’en tenir
compte, et I'on a ainsi un zéro stable malgré les
variations de la pile de charge, '

. 10. Electrométres capillaires. — Les élec-
trométres capillaires ont sur le systéme précé-
dent 'avantage considérable d’éviter la pile de
charge. Il y en a plusieurs modéles. Aprés divers
essais c’est encore celui de M. Lippmann que je
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préfere; dans les débuts on s’en sert avec peine,
mais une fois qu'il est bien'installé et qu’on en
a quelque habitude, on én tire d’excellents résul-
tats. Je renvoie aux traités d’électricité pour la
description de cet appareil, je ferai seulement
guelques recommandations aux physiologistes
qui voudront en faire usage. Plus encore que tout
autre instrument un électrométre capillaire doit
rester en place, rien ne lui est aussi nuisible
que le transport. Pour le mettre en train il faut
d’abord faire couler un peu de mercure en aug-
mentant la pression au-dessus de la colonne et
en maintenant les deux cotés du ménisque a une
différence de potentiel d’environ un dixiéme de
volt; cela fait, en variant la pressioh, on
proméne le ménisque dans le tube pour pro-
duire une sorte de polissage des parois. Au bout
d’un certain temps I'appareil est prét & fonction-
ner. Il est & remarquer que si le ménisque est
resté un certain temps fixe en un point du tube,
il aura toujours une tendance & s’arréter en ce
point; lepolissagesous différence de potentield’un
dixiéme de volt fait disparaitre cet inconvénient.
11 faudra toujours, lorsque I'appareil ne sera pas
en usage, maintenir ses deux poles & la différence
de potentiel d’un dixiéme de volt ; le ménisque
remonte dans le tube capillaire et reste en bon
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état. Dans le modéle de M. Lippmann il faut
faire une petite opération pour avoir des mesu-
res, dans celui de M. Debrun on lit directement
les difféfences de potentiel. Chaque expérimen-
tateur peut du reste modifier ces appareils & son
idée,et,avecun peu d’adresse,on se fait soi-méme
d’excellents électrométres capillaires.

Chacune de ces méthodes a ses avantages et
ses inconvénients dépendant de trop de facteurs
pour qu’il soit possible de les indiquer tous; je
diral seulement que dans les expériences de
physiologie le type Thomson convient trés bien
3 tous les cas ; malheureusement Ie montage en
est cotileux et un peu délicat. L'électrométre ca-
pillaire fait par soi-méme serait trés bon,
mais il exige de mettre toujours le c6té mercure
du ménisque au potenliel le plus bas, or dans
beaucoup de cas on ne sait pas quel est le sens
de la différence de potentiel. Le voltmétre et la
méthode balistique ne peuvent servir dans la
plupart des études sur I'électricité animale.
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MESURE DES FORCES ELECTROMOTRICES
DE POLARISATION, DES CAPACITES
ET DES RESISTANCES

11. Mesure de forces électromotrices de
polarisation. — Les méthodes précédentes ne
peuvent convenir & la mesure des forces électro-
motrices de polarisation ; parmi les divers pro-
cédés indiqués, c’est le suivant, dt a M. Chape-
ron, qui donne les meilleurs résultats.

Voici comment je 'emploie pour mesurer la
polarisation produite par le passage d’un cou-
rant & travers des tissus:
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Deux cristallisoirs ¢ et ¢’ contenant de Ieau
salée & 7 pour 1000 sont intercalés dans le cir-
cuit d’'une pile P & I'aide de deux lames de pla-
‘tine qui plongent dans
I'eau salée, les deux eri-
stallisoirs sont réunis
par un siphon conte-
nant la méme solution,
un galvanométre G
donnel'intensité ducou-
rant, Si l'on vient &
abaisser la clef K, on T
rompt le circuit en A et
on Vétablit en B ; le voltmétre CC' fonctionne
alors comme un accumulateur dont un pdle est
A terre, et la différence de potentiel entre le
point B et la terre donne la force électromotrice
de polarisation cherchée; il suffit de relier B &
un appareil de mesure, ‘& un Thomson par
exemple, on a un condensateur pour employer
la méthode balistique. En donnant plusieurs pe-
tils coups sur K & inlervalles trés rapprochés,
on charge & refus, l'appareil en communication
avec B et pourtant aucune dépolarisation n’a pu

Fig. 4

se faire,
. Cetle premidre opération terminée, on rem-
place le siphon par le fragment de tissus que
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I'on veut étudier; on trouve une nouvelle force
électromotrice de polarisation en général plus
grande que la précédente : la différence des deux
est la part & attribuer aux tissus en expérience.

)

12. Mesure des capacités. — 1l est rare
qu’en électrophysiologie on ait & faire des mesu-
res de capacité; si cela arrivait, le plus simple
serait de charger le corps & un potentiel connu
et de le décharger dans un galvanométre ba-
listique ; on tirerait la capacité de la formule
Q=¢K. Il y a d’autres méthodes que l'on
trouvera dans les livres d’électricité.

13. Mesure des résistances. — Il arrive
trés souvent que I'on ait & connattre des résis-
tances d'une maniére plus ou moins précise; il
y a, pour y arriver, des procédés rapides et d’au-
tres plus longs mais donnant une plus grande
approximation.

La méthode la plus simple consiste & déduire
la résistance des corps en expérience de la for-
mule de Ohm. Si I'on a quelque doute sur Ja
force électromotrice de la pile, on opére par
- substitution avec une boite de résistance. Dans
ces deux procédés la variation de'la pile inter-
vient. Si 'on voulait une plus grande précision
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il faudrait monter un pont de Wheatstone & ld
condition toutefois, si 'on a affaire a des tissus,
de placer du coté de la résistance.a mesurer, -
deux cristallisoirs contenant de 'eau salée et
des lames de platine ; c’est 1a que 'on pren-
dra les contacts pour les tissus en faisant bai-
guer les extrémités dans les deux cristalli-
soirs. Pour compenser la polarisation du platine
on place dans une seconde branche du pont un
vase contenant de 'eau salée traversée par un
courant & l'aide de deux lames de platine. De
cette fagon la compensation est {rés suffisante;
il ne reste plus que la polarisation de I'intérieur
des tissus; on ne peut I’éviter qu'en employant
des courants allernatifs.

On a recours alors & la méthode imaginée par
Kohlrausch, consistant & remplacer, dans un pont
de Wheatstone, la pile par une bobine de Rhuin-
korff et le galvanométre par un 1éléphone qu’il
faut amener au silence. Dans ce cas il faut
éviter avee soin Pinduction des diverses parties
du pont les unes sur les autres, et remplacer la
botte de résistance par un rhéostat; sans cela on
ne peut amener le téléphone au silence par

_ suite de la self induction et de la capacité élec-
" trique de la boite. Les contacts avec les liquides
doivent se faire par des lames métalliques de
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trés grande surface et il faut avoir soin aussi
de prendre un nombre d’ondes trés considéra-
- ble; le trembleur des bobines ordinaires n’est
pas assez rapide, il y a grand avantage & le
remplacer par un diapason., A  propos des boites
de résistance je dois dire cependant que M. Cha-
peron est arrivé & un enroulement permetfant
de les employer.

Enfin, je signalerai un dispositif extrémement
commode dd en principe & MM. Ayrton et Perry
et que Uon peut appliquer & la mesure des ré-
sistances des tissus, que l'on obtient par une
simple lecture.

Fig. b

Dans le circuit d’une pile P se trouve un ca-
dre & gros fil AB et deux cristallisoirs Cet ¢ con-
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tenant de I’eau salée pour prendre les contacts.
Un second cadre & fil fin perpendiculaire au
précédent est mis en dérivation sur ce circuit
des deux cotés des cristallisoirs, et le courant
qui y passe traverse un voltamétre constitué
comme C et ¢ pour compenser la polarisation.
Une aiguille aimantée mobile, sous l'influence
des deux cadres, prend une position d’équilibre
variable avec la résistance qui se trouve entre
Cet ¢/, Quand cette résistance est nullel’aiguille
est perpendiculaire & AB et en combinant
convenablement l'appareil on peut lui faire
prendre des déviations proportionnelles & la ré-
sistance placée entre G et C'; en tous cas on peut
toujours établir une graduation empirique.
Pour rendre les indications indépendantes de la
pile, il faut pouyoir négliger I'action de la terre ;
un moyen simple est de mettre ’axe de rotation
de Yaiguille paralléle aux forces du couple ter-
restre. Cet appareil n’est pas d’'une sensibilité
extréme, mais il est précieux par la rapidité des
indications qu’il donne.
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DEUXIEME: PARTIE X

_—

PRODUCTION DE L'ELECTRICITE
"PAR LES TISSUS VIVANTS

CHAPITRE PREMIER

"POISSONS, INSECTES ET PLANTES ELECTRIQUES
PERSONNES ELECTRIQUES

14. Historique. — Le fait de percevoir des
,secousses au simple contact de certains poissons
.est connu de toute antiquilé, comme cela ressort

de la lecture des auteurs anciens, mais la nature

du phénoméne a été longtemps méconnue, et il

faut arriver jusqu’a Muschenbrock 'pour le voir

attribué pour la premiére fois & une cause élec-

trique. Walsh a étudié la secousse produite par
4
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la torpille d’une facon bien plus compléte, en
faisant des expériences comparatives sur le pois-
son et sur la bouteille de Leyde. Il montra que
tout corps qui conduirait la décharge de la bou~
teille de Leyde conduit aussi celle de la torpille
et inversement ; il fit voir aussi que c’étaient le
dos et le ventre qui étaient chargés d’électricité -
de nom contraire et jouaient le réle de deux ar-
matures. A la suite de la découverte de Galvani
la question prit un intérét nouveau et beaucoup
de savants se livrérent & son étude, les uns au
point de vue anatomique, les autres au point de
vue physiologique et physique. Il serait difficile
de les citer tous ; Gay-Lussac et de Humboldt dé-
crivirent avec soin les circonstances dans les-
quelles se produit la décharge ; John Davy fit
voir qu’en la lancant dans un circuit, elle pou-
vait donner lieu & des manifestations électroma-
gnétiques ou chimiques. Becquerel et Breschet
ont déterminé en 1825 le sens de la décharge,
depuis Faraday, Matteucei, Dubois-Reymond,
A. Moreau, Marey et d’autres ont amené la ques-
tton au point od elle se trouve.

45. — Matteucci cite cinq poissons comme

doués de propriétés électriques; en réalité, il y en
a davantage.
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Nous trouvons d’abord diverses espéces du
genre Torpedo provenant le plus communément
-de la mer Méditerranée;

Le gymnotus electricus, poisson d’eau douce
vivant dans les riviéres de 'Amérique du Sud;

Le malapterurus electricus, qui se rencontre
au Sénégal, dans le Nil, et quelques riviéres de
la cote Orientale d’Afrique.

A cbté de ces poissons dont les propriétés
électriques sont particulidrément remarquables,
il y a encore les raies et les mormyres.

Leur étude a pris une grande importance de-
puis que I'on a remarqué I'analogie existanten-
tre leur organe dlectrique et les muscles ; cette
analogie est assez grande, tant au point de vue
anatomique que physiologique, pour que lon
ait pu dire que l'organe électrique est un musclé
transformé.

Cet organe est formé de deux masses géla-
tineuses, trés volumineuses (environ i du poids
du corps) enveloppées chacune d'une tunigue
fibreuse résistante. Elles se composent de pris-
mes serrés les uns contre les autres entre
lesquels passent les vaisseaux et les nerfs. Cha-
que prisme est formé par la superposition de
plaques ou lames électriques recevant sur un
cOté une terminaison nerveuse. La position de
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Porgane et son orientation varient selon I'espéce ;
chez le gymnotus electricus, les prismes sont
longitudinaux et les plaques regoivent la termi-
naison nerveuse & leur face postérieure; chez la
torpille les plaques sont horizontales et sont
innervées par leur face inférieure. Au moment
de la décharge chaque plaque. devienl négative
sur la face recevant la terminaison nerveuse et
. positive sur l'autre; il en est de méme pour tout
Forgane. Il résulte de ce que nous avons dit
que, chez le gymnotus, I'extrémité céphalique
est positive par rapport & lextrémité caudale,
chez la torpille c’est la face dorsale qui est po-
sitive et la face ventrale négative. A I'état inac-
tif cet organe n’est le sitge que de manifestations
trés faibles, plus faibles que celles des muscles.

L’organe est en relation avec des centres ner-
veux par des nerfs énormes, en nombre varia-
ble suivant I’espéce : un chez le malapterurus
electricus, quatre chez la torpille. Le centre
nerveux correspondant est un lobe dit électri-
que (Matteucci), placé sous les trois lobes com~
muns & tous les poissons.

L’animal peut émettre ses décharges & volonté
sans grande manifestation extérieure; c'est a
peine si l'on percoit un léger frémissement,
quelques mouvements de nageoire, il ferme en
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général les yeux ; il peut ainsi lancer une ou
plusieurs décharges, mais si, pour une cause:
quelconque lenombre en devient trop abondant,
il ¢’épuise, il lui faut alors un repos assez long
pour recouvrer ses propriétés. Il semble. qu'il
revienne plus rapidement & son état normal lors-
que l'eau dans laquelle il se trouve est bien
aérée: Ge qui démontre bien que la décharge .
est' absolument sous la dépendance de la vo-.
lonté de l'animal, c’est ce fait signalé par de
Humboldt d’'un gymnote vigoureux se débat-
tant énergiquement enlres ses mains sans qu’il
. ressentit aucune manifestation électrique. D’ail-
leurs, si Ion vient & exciter- un de ces pois-
sons avec un corps mauvais conducteur, une
baguette de verre par exemple, il ne donne
guére qu'une ou deux décharges, comme s'il se
rendait compte de I'impuissance dans laquelle il
se trouve d’envoyer le flux électrique & travers
le corps qui le touche. Matteucei a fait voir que
le centre exclusif présidant & ces effets était un
quatriéme lobe cérébral ; par son excitation di-
recte I'organe entre en fonction et lexcitation
d’un autre point ne fait rien ; il est bien évident
quon obtient aussi ces effets en coupant les
nerfs et en agissant sur leur extrémité périphé-
rique.
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Les effets de la décharge sont ceux de toute
décharge électrique; par exemple en la lancant
dans le circuit primaire d’une bobine d'induc-
tion, on peut avoir une étincelle entre les extré.
mités du circuit secondaire.

M. Marey a étudié d’'une fagon trés compléte ce
phénoméne, soit sur des torpilles non mutilées,
donnant ainsi leur décharge normale, soit en la
provoquant par excitation du lobe électrique ou
des nerfs.

Un premier résultat intéressant est la consta-
tation d’une durée d’excitation latente; il se
passe un intervalle d’environ g 1'%(’) de seconde
entre le moment ou I'on excite le nerf d’un or-
gane électrique et le moment ol la décharge se
produit. Voici comment M. Marey a disposé

F‘ig. [

-

a I ¢

Pexpérience : Un muscle de grenouille étant ex-
cité & un moment marqué par @ sur un tracé
graphique la contraction du muscle a commencé
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au moment marqué par b. Dans uune seconde

opération, au moment a, excitons un nerf élec-

trigue et employons sa décharge & exciter le

muscle précédent, la contraction commencera

au point marqué c; par conséquent le temps

compris entre b et ¢ correspond évidemment & -
l'excitation latente de I'organe électrique.

Pour étudier le flux, M. Marey appliquait
une électrode sur le ventre et une autre sur le
dos d’une torpille et faisait passer la décharge
dans un signal de Marcel Deprez inscrivant sur
le cylindre enregistreur, ou bien dans un télé-
phone, sil'animal était déja épuisé. On constate
que la décharge spontanée se compose d’une sé-
rie de flux d’autant moins nombreux que la
torpille a déja fonctionné depuis plus long-
temps. L'intensité de chaque flux va aussi en
diminuant. En prenant des tracés simultanés sur
les deux organes, on voit que toutes les modifi-
cations qui se produisent sur I'un d’eux portent
aussi sur l'autre. En excitant le lobe électrique
on a des résultats analogues; suivant linten-
sité de cette excitation on a unnombre de vibra-
tions variable de 10 & 160 par seconde. M. Marey
a obtenu les mémes résultats en lancant la dé-
charge dans un téléphone, appareil bien plus
sensible que le signal de Marcel Deprez. Mal-
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teucci a déja fait remarquer qu’il n’y avait au-
cune relation entre I'énergie de la décharge et
P'énergie de l'excitation. Ces propriétés électri-
ques se développent avant la naissance, car
A. Moreau a eu I’occasion d’examiner de jeunes
torpilles tirées de 'utérus d’une torpille pleine,
qui étaient déja capables de donner des déchar-
ges irés sensibles. L'influence de la température
est trés manifeste, c’est celle de 45° qui serait la
plus favorable. Gréhant a fait voir récemment
que le fonctionnement d’un organe électrique
est accompagné d’une production trés notable
d’urée dans la masse des tissus.

Certains poisons sont des plus intéressants a
étudier en vue du paralléle & faire entre les pro-
priétés de Yorgane électrique et des muscles.
Une torpille empoisonnée par la strychnine au-
rait un véritable tétanos électrique & la moindre
excitation. On est moins d’accord sur l'action
du curare; d’aprés M. Ranvier il n’agirait pas
sur les nerfs électriques de la torpille, qui se
distingueraient ainsi d’une fagon absolue des
nerfs moteurs, mais ces résultats ont été con-
testés.

Signalons encore deux faits extrémement cu-
Tieux :

1° La torpille pourrait, d’aprés certains au-~
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{eurs, donner des secousses dites unipolaires,

- ¢'est-d~dire qu'une torpille suspendue dans un
filet tenu & la main pourrait envoyer des dé-
charges dans le bras ; ce fait inexplicable parait
mal observé ;

2° Si 'on place dans un méme aquarium
des torpilles de grandeur variable et des pois--
sons divers, aucune torpille ne parait incom-
modée, alors que tous les autres poissons sont
foudroyés. Dubois-Reymond attribue cela & une
résistance particuliérement grande des tissus de
la. torpille, d’autres auteurs invoquent. un état:
spécial du systéme nerveux.

Dans tout ce que nous avons dit nous avons
principalement eu en vue la torpille, mieux
étudiée que les autres poissons. Le gymnote pro- -
duit des effets qui ne différent vraisemblable-
ment de ceux de la torpille que par une intensité-
bien plus grande. Le Malapterurus est du méme
ordre que la torpille, & ce qu’il me semble.
d’aprés le peu de documents que j’ai pu avoir
sur ce poisson‘. Quant aux raies et aux mormy-
res, on avait méconnu longtemps leurs proprié-

_tés électriques et les appareils qu’ils portent
étaient qualifiés de pseudo-électriques. M. Robin
“a démontré & Yaide du galvanométre et du té-
léphone que les raies sont réellement électri-
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" ques comme les torpilles, mais & un degré moin-’
dre. Il en est de méme des mormyres (Babu-
chin).

16. Théorie du phénoméne. Mécanisme
de la décharge de la torpille, — Divers ex-
périmentateurs se sont ingéniés & trouver une
explication de ces phénoménes curieux, je vais
donner les trois théories principales mises en
avant,

19 Théorie de Dubois-Reymond. =~ Dubois-
Reymond s’inspirant des célébres travaux d’Am-
pére sur le magnétisme, admet que l'organe
électrique est formé en derniére analyse de mol-
lécules bipolaires; & 'état inactil ces molécules
-seraient orientées en tous sens, mais sous l'in-
fluence des nerfs dirigeraient toutes leur péle
positif d'un coté, leur pdle négatif de l'autre; il
y en aurait un grand nombre dans chaque pla-
que qui, chargée de cette fagon, positivement
d'un’ cdté, négativement de Vautre, jouerait le
role d’un élément de pile & colonne dans les
prismes.

a° Théorie de M. Ranvier. — Pour M. Ran-
vier les lames nécessaires forment de véritables
condensateurs qui se chargeraient sous 1'in-
fluence de fluide négatif envoyé le long du cy=
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lindre-axe par les cellules nerveuses du Ilobe
électrique, la seconde armature se chargeant
par influence,

3° Théoriede M. d'Arsonval. — M. d’Arson.
val a tiré une explication des phénomeénes élec~
tro-capillaires étudiés par M, Lippman. On sait
que lorsqu’un ménisque de mercure se trouve
au contact d’une solution de chlorure de so-
dium par exemple, toute déformation. mécani-
que du ménisque donne lieu & une dillérence de
potentiel entre le mercure et l'eau salée; plu-
sieurs expériences de M. Lippmann ont établi
ce fait. M. d’Arsonval a émis hypothése que
¢’était & une déformation de la surface des lames
qu’il fallait attribuer les décharges de la tor-
pille. '

Je vais présenter d’une fagon impartiale leg
diverses objections que I'on peut faire & chacune
de ces théories.

Comme le fait trés bien remarquer M. Ran-
vier, la théorie de Dubois-Reymond ne repose
sur aucun fait, c’est une hypothése absolument
gratuite et qui fait supposer une connaissance
trés imparfaite de l'anatomie miscroscopique -
de l'organe électrique.

M. Ranvier invoque pour justifier sa théorie
des raisons anatomiques et physiologiques,
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Je ne puis ici décrire dans ses détails I'organe
de Ja torpille. On trouve effectivement dans
chaque lame les éléments d’'un condensateur,
mais peut-on admettre que la couche intermé-
. diaire soit assez isolante pour jouer le réle du
verre de la bouteille de Leyde ? M. Ranvier
s'appuie sur deux faits pour ne pas croire & la
genése de la décharge dans Porgane lui-méme.
« D’abord, dit-il, I'organe est trés pauvre en
vaisseaux et ne peut done trouver grande éner-
gie & dépenser en lui-méme ». Ce premier argu-
ment n’est pas concluant, car I'énergie dépensée
par la décharge d’une torpille est minime par
rapport au {ravail que peuvent produire les mus-
cles, et du reste on pourrait tirer de la pauvreté
en vaisseaux un argument inverse, en disant
qu’elle explique la rapidité avec laquelle’organe
s’affaiblit.

En second lieu, les décharges que I'on peut.
obtenir en excitant le bout périphérique du nerf
coupé, sont toujours trés faibles, donc le flux
électrique doit venir par le bout central, c’est--
dire du lobe électrique. Cela n’est rien moins
que certain, car nous avons vu que la torpille
s'épuisait assez rapidement; or la préparation
nécessaire & cette expérience ne se fait pas sans
décharges ; il y aurait lieu de vérifier par des
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expériences comparatives si une torpille ayant
subi des mutilations analogues sauf la section
.des nerfs, est encore capable de donner de fortes
-décharges.

La théorie tirée des expériences de M. Lipp-
mann est la plus séduisante; on peut toutefois
y faire certaines objections. A des déformations
contraires devraient correspondre des flux. de
sens contraire, par conséquent l'organe de la
torpille revenant & son état primitif aprés la
décharge, une premiére décharge allant du dos
au ventre devrait toujours étre suivie d’une dé-
charge allant du ventre au dos; or, je n’ai ja-
mais vu signaler ce fait par aucun auteur; tou-
jours le dos a été trouvé positif par rapport au
ventre.

INSECTES ET PLANTES BLECTRIQUES

47, — On a cité certains insectes, comme le Ree
duvius serratus donnant des secousses électri-
ques ; des scarabés de la famille des Elatériens
-et quelques chenilles de 'Amérique du Sud,
,jouiraient de la méme propriété; mais ces faits
démontrés d’une facon insuffisante méritent une
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étude plugeeompléte. Burdon Sanderson a aussi
observé des'manifestations de ce genre sur une
plante, le Dionza muscipula eta voulu les com-
parer & celles que I'on observe chez les animaux:
mais d’autres observateurs, Munk et Rosenthal
Pont contredit. Le premier a expérimenté sur le
Dionza muscipula, le second sur le Mimosa pu-
dica et ils ont attribué les courants observés &
des déplacements de séve.
Tous ces phénoménes sont jusqu’icipeu inté-

ressants.

PERSONNES KLECTRIQUES ~ -

18. — La peau de certaines persop;nes devient
parfois le siége de manifestations électriques as-
sez importantes pour donner lieu & des étincelles
lorsque I'on vient & promener les doigis & sa sur-
face. J’ai eu l'occasion d’ohserver une de ces
personnes et j'ai pu m’assurer qu’elle et ses vé-
tements se chargeaient de sens contraire ot que
I'ensemble s’annulait sensiblement. 11 faut attri-
buer ces faits aux frottements de la peau et les
rapprocher de ceux que l'on observe quand on
vient & passer & rebrousse poil la main séche sur
le dos d'un chat.
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KLECTRICITE PRODUITE PAR TOUS LES
ANIMAUX

19. — Les manifestations électriques dont
nous avons parlé plus haut, sont, par suite de
leur intensité, trés faciles & mettre en évidence;
il n’y a aucun désaccord sur les faits en eux-mé-
mes, aussi avons nous passé trés rapidement
en général sur les moyens employés pour les
constater. Il n’en est plus de méme pour les phé-
nomeénes que nous allons étudier maintenant ; ils
sont, par rapport & ceux que présente la torpille,
trés faibles et extrémement fugaces, aussi le ma-
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nuel opératoire et les appareils employés ont-ils
une importance capitale; on peut méme affir~
mer que c’est au manque d’unité dans les mé-
thodes, au défaut de comparabilité des expériences
des divers physiologistes qu’il faut attribuer en
grande partie le désaccord qui régne et les dis-
cussions aigres qui en ont été la conséquence.

Faisons d’abord un historique aussi rapide
que possible de la question.

20. — Galvani peut étre considéré comme
I’auteur de la découverte de 1’électricité animale;
avant lui, Swammerdam avait fait une expé-

“rience presque identique & celle de Galvani, trop
connue pour étre décrite, mais il n’en avait ab-
solument rien tiré et elle était tombée dans l'ou-
bli complet.

A la suite de ses expériences qui durérent de

. longues années, Galvani admit I'existence dc deux
électricités dans le muscle, le nerf servant  la

.décharge. Il s’en suivit une lutte acharnée avec
Volta, qui amena la découverte d’un grand nom-
bre de faits physiologiques. Entre autres et pour
répondre & I'objection de Volta qui voulait abso-

.lument placer P'origine de tout le phénomeéne au

_contact des métaux, Galvani fit voir que la con-

.traction de la patte galvanoscopique se produit
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lorsque P'on vient a toucher duectement la face .
externe du muscle avec

Pextrémité coupée du *  Fig.T

nerf qui linnerve, ou

bien lorsque ’on met

en communication deux

points du nerf par un/
fragment pris dans un

autre muscle.
 Ilest 1mpossnble de citer tous les physxologlstes"
"qui prirent part & la lutte. A. de Humboldt fut,
a la fin du siécle dernier, un de cenx qui s’en oc-
cuperent_le plus. On étudia surtout I'influence
des courants de pile sur la contraction muscu-
laire ; il faut citer & ce sujet 'observalion de Volta
d’aprés laquelle un muscle excilé pendant un
certain temps par des courants de méme sens ne
réagit plus & cette excitation, mais recouvre ses
propriétés quand onrenverse le sens du courant
(alternatives voltianes). Lehot [jt voir qu’en agis-
sant sur le nerf, la contraction se produit ala
fermeture pour le courant descendant et & I'ou~
~ verture pour le courant ascendant; ce fait n’est
pas absolument exact. En 1827, Nobili ayant
imaginé son galvanométre put,al’ aide de cetap-
pareil, constater 'existence de courants dans la
grenouille ; il vit qu’elle était parcourue par un

5
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courant allant des pieds & la téle dans le circuit
extérieur ; ce courant est dit courant propre de la
: greno‘uille. . )

On constata aussi I'existence de couraunts dans
les muscles et les nerfs ; enfin Dubois-Reymond
distingua les courants de repos se produisant
dans les muscles et les nerfs & Pélat inactif de
courants analogues & la décharge de la fori)ille,
dits oscillation négative, oscillation qui se pro-,
duit au moment de la contraction.

