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INDICATION DES NOTATIONS

ET UNITES EMPLOYEES

r, Ohm. Unité de résistance électrique. Une
colonne de mercure d’un millimetre
carré de section et de 1™,06 de longueur
a sensiblement a 0°, une résistance d’un
ohm ;

R, Mégohm. Unité un million de fois plus
grande que la précédente.

E, TVolt. Unité de force électromotrice. On n’a
pas de représentation exacle du wvolt,
mais 1’élément Daniell s’en approche
assez, pour que dans la pratique d’élec-
trophysiologie on puisse admettre qu’il
a exactement un volt; il y a avantage
dans ce cas & remplacer le sulfate de
cuivre par de l'azotate, 'approximation
est plus grande.



1,

q,

G

INDICATION DES NOTATIONS

Différence de potentiel correspondant a une
force électromotrice d’un voll.-

Ampeére. Unité d’intensité de courant. Cest
I'intensité du courant produit dans un
circuit de résistance égale & un ohm 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 pelite que ampére).

Coulomb. Unité de quantité d’électricité.
(’est la quantité d’électricité qui passe par
seconde en un point d’un circuit par-
couru par un courant d’'un ampere.

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

Microfarad. Unité un million de fois plus
petile que la précédente; c’est toujours
elle que l'on emploie dans les labora-
toires.

Kilogrammetre. Unité de travail. Clest la
quantité de travail nécessaire pour éle-
ver un kilogramme & un metre de hau-
teur; I'opération inverse rend cette méme
quantité de travail.
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connaitre, les applications de D'électricité a la
guérison des maladies ont été faites trop sou-
. vent par des personnes insuffisamment au cou-
rant des propriétés de cet agent thérapeutique
dont I'emploi est d’autant plus délicat que son
action dépend de divers éléments, la quantité
d’électricité, la différence de potentiel, 'intensité
du courant, sa densité : trop souvent, les condi-
tions d’une application heurcuse qu’on décrit
sont tellement vagues qu’il ne serait pas possi-
ble de la réaliser de la méme facon, d’apres la
description. Il faut espérer, a cet égard, que les
genérations 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 cel agent, mais aussi,
d’une maniére 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 possible d’admettre
que, par des tatonnemenlts nombreux, des essais
faits au hasard, on puisse arriver a la longue a
préciser les meilleures conditions de 'application
de I'électricité a Iamélioration de tel état patho-
logique donné, nous croyons que, pour atteindre
ce résultat d’une maniere plus précise et plus
rapide, il est nécessaire de connaitre nettement
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les effets de I'électricité sur I'organisme sain :
I'étude de I'électrophysiologie est une introduc-
tion néeessaire a celle de 'électrothérapie. Nous
croyons qu'il viendra un temps, que nous souhai-
tons le plus rapproché possible, ou cetle idée sera
universellementadoptée. Mais pour qu’ilen puisse
¢lre ainsi, il est de toute nécessité que 'électro-
physiologie se présente avec une certitude, une
nettete 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-
servaleur répétant 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 croit élre l'exacte répétition
'une de 'autre.

Nous ne serions pas ¢loignés de croire que la
plupart des faits qui ont été signalés en électro-
physiologie doivent étre étudiés & nouveau, mais
en s’attachant a préciser toutes les mesures qui
ont été prises, soit pour pouvoir reproduire ces
mémes faits identiguement, soit pour pouvoir les
disculer el spécifier les précautions qui ont élé
insuflisantes.
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Aussi nous pensons qu’un manuel de technique
d’électrophysiologie est appelé actuellement &
rendre les plus grands services, et qu’il doit étre
le vade mecum de toute personne s’occupant de
recherches de ce genre. M. Weiss, par ses études
anférieures, par ses recherches personnelles, était
dans les meilleures conditions pour faire un ou-
vrage qui fut a la fois scientifique dans son esprit
et pratique dans les indications qu’il fournit;
'ouvrage qu’il a fait nous semble répondre aux
conditions qu’on devait rechercher et nous
croyons qu’il peut étre le point de départ des
recherches nouvelles précises, bien coordonnées,
bien déterminées dontles résultats peuvent avoir
une grande influence sur les progres de 1'électro-
physiologie et sur ceux de I’électrothérapie.

C. M. GARIEL.
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3. — Lois d’0Ohm

e
r

E étant la force électromolrice correspondant
au potentiel €.

On obtient, en ampéres, I'intensité du 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.

Lo | T

=
|
S

La résistance d'un conducteur cylindrique
s'obtient en divisant la longueur du cylindre par
sa section et en multiphiant le résultat par un
nombre ¢ dépendant-de la nature du conducteur.
Ce nombre appelé résistance spécifique se trouve
dans des tables dressées pour cet usage.

La conductibilité est Pinverse de la résistance

4. — Lorsque I'on met bout & hout plusieurs
conducteurs, le eourant devant les traverser tous
'un apres Iautre, leurs résistances s’ajoutent.
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méme que celle d'un seul élément. Cet assem-
blage est dit en batterie.

Conséquence de 4 et de 5. — Si on assemble
m éléments en série d’aprés le premier alinéa de
4 et de 5, la résistance de la pile est mr, sa force
électromotrice mE ; si la résistance extérieure est
r', intensifé du courant sera

N m]_i! %
B

Si on assemble m éléments en batterie, d’apres
le deuxiéme paragraphe de 4 etde 5, larésistance

de la pile est :;-:z; sa force électromotrice est : s.
1

la résistance extérieure est r’, Pintensité du cou-
rant sera

X E s mE
i—m———— ou i——« .
r , r + mr

Enfin on verra par le méme raisonnement que
si on associe n ¢léments en batterie, puis que
'on mette p batteries pareilles en série on aura
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On arrive au méme résultat en mettant d’a-
bord p éléments en série, puis associant n séries
pareilles en batlerie.

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 électriques. — Si
'on a un corps chargé d'une quantitée d’électri-
cit: ¢ en coulombs, de capacité K farads, et se
trouvant par suite & un polentiel & plus éleve
quavant la charge, au momentou ce corps re-
vient par une décharge a son élat primitif, il y
a une dépense d’énergie donnée en joules par

j:%b"q ou bien j=-¢&

Pour avoir ces décharges évaluées en kilogram-
meétres, il suffit de diviser les nombres oblenus
par 9,81

e g WA G : MGG LVl
E“m.g,ﬂtgq ou bien 6'2.9,&13K

2
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8. Puissance des courants. — Quand on a
un courant d'intensité égale a i amperes dans
un circuit de résistance égale & r ohms et aux
extrémités duquel il y a par suite une différence
de potentiel & — ir, la puissance de ce courant
évaluée en walls est donnée par une des for-
mules

2

&

w — i’r, w:r_ ou w = &i

Pour avoir la valeur @ exprimeée en chevaux
I
vapeurs 1l suffit de diviser par 736

=

2
N L Ey sl
=g TR o T RS 8

~1

e |

Dans chaque cas particulier on emplote la for-
mule la plus commode.

