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dérivation du eourant qui permet I'équilibre au zéro
du galvanométre. Quand cet équilibre est obtenu
¢’est que les forees slectromotrices des deux branches
du circuit se compensent et on a toujours :

r t

R b
. f
d’ott p—ih ;
Pour « = b, =R
1l existe une infinité d’autres méthodes, mais nous
craindrions, en insistant, d’effrayer nos lecteurs qui -
ont, en général, la terreur des formules algébriques. 8
Nous regrettons méme d’étre allé déja si loin. /
Nous préférons les renvoyer sur ce sujet & des
Traités spéciaux.
Mesure des intensilés. — Les appareils
d’intensité se divisent en deux catégories,

de mesure
les volta:
melres et les galvanometres. ;

Les premiers sont fondés sur les propriétés chimi-f8
ques des courants, les seconds sur leurs propriétés
mécaniques.

Voltamétres : D’apres une loide Faraday. lo quans
tité d'électricité débitée par uneé décombinaisol
est propm'zionnellﬁ, pour des mémes substances,i
la quantité d électrolyte décomposée.

Cette quantité délectrolyte peut donc servir
mesurer le GOUP&I!.L ElIl&l}’SClll‘.

Il peut, ¢n conséquence, ¥ avoir en princififs
presque autant de genres de voltamétres que la chimids
peut compter de décombinaisons exothermiques.
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En pra‘ti('ple, dans tous les voltamétres on mesure
Ia'qnantlté soit d’hydrogéne, soit d’oxygene, soit du
n.lelange d’hydrogéne et d’oxygéne di ala déc’om Jﬁsi—
hor} d7u.ne solution agqueuse légérement artidult’-}* ou
salée, ¢’est-a-dire rendue bonne cf)nductriée (ﬁg./%)

6
A
\

Fig. 26. — Voltamétre.

;C:lqi?,ﬁffgg?:ﬁ dt’«vc‘xrjlp.ioyer le mélange gazeux, car
e atieres sur lesqt‘lelles on opére sont
o - t:“ cll)lC.S;. et une pf.:tllc erreur faite sur
ey - entrainer une bien plus importante
dans l'évaluation du courant électrique
% Parmi 153:3 voltametres concus dans cette v
citons celui de Gaiffe (fig. 27). 9 e
}1,80 compose de deux tubes de verre concentriques
sun, central, est divisé en vingtiemes de clenti:
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meire cube et sert a recueillir el a mesurer les gaz
produits par la décomposition de l'eau, 1'autf‘c cols
tient Deau. Tls communiquent par leur partie infe:
vicure ol viennent aboutir les électrodes.

Tio, 27. — Voltametre de Gaiffe.

Le joule dégage environ par minute 10 ce}1tin{€:h:es
cubes d’hydrogene et oxygene mélangés, ¢ est-a-dint
10 000 millimétres cubes de gaz.

Le milliampere dégage done encore 10 millimele
cubes par minule. :

Gomme chaque division du voltamétre correspond
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elle indique, par minute, une intensité de 5 milliam-
peres.

;:—, de centimelres cubes ou a 50 millimetres cubes ;

Sile voltametre le cede au galvanometre sous le
rapport de la rapidité de ses indications et de la faci-
lité de Ia manipulation, il a du moins sur lui 'avan-
tage de totaliser la quantité d’électricité fournie dans
un temps queleonque. Ainsi le voltamelre convient
bien mieux encore & la mesure de la quantité qu'a
celui de I'intensité.

Si, par exemple, dans le cas précédent, on n’a pas
a se préoceuper du temps, le coulomb sera mesuré
par un volume de gaz de 10 centimétres cubes, gran-
deur fort appréciable.

Le voltametre doit encore élre préféré au galvano-
metre lorsque les couranls sont trés rapidement
variables, comme c’est le cas des courants induits a
haute intensité ou des courants successifs.

Galvanomeétres. — Avant OErsted, le voltamétre
claitle seul instrument employé a la mesure des cou-
rants. La découverte de la déviation d’une aiguille
aimantée sous I'influence dela proximité d’un cireuit
électrique ne tarda pas a étre utilisée par Schweigger
pour la mesure des intensités, et grice & Ampere on
pul méme reconnaitre le sens des courants.