21. Instraments a employer. — L’cxplo-
ration électrique des tissus vivants peut & la ri-
gueur se faire avec un bon galvanométre, mais
il en résulte un inconvénient ; on aura toujours
dans le circuit des portions de tissus qui inter-
viendront par leur résistance .sur laquelle on
sera en général fort mal renseigné ; il sera done
trés difficile, d’aprés les mesures d’intensité de
courant, de conclure & la répartition ‘des poten-
tiels et ¢’est pourtant & cette connaissance qu’il
faut viser. Pour faire ces mesures de potentiel il
est trés mauvais, comme 'ont fait certains au-
teurs, de recourir & la méthode des compensa-
tions, car on lance dans le circuit des courants
qui modifient les tissus. L’électromotre est I'ins-
trument de choix, c’est le seul donnant des ré-
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sultats nets. Il est indispensable d’éviter I'intro-
duction dans le circuit de toute force électromo-
trice étrangére aux tissus soumis & Uexpérience ;
ainsi on ne peut les toucher avec des fils métal-
liques, d’ott la nécessité gd'électrodes spéciales
dites impolarisables que nous allons décrire, et
dont 'emploi est si nécessaire que toute obser-
vation faite aulrement ne mérite méme pasla
lecture.

22, Blectrodes impolarisables. — Le seul
corps conducteur que 'on puisse mettre au con-
tact des tissus sans les altérer et sans donner
lieu & une force électromotrice, est la solution de
chlorure de sodium & sept pour mille. 1l s’agit
alors de prendre le contact dans cette solution
sans introduire de nouvelle force électromotrice,
Voici les deux dispositifs les plus employes par
les physiologistes.

Les extrémités. des fils venant de 'appareil de
mesure sont fixées & deux petites auges en zinc
pur; celles-ci contiennent une solution de chlo-
rure de zine dans laquelle plongent un certain
nombre de morceaux de papier & filtre réunies
de fagon & former une petite masse.

Si lappal'exl est bhien monté, en rapprochant
les deux cuves et en faisant toucher les deux mas-
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ses de papier imbibées de chlorure de zine on ne

Fig, 8

MYAN

‘q%

N

doit pas constater de courant. Sur le papier on
met deux lames de terre poreuse coudées et imbi-
bées de la solution desel marin; c’est au conlact
de ces lames que l'on place les tissus & étudier.
Dans un grand nombre de cas, par exemple
si 'on veut opérer sur des nerfs en place, le point

Fig. 9

& toucher est
trop  précis
pour que I'on
puisse  em-
ployer cette
forme d’élec-
trodes; on se
sert alors du
type(2).La so-
lution de chlo-
rure de zinc

est placée dans un tube en verre contenant aussi
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un béton de zinc pur servant d’électrode. La par-
tie inférieure du tube est bouchée par un tam-
pon de terre glaise pétrie avec la solution de
chlorure de sodium et qui, roulée entre le pouce
et Vindex, peut étre moulée én‘pointe ou suivant
la forme que l'on désire.

Les électrodes proposées par M. d’Arsonval
donnent de trés bons résultats lorsqu’elles sont*
disposées avec soin : la solution salée est placée

Fig. 10

dans un petit tube étiré, un baton d’argent en-
duit de chlorure d’argent trempe dans la solution
et est fixé au tube & 'aide d’un bouchon, le tout
est relié & un support comme 'indique la fig. 9.
Cette disposition a un inconvénient augquel cha-
que expérimentateur remédie facilement ; I'élec-
trode une fois en place, il arrive souvent qu’une
petite goutte de liquide s’écoule et qu’une bulle
d’air coupe la communication dans la portion
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rétrécie, pour la faire partir il faut pousser le
bouchon, ce qui dérange la mise en place. Une
disposition qui évite bien des pertes de temps au

moment ol

Fig, 11

I'expérience
est montée,
consisle & at-
tacher le ba-
ton d’argent
directement
au fil allant
' & Dappareil
de mesure et a faire sur le tube en verre un
_ branchement pouvant contenir du liquide et
muni d’un petit piston permettant de chasser la
moindre bulle d’air dans la portion effilée sans
rien changer & la mise en place. Il est bon
de faire ses électrodes soi-méme; chaque paire
devra étre prise dans un méme fil d’argent qu’on
enduira 4 chaud de chlorure. Ce chlqrure ne
devra pas &tre achetd dans le commerce, celui
qu’on y trouve, provenant souvent des cuves &
photographie et contenant des impuretés, En se
donnant la peine de le faire soi-méme avee du -
chorure de sodium pur et du nitrate d’argent pur,
on obtiendra des électrodes qui ne donneront
qu'une différénce de potentiel insignifiante, Il
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faut avoir soin, lorsque les électrodes ne sont pag
en usage, de les fermer sur elles-mémes en court
circuil etil est bon de les tenir & I'obscurité. Par
excés de précaution jemploie généralement des
tubes en verre rouhe, mais n’ayant pas fait d’ex-
périences comparatives, je ne puis dlre gily a
réellement avantage,

B

23. Manifestations électriques dites de
repos.— Si ’on prend un fragment de tissu vi-
vant, fraichement extrait d’un animal, et qu’on le
place sur des électrodes impolarisables reliées &
un galvanomeélre, on constate presque toujours
Vexistence d’'un courant, mais dans un grand
nombre de cas il est impossible de reconnattre
une loi quelconque dans la grandeur et la’direc-.
tion de ce courant suivant les divers points aux-
quels on applique les électrodes. Ce n’est guére
que dans le cas des muscles striés et des nerfs
que cette détermination a pu étre bien faite, et
encore verrons-nous que la question est loin
d’étre complétement résolue. '

Voici d’abord les résullats adoptés par tous les
physiologistes :

Si Yon prend un fragment cylindrique de
muscle, I'axe étant paralléle et les bases norma-

“les aux fibres du muscle, on constate, en ’ap-
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pliquantune électrode sur la face latérale et une
autre sur la base, lexislence d’un courant traver-
sant le galvanomeétre dela premiére & la seconde
électrode. La face latérale du prisme musculaire
est’ donc positjve par rapport a la section trans-
versale. Pour étudier plus complétement cette
distribution électrique, il faut faire des détermi-
nations de potentiel & l'aide d’un électrométre.
Dans cetle expérience, il est de la plus haute im-
portance de vérifier que les électrodes n’ont
qu’une force électromotrice propre, extrémement
faible et de la déterminer, afin d’en tenir compte
dans les résultats obtenus.

On constate ainsi que les points de potentiel le
plus bas se trouvent
au milieu de chacune
des deux bases, ceux
A ' ! de potentiel le plus

élevé a égale distance

de ces deux bases; la
E répartition entre ces
deux points se fait sui-

Fig. 12

vant une loi représen-
téesurla figure par les
- courbes ABC, CDE. 11
est facile d’en conclure les différentes positions
des électrodes qui donneront naissance & un cou-

e
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rant; il suffira qu'elles soient inégalement di-
stantes du point D, et le courant ira, dans le gal-
vanométre, du point le plus rapproché de D au
point le plus éloigné; il ne sera pas possible,
méme en supposant la courbe tracée d’une fagon
parfaite et identique pour tous les prismes mus-
culaires, de déterminer d’avance I'intensilé du
courant, car la résistance du muscle intervient et
I'on est trés mal renseigné sur sa valeur.

Si le cylindre, au lieu d’éire terminé I;ar des
sections droites est oblique, la distribution des
polentiels change, 'ordonnée maxima est dé-

Fig. 13

placée vers I’angle le plus obtus, l'ordonnée mi-
nima vers 'angle le plus aigu, les courants sont
modifiés considérablement ; ainsi en plagant une
électrode en D et une autre au milieu de CE, on a
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un courant de sens inverse de celui qu’on aurait
eu dans le cas de prisme droit. .
Les muscles sur lesquels on opbre n’ont pas,
en général, une forme réguliere quand ils sont
intacts ; ainsi considérons le gastro-cnémien
de la grenouille, sur lequel se font la plupart
des expériences d’électrophysiologie, il a une
forme analogue & celle représentée ci-contre.
Non seulement sa forme
g’éloigne beaucoup du
prisme, mais encore sa
structure n’est pas bo-
mogéne par suite de la
2 présence d’un tendon in-
férieur et d’'un tendon supérieur. Le tendon infé-
rieur dit « tendon d’Achille » se continue par une
- membrane donnant insertion aux fibres muscu-
laires sur les deux tiers inférieurs du muscle en-
viron. Le tendon supérieur donne insertion aux

fibres musculaires sur les deux cdtés. Sur un pa-
reil muscle la répartition des potentiels est bien
moins simple que sur le prisme, mais la surface
latérale est toujours positive par rapport i une sec:
tion transverse. Ces résultats sont admis en gé.
néral, que la surface latérale et les sections soient
naturelles comme dans un muscle entier ou faites
artificiellement & 'aide d'un couteau. Ainsi le ten-
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"don sur lequel viennent s’insérer les [ibres, peut
dtre considéré comme faisant partie d’une sec-
" tion fransverse; aussi est-il généralement néga-
tif par rapport & la surface latérale du muscle.
11 arrive cependant que voulant faire cette expé-
rience, on ne parvienne & mettre en évidence que
des courants extrémement faibles allant dans le
circuit extérieur de la surface latérale au tendon ;
parfois méme il y a absence de courant ou ren-
versement du sens ordinaire de propagation.
Pour faire reparailre les phénomenes cités plus
" haut, il suffit de couper une tranche de deux ou
trois millimétres d’épaisseur, enlevant le tendon
et meltant & nu la terminaison des fibrés mus-~
culaires. Ce fait a beaucoup contribué & faire
émettre par divers physiologistes,’hypothése que
le muscle n’est le sidge de courants que par
suite des lésions qu’on lui a fait subir; nous re-
viendrons la-dessus plus loin.

24, — 8i, au Fig. 15
lieu. de prendre
un mauscle, on
opére'surunnerf,
on trouve une
distribution de
potentiel analogue & celle du prisme musculaire

i
'
‘
'
.
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76 ELECTRICITE PRODUITE PAR TOUS LES ANIMAUX

droit ; le potentiel est maximum au milieu du
" nerf, de 13 il va en décroissant jusqu’aux extré-
mités. Les sections des nerfs sont en général trop
petites pour qu’on puisse y étudier la répartition
des potentiels ; il nous suffira de savoir que cette
section est négalive par rapport & un pomt quel-

conque de la surface lalérale. . '

La différence de potentiel est d’environ :

Sur les muscles : 0,035 & 0,075 volts;
Sur les nerfs - : 0,022 & 0,026 »#

28. —Nous n’avons jusqu’ici parlé que des mus-
cles striés ; les muscles lisses produisent des ef- -
fets analogues ; on peut en dire autant des glan-
des, surtout celles en tube dont le fond serait
positif par rapport & I'ouverture. Mais dans tous
ces cas le sens et 'intensité des courants parais-
sent trés variables; d'ailleurs il est fort rare
qu’un tissu animal ou végétal, la carotle ou la
pomme de terre par exemple, ne donne pas lieu
d des différences de potentiel lorsqu’on le place
entre les électrodes impolarisables, sans que ’on
sache pourquoi. §’il y a lieu d’insisler spéciale-
ment sur les muscles et les nerfs, cela tient a la
régularité parfaite du phénoméne, soit a 'état de
repos des organes, soit & I’état actif comme nous
le verrons plus loin. Le curare augmente les cou-
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ranls musculaires, peut étre par suilede L'activité
plus grande de la circulation, il n’abolit pas le
couranf nerveux. Une élévation de température
est aussi favorable ; d’aprés Hermann, lorsque
la température n’est pas uniforme, un point plus
chaud est positif, par rapport & un point plus
froid, mais ce phénomene ne se produit que sur
la surface latérale du muscle.

M. Mendelsohn a signalé aussi un courant
nerveux dirigé loujours dans le sens de propa-
gation utile de 'excitation nerveuse, ¢’est-a-dire
centrifuge sur les nerfs moteurs, centripéte sur
les nerfs sensitifs, ces courants seraient exlré-
mement faibles.

26. Manifestations & 1'état actif, — Nous
venons de voir ce qui sc passe sur un mus-
cle ou sur un nerf délaché d’un animal et se
trouvant & D'état de repos; si par un procédé
quelconque on vient & faire passer ces organes a
Pétat actif, on observe des modifications dans
leur état électrique. ‘ '

Prenons un muscle, par exemple, et & l'aide
d’un galvanométre constatons qu’il y a un cou-
rant allant dans le circuit externe de la surface
latérale & la section droite. Provogquons la con-
traction de ce muscle : nous verrons l'intensité
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du courant diminuer, etlaiguille revenir plus
ou moins vers le zéro, suivant Yénergie de la
contraction; cest ce que Dubois-Reymond a
appelé Poscillation négative.

La nature de lexcitation n’influe pas sur le
phénoméne, il se produit, que le nerf soit excitd
électriquement, chimiquement, mécaniquement
ou d’une autre fagon. L’oscillation négative n’est
pas liée au changement de forme du muscle, car
elle se produit aussi bien sinon mieux lorsqu’en
fixant solidement les extrémités on émpéche le
muscle de se raccourcir, ou si on Pemprisonne
dans une masse de platre qui dureit et ne per-
met alors aucun changement de forme.

" Lloscillation négative peut se mettre en évi-
dence sur les nerfs comme sur les muscles. Aus-
sitdt que l'on excite le nerfon voit apparaitre 'os~
cillation négative; il y a de plus un phénoméne
assez remarquable, quand on excite un point
d’un nerf, Poscillation négative se propage dans
les deux sens. Si I'on admet qu’il y a une rela-
tion absolue entre I'état d’activité d’un nerf et
Poscillation négative, on peut en conclure qu'un
nerf donné est conducteur de l'influx nerveux
dans les deux sens. Nous ajouterons qu'on a
signalé le fait pour les courants glandulaires.
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27.— Dansle cas out Fon tétanise un muscle
ou dans celui ou.l'on excite un nerf d’une fagon
continue, les expériences sont faciles & faire; il
suffit de constater que 'aiguille du galvanomé-«
tre revient vers le zéro; mais sil’on a affaireade
simples secousses musculaires, il n’en est plus de
méme par suite de I'inertie de 'équipage mobile,

Le fait est aisément mis en évidence d l'aide
d’une patte galvanoscopique;  voici comment
on dispose I'expérience. Deux paltes sont prépa-
rées en isolant le scialique sur laplus grande
longueur possible et en enlevant le fémur et les
muscles de la cuisse ; on disposera un des nerfs
surle gastrocnémien de 'autre patic en le faisant
toucher par deux points.-Lorsque I'on excitera

le second nerf d'une fagon guelconque, en le
pincant par exemple, le second muscle donnera
une secousse, par suite de la variation négative, .
le premier nerf sera excité et la patte correspons
dante se contractera j cette patte donnera une se~
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cousse.En employant’électrométre de Lippmann
dont les déplacements sont extrémement rapi-
des, M. Marey a pu enregistrer par la photogra-
phie les oscillations produites & chaque contrae-
tion "du cceur de la grenouille, en plagant une
électrode & la pointe et une autre & la base.

Il se pose encore un probléme trés important
au point de vue de la théorie de la contraction
musculaire : Quel est le moment précis auquel
se produit la variation négative? On a déja vu
pour la torpille, et on verra plus loin pour le
muscle, que D'excitation n’est suivie de I'effet
qu’au bout d’un tertain temps, temps perdu de
Helmholiz ; de plus quand on excite un mus-
cle en un point,tout 'organe ne se contracte pas
dla fois, mais il est parcouru par une onde
(Aeby) mettant un certain temps & se propager.
Bernstein a fait des recherches du méme genre &
propos de loscillation négalive, & l'aide d'une
méthode due & Guillemin. Voici la description
sommaire de 'apparcil dont il sest servi :

Un disque, tournant avec rapidité, porte sur
sa circonférence deuxdents pouvant fermer cha-
cune un circuit en passant sur des contacts.
L’un des circuits, en se fermant, produit une ex-
citation d’un nerf, par exemple en AD. Le se-
cond contact ferme le circuit d’'un galvanométre
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dont les bornes communiquent aveec deux élec-
trodes exploratrices placées en CD. Si les deux
contacts trés
courtssefont
en mé me
temps,le gal-
vanométre ne déctle pas d’osc;llatlon négative,
mais en déplacant l'un d’eux on peut établir
un retard plus ou moins grand, et de la, la vi-
lesse de rotation du disque et autres données
de P'appareil déduire le temps qu'il a fallu & la
variation négative pour se propager jusqu’en CD.
On peut méme déterminer ainsi sa forme. 11 est
évident qu’'en mettant C et D sur le muscle au
lieu du nerf on étudiera sa variation négative.
Bernstein a trouvé ainsi aux erreurs d’expérience
prés, erreurs inévitables - dans une méthode
aussi délicate, que:

Fig. 17

— 1L

B C D

i
g

1° L’oscillation négative apparatt dans le mus-
cle avant sa contraction, instantanément pour
ainsi dire ;

2° Elle se propage dans le muscle avec la
méme vitesse que I'onde musculaire de Aeby;

3° Elle se propage dans le nerf avec la méme
_ vitesse que linflux nerveux.

La premiére de ces propositions a été combat-
“tue récemment par Burdon-Sanderson ; ses ex-
6
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périences ont été faites & 'aide de I'électrométre
capillaire. Grace & un dispositif spécial, ce
physiologiste photographiait sur une méme pla-
que animée d’une cerlaine vitesse de translation,
le moment d'une excitation de commencement
de la contraction musculaire et la colonne de mer-
cure de l'électrométre ; il trouva que la con-
traction musculaire commencait exactement en
méme temps que le déplacement du mercure,

~en conclut que la variation négative ne se pro-
duit pas pendant le temps perdu de Helmholtz,
mais qi’il accompagne la variation de forme.
Cela est exact, & la condition toutefois que les
indications de Pélectrométre de Burdon-Sander-
son aient été instantandes. '

En terminant, nous citerons le fait de la va-
riation positive signalée pour la premiére fois par
Meissner et consistant en ce fait que le cou-
rant musculaire de repos augmente d’intensité
lorsque I'on vient & allonger mécaniquement le
muscle.

. 28, — Que se passe-t-il sur le vivant et
dans les organes non lésés? — Il se pose
maintenant une question de la plus haute impor-
tance. Les phénoménes électriques que nous ve-
nons d’étudier sont-ilsla conséquence de la pré~
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paration que 'on a fait subir aux organes en
expérience, ou existent-ils pendant la vie nor-
male? Il faut im-~

médiatement re- Fig. 18

marquer qu'un
effet certain de la
préparation est de
modifier la répar- iy
tition des poten- A

tiels, car, prenons

par exemple un nerf A nous aurons, d’aprés ce
que nous savons, une courbe de potentiels re-
présentée sur la -

fig. 18; sl nous . Fs 9

faisons une sec- '
tion au milieu,
nousaurons deux
-trongons de nerf “ B ‘ C
BetGetlacourhe ‘
des potentiels aura change comme on le voit,
sur la fig. 19, puisque sur chaque fragment B,
C on devra avoir une courbe analogue & A.

Supposons que l'on ait un nerf assez long; sur
un espace déterminé on pourrait avoir des dif-
férences de potentiel trés faibles D (fig. 20), et,en
appliquant des électrodes en deux pointsF, G, on
naurait que des courants insignifiants; mais
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une section du nerf au voisinage de F pourrait

Fig. 20

/

3

> F G

donner la courbe H et aussitét on aurait un
courant. Est-cela Pexplication de ce phénoméne,
une section dans un nerf produit-elle un effet
analogue a la brisure d’un aimant rectiligne
trés long, brisure qui met en évidence deux po-
les ? Ou bien les manifestations électriques sont-
elles créées de toutes pitces par la lésion des nerfs
et'des muscles? Voici, je crois, comment la ques-
tion doit étre posée.

La derniére hypothése est vivement soutenue
par des physiologistes de la plus grande valeur
et un des arguments fondamentaux est la fai-
blesse des couranls constatés sur les organes
intacts, il y a aussi ce fait, signalé plus haut, de
tendons légérement positifls par rapport au ven-
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tre du musele (Parelectronomie de Dubois-Rey-
mond). Ces arguments n’ont pas la valeur qu’on
a voulu leur attribuer puisque nous avons vu
les modifications qu'une section doit apporter
logiquement. On a aussi remarqué qu’aprés une
section faite dans un muscle, le courant, allant
de la surface latérale a la section, faiblit au bout
d’un certain temps, et il faut pour le faire repa-
raitre, faire une nouvelle section, et cela plusieurs
fois de suite; la section et 'exposition’ & Dair
d’6léments nouveaux produisent-elles la’ diffé-
rence de potentiel?

29. Que devient l'oscillation négative sur
le muscle entier? — Pour l'observer on ap-
plique une électrode au milieu d’un musele, une
autre & I'extrémité, il se manifeste un courant

trés faible ; produisant alors une excitation uni-
~ que du nerf moteur on étudie Ioscillation néga-
tive 4 'aide de la méthode de Guillemin et 'on
constate d’aprés Mayer un premier courant dit
courant atterminal, puis un second plus faible
de sens inverse dit courant abterminal. Le pre-
mier est dd & ce que le milieu du muscle d’abord
excité est devenu négatif du fait de cette excita-
tion puis cet état négatif s'est propagé jus-
qu'a Vextrémité du muscle ; le transport de cet
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état négatif a recu le nom d’ordre de négati-
vité,

Si maintenant on iétanise le muscle, on n’ob-
serve plus que le courant atterminal, soit que le
courant abterminal n’existe pas du tout, soit
qu’il disparaisse simplement, relativement au
premier. On a expliqué la faiblesse du courant
abterminal dans l'excitation unique ou répétée
par ce fait que ’excitation irait en diminuant du
milieu du muscle 4 Uextrémité ; elle subirait ce
que 'on a appelé un décrément. Cette théorio
défendue par Hermann, ne péche que par un
point, ¢’est qu’il n’est nullement démontré que
I'excitation d’'un muscle ne se produise que par
le milieu des fibres et se propage par elles jus-
quaux extrémités. Hermann opéra aussi sur
Phomme : il choisit pour cela des muscles de
P’avant-bras en attachant des électrodes au poi~
. gnet et & la partie moyenne de I'avant-bras. Il
constata dans la secousse unique deux courants
égaux inverses, et il expliqua l’absence du dé-
crément par l'état physiologique parfait des
muscles en expérience, il n’y a de perts
dans la propagation de I'excitation le long de la
fibre musculaire que sur les organes altérés. En
produisant le {étanos, Hermann ne constate au-~
cun courant, conséquence forcée de I'égalité de
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la phase atferminale et abterminale. Hermann
conclut de ses expériences que les courants dits
de repos, sont dis & des lésions qui ont par ex-
citation rendu certains points négatifs par rap-
port a d’autres points.

\

80. — Dubois-Reymond a cherché & mettre
Poscillation négativeen évidence directement sur
’homme sous linfluence de la contraction vo-
lontaire ; voici comment on opére pour faire
cotte expérience : On plonge les mains dans deux
crislallisoirs contenant de l’eau salée et en com-
munication par-des électrodes impolarisables
avec un galvanométre, on observe en général
ainsi une déviation trés légére ; si alors on vient
a contracter les muscles d'un bras, on constate
une modification dans la déviation indiquant un_
courant allant de la main & 'épaule dans le bras
contracté. Les effets sont trés faibles et les adver-
saires de l'existence des diffiérences de potentiel &
P'état normal les mettent sur le compte de mo-

" difications dans I'état de la peau. Cet étatde la
peau joue un role trés important dans Pétude de
ces phénomeénes, car il influe sur toutes les ma-
nifestations électriques observées en dehors’ de
I'animal. Ainsi lecourant propre de la grenouille
remarqué par Nobili est-il, comme le pense Du~ .
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bois-Reymond, la résultante de tous les courants

musculaires et nerveux, ou faut-il comme Her-
mann Dattribuer aux séerétions de la peau ?

Engelmann, opérant sur le cceur de la gre-

nouille, a constaté qu’il ne donne pas de courant

' au repos, &4 moins

qu’iln’y ait une 1é-

sion récente. L'os-

cillation négative

~ étudiée par la mé-

N thode de Guille-

\'/ min donne une

phase atterminale

et une phase ab-

terminale. L’élecirode la plus rapprochée du

point excité devient d’abord négative, puis le

courant diminue et change de sens, la seconde

électrode devenant négative & son tour.

Un fait trés important est que la grandeur de

Voscillation négative ne dépend nullement de la

grandeur de I'excitation ; elle est nulle ou ma-

7

xima, et ne dépend que de I'état du ceeur.

Fig, 21

31, — Schill qui s’est beaucoup occupé de cetie
question, arrive & conclure qu’a P'état normal le
courant de repos est insignifiant, que I'oscillalion
négative ne se produit que sur les nerfs coupés
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et que dans les conditions ou elle se produit, un
nerf intact sur 'animal ne donne qu’un trés lé-
ger courant centripéte, quel que soit le nerf au-
quel on ait affaire, quels que soient le point
excité et la nature de P’excitation.

Pour rechercher si le courant qui se produit
de la surface latérale d’un nerf ala section trans-
verse, provient de I'opération etde I'exposition a
Pair, Schiff coupa le seiatiqie sur un chien, puis
au bout d’un temps assez long, lorsqu’il se fut
formé une cicatrice terminale, il fit Pexplora-
tion électrique du nerf. Il ne constata aucun
courant en appliquant une électrode sur la sur-
face latérale du nerf et une autre sur la partie
terminale, mais une section suffit pour le faire
apparaftre. Est-ce le fait de l'exposition & l'air
d’éléments nouveaux ? '

32. — En somme, toutes ces expériences s’ex-
pliqueraient assez bien d’aprés les remarques
faites plus haut, en admettant que la surface
d'un muscle ou d'un nerf est positive par rap-
port & L'intérieur ; des éléments exposés un cer-
tain temps & l'air finiraient par prendre les pro-

- priétés de la surface naturelle du muscle. ’

"Voici des expériences qui semblent démontrer

qu’il en est ainsi pour le muscle.
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Prenons une grenouille ecurarisée et alta-
chons-la sur une plaque de liége fixée au fond
d’un cristallisoir ol nous verserons de l'eau sa-
lée & 7 pour 1,000 jusqu’a couvrir complétement
la grenouille. Un balon d’argent enduit de
chlorure de sodium trempe dans la solution et
communique. avee le pole inférieur de I'électro-
meétre de Lippmann. A Pautre pole est reliée
une électrode de méme nature que la premiére,
renfermée dans un tube de verre dont l'extré-
mité est étirée au calibre d’une aiguille fine et
aiguisée en hiseau de fagon & étre trés piquante.
En promenant cette électrode dans le cristalli-
+ soir on n’observe aucune différence de potentiel
entre les autres points du liquide ; on pique alors
la pointe sous la peau de la patte et aussitdt on
constate une variation de potentiel de 5 de volt
environ. On coupe aussi rapidement que possi-
ble les deux cuissses et on enléve la pean comme
deux doigts de gant; en on coiffant une élec-
trode ne différant de la précédente que par la
forme obtuse du tube de verre, on a la méme
différence de potentiel que dans le cas précé-
dent ; on peut d’ailleurs vérifier qu'en retour- -
nant la peau le sens de la différence de potentiel
change seul, on peut ainsi mettre les deux
peaux superposées en série ou en opposition, les
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différences de potentiel s’ajoutent ou se retran-
chent. Il semble évident que la différence de po-

tentiel observée existait déja & 1’état normal, sans
cela une simple piqtre de la peau produirait le
méme effet que le fait de I'enlever complétement,
Mais il faut continuer la premiére expérience ;
si aprés avoir piqué sous la peau et constaté une
baisse de potentiel de 7; de volt, on pique dans
Iépaisseur du muscle, on & une nouvelle varia-
tion & peu prés égale & la précédente, il n’y a
d’ailleurs pas de diflérence sensible entre les di-
vers points du muscle. Ici on ne peut attribuer
les effets observés & I'air, il parait difficile de les
mettre sur le compte de la petite piqire quia
6té faite. '

Si on admet sur le vivant les ‘courants de re-
pos, loscillation négative n’offre plus de diffi-
culté. '

33. — Récemment en Autriche et en Russie ont
paru des travaux sur la production de phéno-
ménes analogues 4 Poscillation négative dans la
moélle épiniére, dans le bulbe et jusque dans le
" cerveau. Beck de Cracoire annonce gu’en appli-
quant des électrodes impolarisables & la surface
du cerveau, on constate des oscillations électris
ques qu’il met sur le compte de Vactivité conti-
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nuelle de la substance grise ; en provoquant cer-
taines excitations dissymétriques, par exemple en
éclairant un ceil seulement, ou en envoyant des
vapeurs irritanies dans une narine, le point au-
tour duquel se feraient les oscillations se dépla-
cerait. Ces expériences sont encore bien vagues,
et lorsqu’on songe aux difficultés qu’elles pré-
sentent, il semble qu’elles doivent encore étre
répétées souvent et sérieusement contrdlées pour
élre admises.