Si I'on veut avoir la quantité d’énergie dépen-
sée dans un femps déterminé ¢ exprimé en se-
condes, on I'obtient en joules au moyen de

£

: & ) )
i — i — —— f on — &it
] 1°ri, ] - ) ]

ol en i{ilogrammétres en divisant ces resultals

par 9,81.
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9. — Si Pon 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 donnée én ca-
lories.

10, Aetions chimiques des courants, — Lors-
qu'un courant traverse un liquide il se produit
des décompositions et les éléments nouveaux mis
en liberté apparaissent aux deux poles.

Faraday a démontré quela décomposition n’é-
tait nullement influencée par la position dans le
circuit, c'est-a-dire qu’elle était identiquement
la méme que Pappareil ot elle se fait fat plus
prés du pole + ou du pole — de la pile. L'effet
ne dépend que du temps et de 'intensité du cou-
rant, quelle que soit la source qui I'a fourni ; il
croit proportionnellement a l'intensité et par
conséquent a la quantité d'électricité en jeu.

11. — Quelle que soit la maniére dont on pro-
duise des courants d’induction, la quantité d’élec-
tricité induite directe est égale a la quantité d’é-
lectricité induite inverse pour des variations
inverses de l'inducteur, sans que les durées de
ces variations aient aucune influence et & la
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PREMIERE PARTIE

COMPARAISON DES GRANDEURS
AVEC L'UNITE
INSTRUMENTS DE MESURE

1. — Dans un laboratoire d’électrophysiologie
on peut avoir a faire toules sorles de mesures
que '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 1l 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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Le champ magnétique est eréé par deux ai-
mants en fer a 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 l'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
borne B. Sous l'influence du
courant le cadre est dévié de
sa position et I'angle de dé-
viation est lu par réflexion a

I'aide du miroir M. Les dévia-
tions étant toujours tres 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 tres
apériodique, enfin, et ceci est parfois des plus
précicux, 1l n'est pas influencé par les variations
du champ magnétique dans lequel se trouve
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'opératenr, griace a la grande prédominance des
aimanls. Les aimants el tout ledispositif sont fixés
sur une planche que l'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 i
cause des Lrépidations provoquées par la marche
de I'opérateur.

Inconvénients. — 1l 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 facon
continue pour arriver au point désiré. Lorsqu’on
¢loigne les aimants, 'apériodicité diminue rapi-
dement ; elle n’a d’ailleurs lieu que lorsque le
circuit extérieur est fermé sur une résistance pas
trop grande. On ne peut facilement changer le
cadre et par suite la résistance du galvanometre ;
en effet, celte opération ne s’eflectue pas sans
tordre plus ou moins les fils de suspension, et la
torsion qui en résulte, loin d’étre permanente, est
une cause continuelle de variation du zéro. Si
I'on tient absolument & changer de cadre ou si
la suspension vient a se casser, voici comment il
faut opérer. On prend des fils d’argent ou de
platine d’environ -]l“ de millimetre de diameétre
et on les recuit avec soin. Pour le platine, rien
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de plus simple, il suffit de passer les fils dans la
flamme d’une lampe & alcool ; mais, dans ces con-
ditions,l’argent fondrait,on passealorsle fil dans
un tube en cuivre que l'on chauffe jusqu’au
rouge sans avoir rien a risquer. Cela fait, on ac-
croche le fil au cadre a l'aide de deux petites
boucles préparées avant le recuit el on suspend le
tout en évitant autant que possible les torsions.

Le cadre uue fois en place, on le fait osciller
en y Jancant de faibles décharges, ces oscillations
lui font perdre peu & peu sa torsion permanente,
Une suspension est d’autant meilleure qu’elle
est plus ancienne et quand on en a une bonne 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 et
qui peuvent ¢tre une cause d’erreur. L'influence
de ces courants est facile a mettre en éyvidence ; en
effet, attachons deux fils aux bornes du galvano-
metre et placons les extrémités de ces fils sur
deux points du sciatique d’'une grenouille galva-
noscopique, nous verrons la patte correspon-
dante se contracter chaque fois qu’a l'aide d’un
léger coup nous écarterons le cadre de sa posi-
tion,

En (erminant, je dirai qu’il est utile de pou-
voir & un moment quelconque fermer le circuit
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du galvanomeétre sur lui-méme afin de ramener
I'appareil au zéro et d’éleindre les oscillations ; il
sullit de fixer aux bornes, oulre les deux fils
qu'il y a déja, deux autres fils aboutissant & un
commutateur permettant d’établir ou de rompre
un court circnit entre les deux hornes.

4. Boussole de Wiedemann. — Le second
galvanométre que nous citerons est la boussole
de Wiedemann. Elle se compose essentiellement
d’'un aimant mobile a Pextrémité d’un fil de
cocon et subissant laction d'une ou de deux bobi-
nes dans laquelle passe le courant & mesurer,
L’aimant est mobile au milien d’une masse de
cuivre dans laquelle se produisent des courants
d'induction lors du déplacement de I'aimant et
par suite, donne lieu & un amortissement. Les
bobines mobiles sur une régle peuvent étre plus
ou moins rapprochées de l'aimant mobile et I'on
dispose ainsi de la sensibilité de Uappareil dans
de trés grandes limites. On peut d’ailleurs sui-
vant les cas employer des bobines a fil plus ou

MoIns gros. .

Les lectures se font toujours au miroir et les
déviations étant trés faibles sont proportionnel-
les aux intensités des couranls. Tels sont les
éléments essentiels de cet appareil. On en a fait

-



28 MESURE DES INTENSITES

divers modeles. M. d’Arsonval entre autres en a
donné un dispositif trés pratique. Il est bon
d’installer ce galvanométre a poste fixe sur un

support scellé dans le mur, on place la regle
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 ¢gales, L'aimant devra étre aussi
prés que possible du fond de sa loge en cuivre,
En général, on a deux paires de bobines, ['une a
il fin pour le cas ou le circuit extérieur au gal-
vanometre est résistant, l'autre a 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 sensibilité en diminuant 'action directrice de
la terre sur 'aimant. Ceci peul se faire de deux
facons: on peut a 'aide d’un barreau aimanté
rendre le champ terrestre aussi faible que I'on veul
au point ou se trouve Paimant; on arrive ainsia
une grande sensibililé, mais on se heurle & un
inconveénient grave ; si pour une raison quelcon-
que la composante terrestre vient a étre modifiée,
la résultante produile avec la composanle du
barreau aimanté change de direction et par suite
aussi le zéro des lectures varie ; cet eflet peut
¢tre assez considérable pour faire sortir 'tmage
des limites de la regle.