Le nouvel instrument quon nomma galvano-
métre avait pour lui d’étre enticrement méeanique
et de permettre de comparer par simples lectures
divectes et permanentes les intensilés et les sens de
di\ters courants. Aujourd’hui il remplace presque
universellement le voltamelre.
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Les galvanomeétres sont construits en une infinité
de modeles, en rapport avec les usages auxquels ils
sont destings.

Citons d’abord les plus précis qui exigent malheu-
reusement la connaissance de quelques notions algé-
briques eb mécaniques, bien alémentaires il est vrai,
eb qui, trés propres aux études physiologiques, ne
peuvent étre utilisés dans la pratique medicale, puis
nous PASSerons aux galvanometres & lecture directs
los seuls employés dans la pratique médicale cous

rante.

Comme galvanometre de haute précision, on sg
sert de la boussole des tangentes ou de la boussole
des sinus (fig. 28).

Sur un cadre circulaire vertical M en cuivre rouge
d’un assez grand diamétre, est enroulé un fil isolé de

aros calibre, et au centre de ce cadre est une aiguillel

horizontale, mobile sur un pivot. Cette aiguille s¢
déplace sur un cadran N.

Des que le courant arrive dans le gros fil, il exerct
sur chaque pole de 'aiguille une force quiil esl
facile d’évaluer.

Soit ¢ lintensité du courant, 7 intensité magné
tique du pole, n le nombre de tours des fils, la lom
gueur de fil influente est :

21 Rn.

La forece magnéto-voltaique a done pour valeurs

im. 2= Rn
b s
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puisque, d’apres la loi de Coulomb, l'induction
Ty e 3 o :
sexerce enraison inverse du carré de la distance:

) ?

2nmmi

ou f=
R

5 -
(Cela posé et le courant ne passant pas, orientons
]

Fig. 28.

Boussole des tangentes et des sinus.

Ie cadre circulaire dans le méridien magnétique, le
16:31‘.0 du ce_relc gradué étant mis en 1'egtz;r(i de 'l,’ai-
3:Jl‘llle, FUs laissons arriver le courant : Paiguille est
Umnluzd un angle « et se met en équilibre par la

pensation de la composante de la force fexercée
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par le circuit électrique et de la composante de la
force magnétique terrestre M.

La premiere composante est évidemment, [ étant
la longueur de 'aiguille :

fl cos a,

et la seconde :
mMI sin a.

Par suite :
fcosz =mM sin «,

ou en remplacant [ par sa valeur ct isolant 7 :

2 MR
=

expression dans laquelle M est connu, et '::n est une
constante propre & 'appareil.

Cette boussole est celle des tangentes, en raison de
la quantité variable fg =, fonction de lintensité &
mesurer. La longueur de laiguille doit étre tres
petite.

La boussole des sinus n'en differe que par Pad:
jonetion du cercle oradué horizontal et la maniere de
g'en servir.

Quand le ecircuit, placé tout d’abord dans le me-

ridien magnétique, a fait dévier I'aiguille, on fail &=
tourner le cadre verlical jusqua ce que l'aiguille

demeure dans son plan. Cela n'est pas d’ailleurs
toujours possible.

Choisissons la méme nolation que précédemment; 48
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les deux forces qui agissent actuellement sur Iai-
suille et s'équilibrent sur I'un et 'autre pole sont
maintenant :
ft et mMIsin o

el l'on a:

f—m M sin «
¢est-a-dire :

2N =i

Rer M sin 2

: La constante est 1a méme que précédemment, mais
I'intensité n’est connue qu’en fonetion du sinus do
Pangle de déplacement.

Il est utile de remarquer que la boussole des tan-
genles est moins précise que celle des sinus, surtout
pour les déviations un peu fortes, car & une méme
erveur faite dans la lecture de l'arc « correspond
dans le calcul, une erreur absolue plus grande :u.'eci
la premiere boussole qu’avee la sceornie&la]hz:ureu—
sement celle-ci ne peut pas toujours étre employeée.
: Quelle que soit la sensibilité de ces galvanmn(:{vrws.
llSA ne sont plus que d'une trés faible utilité ou sont
meme totalement insuffisants des que lintensité a
(esurer est frés petite. On emploie alors les galva-
nometres astatiques. Ils se composent tous non plus
il‘lll'll-',‘ seule mais de deux aiguilles A B et A’B’ aiman-
l_ee.s et .solidaires dont les poles contraires, de puis-
saﬁnces a tres peu pres égales, sont placés en regard
les uns des autres. L'une des aiguilles AB est a l'in-

.
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térieur du cadre multiplicateur de Schweigger et
Pautre A'B’ & Pextérieur (fig. 29).