.

34. Théories de l'électricité animale. —
Dubois-Reymond a donné une théorie des phé-
nomeénes que nous venons d’étudier, elle est
du méme genre que celle qu'il a imaginée au
sujet de la torpille et n’avance nullement la
queslion ; cependant il est indispensable de la
citer par suite du crédit qu’elle a auprés d’un
certain nombre de physiologistes et dela situation
scientifique de son auteur. Pour 'organe de la
torpille nous avions des molécules bipolaires,
dans le muscle elles seraient péripolaires, cha-
cune d’elles aurait deux poles négatifs et un
équateur positif. La juxtaposition d’un grand
nombre de pareilles molécules, 'axe polaire
étant orienté dans le sens de la fibre musculaire
donnerait un prisme figuré ci-contre dont toule
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la surface latérale serait également positive et
les bases également négatives. Supposons main-
tenant le prisme recou-

vert d’un enduit plus Fig. 22

ou moins conducteur, P
il s’établira des cou-
rants allant de ’équa-

" teur AB aux poles P et

P/, la distribation des
potentiels dans cette
couchesuperficiellesera
changée et analogue a :
celle que donne 1'expé- ;
rience. On arrive de ;
méme & expliquer plus l
ou moins la distribu- P

tion sur un cylindre &

bases obliques,

Quant a 'oscillation négative, les partisans de
cette théorie se contentent de dire qu’au mo-
ment de la contraction il y a une rotation des
particules les plus fines des éléments et par
suite un changement dans la distribution des
polentiels & la surface. -

On peut faire beaucbup’d’objections a cette
théorie qui ne repose que sur des hypothéses; il
suffira de faire remarquer ici qu'elle est en op-
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position absolue avec D'oscillation positive de
Meissner au moment de l'allongement.

35. M. d’Arsonval explique l'oscillation né-
gative par une action électrocapillaire, Cette
théorie est beaucoup plus satisfaisante, elle s’ac-
corde avee Voscillation positive et a au moins le
mérite de ne pas exiger des phénomeénes abso-
lument inverses lorsque l'on passe de I'organe
de la torpille au muscle, dont I'analogie paratt
de jour en jour plus grande. '

M. d’Arsonval a construit des mus-

Fig. 23 .
5 cles artificiels avec lesquels on peut re-
catit e \ . \
~ produire un certain nombre de faits
T ~ observés sur les muscles vivanls, Voici
I<
comment on peut facilement en faire
o, )
de trés longs.

I
On prend un tube de caoutchouc

aussi mince que possible et, & laide
d’une tige, on y enfonce des bouts de
jonc d’environ un centimétre de long ;
chacun d’eux cst assujetti a 'aide d’une
forte ligature de {il de fer. Dans chaque
intervalle on injecte, avec une serin-
" gue de Pravaz, moitié mercure et moi-

tié eau acidulée ou eau salée et on
bouche la petite piqire avec de la gutta-percha.

i

i

[T

'l
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Le muscle ainsi constitué permet de reproduire
Voscillation négative et V'oscillation positive; on
peut méme, paratt-il, obtenir un raccourcisso-
ment par Pexcilation électrique, mais il faut am-
plifier le mouvement avec un miroir ou wn djs-
positif trés délicat; dircctement je n’ai rien pu
observer sur un muscle artificiel de plus de deux
métres de long.
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TROISIEME PARTIE .

'‘CHAPITRE PREMIER

ACTION DE L’ELECTRICITE SUR LES TISSUS

36. Divers modes d’'emploi. — Il faut con-
sidérer l'action sur l'organisme de I'électricité
soit & I'état statique, soit & P'état dynamique,
mais le premier de ces deux cas a été si peu
étudié qu'il est trés difficile aujourd’hui de tirer
quelques conclusions des expériences faites;
aussi nous bornerons-nous a I'étude ‘des effets
de Iélectricité en mouvement. La premiére des
choses est de déterminer pour chaque cas les

7
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conditions précises dans lesquelles on s’est trouvé
placé. .

Les effets obtenus dépendent de trois condi-
tions : i

1° Du mode de préparation des organes en
expérience ; ‘

2° De 'emplacement des électrodes ;

3° Du flux électrique employé.

37. Du mode de préparation des organes
en expérience. — Le premier paragraphe de-
vrait traiter de toule la physiologie des nerfs et
des muscles, mais pour les renseignements gé-
néraux nous renvoyons aux traités de physiolo-
gie et n'indiquons que quelques disposilifs ex-
périmentaux les plus usités pour la grenouille.

Avant tout on ne saurait trop recommander de
prendre les observations et de classer les tracés
avecle plus grand soin, en indiquant exactement
les conditions . dans lesquelles on se trouvait,
faute de quoi on risque de perdre des documents
amassés avec peine; plus péut-étre que dans
toute autre partie de la physiologie, toutes les
circonstances doivent étre notées avee précision.
Deux tracés, 'un pris en hiver, 'autre en été, ne
sont pas comparables, de méme il est évident
qu’a excitation égale une grenouille grande don-
nera une autre contraclion qu’une petite, etc.
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38, — Bil'on veut opérer sur les muscles seule-
ment, on curarise la grenouille. Il faut avoir
soin de ne pas forcer la dose ; chaque expérimen-
tateur doit essayer avec soin le curare qu’il em-
ploie, car les divers échantillons ne sont pas pa-
reils. En général, une solution & ﬁ) est trés con-
venable et on l'injecte & I'aide d’une seringue
de Pravas, par exemple, dans le sac lympha-
tique dorsal. Lorsque l'on veut prendre des
tracés, on fixele gastrocnémien au myographe
en le détachant & son insertion inférieure et en
levant en méme temps le nodule sésamoide, trés
commode pour y fixer solidlement un petit cro-
chet en platine,

39. — 8i 'on veut opérer sur le sciatique on -
fixe la grenouille de méme, aprés lui avoir dé-
fruit le cerveau et la moelle épiniére a l'aide
d’une forle aiguille que I'on introduit derritre la
téte. On met le nerf & découvert, et suivant le
cas, on le laisse en place, on I'isole en passant
dessous un pelit papier paraffiné, ou on le coupe
3 sa partie supérieure. Dans certains cas; aprés
avoir bien isolé le nerf, on I’écarte, et d’un coup
de ciseaux on enléve le plus possible du fémur
et des muscles qui Pentourent; on a ce qui s’ap-
pelle la patte galvanoscopique.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



100 AcTioN DE L’ELEGTRICITE SUR LES TISSUS

40. Préparation de Ritter. — On coupe une
‘grenouille en deux, on enléve les intestins et
tout ce qui se trouve au-dessus de la racine des
cuisses, en’ ne conservant que
le troncon de colonne verté-
brale et les nerfs lombaires,
puis on coupe la colonne verté-
brale en deux longitudinale-
ment et on met les deux mor-
ceaux en communication avec
Ies deux électrodes. On voit que
le flux électrique descendra
dans un groupe de nerfs et montera dans l'autre
en traversant le pont de chair qui réunit encore
les cuisses.

- 44. Préparation de Marianini. — On em-
ploie ce procédé lorsqu’on ne
veut pas léser la portion infé-
rieure de la moelle épiniére il
différe du précédent en ce que
I'on coupe le pont de chair
réunissant les cuisses au lieu

de couper la colonne vertébrale,
et on met les électrodes au haut
des cuisses. Ici le flux électrique est ascendant
du c6té de I’électrode + et descendant de 1'autre.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



EMPLACEMENT DES ELECTRODES 101

42. Emplacement des électrodes. — Les
électrodes servant & l'excitation n’exigeront pas
un choix aussi minutieux que les électrodes ex-
ploratrices ; dans beaucoup de cas la polarisation
aura une influence extrémement faible ou méme
nulle ; cependant, si on est dans le doute, on
peut employer des électrodes impolarisables. Il
faut néanmoins avoir soin gue les corps en con-
{act avec les nerfs ou les muscles ne puissent
pas les détérioreret, par suite, employer toujours
Veau salée & 7 pour 1000 pour ce contact. Quant
& la maniére de placer les électrodes, on se
trouve en présence de deux procédés. L'un con-
stste & metire les deux électrodes, au contact
des tissus, chacune d’elles ayant la méme impor-
tance comme dimension et comme situation;
¢’est la méthode bipolaire. L’autre n’utilise
qu’une électrode placée ‘sur‘ le nerf ou le mus-
cle & exciter; la seconde électrode est la plus
vaste possible, de fagon & répartir sur la plus
grande surface Paction qui sera ainsi disséminée
et irés faible en chaque point; cetie électrode
cst par exemple un bain salé dans lequel on
fait plonger plus ou moins 'animal en expé-
rience. Cette vaste électrode est dite électrode
indifférente et la méthode est la méthode uni-
polaire de Chauveau. - ' ’
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.La méthode bipolaire suppose que le flux éle-
ctrique agisse sur tout son parcours, il faut, dans
ce cas, isoler avec soin V'organe sur lequel on
veut agir dans la portion soumise & P'électricité ;
il est bien évident qu'on devra distinguer le
flux ascendant du flux descendant.

La méthode unipolaire suppose au contraire
que ce sont les contacts des électrodes qui sont
actifs, elle a pour but de ne pas superposer I'ef-
fet des deux poles; dans ce cas on distinguera
excitation positive et 'excitation négative; I'or-
gane sur lequel on agit ne devra pas étre isolé.

Lorsqu'on opére sur un nerf non isolé par
la méthode unipolaire (1) ou par la méthode bi-

Fig, 26 Fig, 27

polaire (2), par exemple quand on opére sur
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I'homme & travers la peau, il y a des entrées et
des sorties du flux électrique en divers points du
nerf, donnant lieu & ce que Erb appelle des élec-
trodes virtuelles, qui compliquent beaucoup
Iétude de certains phénoménes, comme nous le
verrons plus loin.

Parfois on désire employer la méthode bipo-
laire sans sectionner le nerf; on s’expose alors &
une erreur signalée pour la premiére fois par
M. Rousseau et qui peut complétement fausser
les observations; voici en quoi elle consiste,
Supposons que Pon-veuille exciter le nerf
Paide d’un courant descen-
dant, on appliquera une
électrode positive en A et
une électrode négative en
B, en ayant soin de soule-
ver Je nerf comme l'indique
la fig. 28. On aura effecti-
vement le courant désiré entre A et B, mais il
y a un second parcours du-courant remontant le
netf & partir de A, traversant le muscle de haut
en bas et remontant le nerf jusqu'en B. On voit
que dans la portion de nerf la plus périphéri-
que le courant sera ascendant et I'on congoit
aisément que ce fait puisse influer immédiate-
ment sur les contractions musculaires obte-

_ Fig. 28
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nues ; M. Rousseau a imaginé, pour remé-
dier & cet inconvénient, un excitateur & trois
poles, pensant supprimer ainsi totalement les
couranis dérivés ; il mettait par exemple le pole
positif au milieu en
B et un pole négatif
de chaque coté A et
C.L’effetobtenu ainsi
est encore trés com-
plexe, d’ailleurs les
courants traversant
le muscle M ne sont
supprimés que si A
et C sont au méme potenliel, ¢’est-d-dire si I'ap-
pareil est complétement symétrique et si la ré-
sistance AB est la méme que BC. La seule mé-
thode vraiment bonne consiste & couper le pont
de muscle M, ou bien si I'on désire absolu-
ment le conserver, & n'isoler le nerf du muscle

qu’entre les électrodes A, B ; les portions de nerf
extrapolaire seront alors parcourues par des cou-
rants infimes par suite de la diffusion du flux
dans les masses musculaires.

‘43, ~ Une question des plus importantes dans-
le cas ot Pon excife un muscle par I'intermé-
diaire de so: nerf moteur,est de savoir si les di-
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verses parties de ce nerf sont également excita-
bles. Budge, le premier opérant sur le nerf scia-
tique de la grenouille, observa que la parlie
supérieure était plus excitable que la partie infé-
rieure, Pfliiger, aprés une série considérable
d’expériences, arriva & cette conclusion que la
contraction provoquée par une méme excitation
était d’autant plus forte que le point excité élait
plus loin du muscle. I en déduisit la théorie dite
de l’avalanche, d’aprés laquelle une excitation
se renforcerait dans son parcours & travers un
nerf. Il y avait lieu de se demander si cetle in-
fluence prédominante des parties supérieures ne
provenait pas d’une différence de structure ou
d’une altération due a la préparation, D’aprés
les recherches d’un grand nombre d’expérimen-
tateurs, leffet d’une section est d’augmenter
Pirritabilité d’un nerf, surtout au voisinage de
la seclion ; peu & peu cetle augmentation dispa-
rait et le nerf dépérit du centre & la périphérie,
or, les expériences de Pfliiger avaient été faites
sur des nerfs sectionnés. D’aprés Rosenthal cette
augmentation d’excitabilité au voisinage de la.
seclion ne serait que la phase initiale du dépé-
rissement ; il fit voir qu’elle se produit tout le
long du ner! et que chaque point commence par
étre plus irritable avant de voir diminuer cette
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propriété. Enfin Heidenbain. démontra que ce
n’était pas seulement l'apanage d’une premiére
section; mais que chaque fois que I'excitabilité
d’un nerf avait diminué d’une certaine quantité,
il suffisait pour la relever de pratiquer une
nouvelle section, et cela plusicurs fois de suite,

. 44, — Pour vérifier la théorie de 'avalanche,
il fallait absolument opérer sur des merfs non
lésés. Pfliger le premier, d’autres aprés lui re-
prirent 1’étude sur des nerfs intacts et au début
la théorie de l'avalanche parut se vérifier. Ce-
pendant d’aprés Fleischl le courant descendant
serait plus excitant & la partie supérieure, le
courant ascendant & la partie inférieure. Pour
d’autres,comme Hermann, il faut tout mettre sur
le compte de la section. Tiegerstedt employant
des excitalions mécaniques arriva au méme ré-
sultat, M. Charbonnel-Salle a repris cette ques-
tion et en a fait une étude trés sérieuse, d’ou il
résulterait que les nerls moteurs intacts et main-
tenus en place, présentent en certaines régions
circonscrites une irritabilité supérieure & celle
des autres points ; par exemple,pour le sciatique
de la grenouille,il y a deux maxima, 'un au
niveau de I'’émergence des rameaux fémoraux,
lautre au niveau de la bifurcation du nerf. Si’

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



EMPLACEMENT DES ELECTRODES 107

Pon vient & pratiquer une section, toute la por-
tion périphérique subit un accroissement d’exci-
tabilité, mais cet effel est le plus considérable.
au point coupé. La section de la moglle n’exerce
aucune influence immédiate. -

45. — Supposons maintenant que I'on opére
sur un nerf également excilable en tous ses
points. Dans 'emploi de la méthode bipolaireil y
alieu de se demander si la longueur de la région
interpolaire a une influence. Cette longueur peut
d’abord étre nulle, c’est-d-dire que les électrodes
peuvent étre placées & la méme hauteur, le cou-
rant est alors transversal ; les divers observateurs
sont loin d’étre d’accord sur l'aclion du cou-
rant transversal. Ceux qui n’admettent pas
qu’il puisse avoir un effet utile objectent aux
expériences contraires que le trajet du flux dansle
nerf n’est pas rectiligne et perpendiculaire aux
filets nerveux, mais qu’il suit des courbes, d’oit
provient I'action. Un seul procédsé est a I’abri de
cette objection, ¢’est celui consistant & plonger le
nerf dans un liquide traversé par un courant; il
a élé employé par Hermann. Cette ‘question est
encore & I'étude. Si maintenant on place les
électrodes I'une au-dessus de I'autre en employant
toujours un flux de méme intensité & cha-
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que instant, il semble démontré que l'action
croft avec la longueur du segment interpolaire,
Dubois-Reymond a fait voir que I'oscillation néga-
tive est plus grande quand on éloigne davantage
les électrodes. M. Charbonnel-Salle a démontré
qu’il en était de méme pour la contraction pro-
voquée ; il en résulte ce point important que le
nerf moteur n’est pas excité seulement aux con-
tacts des électrodes.

46. — Quant & la- forme des électrodes, nous
w’avons que peu de choses & dire ; chaque expé-
rimentateur trouvera rapidement le dispositif

(uiluiconvient
" le. mieux, en-

modifianta son

gré celui que
nous allons in~
diquer. On se
trouve: ici en
présence d’une
petitecomplica-
tion que lon
n’avait pas lors
de I'exploration électrique. En général, on voudra
prendre des tracés graphiques, par conséquent, la
grenouille, le myographe et les électrodes devront

Fig. 30

AN
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étre entrainés par le chariot. La plaque de liége
sur laquelle est fixée la grenouille est facile &
monter sur le support; le mieux est alors de la
percer de trous dans lesquels les électrodes s’en-
gageront de bas en haut, le dessus de la lame de
lizge sera ainsi tout & fait libre, ce qui est pré-
cieux ; il faut seulement avoir soin d’isoler la
branche montante pour n’avoir pas de dérivations
qui troubleraient les résultats. Le seul inconvé-
nient de ce procédé est la nécessité d’avoir plu-
sieurs planchettes pour les divers dlsposmfs,
mais il est largement compensé
par la facilité avec laquelle se’
font les expériences. ]
Dans bien des cas on ne peut
faire le contact par le bas; il
faut alors prendre une électrode
comme celles qui nous ont servi
pour l'exploration et la fixer
dans un support particulier.
Nous verrons plus loin que I'on
a trés souvent intérét & intro-
duire dans le circuit une rési-
stance trés considérable sans
" self induction ; dans ce cas on M
fait d’excellentes électrodes avec
des tubes de thermométre A alcool du commerce,

Fig. 31

i1l
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dont on coupe le réservoir, la tige est taillée en
pointe sur la meule et le baton d’argent est placé
dans I'entonnoir servant ordinairement & rem-
plir le tube du thermométre,

47. Du flux électrique employé. — On
peut employer bien des classifications pour les
divers flux électriques employés en électrophy-
siologie; voici celle qui parait la plus rationnelle :

a. Courants conlinus ;

‘8. Ondes uniques ;

7. Ondes périodiques.

Ces divers flux sont avantageusement repré-
sentés par des courbes, I'ceil est ainsi frappé et
la comparaison avec les effets produits est plus
aisée. Il faut que la courbe représentative con-
tienne tous les .éléments pouvant avoir une
influence sur l'effet produit, d’ou diverses repré-
sentations suivant I'influence que 'on attribue
" aux divers éléments du flux électrique. Pour
M. d’Arsonval I'excitation se produit au contact
des électrodes et des tissus et dépend du poten-
tiel et de ses variations au point d’application.
Par conséquent, la courbe caractérisant 1'excita-
tion est & = f (t), € représentant le potentiel
au point d’application de l’électrode utile dans
la méthode unipolaire; il faut dans ce cas re-
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jeter la méthode bipolaire comme superposant
deux phénomenes,

On peut au contraire prendre pour courbe
i== f(t) donnant en fonction du temps l'inten-
sité du courant entre les deux électrodes ou bien -
& = [ (t), & représentant la différence de poten-
tiel entre les points d’application des-deux élec-
trodes. Si les tissus soumis & I'expérience étaient
absolument impolarisables, ces deux courbes ne
differeraient que par un facteur constant, résis-
tance des tissus, mais nous verrons qu’il n’en
est pas ainsi; 'écart est cependant assez faible
pour que dans la pratique il n’y ait pas lieu d’en
tenir compte. D’ailleurs lorsque l'une de ces
fonctions est délerminée, I'autre 1’est aussi; done
on peut prendre 'une ou 'autre pour caractériser
Pexcitation. Pour faire un choix entre les deux
quantités i et & et prendre celle qui influe di-
rectement, il faudrait une connaissance du mé-
canisme de la contraction musculaire et de P’exci-
tation des nerfs que nous sommes loin de possé-

der.
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LES COURANTS CONTINUS

48.— Quelle que soit la manicre d’agir du
courant continu sur I'organisme, il est représenté
graphiquement par une droite paralltle & I'axe

. des abcisses, que I'excitation soit bipolaire ou
unipolaire. On porte d’ailleurs les ordonnées an-
dessus de 'axe ou au-dessous, suivant le sens
du courant, el leur hauleur est proportionnelle &
I'intensité du courant. Pour obtenir ces courants
continus, on fait usage de piles; ce sont les seuls
appareils & employer dans ce but en électrophy-
siologie, les machines & courant soi-disant con-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



COURANTS CONTINUS - 113

tinu pe le sont que plus ou moins approxima-
tivement. Le courant produit par les piles n’est -
méme pas d’ordinaire absolument constant,
il suffit pour s’en assurer d’intercaler un télé-
phone dans le circuit ; fréquemment on entend
un crépitement dénotant des variations qui, du
reste, ne sont génantes que: dans des cas trés par- .
ticuliers d’expériences délicates.

Une précautibn indispensable est d'isoler soi-
gneusement la pile en la placant sur un tabouret
a pieds de verre, ou mieux sur des giteaux de
paraffine; il se produit sans cela le long des va-
ses de pile des dérivations conduisant & des er-
reurs invraisemblables, Quant au choix ‘de la
pile, il est indifférent d’employer tel ou tel mo~
déle, ce n'est qu'une question de commodité,
une pile Leclanché ou Daniell montée avee soin
rend d’excellents services; 1l est bon seulement
d’avoir un commutateur permettant d’introduire
un & un les divers éléments. Il faut de plus
metire un rhéostat dans le circuit et y laisser
a poste fixe un galvanométre, qui donnera
tous les renseignements nécessaires sur la
valeur du courant. Ce fait a été contredit par
divers observateurs. M. Onimus proscrit les piles
Bunsen comme donnant des courants & forte ac-
tion chimique ce qui, & intensité égale, n’arrive-

8
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rait pas avec les piles Daniell; il suffit de se
rappeler les lois de Faraday pour voir combien
celte erreur est grande. M. d’Arsonval se haszant
sur les observations des médecins électriciens
parmi lesquels M. Tripier, un des fondateurs
de électrothérapie, dit qu’a intensité égale mar-
quée au galvanométre un courant est d’autant
plus douloureux que la force électromotrice de la
pile qui I'a produit est plus grande. Voici du
reste Dexpérience qu’il apporte & I'appui. On
plonge les mains dans deux vases pleins d’eau
mis en communication avec les deux pdles d’une
pile et on introduit successivement des éléments
jusqu’a ce que le courant soit de 10 milliampé-
res par exemple, on ‘éprouve la sensation du
passage du courant, nullement douloureuse, le
nombre de Leclanchés étant de 12 & 15 environ.
On'recommence en intercalant une forte résis-
tance de maniére & nécessiter 6o éléments pour ar-
river & la méme intensité de 10 milliampéres, et
le courant devientincomparablement plus doulou-
reux. Cette expérience serait trés probante et le fait
serait & notre avis absolument incompréhensible,
car I'explication donnée par M. d’Arsenval qui
trouve le fait trés simple, ne nous satisfait pas.
Nous avons répété I'expérience avec MM. Gariel
et Broca en poussant jusqu"a'i 120 éléments et
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nous avons conslalé qu’a un méme effet corres-
pondait toujours une méme inlensité.

L’expérience était faite de la maniére la plus

_concluante, la personne sur laquelle on opérait

ne voyait pas le galvanométre, ce n’est qu'au
moment ou elle disait éprouver la méme sensa-
tion dans les divers cas, qu’on allait vérifier Iin-
tensité du courant, ce procédé seul exclut toute
idée précongue a laquelle il est si difficile de se
soustraire en pareille maliére. La période varia<
ble de fermeture ou celle de rupture ne sont pas
les mémes & intensité égale, elles dépendent de
diverses conditions comme nous le verrons plus
loin. : A

Quant aux arguments tirés par M. Tripier de
sa grande expérience chimique, ils n’ont peut-
étre pas toute la valeur qu’on a voulu leur ac-.
corder, du fait méme des malades ; une obser-
vation de laboratoire bien faite sur une personne
habituée aux expériences, vaut mieux que mille
autres prises sur les premiers venus loujours
enclins 4 se plaindre de la douleur. '

Voyons maintenant ce qui se passe pendant
le passage du courant continu en écartant les pé-
riodes variables de fermeture et de rupture qui
rentrent dans I’étude des ondes uniques. A
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49. Raccourcissement galvanotoni‘qué. —
Prenons une grenouille immobilisée par des-
truction du cerveau et de la moelle et fixons-la’
au myographe, puis plagons deux électrodes aux
extrémités du gastrocnémien, lan¢ons un courant
continu que nous romprons au hout d’'un’ins-

Fig, 32

tant ; la forme la plus générale du lracé que nous
obtenons est représentée ci-contre ; on voit les
contractions dues & la fermeture et & la rhpture
du courant, entre les deux, un raccourcissement
permanent pendant la période constante. Clest
ce raccourcissement qui porte le nom deraccour-
cissement ou contraction galvanotonique. On
remarque aussi qu'aprés que toute action a cessé,
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le muscle ne revient que trés lentement & sa.
longueur primitive, il persiste pendant assez
longtemps ce que Yon peut appeler pour abréger
le langage un résidu de contraction.

" 8i P'on opérait sur une grenouille curarisée, le
résultat serait absolument lé méme.

Fig. 33

Mais, sur la premiére grenouille,découvrons le
nerf, isolons-le avec soin et appliquons-lui direc-
tement deux électrodes; nous aurons souvent
une courbe analogue & la précédente, parfois
cependant une des contractions initiale ou finale
manquera, enfin la contraction pendant le pas-
sage du courant sera beaucoup plus faible par
rapport” & celles dues aux ondes variables de
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rupture ou de fermeture. Ce résultat est repré-
senté sur la deuxiéme figure : immédiatement
on est amené & se demander si la contraction
permanente pendant le passage du courant n’est
pas un simple résidu de contraction. Pour véri-
fier ce fait, il faut chercher a faire passer le cou-
rant permanent en supprimant la contraction de
fermeture. On y arrive en ne langant pas brus-
quement le courant, mais en le faisant croftre peu
b peu, par exemple en intercalant dans le méme
circuit un rhéostat trés considérable, puis en in-
troduisant & l'aide d’un commutateur les divers
éléments dont on veut faire usage; finalement
en ramenant le rhéostat au zéro. On peut aussi
fermer la pile sur elle-méme et relier les électro-
des & deux points A et B du circuit, puis on
fait crottre peu & peu la résistance qui se trouve
entre A et B; plus elle augmente plusle courant
traversant les tissus est fort.

En employant un de ces deux procédés, voici
ce que l'on constate; si 'on agit directement
sur le muscle comme dans la premiére des expé-
riences précédentes ou si I'on opére sur une -
grenouille curarisée, le raccourcissement galva-
notonique augmente et diminue peu & peu avec
I'intensité du courant, Si au contraire on opére
avec le méme courant en_plagant les -électrodes
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directement sur le nerf comme dans le deuxiéme
cas, le raccourcissement ne se produit pas. Il est
done démontré que le courant continu agit di-
rectementsurle
muscle, mais ne
provoque pas de
contraction par
excitation - du
nerf, Ces effets sont d’ailleurs les mémes, que le
courant soit ascendant ou descendant, sauf une
légére prédominance en faveur du premier, Il
est bien évident qu’il ne faul pas dans ces expé-
riences employer des courants par trop énergi-
ques, sans cela on produirait des effets chimiques
ou thermiques qui fausseraient les résultats; on
est du reste dans de bonnes limites si 'on se con~-
forme & la régle suivante qui s’applique a tous les -
cas ot 'on prend des tracés musculaires: Tl ne faut
jamais dans une série de tracés avoir la contrac-
“{ion maxima ; en effet, si ’'on se trouve dans ces
conditions, il peut arriver que 'on prenne comme
excitations égales, deux excitations donunant la
méme contraction ; cependant il n’en sera rien,
la plus faible des deux donnant la contraction
maxima, la plus forle donnera forcément la
méme chose; aussi est-il bon, dans les études de
ce genre, de provoquer une contraction assez

Fig, 34-
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forte que I'on inscrira et au-dessous de laquelle
on se tiendra toujours notablement.