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

5. Etalonnage des appareils. — Nous avons
vu que dans les deux appareils dontil vient
d’étre question les déviations élaient foujours
trés faibles et proportionnelles anx intensités
des courants; il suffit done pour pouvoir faire
des mesures en valeurs absolues de connailre
dans chaque cas I'intensilé du courant correspon-
dant & une déviation donnée. Le moyen le plus
simple consiste a prendre un élément Daniell eta
le placer dans le circuit du galvanométre en méme
temps qu’une grande résistance connue. On cal-
cule I'intensité du courant au moyen de la for-
mule de Ohm en admettant que le Daniell ait
une force électromofrice de 1 volf, approxima-
tion trés suffisante pour les expériences d’élec-
frophysiologie. Il est bien évident qu’il faut (e~
nir comple de la résistaiice du galvanometre ;
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MESURE DES QUANTITES D’ELECTRICITE

6. — Pour mesurer les quantités d'électricite,
on peul s’adresser a une action chimique. En
farisant passer la décharge ou le courant a tra-
vers une solution électrolytique on aura, par une
pesée avant et aprés lexpérience, ou par une
mesure de volume de gaz, la quantité de matiere
décomposée et par suite la quantité d’électricité
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
¢lectrolyse appréciable, le procédé le plus com
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mode est alors 'emploi du galvanométre balis-
tique. Si on lance une décharge électrique
a travers le circuit d'un galvanométre et que
le passage soit terminé avant que I'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 galvanometre balistique, il faut augmenter
le moment d'inertie de I'équipage mobile. On y
arrive en le surchargeant, aussi loin que possible
de I'axe de rotation, de petiles masses de plomb.
Je me sers souvent du galvanomeélre a circuit
mobile décril plus haut, dans le cas ot j'emploie
des décharges de condensateur. En surchargeant
trop le cadre on réduit la sensibilité de I'insiru-
ment; en ne le chargeant pas assez les déviations
ne sont pas proportionnelles aux quantilés d’élec-
tricité. Voici comment il faut opérer. On charge
le cadre jusqu’a avoir la sensibilité désirée, puis
on lance dans le circuit 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 inlercalée, dans cer-
taines limites, bien entendu : en la portant par
exemple, de o & cent mille ohms. 2° Que si 'on
fait varier la sell-induclion du circuit en y infer-
calant une bobine, on n’observe pas de diflé-

3
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rence. 3° Que si Pon prend un condensa-
teur que l'on porte & des potentiels variables,
ou dont on fait varier la capacité, on a des
déviations proportionnelles aux quantités d’élec-
tricité mises en jeu. Dans ces condilions on
a un excellent appareil; il est bien évident
quil ne faut lancer la décharge que lorsque
'appareil est ramené au zéro a I'aide du court
cireuit déerit plus haut. Le galvanomeétre a cir-
cuit mobile ne peut servir comme balistique
que dans le eas ou le circuit extérieur est rompu
lors de la décharge, par exemple dans le cas des
décharges de condensateur, sans cela I'amortis-
sement fausse compléetement 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 galvanomeétre a
aimant mobile dont on charge 'aiguille, faisant
les mémes vérifications que dans le cas précé-
dent. I1 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.
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de potentiels par rapport a 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 a4 un tuyau de gaz
ot & 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 'on fera des expé-
riences sur ce sujet. Une autre cause d’erreur
provient de 'influence que peuvent avoir sur le
corps étudié ou sur l'appareil des corps voi-
sins, entre autres les murs du laboratoire. Ces
raisons et les difficultés que 'on rencontre dans
le maniement des électrométres, instruments
bien plus délicats que les galvanometres, ont
restreint les mesures de potentiel en électrophy-
siologie ; avec du soin on peut cependant en faire
de tres convenables.

8. — Comme premier appareil nous rencon-
trons le voltmeétre, excellent dans le cas o 1'on
veut mesurer la différence de potentiel entre
deux points dont la différence de potentiel se
regenere 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-
sistant & charger a l'aide de la source que l'on
étudie, un condensateur de capacilé connue ; on
mesure la quantité d’électricité qu’il prend par la
méthode balistique, et la formule () — K&
donne la différence de potentiel entre les arma-
tures et par suile entre les corps avec lesquels
elles étaient en communication.

Enfin, il v a une méthode extrémement sen-
sible :

Soient A et B les deux points dont on veut
¢tudier la différence de

potentiel, on les place Fig. 3

dans le circuit d’une pile. C
P en opposition et on
¢lablit une déviation CD,
On ajuste la résistance de
la boite R, de facon & ce
que le galvanometre sen-
sible G' reste au zéro; a
ce moment, le courant D
dans CABD étant nul ; Ia :
différence de potentiel de A et B est la méme que
celle de C et D, or celle-1a est aisée 4 eonnailre.

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 potentiel entre
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C et D est donnée par & = ir d’apres la formule
de Ohm.

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

9. Electrométre Thomson. — L’¢lectromeé-
tre Thomson, bien monlé, 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 indiquer, on évilera cet
inconvénient ; il ne subsistera que des déplace-
ments 1nférieurs & un millimetre sur la régle
placée & un metre, alors qu'un volt donnera une
déviation de 20 centimétres ; Uerreur sera done
négligeable pour des expériences d’électrophy-
siologie.

On doit absolument rejeter les fils de cocon et
les contacts de 'aiguille avec un liquide. Il faut
se servir d'un fil de platine trés fin, recuit avee
soin, comme nous l'avons dit pour le ‘galvano-
meétre ; mais, comme les couples auxquels on a
a faire sont extrémement faibles et que la résis-
tance des fils a la torsion croit extrémement ra-
pidement avec le diamétre (en doublant le dia-
metre 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 a la filiere jusqu’a ,::J de milli-
métre de diamétre, Laiguille devra étre extri-
mement légere ; plus elle est lourde, moins le zéro
eststable. J'ajoute que pour ne pas avoir une série
inferminable d’oscillations un amortissement
nécessaire. Dans le modéle de M. Curie, cet
effet se produit par I'action 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
I'amortissement et la sensibilité de I'appareil.