D’apres la régle d’Ampere, on voit que le systeme
se comportera, sous Linfluence du courant, comme
s'il n'y avait plus qu'une seule aiguille dont la puis-

|
l
1

F

Q

Fig. 29. — Principe du multiplicateur de Schweigger.

sance des poles serait extrémement petite et égale &
la différence — aussi faible qu'on le veut — des puis-
sances réelles des poles magnétiques des deux aiguil-
Jes. Dans ces conditions, on comprend que le plus
faible courant agisse pour le faire dévier du meéridien.

Le galvanometre de Nobili (fig. 30), basé sur ce
principe, convient assez bien aux études électro-
physiologiques; il devra cependant se graduer en
milliamperes et non pas seulement en degrés.

Le systeme astatique ABG est placé dans une cage
de yerre qui le met & I’abri des poussieres et des pers
turbations de Patmosphere. Il y est librement sus-
pendu par un fil de cocon FD, etun cadran gradué
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recouvre le multiplicateur. G'est I'aiguille supérieure
qui indique les déplacements. Le tout est monté sur
un trépied & vis calantes.

Fig. 30. — Galvanométre de Nobili.

Quelques galvanometres astaliques sont conslruits
sur le modele du télégraphe sous-marin de sir Wil-
liam Thomson.

M. Carpentier en a construit plusieurs de ce

genre d’une rigoureuse précision.
: Dans le galvanometre Thomson, modele Carpen-
ll,(:!'l‘, 15-3 circuit est enroulé sur deux eadres plats
d’ébonile, en forme de 8, qui sont rendus solidaires
par le support central et deux écrous (fig. 81).



= ]
iy

VANUEL DLECTROLOGIE MEDICALE APPAREILS DE MESURE 85

Un barreau aimanté tres léger portant miroir est milieu d’une petite fenétre, permet aux rayons d'une
source lumineuse d’éclairer ce miroir et d’accuser
ainsi la plus faible déviation de I'équipage.

Lig. 32. — Galvanomatre apériodique de MM. Marcel Deprez
et d’Arsonval.

J.Japériodicité est assurée par un losange en papicr
Tie. 31. — Galvanométre de Thomson, modéle Carpentier. llf[].m’ pal‘ H& l‘ésisi,'d.nﬂce St el amortivionte os iRy

. Oll.llllll-lllﬁ et empéche toute perte de temps.
compris entre ces cadres dont I'un, percé en SOW Cest aussi trés facilement quon peut échanger les
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bobines contre de plus petites plus résistantes ou
moins reésistantes.

Le galvanometre apériodique Deprez et d’Arson-
;al, construit avec tant d’habileté par M. Carpentier,
constitue également un des appareils les plus précis
qu'on puisse employer dans les laboratoires (fig. 32).

Ge galvanometre dont I'apériodicité est pratique-
ment parfaite est enticrement soustrait auxinfluences
des variations du champ magnétique ambiant.

Dans les formules que nous avons données plus
haul au sujet des boussoles des tangentes et dessinus,
nous avons supposé connu le rapport »)'“_"“. A la
rigueur on peut Iignorer. On fait alors i)eisscr dans
le galvanometre un courant dintensité connue L et
on observe une déviation d'angle de Aj soit tou-
sours ¢ Vintensité a mesurer donnant la dévialion «;

J
on peut cerire :
i tg o e i sin «
—_ = = 1 n—=—
L tg A 1 sin A
d’out
: tg « : sin «
P =1== D=
* ta A sin A

selon qu’on se sert de la boussole des tangentes, ou
de celle des sinus.

1l ne faudrait pas non plus préjuger de la puissance
d’un galvanomeétre au nombre des spires du multi:

plicateur.
I7intensité ¢ du courant est, d’aprés la loi de Ohm
¢
S
— R+ owr
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R élant la résistance du circuit autre que celui du
gu.]\-'anmm-‘f[.re et » la résistance d'une seule des n
spires, E la foree électromotrice.