50. — Si l'on fait croftre réguliérement I'in-
tensité du cburant, on voit qu’au début la con-
traction croft proportionnellement & cette inten-
sité, puis moins rapidement jusqu’an maximum;
le début de la courbe qu’on en déduit semble in-
diquer que l’excitation est proportionnelle & I'in-
tensité du courant.

Enfinil y a un fait remarquable : En conser-
vant une intensité conslante et en produisant une
série d’excitations avec des poids {enseurs diffé-
rents le raccourcissement est toujours le méme
tant que l'on reste dans certaines limites, ainsi
en prenant pour un gastrocnémien de grenouille
successivement 5, 10 et 3o grammes, on aura
trois courbes représentées ci-contre. L’axe des
abcisses sera déplacé, mais le raccourcissement

sera le méme.
Fig, 3 A En terminant, di-
. sons que ce que I'on ap-
f pelle dans les livres « té-
f tanos d’ouverture ou de
iy Ritter », c’est un rac-’
courcissement consécu-
tif au .passage d’un courant trés intense & tra-
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vers un muscle, n’est trés certainement autre
chose qu’un résidu de contraction.

54, — Jusqu'ici il n’a été question que de
muscles striés ; les muscles lisses se contractent
aussi sous 'influence du passage du courant con-
linu ; des ondes uniques ou périodiques ne pro-
duisent pas cet effet, c’est ce qui a conduit Bou-
det de Paris & les employer dans le traitement
de Pocclusion intestinale ot il a obtenu de ma-
goifiques résultats.

52, Actions chimiques du courant. — Le
courant continu produit des actions chimiques
aux points d’application d’électrodes métalliques
et sur toul le parcours du courant.

Les actions chimiques qui se produisent aux
électrodes sont bien connues ; elles résultent de
la décomposition des sels métalliques en disso-
lution dans les liquides de lorganisme, par
exemple du chlorure de sodium. A 'électrode po-
sitive il y a dégagement d’acides, & I’électrode
négative de métaux qui, par action secondaire,
donnent des bases. Le phénomeéne est identique
a celui que 'on produit dans la décomposition
d’une solution saline dans un vase et il semble
au premier abord qu’il n’y ait aucune modification
en dehors du contact des électrodes. Les acides
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et les bases agissent sur les tissus et donnent des
eschares, molles au pdle négatif et dures au pole
positif. Sans doute d’autres corps que les sels
sont aussi électrolysés, mais il est difficile de dire
ce qui se passe; les travaux entrepris sur ce sujet
n’ont donné que peu de résultats. Ces fails re-
¢oivent de nombreuses applicalions en chirur-
gie, et en général l'explication des résultats ob-
tenus est assez simple ; cependant il y a un cas
des plus importants sur lequel planent des doutes
considérables et qui mériterait d’étre soumis &
Pexpérimentation la plus soignée ; je veux par-
ler de Ja cure des anévrysmes. Pendant long-
temps on a simplement admis qu’une aiguille
d’or étant piquée dans le sac et servant de péle
positif,le sang se coagulait autour d’elle par suite
du dégagement acide,mais il parait démontré que
cette explication ne suffit pas, et qu’il y a des
modifications dans la paroi méme du sac; si cela
est réellement, il faut en chercher la raison dans
les actions chimiques produites en dehors des
points d’application des électrodes. Il en est de
méme dans I’électrolyse des fibrémes utérins qui
depuis les travaux de M. Apostoli a pris une si
grande place dans le traitement de ce genre d’af-
fections. ‘

L’action dans le trajet interpolaire a été sou-
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tenue par divers auteurs, vivement attaquée par
d’autres. Bardet avait été amené & I'admettre au
cours d’un travail sur I'introduction des médica-
ments dans I'organisme par I'électricité, Boudet
de Paris, pour la mettre en évidence, avait fait
passer un courant dans des lissus & l'aide de
serre-fines servant d’électrodes,puis changeant ces
serre-fines avait constaté ’existence d’un courant
de polarisation cette expérience n’est pas démons-
trative,diverses objections peuvent Jui étre faites,
entre autres que les produits de décomposition
imprégnaient les tissus aux points de fixation des
électrodes..On peut cependant arriver & une dé-
monstration qui parait & P'abri de la critique.
Nous avons vu que les muscles se contractent
sous V'influence du passage du courant continu;
en étudiant cette contraction de plus prés on ar-
rive & en déduire qu’il se passe a I'intérieur du
muscle certaines modifications. En effet, pro-
duisons avec le méme poids tenseur et le méme
courant une série d’excitations de méme sens;
nous verrons ’amplitude de la contraclion aller
en diminuant peu & peu; au premier instant,
on pourrait attribuer ce fait & la fatigue, mais il
n’en est rien, car le repos n’améne aucune amé-
lioration et il suffit au contraire de renverser le
sens de I'excitation pour voir la contraction se
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produire avec autant d’énergie qu’au début ; on
peut répéter cette expérience plusieurs fois. 11
vient immédiatement & 1'idée d’attribuer ce phé-
nomeéne a une espéce de polarisation a Iintérieur .
du muscle, polarisation qu’il faut détruire par
un courant de sens contraire a celui qui I'a pro-
duite. Pour vérifier ce fait il faut faire des me-
sures de force électromotrice de polarisation ; la
meilleure méthode est celle due & M. Chaperon,
elle est indiquée dans la premiére partie. On
conslate, de cette fagon, en faisant passer le cou-
rant polarisant d’une patte de derriére & 'autre,
que le corps de la grenouille est le siége d’'une
force conlre-électromotrice d’environ E-l) de volts.
En plongeant les deux mains dans les eristalli-
soirs, on arrive & des chiffres du méme ordre de
grandeur. Ces expériences nous montrent que
nous avons simultanément, lors du passage d’un
courant & travers les muscles, diminution de
propriété contractile du muscle et production
d’une force contre-électromotrice ; il semble 1é-
gitime d’en conclure qu’il se produit des modifi-
cations chimiques dans l'intimité méme de ces
muscles. Ce fait n’a rien d’étonnant ni de con-
traire aux lois de l’électrolyse, on peut mettre
des actions analogues en évidence, en ne pre

nant pas des électrolytes homogeénes.
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Par exemple, versons au fond d’un tube en U
de la gélatine fortement salée, au-dessus de la
gélatine non salée, le tout coloré par de la teinture
de tournesol, et faisons passer un courant d’une
branche a l’autre, nous verrons bientot le tour-
nesol virer au bleu d’un coté, au rouge de I'au-
tre, & la séparalion des portions salées et non sa-
lées ; or, le corps humain, ou plulét le muscle,
est loin d’étre un électrolyte homogeéne ; ces phé-
noménes peuvent done fort bien s’y produire.

On peut pousser I’étude plus loin. Un muscle
électrolysé se dépolarise par renversement du
sens du courant, mais il ne le fait pas lorsqu’on
se contente de retirer la pile et de fermer le cir-
cuit extérieur sur lui-méme ; iln’y a donc pas une
simple mise en liberté de produits capables de
se recombiner comme dans une pile secondaire.

Si on prend une grenouille nullement mutilée
et qu’on fasse passer un courant de l'extrémité
d’une patte a la racine de la cuisse, on électro-
lyse les muscles ; remettons-la dans 'aquarium
et au bout d’une huitaine de jours préparons-la
pour prendre des tracés. On constatera que ce
repos n'a amené aucune amélioration, non seu-
lement le muscle a perdu une grande partie de
son excitabilité pour des courants de méme sens
que le courant polarisant, mais encore po‘ur‘des
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courants inverses ou des ondes périodiques ; la
lésion est beaucoup plus profonde qu’immé-
diatement aprés P'opération. La patte non sou-
mise au courant donne des contractions dix ou
vingt fois plus grandes que L'autre et cela pour
des courants qui, au premier abord, paraissent
faibles, de deux & quatre milliampéres pendant
deux minutes,suffisent largement,ce n’est certai«
nement pas la limite inférieure. On a objecté
que les lésions signalées devraient se produire
‘souvent en électrothérapie ol I'on emploie des
courants dix fois plus {orts et dans certains cas
bien plus considérables encore ; cela tient & ce
que la mesure importante pour évaluer I'action
d’un courant n’est pas Vintensité absolue de ce
courant, mais son intensité par unilé de surface
traversce, ce que 'on appelle la densité du cou-
rant. La section de Ja cuisse d’'un homme est
peut-ttre mille fois plus considérable que celle
d’une grenouille, pour produire des effets identi-
ques il faudrait donc employer dcs courants
mille fois plus forts sur ’lhomme. Cette remarque
prouve que les médecins électriciens ne donnent
souvent pas de renseignements suffisanis en
indiquant l'intensité du courant employé dans
une opération : il faudrait indiquer en méme
temps la dimension des élecirodes et, si c’Gtait
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‘possible, la surface de seclion des tissus traversés,
En terminant, indiquons que le microscope
permet de vérifier des faits déduits des expé-
viences indiquées plus haut. Si I'on soumet une
grenouille & deux ou trois séances d’électrolyse
et qu’on la sacrifie un mois aprés la premiére, on
trouve dans les préparations microscopiques les
muscles complétement altérés. Des expériences
récentes m’ont fait voir qu'une seule séance de
¢inq minutes avec un courant de un ou deux
milliampéres suffit; quelques jours aprés, l'al-
tération cst visible au microscope.

53. Effets d'entrainement. — Un autre
sujet d’études important au point de vue de l'ac-
tion des courants sur I'organisme, se trouve dans
les phénomenes d’entrainement par le courant.-

En premier lieu nous avons les transports de
liquide observés pour la premiére fois par Por-
ret. On peut les mettre en évidence en prenant
comme I’a fait Becquerel, deux tubes contenant
de Pargile délayée dans de I'eau et fermés a la
partie inférieure par un morceau de gaze ; on
plonge les deux tubes dans ’eau et on fait passer
le courant en mettant les électrodes dans les
deux tubes ; on voit 'eau se troubler au-dessous
du tube contenant le pdle positif, ce qui indique
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un transport de I'eau argileuse dans le sens du
courant. De méme, si 'on met un liquide dans
un tube en U et les électrodes dans les deux
branches, on voit le liquide monter du cdté né-
gatif par suite du transport. Pour faire cette ex-
Ppérience, il faut employer un liquide présentant
une certaine résistance; ainsi de I’acide sulfuri-
que étendu n'est pas sensiblement entrainé; ce-
pendant un liquide de conductibilité & peu prés
nulle comme ’huile n’est pas entrainé non plus.
En opérant comme dans les expériences précé-
dentes, le niveau tend & se rétablir par suite des
lois de I'hydrostatique ; si ’on empéche ce phé-
noméne.de se produire & I'aide d’un diaphragme
poreux, le transport du liquide devient beaucoup
plus visible. C'est sous cette forme qu'il a été
étudié par Wiedemann qui a conclu de ses expé-
riences que 'entrainement était indépendant dela
surface du diaphragme et de son épaisseur et que
la quantité de liquideain si déplacée était propor-
tionnelle & I'intensité du courant, en admettant
que la pression soit la méme des deux cotés.

54. — M. Jurgensen a constaté que si le li-
quide traversé par le courant tenait en suspen-
sion des particules trés fines, elles étaient en-
trainées en sens inverse de la propagation du
courant. D’aprés M. Quincke, le transport peut
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aussi se.produire dans le sens du courant, ce
phénoméne n’est pas suffisamment étudié.

55. — Dans une électrolyse, le sel soumis a la
décomposition subit un entrainement et ’on voit
la solution s’appauvrir au pole négatif, ce que
Yon constate facilement en opérant sur un sel
coloré, par’ exemple le sulfate de cuivre en se
servant d’électrodes ‘solubles du méme métal. .

56. — M. Chassy a constaté que si 'on prenait
une solulion de deux sels dont ’'un en quantilé
insuffisante pour étre décomposé, ce dernier était
entrainé dans le sens du courant proportionnel-

“lement & I'intensité.

57. — Des phénoménes du méme genre se
présentent lorsque le courant électrique traverse
des corps tels que la gélatine. L’observation se
fa't facilement en opérant sur des matieres colo-
ranles solubles dans I'eau, telles que ’éosine, le
bleu de méthyléne, la safranine, etc. On prend
un tube en U que I'on remplit d’une solution de
_ gélatine; quand cette derniére a fail prise on re-
tourne le tube de facon A faire plonger les bran-
ches dans deux vases contenant la solulion co-
lorante ; on fait passer le courant. - ,
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La diffusion seule ferait monter la maliére co-
lorante & la méme hauteur des deux cotés. Au
licu de cela, on trouve une inégalité trés consi-
dérable et cela pour des courants tellement fai-
bles, qu’au premier abord on se demande si on
ne s'est pas trompé. Tantdt la matiére colorante
monie plus rapidement dans la branche posi-
tive, tantdt dans la branche négative, suivant
le produit employé ; ainsi le bleu de méthyléne
est entrainé dans le sens du courant et I'éosine en
sens contraire sans que 'on puisse savoir pour-
quoi, jusqu’ici du moins. Pour donner une idée
de ces effets, voici une expérience. On prend
un tube en U du commerce de 15 centimétres
de haut environ, rempli de gélatine solidifiée el
plongeant dans une solution d’éosine; sousl'in-
{luence d’'un courant de -1-(7,%@ d’ampére environ
en moins d’'une semaine la branche négative
est entiérement colorée, tandis que dans la
branche positive 'éosine monte & peine & un
centimétre. En tenant compte de la section, les
courants employés sont du méme ordre que ceux
usités en électrothérapie; on peut juger en réflé-
chissantd la petitesse des éléments anatomiques,
quelle influence de pareils courants doivent avoir
sur les phénomenes d'échange qui se passent
dans I'intimité des tissus, Remarquons d’ailleurs
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que cest directement sur les éléments colorants
que le courant agit et qu’il ne peut étre question
ici d'une influence de la surface libre de la géla-
tine ou des poles de la pile, car on peut mettre
‘un certain nombre de tubes en série et dans cha-
cun d’eux on verra la méme action,ce qui exclut
linfluence des péles ; on peul aussi, au lieu
d’employer une simple solution colorée, y ajou-
ter de la gélatine dans la méme proportion que
dans le tube et ne faire passer le courant. que
lorsque tout est pris; on exclut ainsi I'influence
des surfaces de séparation de deux milieux.

En opérant de la fagon indiquée plus haut, il
faut attendre plusieurs jours le résultat d’une
expérience ; on peut avoir des effets observables
immédiatement, il suffit pour cela d’opérer sur
des masses extrémement petites. On met une pe- .
tite goutte de gélatine liquide sur une lame de
verre destinée aux préparations microscopiques,
on couvre avec une lamelle. Quand la gélatine
est prise, on 'fait passer le liquide coloré par
capillarilé et on observe la diffusion au micros-
cope; 'expérience est trés rapide et permet d’étu-
dier I'effet des courants, -

58. — 1l ya qlielques années on a fondé de
grandes espérances sur l'introduction de médi-
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caments dans l'organisme, & l'aide du courant
électri&ue. Cette méthode, abandonnée un cer-
tain temps, jouit actuellement d’une vogue nou-
velle, surtout en Amérique; si les faits annoncés
se vérilient, ils sont certainement dis & des phé-
nomenes d’entrainement.

59. De l'électrotonus. — Nous avons vu que
le courant continu ne provoque pas la contrac-
tion musculaire par l'intermédiaire du nerf;
mais, pendant son passage, le nerf est le siége de
phénoménes qui ont joué un grand rdle dans
certaines théories de I’excitation électrique.

- Il se produit :

1° des modificalions de 'excitabilité,
2° des manifestations électriques.

Ces effets sont désignés généralement sous le
nom d’état électrotonique ou électrotonus. ‘

60. — Supposons que nous fassions passer un
courant entre deux points A el B d’un nerf; P'ex-
périence démontre que I'excitabilité du nerf est
augmentée & I’électrode négative et diminuée &
I'électrode positive,s dans la région intrapolaire
et dans la région extrapolaire; il y a une ligne
peutre entre les deux poles, Certains auteurs ex-
priment ce fait en disant qu’au pole positif il y
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a < anelectrotonus » et au pole négatif « cate-
lectrolonus ».

Pour mettre le phénoméne en évidence, on
peut employer deux procédés : ou bien conser-
ver toujours la méme excitation et juger de I'aug-
mentation ou de la diminution d’excitabilité par
Vamplitude de la contraction provoquée, ‘ou
bien chercher dans chaque cas l'excitation mi-
nima nécessaire pour provoquer la contraction.
C’est cette derniére méthode qui donne les tésul-
tats les plus
nets. On com- Fig. 36
mence par pla-
cer les ‘électro-
des A et B par
lesquelles on
veut faire passer le courant et les électrodes C et D
servant & 'excitation; on diminue 'intensité de
Pexcitation jusqu’a ce que le muscle ne se con-
tracte plus; on fait passer le courant. Si A est
Péleclrode négative on voit, au moment d’'une
excitation, la contraction se produire ; si au con-
traire A est positif, on peut augmenter 'intensité
de l'excitation sans produire la contraction. Au
moment de la rupture du courant il se produit,
paraft-il, au pole positif, une augmentation de
Pexcitabilité qui met un certain temps & disparai-
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tre ; & I'électrode négative il y a une diminution
de I’excitabilité trés courte, suivie aussitot d’une
augmentation qui persiste. un certain temps.
Donc, aprés 'ouverture du courant, il resterait
aux deux pdles une augmentation plus ou moins
longue de l'excitabilité, D’aprés d’autres obser-
vateurs, les phénoménes d’électrotonus sont ins-
tantanés ; ils apparaissent et disparaissent avec
le courant,

Eulenbourg et Erb ont cherché & vérifier les
lois de variations, d’excitabilité dans l'état élec-
trotonique sur ’homme vivant; ils sont arrivés
d’abord & des résultats contraires : Eulenbourg
a'retrouvé les mémes lois que sur les animaux,
Erb conclut d’abord de ces expériences qu'il y
avait augmentation d’excitabilité & I'électrode

positive et diminution & P'électrode

Fig. 87 négative. Helmboltz fit remarquer
qu'en agissant sur le nerf & travers
la peau, il y avait une distribution
telle du courant qu’au lieu d’entrer
en un point du nerf voisin de I'élec~
trode positive et d’en sortir prés de
I'électrode négative, il y avait des
points intermédiaires d’entrée et do
sortie du courant et formation de ce
qu'Erb appelle des électrodes virtuelles, dés lors
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on ne sait plus exactement ce que P'on fait. En
excitant le nerf tout prés des électrodes, la ou.Ja
diffusion du courant n’est pas encore notable; Erh,
a constaté que la régle ordinaire se trouvait véri
fice,

Les péles n’ont pas seulement une action sur
Pexcitabilité, mais aussi sur la conductibilité
du nerf pour une excitation venant d’un autre
point ; il y aurait, suivant certains auteurs aux
.deux péles; suivant d’autres au péle positif seu
lement, une diminution de conductibilité pou-
vant aller jusqua une interruption compléte,
‘ce que ’on a appelé une section physiologique.
Pour une intensité de courant assez grande une,
excitation produite au-dessus d’un pdle positif
ne se transmet plus au muscle, '

Enfin pour certains auteurs la conductibilité
est augmentée au pole négatif. On voit par ces
contradictions combien la question est encore
obscure, '

61. — Examinons maintenantles phénoménes
électriques dont un nerf parcouru par un cou-
rant est.le siége. Prenons un nerfet appliquons-:
lui deux électrodes en A et B ; faisons passer le
courant de A vers B. On constatera dans la ré-
gion extrapolaire une élévation de potentiel du-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



136 COURANTS CONTINUS

coté positif, élévation s’étendant plus ou moins
loin suivant l'intensité du courant, comme I'in-
dique la fig. 38. Du coté négatif il y a une chute

Fig, 38

N

du potentiel ; il en résulte qu'en appliquant en
deux points deux électrodes exploratrices, on
constatera la présence d’un courant de méme
sens que le courant polarisant, se superposant
au courant de repos. Ces courants ainsi obtenus
-sont nolablement plus intenses que les courants
de repos et il n’y a cet égard aucune confusion
possible. Quelle est leur provenance ? Ilermann
les attribue & une polarisation entre le cylindre-
axe et la myeline, car sur les nerfs ol cette der-
niére vient & manquer on n’arriverait pas & les
produire. Pour le démontrer,Hermann a fait 'ex-
périence suivante,déja imaginée en principe par
Matteucei. Un tube muni de quatre ouvertu-
res A, B, G, D, est traversé par un fil métallique
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et rempli de liquide. Une pile P sert & faire
passer un courant entre A et B, un galvanomeé-

Fig. 89

P G

gl

A IIB‘ ClI

£ .1

tre est mis en relation avec C et D. On constate
un courant au galvanométre lorsqu’il y a pola-
risation entre le fil et le liquide, par exemple
lorsqu’on prend un fil de platine et de I'eau
acidulée ; au contraire, le courant disparait avec
la polarisation, par exemple avec un fil de zipc
plongeant dans une solution de sulfate de zinc.
Cependant on peut objecter ce fait que les cou-
rants électrotoniques apparaissent et disparais-
sent en méme temps que le courant qui-se pro-
duit; pour mettre ce fait en évidence, on prend
un nerf (1) complétement séparé et on applique
en deux de ses points, deux points d’un autre
nerf (2) attenant encore & la patte; Sil’on vient &
faire passer des courants instantanés entre deux
points A et B, & chaque onde électrique corres-
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pond une secousse musculaire; Ie nerf(2)a done
été excité, Cet effet me peut étre attribué qu’s

Fig. 40

I’état électrotonique ou & Uoscillation négative ;
or il faut écarter cetle derniére cause, car toute
autre excitation que l’excitation électrique. ne
produit pas la contraction. Cette expérience se
nomme secousse paradoxale; elle démontre que
I’état électrotonique apparait et disparatt assez
brusquement pour agir comme une onde de
rupture ou de fermeture d’un courant. L’élec-
trométre de Lippmann, par la rapidité de sesin-
dications, a permis de vérifier le fait que nous
venons .de signaler, et de I'étudier dans le cas
d’ondes instantanées, comme on l'a fait pour
Poscillation négative. Signalons enfin ce fait
trés important qu’une ligature ou I'écrasement
du nerf supprime aussitdt toute manifestation
électrique au-dela.

62. Résistance des ﬁssus. — Dans les cas
ol Von agit par la méthode bipolaire sur un
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seul organe isolé, tel qu’un nerf, les appareils
placés dans le circuit renseignent complétement
sur le flux électrique utilisé; mais il n’en est
plus de méme si le nerf se trouve noyé au mi-
lieu des tissus, surtout si 'on emploie la mé-
thode unipolaire. Les tissus animaux n’ont pas
tous la méme résistance et en envoyant un cou-
rant 4 travers un membre composé d’os de
muscles et de nerfs, il sera en général bien dif-
ficile, pour ne pas dire impossible, de déterminer
la facon dont se réparlira le courant. Supposons
pour un instant que chacun des conducteurs,
os, muscle, nerf formant un membre, soit un
_ cylindre allant d’un bout & l'autre, il est facile
de démontrer qu’en appliquant une électrode a
chaque extrémité, le courant se répartira de fa-
con que sa densité soit en raison inverse de la
résistance spécifique de chaque tissu ; par consé-
quent les nerfs moins hons conducteurs que les
muscles seront plus difficilement atteints par le
courant, les os encore davantage, Ce qui com-
plique surtout 1’tude de ce point important,
c’est la distribution irréguliere de ces divers
tissus; il est absolument impossible en appli-
quant deux électrodes en deux poinis du corps
de déterminer avec quelque approximation la:
vépartition du flux électrique; aussi en est-on ré-
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duit, lorsqu’on ne veut faire aucune lésion, a des
hypothéses. ‘

Les tissus animaux semblent d’autant plus
conducteurs qu'ils contiennent plus de liquide.
En premiére ligne nous trouvons les muscles,puis
les necfs qui ne ‘s'en éloignent pas beaucoup ;
les os ont une résistance environ vingt fois plus
grande que les muscles, d’aprés Eckard. D’aprés
Hermann la direction de propagation du cou-
rant aurait une grande influence ; ainsi la résis-
tance transverse du nerf serait cinq fois plus
grande que la résistance longitudinale ; pour des
tissus musculaires la proportion serait de un a
neuf, ‘

Un élément trés important est U'état de la
peau. La peau a une résistance extrémement
considérable, c’est elle qui joue le plus grand
role dans les applications sur ’homme; aussi
peut-il arriver qu’a des distances plus grandes
des électrodes correspondent des inteusités plus
grandes ; par exemple Erb signale ce fait qu’en
mettant une électrode & la nuque et une autre
au ereux poplité, on a une intensité de courant
plus grande qu’en les placant toutes deux sur
les reins. Cet effet de la peau est en partie dd
a la matiére sébacée dont elle est toujours plus
ou moins enduite ; en effet,si 'on prend & la
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main les réophores aboutissant & une pile dans
le circuit de laquelle se trouve un galvanométre,
on constatera une certaine déviation ; si ensuite
on se savonne bien les mains & I'eau chaude et
qu'on les mouille avec de I'eau salée, on constate
une, augmentation d’intensité trés considérable.
La variation de résistance se produit d’ailleurs
par le fait méme du passage du courant, en
grande partie sans doute par suite des alcalis et
des acides qui modifient la peau au point de
contact des élecirodes ; en laissant passer le cou-
rant pendant un certain temps sans toucher ala
pile, on voit I'intensité du courant aller en aug-
mentant. La résistance des tissus traversée par
un courant, semble aussi aller en diminuant
quand l'intensité du courant augmente. Une ex-
périence simple consiste & mettre les poles d’une
pile en communication avec deux électrodes pla-
¢és sur la peau et & faire croitre peu & peu Vin-
tensité du courant en augmentant le nombre
des éléments de la pile. Si ensuite on déduit
par le calcul la vésistance des tissus de la force
électromotrice de la pile et de I'intensité du cou-
rant observée au galvanomeétre, on constate que
cette résistance prend des valeurs d’autant plus
Jaibles que Dintensité est plus grande. Si, re-
venant en arriére, on diminue peu & peu le nom-
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bre des éléments, on voit que la diminulion de
résistance persiste un certain temps. Comme
nous l'avons dit, ces variations sonl dues en par~
tie aux produits mis en liberté, mais d’autres élé-
ments compliquent le phénoméne. Si, en eflet,
on cherche & faire des mesures de résistance par
la méthode de Kohlrausch,iln’y a plus d’électro-
lyse, puisque le courant est alternatif ; cependant
il ya des variations de résistance continuelles.
Le silence étant oblenu, on arréte la hobine d’in-
duction sans rien modifier & I'équilibre du pont,
si au bout d’'un moment on la fait marcher de
nouveau, le téléphone n’est plus au silence, par
suite du repos la résislance des tissus a varié.
D’aprés le Dt Gaertner de Vienne, les variations
de résistance pourraient &tre instantanées et ne pas
dépendre par conséquent d'électrolyses ou de di-
latations des valsseaux ; selon lui, en cffet, la
résislance du corpshumain ne serait pas la méme
pour le courant induit direct et le courant induit
inverse d’une bobine; elle serait toujours moindre
pour ce dernier. Pour le démontrer, M. Gaertner
met un galvanometre dans le circuit de la bobine
et du corps humain et constate que Vaiguille
dévie, indiquant une prédominance du courant
induit de rupture, ce qui n’a pas licu si on sup-
prime le corps humain. L’hypothése du D* Gaerl-
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ner permettait de se rendre comple du phéno-
mone ; cependant je crois qu’il y a des réserves
A faire au sujet de celle explication. Le phéno-
méne a été éludié par le Dr Dubois de Berneet le
Dr Stauffer ; ils Pont atiribué & des contacts 1m-
parfaits qui ne seraient franchis que par Je cous
rant induit de rupture. )
Quoi qu'il en soil, ily a 1a une série de faits
imporlants, tant en physiologic qu’en électro-
thérapie et que U'expérience pourra élucider-
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LES ONDES UNIQUES

68. Temps perdu de Helmholtz. — Dans
I’étude du courant continu nous n’envisagions
que la période ot le régime est établi el ne nous
occupions pas du tout du début et de la fin de
I'excitation. Avant d'entreprendre 1’étude des
ondes uniques il faut faire celle de la période la-
tente d’excitation, appelée aussi « temps perdu de
Helmholtz », car nous avons vu que la contraction
ne suit pas immédiatement la cause qui la pro-
voque. La durée de ce lemps perdu a mené cer-
lains observaleurs & des conclusions trés impor-
tantes, aussi devons-nous voir les divers i)rocédés
employés pour le mesurer,
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Sil’on se contente d’inscrire sur un cylindre
tournant le moment de lexcitation et la con-
traction musculaire, on s’expose & de grandes
erreurs; car, ou bien le cylindre tourne lente-
ment et alors 'erreur relative est grande, ou bien
il tourne vite et la courbe de contraction venant

tangente 4 I'axe des abcisses on ne peut déter-
miner ou elle commence.