Enfin, il v ala question de la pile de charge.
Si I'on tient a 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 l'on commel en chargeant 'aiguille
sont si faibles qu'il n'y a pas lien d’en tenir
comple, et I'on a ainsi un zéro stable malgré les
variations de la pile de charge.

10. Electromeétres capillaires. — Les élec-
trométres capillaires ont sur le systéme précé-
dent I'avantage considérable d'éviler la pile de
charge. Il y en a plusieurs modeles. Aprés divers
essais c'est encore celui de M. Lippmann que je
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préfere ; dans les débuts on s’en sert avee pelne,
mais une fois qu’il est bien installé et qu’on en
a quelque habitude, on en tire d’excellents résul-
tats. Je renvoie aux traités d’électricité pour la
description de cet appareil, je ferai seulement
quelques recommandations aux physiologistes
quivoudront en faire usage. Plus encore que tout
auftre instrument un électromeétre 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 & une
différence de potentiel d’environ un dixiéme de
volt ; cela fait, en variant la pression, on
proméne le ménisque dans le tube pour pro-
duire une sorte de polissage des parois. Au bout
d'un certain temps 'appareil est prét a fonction-
ner. Il est & remarquer que si le ménisque est
resté un certain temps fixe en un point du tube,
1l aura toujours une tendance a s’arréter en ce
point; lepolissage sous différence de potentield’un
dixiéme de volt fait disparaitre cet inconvénient.
Il faudra toujours, lorsque 'appareil ne sera pas
en usage, maintenir ses deux poles a la différence
de potentiel d’un dixieme de volt ; le ménisque
remonte dans le tube capillaire et reste en bon
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élat. 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 différences de potentiel. Chaque expérimen-
tateur peut du reste modilier ces appareils a son
idée, et,avec un peu d’adresse,on se fait sol-méme
d’excellents électromeétres capillaires.

Chacune de ces méthodes a ses avantages et
ses inconveénients dépendant de trop de facteurs
pour qu’il soit possible de les indiquer tous ; je
dirai seulement que dans les expériences de
physiologie le type Thomson convient tres bien
a tous les cas ; malheureusement le montage en
est conleux et un peu délicat. L’électromeétre ca-
pillaire fait par soi-méme serait trés bon,
mais il exige de mettre toujours le coté mercure
du ménmisque au potentiel le plus bas, or dans
heaucoup 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.







FORCES ELECTROMOTRICES DE POLARISATION 43

Deux cristallisoirs ¢ et ¢’ contenant de I'ean
salée & 7 pour 1000 sont inlercalés dans le cir-
cuil d'une pile P & laide de deux lames de pla-
tine qui plongent dans

¥ Fl £l I“i:. 'l

I'eau salée, les deux eri- N

slallisoirs sont réunis iP

par un siphon conte- “ K
Al 0

nant la méme solution,

un galvanomeéetre G| ‘x) G .
donne I'intensité du cou- \

rant, Si l'on vient a [ .\\@A
abaisser la clel K, on T
rompt le circuit en A et

on l'établit en B ; le voltmelre CC' fonelionne
alors comme un accumulaleur dont un pole est
a lerre, et la différence de potentiel entre le
point B et la terre donne la foree électromolrice
de polarisation cherchée ; 1l suflit de relier B a
un appareil de mesure, a un Thomson par

exemple, on a un condensateur pour employer
la méthode balistique. En donnant plusieurs pe-
tits coups sur K a inlervalles trés rapproches,
on charge a refus, Pappareil en communication
avec B et pourtant aucune dépolarisation n’a pu
se faire.

Celle premiére opération terminée, on rem-
place le siphon par le fragment de lissus 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 a 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 v a d'autres méthodes que l'on
trouvera dans les livres d’électricité.

13. Mesure des résistances. — Il arrive
tres souvent que l'on ait & connaitre des résis-
tances d'une maniére plus ou moins précise; il
v 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 a déduire
la résistance des corps en expérience de la for-
mule de Ohm. 8i I'on a quelque doute sur la
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 I'on voulait une plus grande précision



MESURE DES RESISTANCES S

il faudrait monter un pont de Whealstone i la
condition toutefois, si 'on a affaire a des tissus,
de placer du coté de la résistance a mesurer,
deux eristallisoirs contenant de l'eau salée et
des lames de platine ; ¢'est la que l'on pren-
dra les contacls pour les lissus en faisant bai-
gner les extrémités dans les deux eristalli-
soirs. Pour compenser la polarisation du platine
on place dans une seconde branche du pont un
vase conlenant de l'eau salée traversée par un
courant a l'aide de deux lames de platine. De
celte facon la compensalion est (rées suflisante ;
il ne resle plus que la polarisation de I'intérieur
des tissus ; on ne peut I'éviter qu’en employant
des courants allernatifs.

On a recours alors a la méthode imaginée par
Kohlrausch, consistant a remplacer, dans un pont
de Whealstone, la pile par une bobine de Rhum-
korfl et le galvanométre par un téléphone quil
faut amener au silence. Dans ce cas il faut
éviter avec soin U'induction des diverses parties
du pont les unes sur les autres, et remplacer la
boite 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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tres grande surface et 1l 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 a le
remplacer par un diapason. A propos des boites
de résistance je dois dire cependant que M. Cha-
peron est arrivé a un enroulement permettant
de les employer.

Enfin, jesignalerai un disposilif extrémement
commode da en principe & MM. Ayrion et Perry
et que I'on peut appliquer & la mesure des ré-
sistances des tissus, que l'on obtient par une
simple lecture.

Dans le circuit d’une pile P se trouve un ca-
dre & gros fil AB et deux cristallisoirs Cet C' con-









DEUXIEME PARTIE

P

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 phénomene a été longtemps méconnue, et il
faut arriver jusqu’a Muschenbrock pour le voir
attribué pour la premiére fois a une cause élec-
trique. Walsh a étudié la secousse produile 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 élaient chargés d’électricité
de nom contraire et jouaient le role 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 aveec 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-
gnctiques ou chimiques. Beequerel 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-
tion au point ot elle se trouve.

15. — Matleucci cile cing 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 Méditerrande ;

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

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

A coté de ces poissons dont les propriétés
électriques sont particulibrement remarquables,
il v a encore les raies et les mormyres.