Mais nous avons vu que :

=Kz

K est la constante de 'appareil.
Par conséquent

E
o=t
R -+nr

Cels s e i

-"L}l nous mol.me que f augmente bien avee le
nombre 7 de spires, mais I'augmentation est quel-
quefois absolument négligeable. Si nr est tres pelit
par rapport & R, c’est-a-dirc si la résistance exté-
rieure au galvanométre est tres grande, les indica
ieure alve ¢ : 1~
tions sont sensiblement proportionnelles & 7 si, au
3 6 1 & (=3 5 1 & Bk, :
Ff)lllllLli’lt:J, R est négligeable devant n7, ou mieux
si la resistance extérieure est trés faible, la force ’
sensiblement égale a & est 3 e '“'"'f
: —est & peu pres indépen-
Gante de n.

D : i ‘
: Lonc, pour obtenir des déplacements maxima, il
aul o sy o pgona = e 3 :
C} X grandes résisiances exlérieures beaucoup
e Spires,; aux faibles résis o |

S, aux faibles resis e8] ’

o mmri @ resistances, pew de spires.

“ul encore arriver que le galvanometr C
o | IIL galvanometre qu'on
o sposition est trop faible pour supporter di-

Cle i ité
. l.Ifnent lintensité du courant, ou bien que ce cou
rfant faas ‘vier Pajoni 3 :
! asse dévier Paiguille jusque dans le voisinag
de 90°. 11 suffit simpl J o
: g simplement dans ce cas de brancher
¢ galvanometre sur un conduc bsi
P _ sonducteur résistant qui ne
S3€ passer qu'une parlie v
e ] partie voulue du courant. Gette
Erivation porte le nom de shant.
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Soit o la résistance de ce shunt, I lintensité du
courant qui y eircule, 7 Iintensité du courant dans
le galvanometre, on a:

1

I nr {

afnr n

v { + T

A et
nr oo

On donne généralement au shunt une résistance
égale au —ri,— )nl(,— -Ti”-* de la résistance du galva-
noméetre et alors lintensité ¢ est égale an _:F; -‘_:‘:
Toiﬁ du courant principal.

Dans les mesures si délicates de ’électrophysio-
logie, on doit noter que Iintroduction dun galva-
nometre dans le civcuit affaiblit le courant qu'on veut
mesurer puisque la résistance en a été augmentée.

Si R est la résistance normale totale, et 7 la résis-
tance propre au galvanometre, les intensités ¢ et &

corcespondantes & I’admission ou au rejet du galvas
nometre sont -

[instrument mesurera ¢; on en déduira ¢ par 1é

caleul de
." ,j, \
e e
iane K ‘ 11)

Un inconvénient commun & tous les galvanometres
si préeis que nous venons de passer en revue, et qui
ne sont propres qu aux ¢tudes physiologiques, est de
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ll;ﬂm-pOl‘tel' comme organe essenliel et principal un
équipage aimanté donf le magnétisme ne tarde pas,
sous l'influence des courants, & varier d’une f.a('oh .
:‘mla‘hle. Un réétalonnage fréquent est nécess;afr(; :
on tient & posséder toujours un excellent illS[-PllHIEIIt
de mesure.

M. Marcel Deprez est parvenu a combiner un gal-

Fig. 33. — Galvanomeétre de M. Marcel Deprez.

i : ;
! wI}uth lrés pralique, susceplible d’étre employé
n meédecine et 4 &limi T T
; lr?r.,du,mt et & éliminer 'aiguille indicatrice hahi-
ue - N hn by so
ellement employée (fig. 33) :

: Sur une planchette de bois est couché un fort

:-iloch‘malmant' A en fer & cheval entre les poles

ﬂg‘lulféuis;lf\;oun l?a(‘lre mu-lugplica_teur B fixe, a fil

ol antm.u\cg.il;nsm- une Ilcg‘ere piece de fer doux,
g axe horizontal.
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lt,”f,‘i (lue IE‘L cours (Ie nage ur (l ‘

; l 1 D‘ I}( I a cevialion
(oux, contenue ans cha > Sl ax a [ 5y : h
1 t @ d s ]{3 I!I Ildr“ t naximse th .i‘» L)) Cent]ll].(.tl{ﬁ" a dl Oltc l;L a E’\&ui} L

du gros aimant, 8'oriente aulvanlt la ligne des pole..e-; s ehollode sadtion Cant s ‘

mais des que le courant, amene a deux bornes vis- de distance g nisiees T it
sées dans la planchette ot au cadre, vient & cireuler '
dans le fil fin, cette piece est largement déviée et sa

Quand le courant ne passe Pas la piece de fer

o'ARSO ﬂiWA

Jdéviation est lue sur un cadran gradué G au moyen e AR

M\\.L\AM 4

d’une longue aiguille F amplificatrice.