64. Procédé employé par Helmholtz
pour éluder cette difficulté., — Le muscle
fixé & sa partie supérieure est relié & un levier

tournant autour du
point O et reposant
par deux pointes sur
deux contacts; le
muscle est excité par
le courant induit

d'une  bobine de.

Ruhmkorff, et le cou-
rant inducteur passe
par les deux contacts
et un galvanométre
‘balistique. Si le mus-
cle se raccourcit, le
contact est rompu par

Fig, 41

suite du soulévement du levier. Si donc on

10
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lance le courant en fermant le commutateur C,
le courant inducteur ne passera que pendant le
temps de I'excitation Jatente et le galvanométre
G aura une élongation dépendant du temps
pendant lequel le passage a eu lieu, temps que
Von peut par suite en déduire. Pour éviter que
le levier en retombant aprés I'excitation, ne re-
ferme le circuit, un des contacts est une pointe
de cuivre trempant par son extrémité dans le
mercure qui la mouille; en la relevant peu &
peu, le mercure est soulevé par capillarité et le
contact est fait quoique la pointe soit au-dessus
du niveau du mercure; si le contact se rompt il
ne se refait pas, Ce procédé serait excellent si le
courant prenait instantanément toute sa valeur,
mais il y a une période variable de début par
suite de la self-induction du circuit, qui fait que
les temps ne sont pas proportionnels aux élon-
gations du galvanométre, ce qui rend la mé-
thode d’une application difficile,

65. Autre procédé. — Le membrs étant fixé
i sa partie supérieure, on suspend 4 sa partiein-
férieure une aiguille en platine venant toucher
la surface d’une masse de mercure ; le muscle
peut ainsi étre excité & I'aide de la bobine d’in-
duction B par la fermeture ou Pouverture de C.
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A ce moment le muscle se contractant rompt le
contact au mereure, ce qui est indiqué par le si-

Fig. 42

| TC

gnal 8, la fermeture de G est indiquée par le si-
gnal §'. Un diapason D inscrit le temps; les
deux signaux de Deprez S et §' peuvent d’ailleurs
étre réglés de facon & fonctionner rigoureuse-
ment en méme temps; il suffit, pour vérifier
leur accord ou tenir compte de la différence,
d'intercaler dans le circuit induit de la bobine
le signal S au lieu du muscle et de faire des fer-
metures et ruptures en G pendaﬂt la rotation
du cylindre, .
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On a trouvé par ces procédés des retards &

’excitation variant de 5Lo de seconde & 1—‘% .

686. Ces retards ne concernent que l’épparition
des phénomenes extérieurs du raccourcissement
du muscle, car d’Arsonval a fait voir que le mus-
cle pouvait répondre & un nombre extrémement
considérable d’excitations & la seconde, incompa-
tible avec un temps perdu aussi grand.

Voici en quoi consiste I'expérience :

Un muscle fixé solidement & une extrémité est

Fig, 43

i

altaché par l'autre bout au centre d’'une mem-
brane. On excite lenerfau moyen d’un téléphone :
si ’on vient & parler devant cetappareil on entend
la parole reproduile par la membrane vibrante
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en appliquant Poreille au cornet acoustique C.
Comme le nombre moyen de vibrations de la pa-
role est d’environ 5000 par seconde, il est démon-
tré que le muscle répond & un pareil nombre
d’excitations sans qu’il en paraisse rien & I'exté-
rieur. M. le Professeur Gariel m’a fait observer
que le nombre 5000 est exagéré et qu’il faut le
réduire au moins au % de cette valeur.

Si dans les procédés employés plus haut pour
mesurer le temps perdu nous excitons le muscle
par l'intermédiaire du nerf, nous pouvons me-
surer la vitesse de transmission d’une excitation
dans le nerf en excitant deux points différents.
La différence de temps perdu donnera le temps
mis par Pexcitation pour se propager d’un de
ces points & I'autre.

67. Diverses ondes étudiées. — L’étude
des ondes uniques est encore entourée de beau-
coup d’obscurité ; il estimpossible de donner des
résultats s’appliquant & tous les cas; pour la fa-
cilité de I'exposition il faut encore faire une di-
vision :

1° L’organe soumis & ’expérience ne se trouve
pas dans les mémes conditions avant et aprés
Pexcitation ; nous avons affaire aux ondes de
fermeture ou de rupture des courants; '
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2° L'organe est dans les mémes conditions
avant et aprés I'excitation ; ¢’est ce qui se pro-
duit pour les ondes induites de rupture ou de
fermeture, et les décharges de condensateur.

68. Ondes de fermeture et de rupturedes
courants. — L’excitation produite par la fer-
meture et la rupture des courants est certaine-
ment le phénoméne le plus étudié par les divers
expérimentateurs qui ont abordé I'électricité bio-
logique ; c’est une onde pareille qui a attiré Iat~
tention de Galvani ; depuis lui, que de travaux!
et cependant nous allons voir combien la ques-
tion est encore obscure. De nos jours, elle a pris
une importance nouvelle en électrodiagnostique
par suite des travaux de Erb qui a montré que
la contraction musculaire provoquée par les on-
des de fermeture etde rupture des courants subit
des modifications profondes dans certains cas
pathologiques. Voici, du reste, la définition don-
née-par Erb de ce qu'il appelle la réaction de
dégénérescence et qu’il désigne par DR :

« La dégénérescence se caractérise en fait
par la diminution etla perte de ’excitabilité fara-
dique et galvanique des nerfs et de I'excitabilité
faradique des muscles, tandis que l'excitabilité
galvanique de ces derniers resle stationnaire et
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qu’elle est augmentée parfois notablement et
varie toujours qualitativement d’une facon dé-
terminée ».

69. — Pour faire cette exploration Erb emploie
la méthode unipolaire, et voici la maniére dont
il note les résultats de I'excitation galvanique.

La formule contient trois termes ; le premier
donne le nom de l'électrode différente, c’est-a-
dire de la petite électrode avec laquelle on ex-
cite un muscle ou un nerf déterminé.

An, pole positif ou dnode
Ka, pole négatif ou Kathode.

Le second terme dit si c’est une fermeture de
courant, une ouverture ou un passage constant.

F,00uD

Le troisiéme terme donne le résultat, secousse
musculaire ou télanos. Des accenls ou des ré-
pétitions de lettres indiquent la grandeur de cet
effet. '

S, 9,8 Té 8,SS,S88S ().

(1) Dans les ouvrages allemands, F est remplacé par S
el, S par Z, initiales des mots allemands correspon-
dants.’ o
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Aipsi, par exemple, pour deux inlensités de
courant différentes on aura

Kal'S
el

KaFS" AnFS  AnOS

ce qui veut dire que pour la premicre intensité
on n’a qu'une secousse & la fermeture, la Kathode
¢tant appliquée sur Porgane. Pour la seconde in-
tensité, la sccousse est plus forle et on en a deux
aulres a la fermelure et & 'ouverture de ’Anode.

KaFS > AnFS

Cette formule signifie que la fermeture du cou-
rant produit une secousse plus forte quand I'é-
lectrode différenle est négative que lorsqu’elle
est positive.

Il ne manque qu’une indication, c’est celle de
Yinlensilé du courant employé, Erb ne donne
que le nombre d’éléments dont il se sert, ou écrit
4 coté de la formule l'angle de dévialion pro-
duite & son galvanometre, ce qui ne renseigne
nullement le lecteur, et est fort ¢lonnant de la
part d’'un homme qui proclame hautement qu’il
n’y a que les Allemands qui aient fait quelque
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chose pour I'électricité biologique; il vaudrait
mieux donner U'intensité en unités adoptées de-
puis 1881 au congrés de Paris.

Quant aux ondes induites et aux décharges de
condensateurs,Erbadmet comme évident qu’elles
ont le méme effet que des ondes de fermeture de
courant ; la comparaison n’a pas encore été assez
bien faite pour que l’on puisse se prononcer.

70. — Lorsque l'on agit directement sur le
muscle, avec des ondes de fermeture ou des ondes
de rupture les résultats se présentent sous une
forme trés simple, que L'on ait recours & P'excita-
tiou bipolaire ou unipolaire. Dans tous les cas,
on a une secousse de fermeture plus grande que
celle d’ouverture et naturellement cette derniére
vient & manquer la premiére si I'on diminue
peu & peu lintensité du courant.

Si 'on agit par 'intermédiaire du nerf moteur,
il n’en est plus de méme; les lois de V'excitation
sont encore trop peu connues pour que l'on
puisse comparer les expériences de la méthode
bipolaire avec celles de la méthode unipolaire.
Bien plus, les expérimentateurs qui ont employé
'une d’elles ne sont pas toujours d’accord;cela
tient & ce que par suite du défaut d’indications
Précises ils n’étaient pas dans les mémes condi-
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tions ; nous avons vu que le nerf n’était pas éga-
" lement excitable en tous ses points, et que, sui-
vant lapériodede son dépérissement, I'excitabilité
était augmentée ou diminuée : que de causes
Lerreur |

74. — Prenons d’abord la méthode bipolaire.
Les faits qui se présentent avec le plus de régu-~
larité dans les diverses observations correspon-
dent & ce que l'on a appelé la loi des secousses
de Plluger.

Voici quelles sont les trois périodes établies par
cel expérimentateur lorsque le courant va en
croissant ¢

Courant descendant Courant ascendant
Périodes Tt el | et

Fermeture | Ouverture | Fermeturs | Ouverture

1 S n S Vi
1I S S S S
1II S n " S

Nous ne pouvons malheureusement pas don-
ner, dans ce tableau, une valeur numérique pour
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les intensités de courant.qui n’ont jamais été
mesurées en unités comparables.

Le courant ascendant, provoque la contraction
& la fermeture avant le courant descendant. Hei-
denhain, qui a étudié des couranls trés faibles,
a résumé ses résultats dans le tableau suivant,
ott 'intensité la plus forte semble correspondre
au courant II de Pfliiger,

Courant deseendant Courant ascendant
Periodes | e s, | o —

Fermeture | Ounverture | Fermeture Ouverture

I " " S o
1l Vi S S "
I S S S "
1v S S S S

II est important dans ces expériences de faire
toujours des opérations alternatives pour ne pas
accumuler les effets de polarisation, il faut aussi
opérer sur un nerf frais, car si le nerf dépérit on
sait que son excitabilité commence par croitre,
puis va en diminuant ; aux diverses périodes on
aura avec le méme courant des effets différents.
Par exemple, avec un courant convenablement
choisi, on pourra observer successivement : A
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1° Pendant la période d’excitabilité croissante

‘

du nerf:

Courant descendant Courant ascendant
Expé- .
riences P i, S SRS N P i S N
Fermeture | Ouverture | Fermeture | Ouverture
a " " S "
b S n S "
¢ S ] S S

2° Pendant la période décroissante (Nobili) :

Courant descendant Courant ascendant
F‘xpé- e Nt | e ——— e,
riences
Fermeture | Ouverture | Fermeture | Ouverture
¢ 8 S S S
d S8 S n - 88
e S8 " v K]
f ] " " n
g " " " ”

v

72. — M. Chauveau a étudié d’une fagcon trés
compléte les résultats de I'excitation unipolaire
et donné ses résultats au moyen de courbes, ce
qui est bien préférable aux tableaux.

Pour les courants de fermeture, l'excitation
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positive croit toujours avec l'intensité du cou-
rant, quelquefois,d’une maniére presque linéaire.
L’excitation négative crott d’abord, puis reste
stationnaire, parfois méme elle décroft. Dans tous
les cas, il y a un point neutre pour lequel 'exci-
tation positive et 'excitation négative se valent..

Pour les courants de rupture, on trouve des
courbes inverses des précédentes ; la contraction
de rupture apparait d’abord avec le pdle positif.
M. Chauveau a du reste observé que I'apparition
de cette contraction de rupture positive est en cor-
rélation intime avec la position du point neutre,
elle apparait presqu’en méme temps ; ces résul-
tats s’appliquent & 'homme et aux animaux. La
sensibilité est affectée d’une maniére inverse,
I'action est représentée par les mémes courbes
que pour I'excitabilitéa la contraction, en prenant
lacourbe positive pour P'électrode négative et in-
versement. .

Erb, qui a étudié les effets de 'excitabilité uni-
polaire sur I’'homme, a donné des résultats beau-
coup moins complels dans sa notation ; il ad-
met trois degrés d’excitabilité quand le courant
va en croissant.

1. KaFS
2, KaFS’ et AnFS - AnOS
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. Fig, 44
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Ces deux derniers apparaissent dans un ordre
différent suivant les nerfs sur lesquels on opére;
Erb I'attribue & une disposition anatomique.

3, KaFTé AnFS AnOS  KaOS faible

En cherchant & comparer entre eux les effets
obtenus avec un méme courant, ilarrivea repré-
senter la grandeur des secousses par les chiffres
approximatifs suivants ;

KaFS =4 AoFS =2 An0S =2 KaOS=1

On voit qu’il n’est pas question ici de point
d’inversion, Enfin, en agissant directement sur
le muscle, on aurait des KaFS et AnFS équivas
lents et trés rarement KaOS et An0S. - . °
* Erb recommande pour observerles contractions’
4 'ouverture des courants de laisser ¢ circuit

formé un certain temps, les contractiohs sont
" alors plus forles ; cela est possible, mais elles ne
sont plus normales par suite des modifications
produites daus les tissus par le courant continu.
Au point de vue physiologique, il faut cherphexf
3 éviter ces actions autant que possible.

‘En produisant une rupture aussitét aprés la
fermeture, on n’a souvent qu’une excitation - et
par suite une contraction unique ; il faut cepen-
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dant que la durée du passage du courant ne de-
vieune pas par trop faible. Ainsi que Helmholtz
et Keenig 'ont démontré, lorsque la durée de
I'excitation devient inférieure 0,0015 deseconde
le muscle ne répond plus. D’aprés Fick, en aug-
mentant graduellement cette durée du passage,
il y aurait une certaine période dans le courant
ascendant pour laquelle ’excitation serait nulle
alors que, & intensité égale du courant, elle se
produirait pour desdurées de passage plus lon-
gues ou plus courtes. On retomberait dans ce que
I'on appelle la lacune dont nous parlerons plus
loin.

On voit combien ces faits sont difficiles & coor-
donner et combien on est loin encore d’avoir
une loi gépéréle permettant de connaitre les
conditions dans lesquelles la contraction mus-
culaire est provoquée; voici un certain nombre
de faits sur lesquels on s’est basé pour’ établir
diverses théories mises en avant,

Pour le muscle comme pour le nerf, I'excita-
tion de fermeture natt au pdle négalif, l'excita-
tion de rupture au pole positif. Sur le muscle
le fait se met en évidence en prenant.des tracés
de 'onde musculaire en deux points d’un muscle
A fibres paralléles, tantét une secousse, tantot
l'autre se trouve étre la premiére suivant la loi

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



ONDES DE FERMETURE ET DE RUPTURE 161

indiquée. Poiur le nerf, expérience est un peu
plus délicate ; Von Bezold a constaté que le temps
de I'excitation latente n’était pas le méme & Ia
rupture et & la fermeture dans la méthode
bipolaire ; la différence entre les deux temps per-
‘dus correspondait précisément au temps -néces-
saire pour la transmission nerveuse d'une élec-
trode & l'autre. Plliiger a exprimé le méme fait
en disant que les causes d’excitation sont l’appa- ‘
rition du catelectrotonus et la disparition de
I'anelectrotonus; c’est peut-8tre s’avancer beau-
coup, les deux phénoménes peuvent se produire
en méme temps sans que L'un soit la cause de
'auntre. .

Nous avons déja vu qu’on attribuait une mo-
dification de la conductibilité nerveuse aux points
d’application des électrodes, que par exemple,-
au pole positif il pouvait y avoir jusqu'a une
interruption compléte, ce que 'on a appelé une
section physiologique. o ,

Enfin remarquons que lorsqu’on opére sur
des nerfs coupés, Virritabilité est plus grande
prés de la section que prés du muscle.

En se servant de ces divers faits on a pu écha-
fauder des théories qui ont du reste toutes 6t6 vi-
vement attaquées par les physiologistes qui ne
les avaient pas imaginées; aucune d’elles n’est

11
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excmple d’hypothéses plus ou moins probléma-
tiques. '

73. Ondes induites et décharges de con-
densateurs. — Passons maintenant au cas ou
lorgane se trouve dans le méme élat avant ct
aprés l'excitation, par exemple ot l'on a em-
ployé des ondes induites de rupture ou de ferme-
ture ou des décharges de condensaleurs.

Les résultats que 'on obticnt avec les ondes
induiles ou les décharges de condensateurs sont
trés analogucs A ceux de londe de fermeture
des couranls. Ainsi dans la méthode unipo-
laire, la contraction apparait plus tot avecle pole
négatif qu'avee le pble positif, mais 'inversion
se produit plus rarement; on arrive & un maxi-
mum qu'on ne peut dépasser; & partir de ce mo-
ment 'accroissement d’excitation produit seule-
ment un reldchement plus lent du muscle, la
courbe revient plus lentement d 1'axe des abeis-
ses. Un des caracteres les plus remarguables est
la dillérence d’action suivant que l’on agit sur
des grenouilles intactes ou des grenouilles muti-
lées, par section de la moelle ou du nerf excité.
Dans le premier cas, les tracés sont trés peu régu-
liers, ils sont d’une régularité parfaite au con-
traire dans le second. Considérons maintenant
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Vexcitation bipolaire, I'excitation ascendante pro-
duit son effet la premiére, et lorsque la contrac-
tion alieu pourles deux sens, 'onde descendante
garde un caractére d’infériorité, & la condition
d’opérer sur des nerfs frais, car le dépérissement
a pour effet de causer souvent un renversement
de sens du phénoméne. '

Prenons d’abord les excltatlons descendantes ;
en les faisant croitre réguliérement on constate
une augmentation de secousses jusqu’a un maxi-
mum 4 partir duquel elles ne croissent plus que
comme durée, la courbe est plus longue. Fick
dit avoir observé qu'en continuant & faire crof-
tre les excitations, il arrive un moment ol 'on
obtient un nouvel accroissement et un nouveau
maximum ; il a donné & ces contractions le nom _
de secousses supra-maximales. Bien des expéri-
mentateurs ont cherché & les reproduire sans
pouvoir y arriver, de sorte qu'il y a lieu de se
demander s’il ne s’agit pas simplement d'un
défaut de D'appareil de Fick.

Pour le courant ascendant on observe une
particularité remarquable, c’est le'phénbméné
de-la lacune; quand on prend des excitations
croissantes, par exemple des décharges de con-
densateur, il y en & un certain nombre qui n’ont
Ppas d’eﬁet, alors que toutes celles plus fortes ou
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plus faibles provoquent la contraction. La la-
cune est d’autant plus grande que la quantité
d’électricité en jeu l'est, il peut méme y avoir
disparition compléte de la contraction au dela
d’un certain point. Le méme phénomeéne s’ob-
serve avec toules les ondes dites instantanées,
par exemple avec les ondes de fermeture des
courants., M. Charbonnel-Salle & observé que
dans le méme intervalle le courant descendant a
une activité plus grande. On n’a donné aucune
explication satisfaisante de ce phénomene, celles
mises en avant sont basées sur les faits déja cités
a propos des effets des ondes de rupture et de
fermeture des courants ; activitéspéciale des deux
pOles, action sur la conductibilité nerveuse.

Outre les résultats que nous venons d’exposer,
il se pose dans I’étude des ondes uniques deux
problémes de la plus haute importance.

1° Pouvoir spécifier 'onde dont on se sert de
facon & ce que tout observateur puisse la repro-
duire. ' '

2° Etudier comment la contraction musculaire
est liée & la-forme de 'onde excitatrice.

74. Premier probléme. — On a proposé di-
verses solutions de cette question, cependant
elle est trés loin d’étre résolue d’une fagon par-
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faite. Il faut avant tout éliminer les phénomenes
d’induction, quelque précises que soient les in-
dications que I’on puisse donner, il est difficile
d’aprés une description de faire une bobine d'in-
duction identique & une bobine donnée. La solu-
tion la plus satisfaisante repose sur 'emploi des
condensateurs chargésa un potentiel déterminé ;
on peut uliliser I'onde de décharge, I'onde de
charge ou les deux. Voict le disposiiif expéri-
mental donné par M. Charbonnel-Salle.

. P .
S
| X
RL_ _ w '
M ‘__CHJ——— _Tp
€DH
DH

-

Une pile P fermée sur un fil .conduxcteur RR!
donne le long de ce fil une distribution de po-
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tenliel linéaire. Un point de ce [il peut étre
mis en communication avee le condensateur M
a l'aide de la clef de Sabine Dj; et, suivant que
P'on placera l'organe en expérience en CH, DI
ou CDII, il sera traversé par la charge seule du
condensateur, la décharge seule ou les deux; en
général c’est cetle derniére disposition qu'il faut
adopter pour éviter I'accumulation des effels
chimiques, On fait varier la quantité d’électricité
cn jeu soit en modifiant la capacité du conden-
sateur soit en déplacant le contact du fil de
charge sur RR’, En reliant Pextrémilé R4 Ja terre
au liecu d’y mettre un des poles de la pile comme
I’a fait M. Charbonnel-Salle, on peut utiliser des
charges positives ou négatives du condensatcur en
tournant le commulateur C, ce qui peutétre utile
pour certaines vérifications. Cet appareil semble
absolument déterminé lorsqu’on donne la cons-
titution de thacune de ses parties ; malheureuse-
ment i1l n’en est rien, la résislance des tissus
influe sur la forme de 1'onde de charge ou de
décharge ; ainsi, pour n’en ciler qu’une particu-
larité au commencement de la charge ou de la
décharge, l'intensilé du courant passe brusque-
ment de zéro & une valeur i qui est en raison in-
verse de la résistance du fil. Si donc on désire
employer cette méthode, il faut ajouter aux tis-
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sus en expérience une certaine résistance assez
grande, on s'arrangera de facon & ce que la ré-
sistance du circuit soit par exemple toujours de
100,000 ohms, de cette fagon les petites varia-
tions dues aux tissus n’auront pas d’influence
notable. Il faudra avoir grand soin de prendre
des résistances sans self -induction ni capacité

appréciable.

%75. — Une autre méthode a été proposée par
M. d’Arsonval dans le but d’éviter les polarisa~
tions qui se produisent dans les tissus sous l'in-
fluence de décharges de méme sens répéiées. Au
lien de décharger directement le condensateur
dans l'organe en expérience, cette décharge
s'opere & travers le circuit primaire d’une bo-
bine d’induction sans fer doux ; elle ‘donne liew
dans le circuit secondaire a une onde directe et
une onde inverse, et c’est & leur aide que I'exci-
tation se fait. D’aprés des tracés comparatifs, on
peut voir que de cette fagon on obtient pendant
un temps bien plus long des contractions identi-
ques pour une excitation donnée. Cette méthode
peut rendre de réels services dans certains cas
particuliers, mais chaque fois que I'on ne dési-
rera pas opérer sur le méme muscle ou le méme
uerf pendant un temps fort long, la méthode pré-.
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cédente est préférable, car la .méthode d’Arson-
val offre les mémes inconvénients qu’elle. De
plus, I'utilisation d’une bobine d’induction avec
ou sans fer doux, rend les expériences encore
plus difficilement comparables, on peut méme
dire que cela devient pratiquement impossible.
Enfin on ne peut séparer les excitations ascen-
dantes et les excitations descendantes, ce qui
dans beaucoup de cas est capital; on a chaque
fois les deux excitations provoquant une seule
secolisse. Dans la méthode du condensateur sim-
ple, on évite presque complétement Peffet des ac-
tions chimiques en alternant toujours le sens
des excitations, par exemple en utilisant la
charge.et la décharge du conducteur; cependant
si on voulait étudier les modifications de la con-
traction musculaire sous certaines influences
assez longues & se produire, la méthode d’Ar-
sonval serait préférable.

76. Deuxiéme probléme. — La deuxiéme
question qui se pose dans I'effet des ondes a été
relativement peu étudiée jusqu’ici. Etant donnée
une onde électrique, quels sont les éléments de
cette onde qui influent sur I'excitation des nerfs
ou des muscles, comment cette excilation est-elle
détermince. Bien entendu dans cette étude, il
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faut supposer que toutes les autres conditions
restent les mémes, tant comme préparation que
comme emplacement des électrodes.

Comme nous I’avons dit plus haut, cerlains
physiologistes pensent que I'élément important,
celui qui cause I'excitation est la variation de
potentiel au point d’application d’une électrode ;

ils sont ainsi conduits & employer la méthode -

unipolaire pour ne pas superposer U'effet des
deux poles. Le passage du courant ne fait pour
eux que troubler le phénoméne, en faisant sortir
les tissus de leur état normal.

77. — Voici le dispositif imaginé par M. d’Ar-
sonval pour réaliser diverses formes d’excitations
dans ces conditions :

L’appareil se compose d’une pile P fermée sur

un tube de verre plein d’une solution de sulfate
de cuivre. Un des péles de la pile est.misa
terre T. Le potentiel va donc en décroissant gra~-
duellement d’une valeur -maxima & zéro dans
Pintérieur de la solution cuivrique : Un levier
mobile autour du point L porte un fil de cuivre P’
isolé jusqu’a sa pointe, dont les mouvements
sont solidaires de ceux du levier L.

En faisant osciller ce levier au moyen d’'un
ressort R, on fait plonger plus ou moins le fil P/
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dans le tube et on change ainsi son potentiel
graduellement, On voit également que les dé-.

Fig. 46
R
l
L : .
o , F
= |
= M
| A
| =< N ]
T

placements de la pointe du levier L sur le cylin-
dre I, {raduisent graphiquement les variations
du potentiel. La courbe ainsi tracée est la carac-
téristique d’excitation. Le fond du tube est mis
en rapport avec l'une des faces d’un condensateur
C de capacité connue, I'autre face est mise en
communication par exemple avec le nerf moteur
N du muscle M et revient de 1a au levier et au
plongeur P'. :
On voit que pour une méme amplitude de la
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course du levier L le nerf sera traversé par ung
quantilé d’électricité toujours la méme; et on
peut faire varier : '

1° La quantité d’électricité en changeant la
surface du condensateur C;

2° Le potentiel en meodifiant le nombre des
couples de la pile P;

3° Les phases de variations de potentiel en
‘changeant la loi de déplacement du plongeur P’.

Voici les résultats donnés par M. d’Arsonval
. comme conclusion de ses expériences :

Le nerf est surtout sensible & la rapidité des
variations de potentiel. Il est d’autant plus vive-
ment excité que 'angle que fait I'origine de la
caractéristique avec I'axe des.y est plus petit et
que la caractéristique est moins étalée sur I'axe
des z. La quantité d’électricité traversant le nerf
influe peu sur le résultat. Pour le muscle, au
contraire, il faut étaler la caractéristique, allon-
ger, en un mot, la durée de la décharge et don-
ner de la quantité.