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

Cet organe est formé de deux masses géla-
tineuses, trés volumineuses (environ !i du poids
du corps) enveloppées chacune d’une tunique
fibreuse résistante. Elles se composent de pris-
mes serrés les uns contre les aulres entre
lesquels passent les vaisseaux et les nerfs, Cha-
que prisme est formé par la superposition de
plaques ou lames ¢leciriques recevant sur un
cOté une terminaison nerveuse. La position de
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I’organe et son orientation varient selon I'espéce ;
chez le gymnotus electricus, les prismes sont
longitudinaux et les plaques recoivent la termi-
naison nerveuse a leur face postérieure; chez la
torpille les plaques sont horizontales et sont
inervées par leur face 1nférieure. Au moment
de la décharge chaque plaque devienl négative
sur la face recevant la ferminaison nerveuse et
positive sur l'autre; il en est de méme pour tout
Porgane. Il résulte de ce que nous avons dit
que, chez le gymnotus, 'extrémité céphalique
est positive par rapport a l'extrémité 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 siege que de manifestations
tres 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 l'espece : un chez le malapterurus
electricus, quatre chez la torpille. Le centre
nerveux correspondant est un lobe dit électri-
que (Matteucer), placé sous les trois lobes com-
muns a tous les poissons.

[’animal peut émeltre ses décharges a volonte
sans grande manifestation extérieure; c’esta
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 le nombre en devient trop abondant,
il s’épuise, il lui faut alors un repos assez long
pour recouvrer ses propriétés. Il semble qu'il
revienne plus rapidement a son état normal lors-
que l'eau dans laquelle il se trouve est bien
aérée. Ce qui démontre bien que la décharge
est absolument sous la dépendance de la vo-
lonté de I'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 'on vient a 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 1l
se trouve d’envoyer le flux électrique a travers
le corps qui le touche. Matteucer a fait voir que
le centre exclusif présidant a ces effets était un
quatrieme lobe cérébral ; par son excitation di-
recte I'organe entre en fonction et l'excitation
d’un autre point ne fait rien ; il est bien évident
qu'on 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'indue-
tion, on peut avoir une étincelle entre les extreé-
mités du circuit secondaire. '

- M. Marey a étudié d'une facon trés complete ce
phénomeéne, 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 & & de seconde
entre le moment ot l'on excite le nerf d’un or-
gane électrique et le moment o1 la décharge se

produit. Voici comment M. Marey a disposé

Fiz. 6

Pexpérience : Un muscle de grenouille étant ex-
cité & un moment marqué par & sur un trace
graphique la contraction du muscle a commencé
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au moment marqué par b. Dans une seconde
opéralion, au moment @, excitons un nerf élec-
trique et employons sa décharge a exciler le
muscle préeédent, la contraction commencera
au point marqué c¢; par conséquent le temps
compris entre b et ¢ correspond évidemment &
Pexcitation 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 inserivant sur
le evlindre enregistreur, ou bien dans un télé-
phone, si l'animal était déja épuisé. On constale
que la décharge spontanée se compose d'une sé-
riec 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 modili-
cations qui se produisent sur I'un d’eux portent
aussi sur l'autre. En excitanl le lobe électrique
on a des résultats analogues ; suivant I'inten-
sité de cette excitation on a unnombre de vibra-
tions variable de 10 a 160 par seconde. M. Marey
a oblenu les mémes résultats en lancant la dé-
charge dans un (éléphone, 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
I'énergie de l'excitation. Ces propriétes électri-
ques se développent avant la naissance, car
A. Moreau a eu 'occasion d’examiner de jeunes
torpilles tirées de I'utérus d’une torpille pleine,
qui étaient déja capables de donner des déchar-
ges trés sensibles. L'influence de la température
est tres 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 trées notable
d’urée dans la masse des tissus.

Certains poisons sont des plus intéressants a
étudier en vue du parallele a faire entre les pro-
prietés de 'organe électrique et des muscles.
Une torpille empoisonnée par la strychnine au-
rait un vérilable tétanos électrique a 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 facon absolue des
nerfs moteurs, mais ces résultats ont été con-
testes.

Signalons encore deux faits extrémement cu-
rieux :

1° La torpille pourrait, d’aprés certains au-
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teurs, donner des secousses diles unipolaires,
¢'est-i~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 I'on place dans un méme aquarium
des torpilles de grandeur variable et des pois-
sons divers, aucune torpille ne parait incom-
modée, alors que ftous les aulres poissons sont
foudroyés. Dubois-Reymond attribue cela & une
résistance particulicrement 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 gymnole pro-
duit des effets qui ne different vraisemblable-
ment de ceux de la torpille que par une inlensité
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 avail méconnu longtemps leurs proprié-
tés électriques et les appareils qu’ils portent
é¢laient qualifiés de pseudo-électriques, M. Robin
a démontré a l'aide du galvanomeétre et du té-
lephone que les raies sont réellement électri-
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ques comme les torpilles, mais a un degré moin-
dre. Il en est de méme des mormyres (Babu-
chin).

16. Théorie du phénomeéne. Mecanisme
de la décharge de la torpille. — Divers ex-
périmentateurs se sont 1ngéniés a trouver une
explication de ces phénomeénes curieux, je vais
donner les trois théories principales mises en
avant.

1° 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 derniere analyse de mol-
lécules bipolaires; a I'état inactil ces molécules
seraient orientées en tous sens, mais sous l'in-
fluence des nerfs dirigeraient toutes leur pole
positif d’'un eoté, leur pole neégatif de Pautre ; 1l
v en aurait un grand nombre dans chaque pla-
que qui, chargée de cette facon, positivement
d'un coté, négativement de l'autre, jouerait le
role d’'un élément de pile & colonne dans les
prismes.

2° Théorie de M. Ranvier. — Pour M. Ran-
vier les lames nécessaires forment de véritables
condensateurs qui se chargeraient sous I'in-
fluence de fluide négatif envoyé le long du cy-
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lindre-axe par les cellules neryveuses du lobe
électrique, la seconde armature se chargeant
par influence.

3o Théoriede M. d’Arsonval. — M. d’Arson-
val a tiré une explication des phénoméenes élec-
tro-capillaires ¢tudiés par M. Lippman. On  sait
que lorsqu’un ménisque de mercure se trouve
an contact d’'une solution de chlorure de so-
dium par exemple, toute déformation mécani-
que du ménisque donne lieu a une différence de
polentiel entre le mercure et 'eau salée; plu-
sieurs experiences de M, Lippmann ont établi
ce fait. M. d’Arsonval a émis I'hypothése que
¢’élait a une déformation de la surface des lames
qu’il fallait attribuer les décharges de la tor-
pille.