Comme la puissance du champ magnétique et le
fl fin du cadre rendent Pamplitude maxima de
langle de rotation toujours assez faible, les inten-
sités mesurées sont sensiblement proportionnelles
aux angles indiqués par le cadran.

Ce galvanometre est, de plus, apériodique, clest-a-
dire que l'équipage n'oscille pas quand le courant
cesse; il revient aussitOt a sa position d’équilibre.

Dans le méme ordre d’idées, M. d’Arsonval a com-
hiné récemment avec le concours de M. Gaiffe, un
nouveau galvanometre fres sensible, a miroir et &
cadran indicateur (fig. 34).

La bobine induite se meut a Pintérieur de deux = = : — e
aimants en segment de couronnes concentriques == .

dont les solutions de continuité sont diamétralement Fig. 35,
orientées en sens inverses, et dont les poles de noms
contraires sont places en regard les uns des autres.
On a choisi cette disposition pour queé la bobine
influente coupe le plus grand nombre possible de
lignes de force du champ magnétique et que les
offets perturbateurs de Pextérieur soient le plus Trouvé (fig.

— Galvanometre de MM. Gailfe et d’Arsonval
b= Ale

upléJrriloz(iJLil(L;l;ii{\oantolmetrc trées s'?nsible, astatique et
e fa jl .alectn?l:e des indicalions présente
i vanlage d’étre permise a une dis-
assez gr‘amle,_ est le nouveau galvanometre

i Bom‘boum.djilaqiin :;Lapd}??ll_e a }11‘(:|?]i€%re vue celui
o }e;, : ndis que f:elul-cx ne pouvait
e courants d'une assez grande
et quil ne comportait par conséquent

¢ possible amortis.
Dans les modeles de laboratoire, & miroir, les
dimensions relatives des parties du systéme sont
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gqu'un
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e faible précision, le galvanometre de Trouvé

sst.au contraire, trés préeis et essentiellement propre

Tie. 35, — Galvanometre Trouvé pour les cours ou les cliniques
< privees.

a la pratique médicale a laquelle il est spécialement

desting. : 5
Tout Pappareil galvanométrique est hermélique-

ment renfermé dans un eylindre métallique qui est
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surmonté d'un cadre a doubles glaces transparentes
entre les faces desquelles peut librement oseiller
une longue aiguille indicatrice. La graduation en
milliampeéres est gravée sur 'une de ces faces, etles
lectures les plus délicates peuvent y étre faites avec
précision & plusieurs metres de distance. L'apério-
dicilé est obtenue parla résistance de l'air agissanl
sur une pelite surface portée par 'aiguille dontla
masse et le moment d’inertie sont extrémement
faibles : les moindres oscillations sonl ainsi ins-
tantanément amorties. g

Ce galvanometre est trés Juxueux, d’'un prix modi-
que, et comme il est entitrement & l'abri de toute
perturbation extérieure il offre toute sécurité. Ces
trois grandes qualités, si rarement associées, le dési-
gnent d'une facon toute parficuliere aux médecins
qui veulent I'exposer & air libre, comme & la Salpé-
lricre, sur une table d’éleclrothérapie. La, il peul
étre laissé sans le moindre inconvénient aux eoups
d’air, & la poussitre, etc., et subir, sans qu’on ait a
craindre de le fausser, tous les déplacements et
toutes les manipulations qui peuvent devenir né-
cessaires. Il se neltoie rapidement par un simple
¢poussetage. C’est le seul galvanometre de préci-
sion qui, & notre connaissance, jouit de tant d’avan-
tages.

D’autres galvanometres tres pratiques sont les gal-
vanomelres qui sont adjoints aux appareils médicaux
les plus en usage. Tel est le galvanométre Trouvé,
qui peut étre horizontal (fig. 36) ou vertical (fig. 37);
il est gradué en milliamperes d'un coté et de Pautre
en degrés; les angles de déviation ne sont pas,