78. — Il est impossible d’entrer ici dans une
étude approfondie de la question, il nous suffira_
de dire que I'appareil de M. d’Arsonval ne donne
que le polenticl el ses variations au point ol
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I'électrode A touche le nerf, et cela a la condi-
tion que la résistance entre A et le plongeur soit
négligeable, ce qui n’a pas lieu en général avec
les électrodes d’Arsonval.

Quant & vouloir déduire de la caractéristique
quoi que ce soit de ce qui se passe au-dela du
point A, cela est impossible; ainsi & une méme
amplitude de la course du levier L ne correspond
pas la méme quantité d’électricilé allant au con-
densateur, cette quantité dépend delaloi du dé-
placement ; de plus, pour des déplacements ab-
solument identiques, les quantités d’électricité
en jeu ne varient nullement comme la capacité
du condensateur aussitdt que la résistance totale
du circuit, électrodes ef tissus, n’est ‘pas négli-
geable.

Voici, par exemple, un résultat du calcul pOli-
vant donner une idée des écarts :

- En admettant que le plongeur se déplace d’'un
mouvement uniforme du haut en bas de la co-
lonne de sulfate de cuivre en 1—;3 de seconde et
que la différence de potentiel entre le haut et le
bas soit de 10 volts, la résistance totale du cir-
cuit, électrodes et nerfs, étant de 15000 ohms,
on devraitavoir pour les diverses capacités indi-
quées dans la premitre colonne du tableau des
quantités d’électricité indiquées dans la seconde,
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au lieu de cela on obtient les quantités indi-
quées dans la troisiéme colonne.

. Quaatités que devraitjQuantitésque prend G
Cap:lci:fsf de dC _“tprendre C_en{_ | en millionitmes do
en otarads  |aiilionidmes de coulomb coulomb

Tl'j I 0,8
N .

i 2,5 ' 1,8
I 10 2

10 100 T 246

On voit que lerreur croit dans des propor-
tions énormes avee la capacité du condensateur. ..
Les différentes expériences ne sont pas compa-
rables, car les divers tissus n’ont pas la méme
résistance; si ’on veut éliminer cette erreur par
la méthode consistant & introduire dans le cir-
cuit une résistance considérable, les écarts si-
gnalés dans le tableau devienunent encore plus
grands. -

M. d’Arsonval veut supprimer le condensa-
teur et mettre le point L & terre & travers le cir-
cuit primaire d’une bobine d’induction, il se
sert alors de l'onde induite pour exciter le nerf.
Dans ce cas, non-seulement toutes les erreurs
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précédentes persistent, mais on n’a plus absolu-
ment aucun renseignement sur l'onde utilisée,
car il y a une relation trés compliquée entre cette
onde et la caractéristique d’excitation.

' 79. — Au lieu de prendre la caracléristique
dexcitation de M. d’Arsonval, on peut considé.-
rer comme important de connaitrelaloi i = f(¢)
des varialions de l'intensité, ou bien € = f(¢)
€ élant la différence de potentiel cntre les deux
" points d’application des électrodes, ou aux ex-
trémités du circuit, si, pendant I'expérience, on
nechangerien & sa constitution.On peutd’ailleurs
employer la méthode unipolaire pour faire la part
des électrodes ou la méthode bipolaire pour avoir
Leflet total. Ainsi que nous l'avons dit plus
haut, on ne peut, dans 'état actuel de nos con-
naissances ‘'sur le mécanisme de la contraction
musculaire, décider sicelle-ci dépend directement
de &€ ou de i, mais ces courbes ne différent que
par une constante dans le cas ou la polarisation
intéricure des tissus est nulle. Cela n’est pas le
cas rigourcusement, mais I'écart est faible. En
général, on est assez mal renseigné sur la résis-
{ance des tissus sur lesquels on opére, on ne la
connaft quapproximativement, on introduit alors
dans le circuit, comme nous 'avons dit, une ré-
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sistance trés grande, sans self-induction ni capa-
cité appréciables. Pour arriver aux mémes va-
leurs de i on est obligé de forcer € aux extré-
mités du circuit, or I'erreur due & la polarisation
est toujours la méme en valeur absolue, erreur
relative commise en prenant i ou & devient par
suite de plus en plus peiite et il est facile de la
rendre absolument négligeable. Par conséquent,
dans les expériences de ce genre, sur un muscle
ou un nerf déterminé, les électrodes occupant
des places déterminées, on pourra, dans des
expériences comparatives, prendre & volonlé
i=f({t)oué= f(t) & étant la différence de
potentiel aux extrémités du circuit, et selon
qu’il sera plus commode, determlner I'une ou
Pautre de ces fonctions.

Dans celte étude, on peut opérer par anal)‘rse'
ou par synthése ; Ia premi¢re méthode consiste
4 employer les diverses ondes que I'on peut ob-
tenir par des décharges de condenmsateur, des
phénoménes d’induction, etc. et & déterminer
leur forme. Frélich aimaginé une méthode con-
sistant & lancer l'onde & étudier & travers un t-
léphone sur la membrane duquel était fixé un
petit miroir. L’image d’un point lumineux était
regardée dans ce miroir et un autre miroir four
nant, et de la courbe Frolich déduisait 1a forme
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de'onde. Cette méthode est rapide, mais elle est
sujette & bien des erreurs et ne peut servir'a
faire des mesures, ainsi que I'a fait voir M. Blon-
del. '
M. d’Arsonval a modifié cette méthode pour
Penregistrement graphique en transmeltant, a
Paide d’un systéme de tambour de Marey, le
mouvement d’'un cadre mobile sous I'action du
courant, mais les objections & faire sont les mé-
mes que pour la méthode primitive de Frolich.

80. — On peut déterminer I'onde par une mé-
thode différentielle consistant & en laisser passer
une fraction seulement pendant un temps ¢,
puis une autre fraction pendant un temps ¢ -+ d ¢.
On a ainsi les quantités d’électricité ayant passé
aux temps o—dt, dt— 2dt,ete., et par une cons-
truction graphique ou une formule empirique,

on peut déterminer la

Fig, 47 forme de ’onde. Il suf-

fit, par exemple, de
placer les uns a coté des
autres une série de
petits rectangles ayant
comme surface les va-
leurs successives des quantités d’électricité trou-
vées et de mencr une ligne continue par le
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milicu des bases supéricures. Naturcllement,
Vapproximation est d’aulant plus grande que
les valeur de dt sont plus petites. Pour effee-
tuer ces déterminations, on fait usage du galva-
nométre balislique, et il s’agit de rompre et de
fermer un circuit & un moment préeis; l'imagi-
nation de chacun peut se donner libre carriére
ici. Helmhollz faisait fermer ou rompre les con-
tacts par un pendule trés lourd, d’autres ont
employé un disque tournant. On a un appareil
peu encombrant et facile & manccuvrer en pre-
nant un chariot glissant entre deux rails verti-
caux, par exemple un long banc de diffraction ;
dans sa chute le chariot eflectue les fermetures
ou ruptures nécessaires en heurtant des leviers
que 'on peut placer & diverses hauteurs. On a,
approximativement, la vitesse du chariot par la
hauteur de chute el, exactement en y tracant une
courbe a l'aide d’un diapason fixe. .Cet appareil
est trés commode, il permet de faire un grand
nombre de recherches d’électrophysiologie dans
lesquelles le temps inlervient. M. Pellin m’en a
construit un modele qui fonctionne irés bien.
Les ruptures du courant se font toujours
d’une facon précise car ona de faibles potentiels,
par suite pas d’étincelles, mais les fermctures
sont souvent moins réguliéres. Un artifice per-
12
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met dans le plus grand nombre des cas de rem~
placer une fermeture de cou-
rant par une rupture; poar cela
,ql on établit une communication
Y entre deux poinls A et B situés
l T de chaque coté de la pile em-

AB ployée; pour lancer le courant
dans le circuit A C B, il suf-
fit de rompre la communica~
c tion AB. ‘

Fig. 48

81. — Cette méthode d’analyse
indispensable lorsqu’'on veut étudier certains
appareils livrés par le commerce, a un cer-
tain nombre d’inconvénients lorsque ’on veut
étudier l'influence de la forme de Ponde élec-
trique sur la contraction musculaire; le plus
grave est qu'on ne dispose pas & volonté de la
forme de ces ondes; on se trouve en présence de
cas trés compliqués dont il est difficile de tirer un
résultat. Ainsi considérons les décharges de con-
densateurs. D’aprés les recherches de MM. Cailho
et de Nerville et de M. Pellat, clles sont trés
bien connues quand les deux armatures sont
mises en communication par des conducteurs
sans sclf-induction, ce qui est précisément le
‘cas. qui nous intéresse. Or, il est extrémement
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difficile de tirer une conclusion de I'étude de
ces décharges, car au commencement il y a
une variation brusque dans lintensité du cou-
rant, pendant laquelle on ne sait ce-qui se
passe, el il est probable que c’est précisément
cette phase de la décharge qui produit l'exci-
tation des nerfs. Voici cependant un résultat
qui mérite d’étre signalé en faveur de la ca-
ractéristique d’excitation i = f (¢). La loi de
décharge des condensaleurs est donnée par la

formule I = g-e Kr g élant la différence de

- potentiel des deux armatures, Kla capacité du
tondensateur, r la résistance du circuit de dé-
charge Si I'on vient & faire varier &, r et K de

&
facon a ce que T et Krrestent constants, on voit

que Pon ne change rien 4 la loi de I et dans ces
conditions 'expérience fait voir que ’on obtient
la méme contraction, que I'on agisse d’ailleurs
sur le nerf ou sur le muscle.

Il faut chercher & faire des ondes simples par
synthese. - . ' )

On pourrait se servir de I'appareil de M. d’ Ar-
sonval en supprimant le condensateur et mettant -
le point L directement & terre A travers le nerf
ou le muscle, mais on peut faire & ce dispositif
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plusieurs objections. Entre aufres, pour avoir
des ondes de formes diverses, il faut faire varier la
loi du mouvement du plongeur, ce qui n’est pas
extrémement facile & 'aide d’un ressort.

82. — Au lieu de cela, on peut monter un ba-
lai sur le chariot de l'appareil & chute décrit
plus haut, ce balai frotte au passage sur un col-
lecteur composé de lames de cuivre épaisses
d’un demi millimétre environ, el séparées par du
papier paraffiné. La surface est parfaitement
dressée et polie, les lames sont en communication
avec les divers points d’un rhéostat parcouru par
un courantallant du milieu du fil aux deux extré-
-mités R fig 49. On voit que lorsque le balai pas-
sera de la lame supérieure & la lame inférieure, le
courant ira en croissant de zéro & un maximum
pour revenir ensuite & zéro ; la loi de variation
dépend d’ailleurs des points d’attache des lames
aux divers points du rhéostat. Cet appareil per-
met de réaliser une onde quelconque détermi-
née d’avance, on ne pourrait lui faire qu’une
objection ; le courant ne varie pas d’une fagon
insensible mais par petits coups, la courbe est
en escalier, est-ce seulement la résultante totale
qui agit ou ces degrés ont-ils quelque influence ?
Il est facile de vérifier que c’est la résultante
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seule qu’il faut considérer, car en rompant les
communications des lames avec le rhéostat de
deux en deux et
en meltant les
deux lames suc- R
cessives en com- ‘
munication, on
double la gran-
deur.des degrés

de lescalier et UI‘_r_ / %J%

Fig. 49

Pexpérience dé- @
montre que cela '

n’influe en rien

sur la contrac-

tion provoquée _ R
par l'onde ainsi o

constituée; tel o

est au moins le résultat obtenu avec un collec-
teur de quarante lames, il est possible qu’il
n’en soit plus ainsi avec un nombre de lames
trop faible.

'83. — Nous ne pouvons rappeler ici les di-
vers arguments apportés en faveur ou contre les
diverses caractéristiques d’excitalion. Rappelons
seulement que le principal argument de M. d’Ar-
sonval contre i = f (¢) d’aprés lequel un con-
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rant constant produirait des effels différents a
intensité égale, suivant la force électromotrice.
employée, ne paratt pas fondé; il est du reste aisé
pour chacun de vérifier le fait. En second lieu
lorsqu’on provoque la contraction musculaire
par la méthode bipolaire en agissant sur le nerf,
Pamplitude de la contraction croit avec la lon-
gueur du, segment fterpolaire. On a objecté,il est
vrai, que, dans un nerf, il y avaitdes points d’ex-
citabilité variable, mais M. Charbonnel-Salle
aprés une étude sérieuse de la question a rejeté
cette objection ; il en résulte que les poles ne
sont pas seuls actifs.

En tous cas expérience suivante semble prou-

ver d’une fagon indiscutable qu’on ne peut attri-
buer Pexcitation & la variation de potentiel au
point de contact des électrodes :
. Mettons dans un méme circuit une pile, un in-
terrupteur et une grenouille préparée pour 'exci-
tation bipolaire ou unipolaire. Produisons des ex-
citations de rupture ou de fermeture en mettant
divers points du circuit & terre ; nous aurons tou-
jours la méme contraction, quel que soit le point
du circuit a terre, ¢'est-a-dire, par exemple, dans
la méthode unipolaire, quelle que soit la variation
du potentiel au point d’application de I’électrode
différente.
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COURANTS PERIODIQUES

84, Effet des courants périodigques. —
Supposons qu'une onde électrique déterminée
produise une secousse musculaire, si nous
lancons périodiquement une onde par seconde,
nous aurons une secousse par seconde.

En augmentant le nombre d’excitations nous
voyons non seulement le nombre de secousses
aller augmentant, mais les diverses contrac-
tions se fusionner de plus en plus jusqu’a wn
raccourcissement permanent, correspondant &
environ une vingtaine d’excitations par seconde;

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



184 COURANTS PERIODIQUES

on dit alors que le muscle est tétanisé. Il peut
arriver qu'une onde ne produisant pas de se-
_ cousse musculaire agisse alors qu’elle se répéte
périodiquement, il suffit parfois de la lancer &
des intervalles d’une seconde ou d’une demi-
seconde pour qu’a chaque excitation corresponde
une contraction,

A partir du moment ot le muscle est télanisé,
les phénoménes d’excitation vont- encore en
augmentant avec le nombre des ondes, mais pas
indéfiniment. Elihu Thompson a fait voir que
lorsque le nombre des ondulations est trés consi-
dérable, les phénoménes d’excitalion ne se pro-
duisent plus. M. d’Arsonval a repris cette étude
et est arrivé aux mémes résultats. D’aprés ce
dernier, I'action va en croissant jusqu’a 2500 ou
3000 excitations par seconde, elle reste sta-
tionnaire jusqu’a environ 5000 et dela va en dé-
croissant jusqu’a 10000 ou elle est nulle. Il n’y
aurait au dela de 10000 excitations plus de con-
traction ni de sensation, mais le muscle télépho-
nique, décrit & propos du temps perdu,continue-
rait & reproduire exactcment le nombre de vi-
brations.

M. d’Arsonval a fait ces expériences en se ser-
vant d’une machine dynamo & courants alter-
patifs dont I'onde passait par le circuit primaire
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d’une bobine d’induction ; le courant secondaire
obtenu servait & I'excitation. Pour expérimenter
avec un nombre d’ondes par seconde trés consi-
dérable, M. d’Arsonval employa un résonnateur
de Hertz donnant 20 & 25 billions de vibrations
a la seconde et il constala que les étincelles obte-
nues n’excitaient pas la grenouille et ne produi-
saient aucun phénoméne sensitif; M. Joubert
était arrivé aux mémes résultats.

Si, au lieu de prendre un courant périodique
trés rapide, on le prend assezlent, on arrivea ne
plus provoquer la contraction musculaire, mais
il ya alors, d’aprés M. d’Arsonval, augmentation
des phénomenes d’échange se traduisant par une
absorption plus grande d’oxygéne et une élimi-
nation plus considérable d’acide carbonique :

85. Dispositifs divers donnant des cou-
rants périodiques. — Etudions maintenant
les-divers dispositifs donnart des courants pé~
riodiques ; cetle récapitulation est des plus
importantes, car dans 'état peu avancé de nos
connaissances, sur l'effet des courants périodi-
ques, on s"expose souvent & mettre en regard
des expériences non comparables, d’ott des con-
fusions et des discussions interminables.

Un des appareils les plus employés par les
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physiologistes dans leurs expériences d’électri-
cité est la bobine d’induction, généralement sous
la forme dite « Chariot de Dubois-Reymond ». Si
la bobine d'induction peut étre employée dans la
pratique médicale ; si méme un expérimentateur
habile peut en tirer de bons résultats dans les
expériences de laboratoire, il n’y a pas cepen-
dant d’appareil plus dangereux au point de vue
des erreurs que I'on peut commettre.

Comme on sait,la bobine de Ruhmkor(f et ses
dérivés donnent des courants alternatifs ; or, un
premier défaut au point de vue des applications
I'électrophysiologie réside dans I'inégalité de
Ponde direcie et de l'onde inverse, non pas
comme quantité d’électricité mise en jeu, mais
comme forme d’onde, cela est souvent désavan-
tageux et Helmholtz a cherché & y remdédier
au moyen du dispositif suivant: Au lieu d'in-
terrompre complétement le courant inducteur,
il fait simplement varier son intensité & l'aide
d’une dérivation. Dans la disposition” indiquée
sur la fig. 50 le courant, aprés avoir passé
dans la bobine B, traverse un électro-aimant A
et retourne & la pile, A attire le fer doux F et
produit un contact en C, une partie du courant
est dérivée & (ravers la résistance R. En dispo-
sant convenablement .les résistances des di-
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verses branches, on arrive a rendre les courants
direct et inverse sensiblement égaux. Si I'on

Fig, 50
D o S
(— m r B
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P
veut que I'interrupteur fonctionne comme d’ha-
bitude, il suffit de rompre le circuit en D et
d’abaisser 1a vis V' au contact de la lame vibrante;
on enfoncera aussi la vis V pour éviter les con-
tacts.

Un autre inconvénient de I'interrupteur, plus
grave que le précédent, est la modification que

subit sa marche quand pour une raison quel-
conque le courant induit varie d’intensité; le
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fait est facile & mettre en évidence. " Lors~
qu'une hobine marche, il suffit de fermer ou
d’ouvrir le circuit induit, ou de faire varier les
résistances intercalées, pour entendre aussitot
changer le son du trembleur. Dans un chariot
de Dubois-Reymond, sans rien modifier aux ré-
sistances, la bobine induite étant reliée aux corps
sur lesquels on veut opérer, tout déplacement
de la bobine modifie la marche du trembleur.
Enfin, ajoutons que nous n’avons aucun moyen
de mesure; les.diverses bobines ne sont pas com-
parables entre elles par suite du grand nombre
d’éléments dont dépend l'onde induite. Parmi
ces éléments il n’y en a guére qu'un sur lequel
on ait quelques renseignements, je veux parler
du fil de la bobine induite. Je ne m’arréterai
pas & l'opinion de M. Onimus qui attache la
plus grande importance & la nature du métal
dont est fait le fil et recommande spécialement
Vargent allemand; ce qui parait établi ¢’est
que pour produire la méme contraction, toules
choses égales d’ailleurs, les phénomeénes doulou-
reux sont d’autant plus intenses que le fil induit
est plus fin ; cependant on peut modifier cet effet,
comme l'a fait voir M. d’Arsonval en élalant
I'onde induite, il suffitpour cela de relier aux ex-
trémilés du fil induit les deux armatures d'un
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condensateur de grande sarface, de 1lu de mi-
crofarad & un microfarad. Je cite seulement ce
fait qui a son intérét dans la pratique d’électro~
thérapie. '
En somme, il faut éfre trés circonspect dans
I'emploi des bobines d’induction en physiologie.

868. — On obtient aussi des courants périodi-
ques en faisant des interruptions sur un circuit
contenant unepile, 41'aide d’une roue de Masson
par exemple, ou d’un diapason pour des périodes
rapides. Ces courants ne doivent étre employés
que pour des études tout a fait spéciales, car ils
donnent lieu & une accumulation d’effets chi-
migques comme les courants constan(s et, en gé;
néral, on doit éviter le plus possible ces actions;
mais on peut tirer de bons résultats d’interrup-
teurs inverseurs. Ainsi on peut, comme Ja
fait M. d’Arsonval, rattacher le milieu d’une
pile & un diapason entretenu électriqueinent,
dont une des branches fait des contacts alterna~
tifs avec les deux extrémités dela pile;la fig. 51
fait voir que le fil reliant le diapason au milieu
de la pile est parcouru par des courants alterna-
tifs ;'il est bien évident que cet appareil demande
un réglage soigné des contadts Cet C', de fagon
ce que les deux courants inverses aient la méme
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valeur, ce que I'on constate en faisanl passer le
courant alternatif dans un vollametre. Il.ne doit

Fig. 51 : Fig. 52

HAL

-

pas produire de dégagement de gaz si les lames
de platine n’ont pas de dimensions par trop pe-
tites. )

On peut aussi prendre une roue en ébonile
monlée sur un axe dont les deux cotés A et B
sont isolés 'un de 'autre,portant des contacts en
cuivre' alternativement reliés au colé A et au
coté B. Les deux poles d’une pile sont en com-
munication avec le coté A et le coté B, deux ba-
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lais servent & prendre les contacts, on a ainsi
renversement du sens du courant chaque fois
que les balais passent d’un secteur sur l'autre,
et si tous les secteurs sont bien e@aux, les deux
ondes s’annulent,

Ces appareils peuvent donner de trés bons ré-
sultats ; en tous cas on est renseigné sur les on-

. Fig. 53

\\\
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(yloe b4

des qu’on emploie, ce qui estindispensable dans
une étude sérieuse.

Fig. 5¢ Fig, 50

-
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87. — Les machines magnéto-électriques peu-
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vent rendre de grands services en électrophysiolo-
gie, pourtant jusqu’ici elles ont été relativement
peu employées. Qu’elles soient du type Clarke ou
du type Siémens,elles sont également bonnes, mais
il y a avantage lorsqu’on ne désire pas redresser
le courant,ce qui est généralement le cas,arendre
les bobines fixes et le champ mobile comme
dans la machine de Pixii; on évite ainsi les ir-
régularités dues aux frotteurs, D’aprés M. d’Ar-
sonval, il y aurait intérét & donner & I'aimant
une forme circulaire, les deux poles étant aux
extrémités d’'un diametre et la rotation s’effec-
tuant autour de I'axe de révolution; les courbes
des autres machines présenteraient des irrégula-
rilés qu'on n’aurait pas de celte facon fig. 54 et
fig 55. On peut mettre les bobines devant 'aimant
comme dans le type (1) ou a lintérieur comme
dans le type (2).

Les machines magnéto-électriques ont l'avan-
tage de donner des ondes qu’il est possible de dé-
{erminer ave¢ une précision trés suffisante en
éleclro physiologic; la méthode de Guillemin ne
peut étre utilisée, il faut employer le procédé
de M. Joubert consistant & déterminer la loide la
différence de potentiel aux bornes de la machine.
Si, comme ¢’est l¢ cas, dans les expériences d’élec-
tro physiblogie, on n’a dans le circuit extérieur

B
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qu'une capacité et une self-induction négligea-
bles, I'intensité du courant est & chaque instant
donnée,d une constante prés,par la méme courbe
que la différence de potentiel aux bornes de la
‘machine ; il suffit de diviser les ordonnées -de
Lune des courbes par R, résistance du cireuit
extérieur, pour avoir les ordonnées de l'autre
courbe,

La méthode de M. Joubert consiste essentielle-
ment & mettre pendant un temps trés-court, &
des périodes déterminées de la -révolution des
‘bobines, les bornes de la machine en communi-
cation avec un appareil de mesure ne causant
pas de dérivation, par exemple un électrométre
ou un condensateur ; ou bien & mesurer la force

_électro motrice développée, par la méthode de
compensation ; on trace alors la courbe par
points, ’ . i

Si I'on veut étudier le courant de la bobine de
Rubmkorf, il faut employer la méthode de Fro-
lich, mais comme nous I'avons dit & propos des

ondes uniques, on n’obtient ainsi que des résul-
tats trés incertains.

On a aussi voulu employer le iéléphone pour
provoquer lexcitation des nerfs et des mus-
cles :on a constaté que certaines voyelles agis-
-saient plus fort; mals ces expériences semblent

13
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n’avoir que peu d’intérét par ignorance oit l'on
se trouve des relations existant entre le son pro-
duit et I'onde électrique qui en résulle.

88. — Il y a deux éléments qui influenit
sur les effets des courants périodiques : le nom-
bre de périodes par seconde et la forme d’une
ondulation. Pour étudier 'influence du nombre
des périodes, il faut un appareil pouvant fournir
& volonté un nombre variable d’ondes, sans que
pour cela leur forme soit altérée ; aucun des
appareils précédents ne satisfait & cette condi-
tion ; dans les hobines d’induction, en voulant
augmenter lenombre d’ondes induites, c’est-d-dire
‘accélérer la marche du (rembleur, on modifie les
ondes en méme temps ; dans les machines ma-
gnéto-électriques, il faut faire varier la vitcsse de
rotation pour agir sur la période et il est cerlain
que de cette facon ont altére les ondes. I n'y a
qu’un appareil permettant d’atteindre le résultat
‘désiré, c’est I'interrupteur de Trouvé.

*" 1l consiste essentiellement en un cylindre mi
par un mouvement d’horlogerie et portant des
chevilles; & un certain moment de la rotation,
-une cheville souléve ‘un petit levier L, ‘qui venant
“toucher un ressort de platine P, fait un -contact,
'Si l'ont & une seule cheville par ‘tour et, que le

¥

N
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cylindre fasse une révolution par seconde, on’ a
une onde par seconde. Mais supposons que nous
ayons plusieurs che- :

villes, il est bien. évi- , Fig, b6

dent que chacune O
d’elles agira comme L ' JP
la premiére et don- G —
nera une onde iden- - f

tique; on ne change
done rien 4 une onde .
en particulier en aug-
.mentant leur nombre.
Dans l'interrupteur
de Trouvé on peut -
ainsi aller de une & vingt ondes sans rien chan-
ger 4 la vitesse de rotation du cylindre; pour cela,
lo petit levier L peut se mouvoir parallélement &
I'axe du cylindre & l'aide d’un chariot et étre
.amené au point ot le cylindre porte un nombre
de chevilles égal au nombre &’ ondes que U'on dé-
sire employer. o ;
"Si Ion veut plus de vingt ondes & la s
-conde, il faut augmenter la vitesse de rotafion
-du cylindre, la doubler par exemple, ¢¢ qui se
fait eni agissant sur un régulateur & ailettes. On
dura alors tne nouvelle série allant de deux %
quarante ondes par seconde. Cet appareil permet
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d’aller jusqu’a environ 6o ou 70 ondes par se-
conde dans le modéle que livre M. Trouvé, -

89. — La seconde étude (influence delaforme
d’une onde) souléve les mémes difficultés que
celles déja rencontrées dans I'étude des ondes
uniques. ‘

Le procédé consistant & étudier le courant des
machines, & l'inconvénient de s’adresser & des
ondes dont il est difficile de faire varier la forme ;
il est bon d’opérer par synthése et de se servir
comme instrument de recherches d’un des appa-
reils suivants: .

10 L’appareil de M. d’Arsonval permet de pro-

“duire des courants périodiques, il suffit de don-
ner un pareil mouvement au plongeur & laide
d’un excentrique faisant un nombre de tours
égal au nombre d’ondes que l'on veut avoir par
seconde; en variant la forme de I'excentrique on
fera varier la forme de 'onde. Pour avoir des
ondes sinusoidales, M. d’Arsonval fait mouvoir
le plongeur par un diapason vibrant. Il y & les
mémes observations & faire qu'a propos des
ondes uniques sauf pour les ondes sinusoidales
qui sont trés sensiblement obtenues “ainsi, mais
la capacité du condensateur et la résistance du
circuit y entrent toujours d’un fagon trés com-
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plexe. C’est la méthode & employer si 'on veut
étudier 'influence des variations de potentiel au
point d’application de l'électrode dans la mé-
thode unipolaire, car si on mettait deux élec-
trodes on ne saurait ce qui se passe & la seconde.