Je vais présenter d’'une facon impartiale les
diverses objections que 'on peut faire a 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 'organe électrique.

M. Ranvier invoque pour justifier sa théorie
des raisons anatomiques et physiologiques.
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Je ne puis 1c1 décrire dans ses détails 'organe
de la torpille. On trouve effectivement dans
chaque lame les ¢léments d’'un condensateur,
mais peut-on admettre que la couche interme-
diaire soit assez i1solante pour jouer le role du
verre de la bouteille de Leyde ? M. Ranvier
s‘appuie sur deux faits pour ne pas croire a la
genese de la décharge dans l'organe lui-méme.
« D’abord, dit-il, I'organe est trés pauvre en
vaisseaux et ne peut done trouver grande éner-
gie a 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 travail gque peuvent produire les mus-
cles, et du reste on pourrait tirer de la pauvreteé
en vaisseaux un argument inverse, en disant
qu’elle explique la rapidité avec laquelle 'organe
s’affaiblit.

En second lieu, les décharges que l'on peut
obtenir en excitant le bout périphérique du nerf
coupé, sont toujours tres faibles, donec le flux
électrique doit venir par le bout central, ¢’est-a-
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 a celte 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 4 son état primitif apres 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 ELECTRIQUES

47. — On a cité certains insecles, comme le Re=
duvius serratus donnant des secousses électri-
ques ; des scarabés de la famille des Elatériens
et quelques chenilles de I'Amérique du Sud,
jouiraient de la méme propriété; mais ces fails
démonltrés d'une facon insuffisante méritent une
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étude plus compléte. Burdon Sanderson a aussi
observé des manifestations de ce genre sur une
plante, le Dion@za muscipula et a voulu les com-
parer & celles que 'on observe chez les animaux :
mais d’autres observateurs, Munk et Rosenthal
'ont contredit. Le premier a expérimenté sur le
Dionea museipula, le second sur le Mimosa pu-
dica et ils ont attribué les courants ohservés a
des déplacements de séve.

Tous ces phénomeénes sont jusqu’ict peu inté-
ressants.

PERSONNES ELECTRIQUES

18. — La peau de certaines personnes devient
parfois le siege de manifestations électriques as-
sez importantes pour donner lieu a des étincelles
lorsque 'on vient & promener les doigis & sa sur-
face. J'ai eu l'occasion d’observer une de ces
PErsonnes el j!ili pu I]]jilﬂﬂlll‘ﬂ[' {III’E”E el ses vé-
tements se chargeaient de sens contraire et que
I'ensemble s’annulait sensiblement. 11 faut attri-
buer ces faits aux frottements de la peau et les
rapprocher de ceux que 'on observe quand on
vient & passer i rebrousse poil la main séche sur
le dos d’un chat.
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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
Pauteur de la découverte de I’électricité animale ;
avant lui, Swammerdam avait fait une expé-
rience presque identique a celle de Galvani, trop
connue pour étre décrite, mais 1l 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 de deux
electricités dans le muscle, le nerf servant a la
décharge. Il s’en suivit une lutte acharnée avee
Volta, qui amena la découverte d’'un grand nom-
bre de faits physiologiques. Entre autres et pour
répondre a I’objection de Volta qui voulait abso-
lument placer 'origine de tout le phénoméne au
contact des métaux, Galvani fit voir que la con-
traction de la patte galvanoscopique se produit



(i)

HISTORIQUE h

lorsque I'on vient & toucher directement la face
exlerne du muscle avec

Pextréemité coupée du Fig. 7

nerfl qui 'innerve, ou
bien lorsque 'on mel
en communicabion denx

points du nerl par un
fragment pris dans un
aulre muscle,

Il est impossible de eiler tous les physiologisies
qui privent part a la lutte. A, de Homboldt fuf,
a la lin du sieele dernier, un de ce ix jui s'en oc-
cuperent le p'us. On ¢tudia surtout 'influence
des couranls de pile sur la conlraction muscu-
laire ; il faut cifer & ce sujet Pobservation de Volta
d’apres laquelle un muscle excilé pendant un
cerfain lemps par des courants de méme sens ne
réagit plus & cetle excitalion, mais recouvre ses
proprictés quand onrenverse le sens du courant
(alternatives voltianes). Lehot fil voir qu’en agis-
sant sur le nerfl, la contraction se produit a la
fermeture pour le courant descendant el a 'ou-
verfure pour le courant ascendant; ce fait n'esl
pas absolument exact. En 1827, Nobili ayant
imaginé son galvanométre put, a Vaide de eet ap-
pareil, conslater I'existence de courints dans la
grenouille ; il vit qu’elle étai! pavcoarue p roin

5]
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courant allant des pieds a la téte dans le eircuit
extérieur ; ce courant est dit courant propre de la
grenouille.

On constata aussi Uexistence de courants dans
les muscles et les nerfs ; enfin Dubois-Reymond
distingua les courants de repos se produisant
dans les muscles et les nerfs a I'élat inactif de
courants analogues a la décharge de la torpille,
dits oscillation négative, oscillation qui se pro-
duit au moment de la conftraction.

21. Instraments a employer. — L’explo-
ration ¢lectrique des tissus vivants peut a la ri-
gueur se faire avec un bon galvanometre, mais
il en résulte un inconvénient ; on aura toujours
dans le circuit des portions de tissus qui infer-
viendront par leur résistance sur laquelle on
sera en général fort mal renseigné ; il sera done
trés difficile, d’apres les mesures d'intensité de
courant, de conclure a la répartition des poten-
tiels et c’est pourtant & cette connaissance qu’il
faut viser. Pour faire ces mesures de potentiel il
est trés mauvais, comme l'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’¢lectrometre est I'ins-
trument de choix, ¢'est le seul donnant des ré-
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sultats vets. Il est indispensable d’éviter U'intro-
duction dans le circuit de toute force électromo-
frice ¢trangere aux tissus soumis i l'expérience ;
ainsi on ne peul les toucher avee des fils métal-
liques, d'ou la nécessité d’électrodes spéciales
dites impolarisables que nous allons déerirve, et
dont I'emploi est si nécessaire que toufe obser-
vation faile aulrement ne mérile méme pas la
lecture.

22. Electrodes impolarisables. — Le seul
corps conducteur que 'on puisse metlre au con-
tact des tissus sans les altérer et sans donner
lieu a une force électromotrice, est lasolution de
chlorure de sodium a sept pour mille. Il s’agit
alors de prendre le contact dans celle solution
sans introduire de nouvelle force électromolrice.
Voici les deux dispositifs les plus employés par
les physiologistes.