Si, au contraire; on veut savoir ce qui se passe
entre les deux électrodes, c¢’est-a-dire si 'on con-
sidére comme important de connaitre Pintensité
du courant traversant un organe déterminé ou
la différence de potentiel entre les points d’ap-
plication des deux électrodes, ‘on se sert avec
avantage d'un collecleur analogue & celui qui a
servi dans ’étude des ondes uniques; seulement
au lieu de le prendre 4 lames paralléles avec un
frotteur se déplagant d’un mouvement rectili-
gne, on donne aux lames une disposition rayon-
nante et on anime le balai d’'un mouvement de
rotation continue. On peut ainsi réaliser une
onde quelconque déterminée d’avance comme
nombre de périodes et comme forme ; M. Pellin
m’a construit un modéle de ce genre.

90. — Jusqu'ici nous n’avons eu en vue que
les muscles de la vie de relation et leurs nerfs
" moteurs, nous allons signaler quelques expé-
riences faites en dehors de celles que nous
avons particuliérement étudiées; et ‘qui deman-
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dent encoré hien des recherches avant de pou-
voir tre réunies en un corps de doclrines,

-

91, Particularités relatives au cceur. —
Un cceur de grenouille séparé de I'animal con-
tinue & battre; pour ’étudier comme un muscle
ordinaire il faut d’ahord I'amener au repos, cela
se fait en séparant les oreillettes par une section
faite un peu au-dessous du sillon auriculo-ven-
triculaire. La pointe du cceur est alors immobile
ét ‘en la scrrant dans une pince cardiaque on

. pourra prendre des tracés comme sur un autre
musclé. Pour une onde unique on aura une se-
cousse comme sur les autres muscles, avec un
temps pérdu. Cette secousse sera d'ailleurs plus
ou moins haute suivant intensité de P'excita-
tion, la température, efc., comme pour les autres
muscles. Le passage d'un courant continu un peu
intense donne, au lien d’un raccourcissement

. permanent,une série de secousses analogues aux
battements du ecceur, dont la fréquence aug-
mente avec I'intensité, mais qui ne se fusionnent
pas peu & peu comme les secousses d'un muscle
ordinaire. L’intensité augmentant encore, le
¢eur se contracte d’une fagon permanente, mais
d’aprés'les divers auteurs qui ont étudié cette
question ca ne serait pas une fusion de secousses.
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Aprés le passage du courant le cceur se décon-
tracte lentement sans revenir rcomplétement &
sa posilion primitive. Lorsque L'on prend une
excitation unique on a une secousse, si l'on
prend une série d’excitations, la secousse va en
grandissant & chaque excilation nouvelle; ainsi
il peut arriver qu’une excitation unique insuffi-
sante pour provoquer une contraclion, la provo-
que lorsqu’on la répéte et que les diverses se-
cousses aillent en augmentant & chaque
excitation nouvelle ; mais ce fait signalé comme
une exception se produit aussi sur les muscles.
ordinaires comme nous 'avons dit plus haut.

8i au lieu d’opérer sur un cceur dont on a dé-
truit les contractions propres on emploie un eceur
non mutilé, on remarque un phénomeéne trés cu-
rieux et trés important au point de vue de la
physiologie du eceur, c’est l'inexcitabilité de.
I'organe pendant une certaine période de sa ré-
volution. Si ’on prend des excitations allant en
croissant, on constate que pendant une période
de sa contraction, la ceur n’est nullement in-.
fluencé par Iexcitation, cette période est d’autant.
plus. restreinte que D'excitation est plus forte,
“et elle finit par disparatire completement (période
diastolo-systolique de Marey); de sorte que,.
comme 1’avait observé Bowditch, les excitations
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trés fortes sont seules infaillibles, les autres sont.
tantdt actives, tanldt inactives, suivant la période
de Ia révolution cardiaque & laquelle elles sont
faites. Ce phénoméne & donné & M. Marey l’ex-
plication des contractions périodiques produites
par un courant constant, les contractions créant
un véritable état variable de l'excitation.

- D’aprés M. Dastre, on peut reproduire le méme
phénoméne sur la pointe du ceeur baltant sous
Yinfluence d’excitations périodiques. Ce qui dis-
tingue surtoul Jes battements de la pointe du
cceur séparée des battements normaux, cest
qu'en lancant un courant périodique dans le
premier cas on & autant de battements que
d’ondes; une onde supplémentaire donne un
battement supplémentaire ; au contraire, sur le
cceur normal on ne peut que hdter l'apparition
du baltement suivant, et le repos qui suit la
systole s’allonge d’autant.

D’aprés ce que nous venons de voir, on com-
prend que le courant périodique,tétanisant pour
les muscles ordinaires ne l'est pas pour le cceur ;.
il accélére le rythme surtoutsi on agit sur la
pointe isolée, mais il est rare d’obtenir un téta-
nos & peua prés complet, il faut pour cela des cou-
rants trés intenses.

. Une phase de moindre excitabilité a é1é signa-
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lée sur les muscles volontaires ; d’aprés Boudet
de Paris, en lancant deux excitations successives,.
le muscle répond moins & la seconde qu'a la
premiére.

* 92. Muscles lisses, — Les muscles lisses
réagissent d’autant mieux a l'excitation électri-
que que cette excitation est moins bréve, les cou-
rants continus sont les plus efficaces ; c’est ce qui
4 amené Boudet de Paris & les utiliser pour pro-
voquer les mouvements de Dintestin dans les cas
d’occlusion. Legros et Onimus ont pu prendre
des traces des contractions provoquées sur les
muscles lisses par Vexcitation électrique en in-
troduisant dans I'intestin d’un animal en expé-
rience un petit ballon dont les modifications de
volume étaient transmises & un tambour récep-
teur de Marey, mais les résultats qu'ils ont pu-
tirer de ces expériences ne sont pas trés nets;
la question serait & reprendre. '

- 93. Nerfs centrifuges autres gue les neris.
moteurs. — L’excitation électrique des nerfs
centrifuges, autres que les nerfs moteurs est trés
mal connue, Donders dit avoir pu vérifier la loi.”
des secousses de Pfliiger sur le pneumogastrique,
Il produisait larrét du cceur & laide de ferme-
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tures ou de ruptures du courant descendant ou
ascendant. L’arrét se produit d’abord & la ferme«
ture du courantascendant, puis a celle du courant
descendant, puis & 'ouverture du courant des-
cendant et enfin & I'ouverture du courant ascen-
dant, Quand le courant augmente beaucoup, la
fermeture du courant ascendant et l’ouverture
~du courant descendant cessent de produire leur,
ffet.

. On a aussi étudié 'action de 'excitation élec«
trique des nerfs vaso-mofeurs,soit par'observation
des variations de calibre des vaisseaux, soit en
enregistrant des variations de pression ou de
vitesse du sang, Suivant certains auteurs,les cou-
ranis ascendantet descendant produisent Je méme
effet; suivant Legros et Onimus, le courant ascen-
dant produit une constriction, le courant descen-
dant une dilatation,

94. Nerfs centripdtes. — Outrp les diverses
actions de Vélectricité sur les tissus que nous
avons vues, il yen a d’autres beaucoup plus diffi-
ciles 4 étudier car on ne peut observer directement
leurs effets; c'est I’excitation des nerfs sensitifs ot
Pexcitation des nerfs de sensations spéeiales. Ces
nerfs sont comme les nerfs moteurs excités par

la variation d’intensité des courants. Un des rapes.
) |
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résultats qui paraisse & peu prés net, ¢’est 'exci-
tation unipolaire des nerfs a travers la peau sur
’homme; nous avons déja signalé le fait plus
haut; ce phénoméne est absolument inverse de
celui que I'on vencontre quand on provoque la
contraction musculaire, c'est-h~dire que pour
des actions faibles le péle positif est plus actif
que le pole négatif, puis au bout d'un certain
temps il y a inversion. On congoit que ces ex-
périences soient encore bien moins précises que
celles ott la méthode graphique permet d’enre-
gistrer I'effet produit, quant & opérer sur les ani.
maux il n’y faut pas songer, on ne peut se gui-
der sur la douleur qu’ils manifestent. On a voulu
étudier les reflexes produits, mais ce moyen est
trés infidele ; & une méme excitation ne corres-
pondent pas des réponses égales,

95. — Pour les nerfs de sensation spéciale, ona
étudié les phénoménes visuels, olfactifs, auditifs
ot gustatifs. C’est D'excitation du nerf optique
qui a donné les résultats les plus nets, et encore
les auteurs soni-ils loin d'étre d’accord sur les
couleurs observées puisqu’il y a une question
d’appréciation. Les phénomenes olfactifs n’ont
pas encore été signalés. Pour exciter le nerf au.
ditif, il faut prendre quelques précautions, et ne
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pas introduire dans ’oreille des liquides pouvant
donner lieu a des sons perturbateurs; il suffit de
placer une éponge imbibée d'eau salée et servant
d’électrode sur le pavillon de l'oreille en exer-
cant une légére pression, l'autre électrode est
placée sur la nuque, on arrive & produire de
cette fagon des sensations de sons plus ou moins
vifs, Pour éprouver des sensations de gotton
met un pdle d'une pile sur la langue, on touche
Pautre de la main et suivant que le pole positif
ou négatif est sur la langue, on éprouve un gott
acide ou alcalin, il est fort probable qu’il ne
s’agit ici que d’actions chimiques.

96. Action sur les animaux unicellu-
laires. —— Onsail que certains animaux unicellu-
laires sont doués de mouvements consistant en
variations de forme ; il était important de recher-
cher l'action de I'excitation électrique sur ces
cellules, Les expériences les plus intéressantes
ont été faites par Engelmann sur I'Ameda dif-
fluens. Voici les principaux résultats obtenus:

Les courants induits sont plus excitants que
les courants continus. L'effet se produit aprés
un certain temps perdu, d’autant plus long qune
l'excitation est plus faible, Si le courant d’excita-
tion est trés faible, aprés un court temps perdu,
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il y a arrét des mouvements amiboides, puis
aprés une ou deux secondes, les choses revien-
nent & leur état primitif, Si excitation est plus
forte, les mouvements s’arrétent aussitot, et 'a-
nimal tend vers la forme sphérique, et au
bout d’un certain temps, il reprend sa forme al-
longée. Enfin, plus I'excitation est forte, plus ra-
pidement ’Amceba tend vers la forme sphérique.

Engelmann a aussi fait quelques remarques
intéressantes sur I’ Arcella vulgaris, en utilisant
les bulles d’air qui se trouvent au milieu du pro-
toplasma et qui lui ont permis de voir comment
se distribuaient les tensions dans 'intérieur de
la cellule au moment de la variation de forme.
Au moment de l’excitation, les bulles d’air qui
avaient des formes variées devinrent sphériques,
ce qui donne & croire que U'intérieur des cellules
se comporte & ce moment comme un liquide.

Si I'on observe des cils vibratils D’excitation
électrique semble produire un changement dans
la fréquence et dans Pamplitude des vibrations.
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hian

Nous n’avons pas la prétention d’avoir rap-
porté en peu de pages toutes les expériences re-
lalives & Y'élecirophysiologie ; tel n’était pas
‘notre but, ce travail de bénédictin etit exigé un
espace et un temps fort considérable. Nous nous
sommes abstenus aussi de donner notre opinion
sur la plupart des sujets traités, citant avec im-
*partialité les arguments pour ou contre chaque
théorie. Mais nous espérons que les physiolo-
‘gistes pourront trouver dans ce pelit volume
une vue d’ensemble suffisante sur les diverses
questions d’électrophysiologie pour pouvoir lire
un mémoire quelconque. — En voyant 'absence
de précision avec laquelle beaucoup de points
sont traités, et en recherchant les causcs, on
pourra se convaincre de la nécessité absolue de
mesures bien faites et d’indications bien déter-
minées sur les circonstances des expériences;
puissent les physiologistes en élre bien persua-
dés-et ne publier que des faits susceptibles d’¢tre
identiquement reproduits et d’¢tre vérifiés.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



BIBLIOGRAPHIE

[

11 y a peu de physiologistes qui ne se soient
occupés de Délectricité animale, aussi-la biblio-
graphie sur cette question est-elle trés riche ct il
serait impossible d’énumérer tous les mémoires
qui s’y rapportent. Une pareille compilalion se-
rait aussi sans inlérét, personne n’auraitle lemps
-de lire ce qul a élé éerit, d'ailleurs on cn Treti-
rerait peu de profit. Nous croyons rendre un plus
grand service en donnant une liste assez res-
treinte d'ouvrages et de publications qu'il est
aisé de se procurer et dans un certain nombre
desquels on trouve d’ailleurs une bibliographie
asscz compléle.

10 PERIODE DU DEBUT ; PUBLICATIONS A CONSULTER
' PAR CURIOSITE ’

GALVANL, — De viribus electricilalis in motu
o musculari commentarius (lnst. de Bologne,
1791). . . .

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



208 TECHNIQUE D’ELECTROPHYSIOLOGIE
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ERRATA

Page 54, fig. 3. Il manque une droite pointillée
verticale descendant du point G jusqu'a l'axe ho-
rizontal ol son pied porte la lettre g.

Page 79, fig. 6. Lalettre He a ét¢ omise et de-
vrait &tre placée 4 la ligne qui marque le niveau
de I'ean dans le bief supérieur.

Page 103, fig. 8. Les limites des volumes V/, e
.V, sont mal indiquées, elles devraient étre con-
formes au texte.
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Cette Revue, & laquelle collaborent 81 membres
de VAcadémie des Sciences de Paris et les
savants les plus illustres de tous pays, a pour
objct d’exposer, & mesure qu’ils s¢ produisent ¢t en quelque
pays qu'ils s’accomplissent. les progres des SCIENCES POSITIVES
el de leurs APPLICATIONS PRATIOUES @ Astronomie, Mécanique,
Physique, .Chimie, Gdologie, Botanique, Zoologie, Anatomie,
Physiologie générale et” Physiologie lnonaine, Anitlropologie, —
Geéodésie, Novigation, Génie civil ef Génie militaire, Industrie,
Agriculivre, Hygitne publique, privée et professionnelle, M édecine,
Clhirurgie. }

Chacun’ de ses numéros renferme lrois parlies:

1° La premictre se compose d’ARTICLFS ORIGINAUX, de
grandes analyses critiques ¢l de revues spéciales; lo lec-
teur y trouvera la syathése précise des grandes questions &
Pordre du jour; celles qui <c yapportent & la mEprcine sont
dans chaque numéro U'objel dun article spéeial.

2° La deuxi¢me partie cs! counsacrée & UANALYSE BIBLIO-
GRAPHIQUE DETAILLEE des livres ol des mémoires importants,
récciment parus sur les sciences malhématiques, physiques,
naturelles, médicales ; ,

3> La lroisieme parlic renfoime le compte rendn des
travanx présentés aux Académies ol avx principales
Societés savanteg au monde entier.

Tous conx quiy & des titres divers, s’inléressent au pro-
gres tdoriyue el pratigue des scitnces, trouveront dans cetle
Llevue 1o tubleaw complel du rouvement scienlifique actuel.
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' SPECIMEN D'UN NUMERO

I. — H. Powvcari, de [Instifut: Les Géométries non-Eucli-
diennes. )

10, — D' Macnan et Strevux : Les Aliénés persc,ouieurs leurs
caracicres anthropologiques et psychiques; leur
diagnose,

1L, — J. BercERON, docteur ¢és sciences : La Faune dite « primor-

diale» a-telle été la premiére? Découvertes récentes
+dela paléontologie et de la pctro"raphle sur ce sujet
(avec de nombreuses figures).: !

1V. — J. Bouyeauvrr, docleur és sciences : La Synthése des al-
‘ caloides naturels (avec exemples de préparation).
V, - Analyse bibliographique : 1° Sciences mathématiques ;

2» Sciences physiques ; 3° Scxences naturelles; 4° Scicn-
ces médicales,

VI. — Acudemies et Socictds savantes de la France et de UEtranger

Nota. — La Levus publie, avee chacun de ses numéros,
un Supplément de huit colonnes renfermant : 1° Les
nouvelles de la Science et de I'Enscignement; 2° les som-

maires de 300 périodiques sc1ent1ﬁqueb classés par ordre de
seience.

Un Numére spéeimen sera adressd gratuitement & toute personnb
qui en fera la demande.

PRIX DU NUMERO: S0 ecentimes

Abonnements @ chez Ceorges UARRE Fditeur

58, rue Saint-André-des-Arls, Paris

PaliS. v e i PP Un an, 18 fr.; 6 mois, 10 fr. v
Départements et Alsace-Lorraing. .. ..... Ce— 20 - — 11—
B T T 1 TS —_— 22 — 12
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TRAITE

" DE PHYSIQUE INDUSTRIELLE

PRODUCTION ET UTILISATION

DE LA GHALEUR

Par L. SER

Professeur 4 Picole Centrale des Arts et Manufactures.
AVEC LA COLLABORATION DE MM,
L. CARETTE et E. HERSCHER

Ingénieurs des Arts et Manufactures, Membros dola Société des Ingénieurs civils,
Membres de la Société de modecine et d’hygiéne professionnclle,

2 forls volumes in-8° illustrés de 790 figures. 45 fr.

1. — Principes généraux ct appareils considirds
d’'une manicre géndrale indépendamment de toute
application particulicre (foyers récepieurs de cha-
leur, cheminées, ventilateur, thermodynamigue).
1 fort volume in-8° avec 362 figures. . 22 fr.350

Il — Chaudiéres a vapcur. — Distillation. — Zva-
poration et séchage. — Désinfection. — Chauflage
ot ventilationdes licux habités. 1 fort volume in-8°
avec 4928 figures. . . . . . . . .. . 22fr. 50

Le Traité de Physique industrielle est avant tout le résumé
du cours professé a 1'Ecole Centrale par le savant el regrettc
proflesseur, depuis qu’il occupait la chairc de M. Péclet.

Cest en méme temps un ouvrage ahsolmment pratique,
s'adressant non sculement aux éléves, mais aux Ingénieurs, aux
Architectes, anx Membres des Comités d’hygicne, etc.

Le second volume est publié avec la précicuse collaboration
de deux hommes bien conuus par leur compétence indusirielle,
et tieut comple, par conséquent, de tous les travaux, de toutes
les découvertes qui se sont produits depuis 'Exposition de 1889.

11 traite de deux questions trés diverses: Les Chaudidres d
vapeur et le Chauffage et la Ventilation,

Nous 'avons, pour la facilité des lecteurs, publié en deux
fascicules qu'on peut acheter séparément.

RAARAAARAARRAAAAAAS v

LIBRAIRIE G. MASSON, 180, BOULEVARD SAINT-GERMALY, 4 PARIS

/]
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BIBLIOTHEQUE DIAMANT

DES .
SCIENCES MEDICALES ET BIOLOGIQUES

Collection publiée dans le format in-18 raisin, cartonnée a I'anglaise

Manuel de Pathologie interne, par G. DievLAToY, professeur a I
Faculté de médecine de Paris, médecin des hopitaux, lauréat
de D'lnstitut (Prix Montyon). 6¢-édition. 2 vol. . . . . 15 fr.

Manuel du diagnostic médical, par P. SpiLLmany, professeur
4 la Faculté de médecine de Nancy et P. IIavsuaLTER, chef de
clinique médicale. 2¢ édition, entiérement refondue . . 6 fr.

Manuel d’anatomie microscopique et d'histologie, par P.-E. Lav-
nois et II. Morau, préparateurs-adjoints d’histologie & la
Faculté de médecine de Paris, préface de M. Mathias Duvar,
professeur & la Faculté de médecine de Paris. . . . . 6 fr.

Séméiologie et diagnostic des maladies nerveuses, par Paul
Brocq, chef des travaux anatomo-pathologiques & la Salpé-
triere, lauréat de U'Institut, et J. Onanorr. . . . . . . 5 fr.

Manuel de thérapeutique, par le D* Beruioz, professeur & la Fa-
culté de meédecine de Grenoble, précédé d'une préface de M. Bou-
caarp, professcur & la Faculté de médecine de Paris: . 6 fr.

Précis de microbie médicale et vétérinaire, par le D= L.-H.
Tuomxor, ancien internc des hépitanx et E.-J, MasseLIN, mé-

decin-vélérinaire, 2°¢d., 75 fig. noires et en couleurs. 6 fr.

Précis de médecine(}'udiciaire, par A. LacassaGNE, professeur
a.la Facullé de médecine de Lyon. 2¢ édition . . . 7 fr. 50
Précis d'hygiéne privée et sociale, par A. Lacassacne, profes-
seur & la Facull¢ de médecine de Lyon. 3¢ ¢dition revue et

augmentée. . . . . . .. e e e e e e e e i &
Précis d’anatomie pathologique, par L. Bamrp, professeur
agrége & la Faculté de médecine de Lyon. . . . . Tfr. 50

Précis théorique et pratique de I'examen de I'wil et de la’

vision, par Je Dr Ciauver, médecin principal de 'armée, pro-
fesseur a V'Ecole du Val-de-Grdee. + . . . . . . . . . 6

Le Médecin. Devoirs privés et publies; leurs rapports avec la
Jurisprudence et I'organisation médicales, par A. DECHAMBRE,
membre de 'Académie de médecine . . .. . .. . . 6 fr.

Guide pratique d'Flectrothérapie, rédigé dlaprés les travaux
et les lecons du Dr Onmcs, lauréat de I'Institut, par M. Bon-

NEFOY. 3¢ €dition, revue et angmentée d'un chapifre sur lélec-

tricité stotique, par leD*DaNtoN . . . o o oo o0 v . 61D
Paris ; sa topographie, son hygiéne, ses maladies, par Léon
Courv, directeur du service de santé du gouvernement mili-
tairede Paris » .« .« v v v oo e 6 fr.

LIBRAIRIE G, MASSON, 120, BOULEVARD SAINT-GERMNAIN, 4 PARIS

fr. .

@

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



@

DICTIONNAIRE

DES ARTS & MANUFACTURES

ET DE L'AGRICULTURE
FORMANT UN TRAITE COMPLET DE TECINOLOGIE

Par Ch. LABOULAYE

Avec la collaboration de Savants, d'Industriels et de Publicistes

SEPTIEME EDITION, PUBLIEE EN § VOLUMES
REVUR B COMPLETEE A LA SUITE DE L'EXPOSITION b 1859
Imprimée sur deux colonnes avec plus de 5,000 figures
dans le texte. Prix des 5 volumes : brochés. 420 fr,
reliés. . . . . i . i i e e e e .. . 445 fr

y

Le Dictionnaire des Arls et Manufactures est devenu, par son
grand et légitime succts, un ouvrage classique parmi les ingé-
nieurs et tous ceux qui s'intéressent aux progres de 'industrie.

C'est un ouvrage de recherches et d’études que 'on consulte,
non sculement pour y trouver des renseignewmecuts sur sa
propre induslrie, mais souvent aussi sur les procédés des indus-
tries connexes, ct sur les questions générales qui intéressent
toute entreprise industriclle. L'Exposition de 1889 a fournt une
ahondante récolte d'indications précieuses, mises & profit par
les collaborateurs de M. Ch. Laboulaye qui continuent son

@uvre. Parmi les sujels remaniés ou traités & uouveau dans |

leur entier, nous citerons : I'électricité (installaticfm d'éclairage,
projets de machine, transport de la force, eté.), le verre, lo
sucre, les constractions métalliques, 1'éelairage, la métallurgie,
les canaux, le matériel des chemins de fer, les instruments
d’agriculture,-la statistique graphique, la statislique indus-

. trielle ¢t agricole, les institutions de prévoyance (caisses de

retraites, assuranccs, soci¢tés coopéralives, réglementation du
travail, syndicats professionnels, ete.). La nouvelle édition du
Dictionnaire des Arts et Manufaclures est tenue au courant
des progrés, et nous avons lu avec grand intérét, parmi les
artic s nouveaux, ceux qui se rapportent & [a statistique et
aux institutions de prévoyance. Cette nouvelle édition ar=. lc
succes de ses devanciéres.
(Extrait de La Naiwre.)

ARAARAAAANANANNANANAAIS

LIBRAIRIE G. MASSON, 120, BOULEVARD SAINT-GERIAIN, A4 PARIS

LY
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GAZETTE EBDOMADAIRE

E MEDECINE ET DE CHIRURGIE
PARAISSANT TOUS LES SAMEDIS

LE MERCREDI MEDICAL
" JOURNAL DU PRATICIEN ET DE L'ETUDlA\’T

PUBLIE PAR

LA GAZETTE HEBDOMADAIRE

DE MEDECINE ET DE CIIIRURGIE
Et servi gratuitement 4 tous les abonnés de ce journal
Répactevr Ex cuer : D* LEREBOULLET
SECRE’rAIRE DE LA Répaction : Dr A, BROCA

COMITE DE Rﬁn,\CTION :
MM. E. BRISSAUD, G. DIEULAF0Y, DREYFUS-BRISAC, FRANGOIS-FRANK
A. GILBERT, A. HENOCQUE, A.-J. MARTIN, A. PETIT, P. RECLUS

Prix de I’Abonnoment aux deux Journaux ;
FRANCE, 24 fr. — UNION POSTALE; 26 fr.
Avece le Bulletin de I'Acadeémie .
France. Un an, 32 fr. — Dirartenents. Un an, 38 fr.

e AN AN QN e s

Journal du praticien et de 1'étudiant, le Mercredi médical
countient, oulre le cornpte rendu de VAcadémic de wedecine et
des prmmpales Sociétcs savantes, une legon cliniyue. un precis
de thérapeulique appliquée, des nouvelles universilaires, enfin
des revues de journaua.

Le numéro du sauepi est un organe d’enseignement et de eri-
tique. Une large place y est consacrée aux revucs génirales, aux
articles de bibliographie, aux revues de Jonlnaux 1]<L1]Cdls et
¢étrangers, enfin aux questions déontologiques et professionnelles.

En un mot, les abonnés trouvent dans ce journal toutes les
nouveiles mcdlcales, tous les documents, toutes les apprécia-
tions critiques, tous lcs enseignements cue 1'on esi en droit de
chercher dans un organe inde) pendant, souncicux de se fenir an
courant du mouvement scienlifique comcmpomm cl toujours
fidele aux traditions d’honnéteté scientifiqque et de {ravail qui
lul ont valu jusqu'a ce jour de si encourageantes sympathics.

LIBRAIRIE G. MASSOXN, 120, BOULEVARD SAINT-GERM ALY, 4 PARIS

{8
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VINGTIEME ANNEE
37 VOLUMES PARUS

REVUE DES SCIENCES
ET DE LEURS APPLICATIONS AUX ARTS ET A L’INDUSTRIE

Journal hebdomadaire illustré

REDACTEUR EN CUEF GASTON TISSANDIER

Cotto rovue, si savamment dirigée par M. TisSANDIER, répond & un
hesoin actuel.-T'ous ceux qui se préoccupent un peu des progrés scientifi-
ques. des découvertes uliles faites & chaque instant, trouveront dans sos
pricieuses pages toutes les trouvailles intéressantes, enregistrées au jour
Ie jour. San§ peine, il pourront profiter du travail accumuld dans cetto
véritablo Encyelopédie. 1ls n'y rencontreront pas sculoment les résullats
pratiques anxquels on esl arrivé; ils y verront également les tentatives
faites par les chorcheurs dans telle ou telle voie, le but qu'ils poursuivent,
les moyens qu'ils emploient. A co titre, La Natwre cst doublement utile
aux inventours. Klle peut les éelairer parfois, souvent lour indiquor des
sujets de rocherches. 1in tous cas, ce sqra toujours avec profit qu'ils l'au-
ront consultée. Bref, ¢'est un ouvrage véritablement ulile pour heaucoup
de gens, intéressant pour tous. Le texte en est toujours rédigd d'uno
facon bréve et conciso; les illustrations sont dues & nos meilleurs artistes
ot gravéos avec le plus grand soin.

PRIX DE L'ABONNEMENT ANNUEL :
Paris, 20 [r. — Départements, 25 fr. — Union postale, 26 fr.
Les 37 premicrs volumss Sont en vente, et sont vendus chacun :
Braché, 10 fr:. — Relié, 43 fr. 50.

AR PAAAAANAAAANANAAAL AL

LIBRAIRIE G. MASSON, 120, BOQULEVARD SAINT-GERMAIN, A PARIS

©
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LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS ET FILS
Envoi franco confre mandat-poste ou valeur sur Paris

LECONS

PUYSIOUE GENERALE

James CHAPPUIS, Alphonse BERGET,
Agiége, Docteur ds Sciences, Docteur &s Sciences,
Professeur de Physique générale & I'Eeole Attaché au Laboratoire des Recherches
Centrale. des Arts et Manufactures. physiques & la Sorbonne.

COURS PROFESSE A L’ECOLE DES ARTS ET MANUFACTURES

ET COMPLETE SUIVANT LE PROGRAMME DE LA LICENCE B3 SCIENCES
PIVSIQUES.

I

3 beaux vol. grand in-8, avec nombreuses figures dans le texte.

3

Toi%g 1: Instruments de mesure ; Chaleur ; Capillarité ; avec 179 ﬂgurelg H
S T ¢ 3 (

Tome 2 Eleciricité et Magnétisme, avee 305 figures; 1891. . 13 fr.
‘ Touk 1Lz Acoustique ; Optique, Electro-optique, avec 193 fig.; 4892, 10 {r.

Les jeunes gens qui se livrent aux études d’enseignement supérieur-
en suivant les cours des Facultés ou ceux des grandes Ecoles du Gou-
vernement, n’ont plus rien & apprendre dans les Traités élémentaireS
écrits pour V'enseignement secondaire. D’antre part, il n’est pas donn
4 tous de pouvoir consulter avec fruit les Ouvrages considérables ol
Texposé de la Science a regu les plus complets développemeunts. Entre
<es deux ordres de publications: les unes trop élémentaires, les antres
‘trop élevées, ils cherchent en vain uon livre qui réponde & leur pro-
gramme et soit an niveau de leurs études. Cest ce livre que nous
présentons au public.

Ces Legons de Physique générale s'adressent aux Eléves des Facultés
qui pourront y puiser la somme de connaissances nécessaires a la pré-
paration de la Licence &s Sciences physiques, aux Eléves de nos
grandes Ecoles, aux Ingénieurs qui trouveront 1a 1’exposé des théories
dont la connaissance leur est indispensable, ainsi que le point de dé-
part des applications auxquelles ils devront s’adonner; enfin & tous
ceux qui ne considirent pas les études d’enseignement supérieur
-comme un but, mais comme un acheininement vers les régions les
plus élevées de la Science. i

En résumé, ce Traité de Physique pour les Eléves de I'enseigne- °
ment supérieur est dope, suivant uoe heureuse expression, une In-
troduction générale & I'étude de la Physique.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS ET FILS
Envoi franco conire mandai-poste ou valeur sur Paris

LEQONS

L’ELEGTRICITE

ET LE

| MAGNETISME

‘PAR

P. DUHEM,

CIARGE D'UN COURS COMPLEMENTAIRE DE PHYSIQUE MATHEMATIQUE
ET DE CRISTALLOGRAPIIE A LA FACULTE DES SCIENCES DE LILLE.

\

3 BEAUX VOLUMES GRAND IN-8, AVEC 215 FIGURES, SE VENDANT SEPAREMENT.

1
Tome I: Conducteurs & U'état permanent ; 1891, . . I [
Toue I : Les Aimants et les corps (leectnques 1892, . . . A4 fr.
Toxg 11l : Courants lindaires ; 1892, . B L1

Extrait de la Revue bibliographique belge (no d’aoht 1891).

Le but de cet Ouvrage est de coordonper mathématiquement les
théories les mienx assises sur 'Electricité et le Magnétisme, en contro-
lant toujours les principes par le‘(pérwnce Nous ne pensons pas
qu’aucun Ouvrage récent ait traité d’une manitre aussi solide et aussi
compétente les mémes sujets el mieux montré la supériorité des théo-
ries si Dettes et si précises dues gux savants francais sur les princi-
pes de Faraday et Maxwell, qui manquent de ces qualltes Il est donc
appelé 4 un réel succes.

Px. Gu.unm'.

GRAY (John), Associé de I'Ecole Royale des Mines, de l'Institut des
Ingénieurs électriciens, ete. — Les machines électrxques A
influence. Exposé complet de leur histoire et de [jewr théorie, suivi
d'Instructions pratiques sur la- maniére de les construire. Traduit de
I'anglais et annoté par Georers PeLLissier, Rédacteur & la Lumiére,
électrique. In-8, avec 12% liures; 1892. . . . . . . . B fr.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS ET FILS
Envoi franco contre mandat-poste ou valeur sur Paris

CGOURS ‘
DE PHYSIQUE

ECOLE POLYTECHNIQUE
‘PAR M. J. JAMIN

QUATRIEME EDITION
AUGMENTEE ET ENTIEREMENT REFONDUE,

PAR

M. BOUTY,
Professeur & la Faculté des Sciences de Paris. ,

Quatre Tomes in-8, de plus de 4000 pages, avec 1587 figures dans le
texte et 14 planches sur acier, dont 2 en couleur; 1885-1591. (Ou-

VRAGE COMPLET.). . . . + . . . .. ... T2 fr.
On vend séparémenl

*) ler fascicule. — Instruments de mesure. H/drostatzque, avec 150 fig.,

‘dans le texte et 1 planche; 1888. . . 8 fr.

2e fascicule. — Physique mo/éculazre avec 93 ﬁg H 1891, . 4 fr.
Tome IT. — CuALwn. — 15 fr.

{er fascicnle. — T/wrmome’trie. Dilatations ; avee 98 fig. dans le
texte; 1835, . 5 fr.

(*) 20 fuscicule. — Calorimétrie ; 3 avec 48 ﬁrr dans Ie texte ot 2 plan~
ches; 885, . . . 5 fr.

3e fascicule. — T/Le1modJ7zamzqzce. Propagnlzon de la clzalew ;
avec 47 figures dans le texte; 18&5. . ... . Bdr

Tome 1II. — AcoustiQue; OPTIQUE. —22 fr.
{er fagcicule. — Acoustique ; avec 123 fig.; 4887... . . . 4 fr.
') 2¢ fascicule. — Optique géoméhzque, avee 139 ﬁg dans le texte
et 3 planches; 1886. . N 3 i
3¢ fascicule. — Ktude des radiations Zummeuses chimiques et
. calorifiques ; Optique physique ; avec 249 fig. et 5 plunches, dont
2 plauches de spectres en couleur 1887, . . . . . . 4fr.

{*) Les malidres du programme d'admission A TEcole Polytechniqde sont rompm:ec dans

-1ex parties suivantes de P'Quyrage : Tome I, 17 fascicule ; Tome 1I, 1*f et 2° fascidules ;
Tomo 111, 2¢ fascieule,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



LIBRAIRIE GAUTHIEﬁ—VILLARS ET FILS

Tome IV (ire Partie). — ELECTRICITE STATIQUE ET DYNAMIQUE. . 43 fr.
der fascicule. — Grovitation universelle. Llech icité statique; avec 155 fig.

dans le texte et | planche; 18%0. . T fr.
20 fascicule. — La pile. Phénomenes électr otheamzques el élecirochimi-
ques; avec 161 fig. dans le texte et 1 planche; 1888. . . 6 fr.

‘Toue 1V, — (2¢ Partie). — MAGNETISME ; APPLICATIONS . . . . 13 fr.

30 fascicule. — Les aimants. Magnétisme. Electromagnétisme. Intro-

duction; avec 240 fig. dans le texte; 1889. . 8 fr.
4¢ fascicule. — Mdtdorologie e/ectmque, opplzcatzom de “Pelectricits.

Théories générales ; avee 84 fig. et 1 pl.; 1891 . . . . . 5 fr.

TABLES Grémimu:s.

Tables géndrales, par ordre de matiéres et par noms d’auteurs, des
quatre volumes du Cours de Physique. In-8; 1891 . . . 0 e¢.

Tous les trofs ans, un supplément, destiné & exposer les progrés accoms-
plis pendant cetie période, viendra compléter ce grand Trailé et e main-
denir au courant des derniers travauz.

Pour ne- pas trop grossir un ouvrage déja' bien volummeux, il a
fallu dans cette nouvelle édition en soumeltre tous les détails & une re-
vision sévére, supprimer ce qui avait quelque peu vicilli, sacrifier la
description d’appareils ou d'expériences qui, tout en ayant fait épo-
«que, ont été rendus inutiles par des travaux plus parfaits; en un mot,
poursuivre dans ses derniéres conséquences la transformation entres
prise non sans quelque timidité dans 'édition précédente. Au reste,
pour tenir un livre au courant d’une Science dont le développement
est d'une rapidité si snrprenante, et dans laquelle un seul résultat
nouveau peut modifier jusqu’aux idées méme qui servent de base & )en-

* seignement, il ne suflit pas d’ajouter des taits & d’autres faits: c’est l'or-
dre, 'enchainement, la contexture méme de 'ouvrage qu'il faut renouve-
ler. On sc ferait done une idée inexacte de cetle quatrieéme édition du
Cours de P/u/w‘;]ue de {'Ecole Polylechnique en se bornant i constater
que ces qualre Volumes se sont accrus de prés de 300 pages et de
130 fﬂures, soit de un septiéme (;nvu'on les modifications touchent,
pour ainsi dire, & chaque page et ¢’est en réalité au moins le tiers du
texte qui a été écrit & nouvean d'une maniére compldte.

'

BOUSSINGAULT, Membre de I'lnstitut. — Agronomie, Chimie
agricole et Physiologie. 8 volumes in-8, ave¢ planches sur cuivre

et figures dans le texte . ., . . v e .t 4B fr.
Les Tomes I et I (30 édmon) et les Tom/’s III & VII (20 édltlon) se ven«
dent séparément. . . e e . 6 fr.

Le Tome VIII, précédé d‘une Ltude sur lOImure aqrwole de Bous-
singault, smr P.-P. Dehérain, Membre de l]nstll.ut trmine la col-
lection : il se vend séparément . . . . .. . . 3 fr.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS ET FILS
Envoi franco contre mandat-poste ou valeur sur Paris

‘TRAITE

DANALYSE

Examinateur d’admission & 1’icole Polytechnique.

SEPT BEAUX VOLUMES IN-8, SE VENDANT SEPAREMENT.

Tour 1:Calcul différentiel. dpplications analytiques. 1885, . 10 fr.
Toue 11 : Calcul différentiel. Applications géométriques. 1887. 42 fr.
Toxe III: Calcul intégral. Infégrales définies et indéfinies. 1888. 12 fr..
Tome IV : Calcul intégral. Théorie des fonctions algébrzqueo et

de leurs inlégrales; 1889 . . . 12 fr.
Tome V: Caleul intégral. Lquatzons dzﬁ”érent:elles ordi-

naires ; 1890. . 10 fr..
Toue VI Calculintegral unatzonsaurdérwées partzelles 1890 8 fr.50
Tome VII : Caleul intégral. Applications géométriques. 1801 . 8 fr.50-

Ce Traité est le plus, étendu qui soit publié sur I'Analyse. Il est des-
tiné aux personnes qui, n ‘ayant pas le moyen de consulter un grand
nombre d’ouvrages, ont le désir d’acquérir des connaissarices étendues
en Mathemamques Il contient done, outre le développement des ma-
tiéres exigées des candidais & la Licence, le résumé des principausx ré-
sultats acquis & la Science. (Des astérisques indiquent les maltiéres non
exigées des candidats & la Licence.) Enfin, Your faire comprendre dans.
quel esprit est rédigé ce Traité d’ Analyse, suffira de dire que ’Auteur
est un ardent disciple de Cauchy.

.

BERTRAND (J.), de I’Académie frangaise, Secrétaire perpétuel. de-
VAcadémie des Scienees. — Thermodynamique Grand 1n-8, avec
ficuren; 1887, .o 10 fe.

BERTRAND (J. ) —_ Calcul des probabilites Grand in-8;

2 fr.

1889 . . . .
BERTRAND (J ) — Lecons sur la Theorle mathémathue de:

PElectricité. Grand in-8 avecfig.; 1890. . . . . . . . 10 fr.
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LIBRAIRIE GAUTﬁIEft-VILLARS ET FILS ,
Envoi franco contre mandat-poste ou valeur sur Paris’

TRAITE DOPTIQUE

E. MASCART,

Membre de I'Institut, <
Professcar au Colldge do France, Directeur du Burecau ecntral météorologique.

2 BEAUX VOLUMES GRAND IN-8, AVEC FIGURES ET PLANCHES.

On vend sdparément :
Toue 1: Systémes optiques. Interférences. Vibrations. Dt/?:aclwn Po-
larisation. Double réfruction. Avec 199 figures et 2 pl.; 1889. . 20 fr.
Tour II et Artras : Propriétés des cr istanx. Polarisation rolatoire. Reé-
flexion viirées Réflexion métallique. Réflexion cristailine. Polarisalion
chromatique. Grand in-$ avec 143 figures et Allas cartonné coote-
nant 2 planches sur cnivre dont une en couleur, (Propriétés des cris~
taux. Spectre solaire. Phénomanes de polanaamou chrumauque et rota-
toire.) 1891. Prix pour les souscripteurs. . . 24 fr.

Le Tome I (texte) est complet. L’Atlas ne sera envoyé qu ulténeure-
ment aux souscripteurs, en raison des soins et du temps nécessités
par la gravure.

Cet Quvrage comprend deux Volumes. Il 's'adresse aux ¢lives des
Facultés et des licoles d’enseiguement supérienr. L’Auteur espére-
aussi que les physiciens et las profcqseurs trouveront quelque jatérét
dans le mode d'expositicn, le groupement des phénomeues, la dis-
cus<ion des expériences, et dans 'examien de certaines questlons spé-
ciales que les publications analogues n'ont pas Uhabitude de traiter. -

Soret (A.), Professeur de Physique au lycée du Havre. — Oplique
photographiyue. Notions nécessaires. aux photographes amateurs.
LEtude de 'objectif. Applications. In-18 jésus; avec figures; 1891. 3 fr.

Habitué par un enseignement de tous les jours & la démonsiration,
des principaux phénomenes lumineux, M. Soret vient de publier un
livee taul élémentaire, o il a étudié la marche d'un faiscean lumi-
neux: & travers une lentille, les différentes cowbinaisons optiques,
employées en Photouraphie, et lu choix d’un objectif approprié au
genre de travail & exécuter.

. . . \
Wallon (E.), Professeur de Physique au lycée Jinson de Sailly. —
Traité élémenltaire de l’ob/ectz/ ]J/lO[OJ?dp/zl/]ue (_tmnd in-8, avec 135
figures; 1891 . . .. 1150
Ce Traité s’adresse 31 oeux ([lll veulnnt chmsxr en connaissance de
cause, l'appareil dont ils ont besoin et apprendre les procédes optra-
toires.permettant de ’étudier dans res diverses parties; i tous ceux
qui désirent savoir comment les rayons luminenx sont gpidés dans
leur marche par Vart do L'opticien. Ko un mot, cet Ouvrage, comme
« I'Optique photographigye » de Monckhoveu, depuis “longtemps -
épulséc, intéresse les amateurs et les praticiens. .
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LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS ET FILS
Envoi franco contre mandat-poste ou valeur sur, Paris.

COURS DE LA ‘FACULTE DES SCIENCES DE PARIS

TRAITE

DANALYSE

PALR
Emile PICARD,

MEMBRE DE L’INSTITUT, PROFESSEUR A LA FACULTE DES SCIENCES.

b

QUATRE BEAUX VOLUMES GRAND IN-8, SE VENDANT SEPAREMENT.

\

Tome I: Intégrales szmples et mullzplcs —_— App/walwns gdométriques

du Caleul infinitésimal ; 1891. 15 fr.
Towme Il: Fonctions analytzques — Prmcvpﬂs‘ yéné; auz de la théorie .

des dyuations différenticlles. . . o . (Sous presse.)
Towe H1: Equabions dt/}«)rentzelles ordmnires. . (En préparation.)

’l‘ome IV : Equations aux dérivées partielles . . (En préparation.)

+ Le premler Volume, qui vient Je parailre, commence par les parties
les plus ¢lémentaires du Caleul intégral et ne suppose chez le lecteur
aucune autre connaissance que les éléments du Calcul différentiel,
aujourd’hui classiques dans les Cours de Mathématiques spéciales.

Les Volumes suivants sont consacrds surtout & la théorie des équa-
tions différentielles & une ou plusicurs variables ; mais elle est enti¢-
rement liée & plus &’ une autre théorie quil est necessaire d’approfon-
dir. Pour ve citer qu'un exemple, 'élude prélumnaxrc des fonctions
algéhriyues est indispensable quand on. vent s'occuper de certaines .
classes d'équations diillérentielles. I’Auteur ne se borne donc pas &
I'étude des équations dlfférenmlles, ses - recherches rayonnent autour
dP ces centres, ,

Lucas Edouard).— Théorie des nombres, — Le ‘caleal des nombres’
. entiers. Le caleul des nombres rationnels. La divisibilité arithmétique.
deGivecfguresy St o0 S

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



LIBRAIRIE GAUTHIER—VILLARS ET FILS
Envoi franco conlre mandai-poste ou vateur sur Paris

'

N

- BIBLIOTHEQUE
PHOTOGRAPHIQUE

(Extrait du CATALOGUE SPECIAL DE PHOTOGRAPHIE, qui comprend
la désignation de plus de 150 ouvrages.)

“Bertillon (Alphonse), Chef du Service d’identification de la Préfec- -

ture de police. — La Pholographie judiciaire. Avec un Appendice sur
la classification et Uidentification anthropométriques. 1n-18 jésus, avec
8 planches en photocollographie ; 4890, . ., . . . . . . 3fr.

Davanne. — La Pholographie. Traité théorique et pratique. 2 beaux °

volumes grand in-8, avec 234 figures et 4 planches spécimens. 32 fr.

On vend séparément :

Ire Parmie: Notions élémentaires. — Historique, — Epreuves négalives.
— Principes communs 4 lous les procédés négatifs. — Epreuves sur
albumine, sur collodion, sur gélatinobromure d’argent, sur pelli-
cules, sur papier. Avec 2 planches spécimens et 120 fig. dans le
texte;1886. . . . . . . . . ¢ . o o o v e o+ . . ABfr.

Ile Parmie : Epreuves positives aux sels d'argent, de platine, de fer,
de chrome. — Epreuves par impressions, photomécaniques. — Di-

vers : Les couleurs en [Photographie. Epreuves stéréoscopiques.

Projeclions, agrandissements, microgruphie. Réductions, épreuves
microscopiques. Notions élémentaires de Chimie ; vocabulaire. Avec
2 planches spécimens et 114 fig, dans le texte; 1888. . . 16 fr.

Le grand mérite de l'auteur a été do réunir, avee une excellonte méthode, la théo-
rig et la pratique Jde la scicnee photographique, d'expliquer & la fois lo modo d'opérer,
le but et la canse des opérations, 1l groupe ensemble les procedés similaires, donne
sur ce groupe des renseignements généraux, puis fait suivre les formules. en donnant
le poids A celles qui permettent d'obtenir les résultals les plus sars, Jamnais I'anteur
n’indique une ogération sans on faire -comprendra les raisons théoriques et pratiques,
de sorte que le but de son Quvrage 'pourrait étre résumé dans ces doux mots Comment
ot Pourquoi, '

Fabre (C.), Docteur &s sciences. — Traité encyclopédique de Phologra-
phie. & beaux volumes gr. in-8, aveec plus de 700 figures et 2 plan-
ches; 48894894 . . . . . . . . . . . . . . . . 8fr

) Chaque volume se vend séparément 14 fr.

Le but que s'est proposé I'nutenr en publiant eco Traité encyclopédique de Photogra-
phie est non seulement de faire connaltre dans tous leurs détails les procédss anjour-
d’hui en vsage, mais anssi do montrer par quelles traneformations les instruments sont
arrivés & la précision actuelle et par quelles modifications suceossives les méthodes nou~
velles se sont établies,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



ENCYCLOPEDIE SCIENTIFIQUE DES AIDE-MEMOIRE

DIRIGLE PAR M. LEAUTE, MEMBRE DE L'INSTITUT

Collection de 300 vrlumes petit in-8 (30 & 40 volumes publiés par an)

CHAQUE VOLUME SE VEND SEPAREMENT : BROCHE, 2 FR. 50; cARTONNE, 3 FR.

Ouvrages parus

Section de 'Ingénieur

R.-V. Picou.— Distribution de I'électri-
cité, Installations isolées.

A. GouiLLY.— Transmission de la force
par air comprimé ou raréfié.

DuqQuesNay.— Résistance
riaux. ,

DWELSHAUVERS-DERY.~ Etude expéri-
mentale calorimétrique do la machine
4 vapeur.

A. Mapamer.— Tiroirs et distributeurs
de vapeur.

MAGNIER DE LA SOURCE.~— Analyse des
vins.

ALHRILIG.— Recette, conservation et
travail des bois.

R.-V, Picou. — La distribution de
I'électricité. Usines centrales.

Aimi Wirz, — Thermodynamique &
l'usage des Ingénieurs,

LixpeT. — La biere, :

TH. ScutL@sING fils. — Notions do chi-
mie agricole.

SAUVAGE. — Divers types de moteurs
& vapeur.

Lg CuaTELIER, — Le Grisou.

MapaMET, — Détente variable de fa
vapeur. Dispositifs qui la produisent.

Dubnisout. — Appareils d'essai des mo-
teurs a4 vapeur.

. CRONEAU. ~— Canon, torpilles et cui-

rasse,
. GAUTIER. — KEssais d'or et d’argent.
LzcoMTE.— Les textilos végétaux.
ALnerLig, — Corderie. Cordages en
chanvre et en fils métalliques.
D LAUNAY, ~~ Formation des gites
mdtalliferes.
BERTIN, — Ktat actuel de la marine de
guerre.
FERDINAND JeaN. — L'industrie des
poeaux et des cuirs.
BerTHELOT. — Traité pratique do calo-
, rimétrie chimique.
Di Viaris. — L'art de chiffrer ot dé-
chiffror les dépéches secrétes.
LaNGLO1S, ~— Le lait.
MapaMET. — Epures de régulation.
GuiLLauMB. — Unitds et étalons.
WIDMANN.—— Principes do la machino
a vapeur,

des maté-A

Section dun Bioiogiste

FAIsANS.— Maladies des organes res-
iratoires. Méthodes dexploration.
Signes physiques.

MaGNAN et SirIsUX, — Le délire chro-
nique & évolution systématique.

Auvarp. — Gynécologie. — Séméiologie
génitale,

G.” Weiss. — Technique d'électrophy-
siologie.

Bazy.— Maladies des voies urinaires.
~ Urdtre. Vossie, =
‘Wurtz.— Technique bactériologique.,
TROUSSEAU. — Ophtalmologie. Hygiéne

de I'ceil.

FiRri.— Epilepsie.

LaveraN.— Paludisme.

PoLIN et Lasir.— Examen des ali-
ments suspects.

BereoNiE, — Physique du physiolo-
iste et de l'étudiant en médecine.
Action moldculaires, Acoustique,
Electricité.

Auvarp, — Monstruation et féconda-

tion.

MiaNiN.— Les acarieng parasites.

DEMELIN.— Anatomie obstétricale,

CuknNoT.— Les moyens de défense dans
la série animale,

A. Onivigr. — La pratique de I'accou-
chement normal.

BeraE. — Guide de l'étudiant a I'hd-
pital.

CHARRIN.— Les poisons de l'organisme,
Poisons de l'urine.

Roaer. — Physiologie normale et pa-
thologique du foie.

Brocq et JacQurr. — Précis élémen-
taire do dermatologie. Pathologie
géndérale cutande, '

IIsNoT. — De I'endocardite aigus.

WeILL-MaNToU, — Guide du médeciu
d'assurances sur la vie,

Dr BRUN.— Maladies des pays chauds.
— Maladies climatériques et infec-
tiouses,

Broca. — Le traitement des ostéo-ar-
thrites tuberculeuses des membres
chez I'enfant.

Du Cazar BT CATRIN. — Médecine lé-
gale militaire.
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ENCYCLOPEDIE SCIENTIFI

QUE DES AIDE-MEMOIRE

Section de I'Ingénieur

Minen (P.). — Eloctricité industrielle.
LavereNE (Géravd). — Turbines.
iprrT. — Boissons falsifides.
NAUDIN.~— Fahrication des vernis.
SiNtGAGLIA ~ Accidents do chaudidres,
H. Latrant, — Thdéorie des jeux de
hasard. .
Brocn. — Appareils producteurs d'cau
5OUS pression.
WarLvLon. — O)jectifs photographiques,
GurNEZ.~— Déroration au fen de mouflo.
VERMAND.~ Moteurs & gaz et & pé-
trole.
Di LauNsy. — btatistiqué généralo do
la production mdétadlitérd, weo
DWELSHAUVERS-DER Y, £ Eiuderoxpari-
meutale dypamiqua-delardithine 4 -
vapeur. v
CroNEAD. — Construction du navire.
Casrart. «— Chronomdtres do marmno.
Avngivic, — Construction et vésistanco
des machinos & vapeur.
P. Minpn, — Eleetricité
la marino.
H. Liavurs et A. BERARD. — Transmis-
oions par chbles métalliques,
Ernvest Mever. — L'utilitd publigué ot
la propriéts privée. ’
D, Mixnen, = Raegularisation des nto-
tours. des machinos dlestriques..
Pronmoymn. — Teinturs ot impression.
Dt MARCHENA, — Mackiges (rigorifi-
(P18 A mir,
Guyw { Pi.-A.).— Matidres colorantes.
Hosviravier {E. ). ~ Les TONLE
ke U TH

appﬁéuée a

- Do ni;kei,lsa
produstion et ses 2 xphrO.(mu : "I

.

O Bassor 0t Ct DEFFORGES. =

DRLAFOND. —~ Recheiche dog gitos do
houillo,

De 1o BaumMe ProviNer.— La théorie
des procddds photographiques.

J. Resar.~ Emplor des mdétaux ot du
hois dans les constructions,

GARNIER 6t GODARD. — Montage ot con~

Ouvrages parus et en cours de publication

Section du Biologiste

LarersoNng (vr), - Maladieg des
paupiéres ot des membrancs ex1ernos
do Feeil.

K@arer, — Application da la Photo-
graphie aux Sciencos naturelles.

D¥ Brun, — Maladies des pa s chands,
— Maladies do Pappareil digossif,
deg lvmphatiques ot do Ia pean,
EAUREGARD, — L0 microscope ot sos
applications,

CutNot, — L'influence dit milien sur
les animawx,

G. Rocup. — Lo grandes pdehes ma -
ritimos modernes de la ¥rauco.

J. Crnarin. — Anatamic compardo.

MERKLEN, — Maladies dn ceur.

CorNuvIN +— Production du lait,

LeTuLLe.—~ L'inflammation,

OLLIER, ~ Les résections,

Bupin.— Thérapoutique obstétricale.

Bazy.~Troubles fonctionnels dos vuies
winaires,

Fagans, ~ Diagnostic précoce de la
tuberculoso.

DAsTRE.— La Digestion.

A GimarDs ~— La hetterave A sucre,

Napras.—Hygitne industrielle ot pro-
fessionnells.

Govnaurr.~ Pathologie du hulbe ra-
chidion,

Lm:lnonx\-— Pathologie générale infan-
tile,

MARCUANT-GFrARD. == Chirergie du
systéme norveux : Corveau.

BesToaurr. - I ng praivies natarolles
et temporaires.

BrAULY, — Myccarde et artdres.

ALETA, - Vaccination ‘l“ dvontive,

O™ ~ Maladies charbennrnses,
vf Leg Tubercutases gaivales
et 14 Tukarculose humaine,

ToM. PURRINE - Lo Systore do I'dso-
s J 4 lutio ‘

s Dgvar, — T.a Fdcondativt.

- L' smisphére eérobral,
ge? Affoctions dos organos gof
ax de Uhomme, i X
ENOCQUE.~— Bpectroscopie biologique.
DENERAIN, ~ Lios néréalos. i
LanngroNGus,— La Tuberculose chi-

rurgicale.

STRAUS.~— L3 bactéries, .
AT, MARTING =~ Hygiéne de¢ Uhabita-

tion privéa.i i

BruN. — Examen &t exploration 4°

NMAT)

duite des machines & vapeur.

Peeil. | o
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