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

Si I'appareil est bien monté, en rapprochant
les deux cuves et en faisant toucher les deux mas-
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ses de papier imbibées de chlorure de zinc on ne

A

O

N

Fig. 8

1 B

A VRTAN

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

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

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

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

dans un petit tube étiré, un baton d’argent en-
duit de chlorure d’argent trempe dans la solution
et est fixé an tube a 'aide d’un bouchon, le tout
est relié & un support comme 'indique la fig. g.
Cette disposition a un inconvénient auquel 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 ou

At I'expérience

est montée,
consisle a at-
tacher le ba-
ton d’argent
directement

au fil allant

a lappareil
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 a la mise en place. Il est hon
de faire ses électrodes soi-méme ; chaque paire
devra étre prise dans un méme fil d’argent qu’on
enduira & chaud de chlorure. Ce chlorure ne
devra pas étre acheté dans le commerce, celui
qu'on y frouve, provenant souvent des cuves a
photographie et contenant des impuretés. En se
donnant la peine de le faire sol-méme avee du
chorure de sodium pur et du nitrate d’argent pur,
on obtiendra des électrodes qui ne donneront
qu'une différence de potentiel insignifiante. Il
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faut avoir soin, lorsque les électrodes ne sont pas
en usage, de les fermer sur elles-mémes en court
circuil etil est bon de les tenir & 'obscurité, Par
exces de précaulion jemploie généralement des
tubes en verre rouhe, mais n’ayant pas fait d’ex-
périences comparatives, je ne puis dire s'il y a
réellement avantage.

23 Manifestations electriques dites de
repos.— Si 'on prend un fragment de lissu vi-
vant, fraichement extrait d'un animal, et qu’on le
place sur des électrodes impolarisables reliées
un galvanometre, on constate presque loujours
I'existence d'un courant, mais dans un grand
nombre de cas il est impossible de reconnaitre
une loi quelconque dans la grandeur et la diree-
tion de ce courant suivant les divers poinfs aux-
quels on applique les électrodes. Ce n'est guére
que dans le cas des muscles striés et des nerfs
que celle détermination a pu étre bien faite, et
encore verrons-nous que la question est loin
d’é¢tre complétement résolue.

Voiei d’abord les résullats adoplés par tous les
physiologistes :

St I'on prend un fragment cylindrique de
muscle, 'axe étant parallele et les bases norma-
les aux fibres du muscle, on constate, en ap-
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pliquant une électrode sur la face latérale et une
aulre sur la base, 'exislence d’un courant traver-
sant le galvanomeétre dela premieére a la seconde
électrode. La face latérale du prisme musculaire
est done positive par rapport a la seclion trans-
versale. Pour éludier plus complétement cette
distribution électrique, il faut faire des détermi-
nations de polentiel & l'aide d’un électrométre.
Dans cetle expérience, il est de la plus haute 1m-
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 résultals obtenus.

On constate ainsi que les poinls de potentiel le
plus bas se trouvent
au milieu de chacune

12
des deux bases, ceux
] /\) de potentiel le plus

Fig,

clevé a égale distance

de ces deux bases; la

répartition entre ces
deux poinls se fail sui-

t=1

vant une loi représen-

|

i} tée surla figure par les
courbes ABC, CDE. Il

est facile d’en conclure les différentes positions

des électrodes qui donneront naissance & un cou-~



MANIFESTATIONS ELECTRIQUES DE REPOS 13

rant; il suffira qu’elles soient inégalement di-
stantes du point D, et le courant ira, dans le gal-
vanomelre, du point le plus rapproché de D au
point le plus ¢loigné; 1l ne sera pas possible,
méme en supposant la courbe tracée d’une facon
parfaite et identique pour tous les prismes mus-
culaires, de déterminer d’avance l'inlensilé du
courant, car la résistance du muscle intervient et
I'on est trés mal renseigné sur sa valeur,

Si le eylindre, au lieu d'étre terminé par des
sections droites est oblique, la distribution des
polentiels change, 'ordonnée maxima est dé-

placée vers 'angle le plus oblus, l'ordonnée mi-
nima vers l'angle le plus aigu, les courants sont
modifiés considérablement ; ainsi en placant une
électrode en D et une autre au milien de CE, on a
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un courant de sens inverse de celur qu’on aurait
eu dans le cas de prisme droit,

Les muscles sur lesquels on opére n’ont pas,
en général, une forme régulicre quand ils sont
intacts ; ainsi considérons le gastro-cnémien
de la grenouille, sur lequel se font la plupart
des expériences d’électrophysiologie, 1l a une
forme analogue a celle représentée ci-contre,

Non seulement sa forme

Hige 14 s'¢loigne beaucoup du

prisme, mais encore sa
structure n'est pas ho-

mogene par suite de la
présence d'un tendon in-
ferieur et d'un tendon supérieur. Le tendon infé-
rieur dit « tendon d’Achille » se conlinue 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 eotés. 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 a I'aide d'un couteau. Ainsi le ten-
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don sur lequel viennenl s’'insérer les fibres, peut
étre considéré comme faisant parlie d'une sec-
tion lransverse; aussi esl-1l généralement néga-
tif par rapport a la surface latérale du muscle.
Il arvive cependant que voulant faire cetle expé-
rience, on ne parvienne a metlre 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 phénomeénes cités plus
haut, il suffit de couper une tranche de deux ou
trois millimetres d'épaisseur, enlevant le tendon
et meltant & nu la terminaison des fibres mus-
culaires. Ce fait a beaucoup contribué a faire
émellre par divers physiologistes,I’hypothése que
le muscle n'est le siege de couranls que par
suite des lésions qu’on lur a fait subir; nous re-
viendrons la-dessus plus loin.

24. — Si, au Fig. 15
lieu de prendre
un muscle, on
operesurun nerf,
on trouve une
distribution de
potentiel analogue a celle du prisme musculaire
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droit ; le potentiel est maximum au milieu du
nerf, de 1a il va en décroissant jusqu’aux extre-
mités. Les sections des nerfs sont en général trop
petites pour qu’on puisse y étudier la répartition
des potentiels ; 1l nous suffira de savoir que cette
section est négative par rapport & un point quel-
conque de la surface latérale.
La différence de potentiel est d’environ :

Sur les muscles : 0,035 a 0,075 volls ;
Sur les nerfs  : 0,022 4 0,026 »

25. —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 l'intensité des courants parais-
sent trés variables ; d'ailleurs 1l est fort rare
gu'un lissu animal ou végétal, la carotle ou la
pomme de terre par exemple, ne donne pas lieu
a des différences de potentiel lorsqu’on le place
entre les électrodes impolarisables, sans que I'on
sache pourquoi. 8’1l y a lieu d'insisler spéciale-
ment sur les museles et les nerfs, cela tient a la
régularité parfaite du phénomene, soit a I'état de
repos des organes, soit a I'état actif comme nous
le verrons plus loin. Le curare augmente les cou-
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ranls musculaires, peut étre par suilede Pactivité
plus grande de la circulation, il n’abolit pas le
courant nerveux. Une élévation de température
est aussi favorable ; d’aprées Hermann, lorsque
la température n'est pas uniforme, un point plus
chaud est positif, par rapport & un point plus
froid, mais ce phénoméne ne se produit que sur
la surface latérale du muscle.

M. Mendelsohn a signalé aussi un courant
nerveux dirigé toujours dans le sens de propa-
gation utile de excitation nerveuse, c¢'est-a-dire
centrifuge sur les nerfs moleurs, centripele sur
les nerfs sensilils, ces courants seraienl exiré-
mement faibles.

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

Prenons un muscle, par exemple, et a 'aide
d’un galvanomeétre constatons qu’il y a un cou-
rant allant dans le circuit externe de la surface
latérale a la section droile. Provoquons la con-
traction de ce muscle : nous verrons l'intensilé
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du courant diminuer, etl'aiguille revenir plus
ou moins vers le zéro, suivant I'énergie de la
conftraction ; c’est ce que Dubois-Reymond a
appelé l'oscillation négative.

La nature de excitation n’influe pas sur le
phénomene, il se produit, que le nerf soit exeité
électriquement, chimiquement, mécaniquement
ou d’une autre facon. 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 empéche le
muscle de se raccourcir, ou si on 'emprisonne
dans une masse de platre qui durcit et ne per-
met alors aucun changement de forme.

L’oscillation négative peut se mettre en évi-
dence sur les nerfs comme sur les muscles. Aus-
sitot que 'on exeite le nerfon voit apparaitre I’os-
cillation négative; 1l y a de plus un phénoméne
assez remarquable, quand on excite un point
d’un nerf, l'oscillation négative se propage dans
les deux sens. Si '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
nerfl donné est conducteur de I'influx nerveux
dans les deux sens. Nous ajouterons qu'on a
signalé le fait pour les courants glandulaires.
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27. — Dans le cas o l'on létanise un muscle
ou dans celut on 'on exeite un nerl d’une facon
continue, les expériences sont faciles & faire; 1l
suffit de constater que Naiguille du galvanome-
tre revient vers le zéro; mais si 'on a affaire ade
simples secousses musculaires, il n’en est plus de
méme par suite de 'inertie de I'équipage mobile,

Le fait est aisément mis en évidence & Pade
d'une patte galvanoscopique ; voiel comment
on dispose l'expérience. Deux paltles sont prépa-
rées en isolant le scialique sur la plus grande
longueur possible et en enlevant le fémur et les
muscles de la cuisse ; on disposera un des nerfs
surle gastrocnémien de Pautre patle en le faisant
toucher par deux points. Lorsque I'on excitera

Fiz. 16

le second merl d'une facon quelconque, 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 correspon-
dante se contractera ; cette patte donnera une se-
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cousse.En employant I'électrometre de Lippmann
dont les déplacements sont extrémement rapi-
des, M. Marey a pu enregistrer par la photogra-
phie les oscillations produites & chaque contrac-
tion du cceur de la grenouille, en placant une
électrode a la pointe et une autre a 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 produil la varialion négative? On a déja vu
pour la torpille, et on verra plus loin pour le
muscle, que Dexcitalion n'est suivie de leflet
gu’au bout d’un certain temps, temps perdu de
Helmholtz ; de plus quand on excite un mus-
cle en un pomnt,lout 'organe ne se contracte pas
ala fois, mais il est parcouru par une onde
(Aeby) mettant un certain temps a se propager.
Bernstein a fait des recherches du méme genre a
propos de l'oscillation négative, a l'aide d’une
méthode due a Guillemin. Voici la description
sommaire de 'appareil dont il s’est servi :

Un disque, tournant avec rapidité, porte sur
sa circonférence deux dents pouvant fermer cha-
cune un circuit en passant sur des conlacts.

L’un des circuils, en se fermant, produit une ex-
citation d'un nerf, par exemple en AB. Le se-
cond contact ferme le circuit d’'un galvanometre
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dont les hornes cummuuiqunnt avec deux dlec-

trodes exploratrices placées en CD. Si les deux
1#

contacts Lres Fig. 17

courtsse font

s I

en  méme li 3 C D
temps,le gal-
vanometre ne décele pas d'oscillation négative,
mais en déplacant I'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 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
pres, erreurs inévilables dans une méthode
aussi délicale, que :

1° L'oscillation négative apparait 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 nerfl avec la méme
vitesse que I'influx nerveux.

La premiere de ces propositions a été combal-
tue récemment par Burdon-Sanderson ; ses ex-

6
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périences ont ¢teé faites a 'aide de I'électrométre
capillaire. Grace a un disposilif spécial, ce
physiologiste photographiait sur une méme pla-
que animée d’une certaine vitesse de translation,
le moment d’'une execitation de commencement
de la contraction musculaire et la ecolonne de mer-
cure de l'électrometre ; 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 qu’il accompagne la varialion de forme.
Cela est exact, a la condition toutefois que les
indications de 'électromeétre de Burdon-Sander-
son aient été instantandes.

En terminant, nous citerons le fait de la va-
riation posilive signalée pour la premiere 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 phénomeénes électriques que nous ve-
nons d’¢tudier sont-ils la conséquence de la pré-
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paration que 'on a fait subir aux organes en
expérience, ou existenl-ils pendant la vie nor-
male ? Il faut 1m-

médiatement  re- Fig, 18

marquer  quun
elfet ecertain de la
préparation estde
modifier la répar- /

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; si nous Fig, 19

faisons une sec-
tion au milieu,
nousauronsdeux
troncons de nerf B A

B et C et lacourbe

des potentiels aura changé comme on le voit,

sur la fig. 19, puisque sur chaque fragment B,
C on devra avoir une courbe analogue a A.
Supposons que I'on ait un nerf assez long; sur
un espace déterminé on pourrait avoir des difs
férences de potentiel tres faiblesD (fig. 20), et, en
appliquant des électrodes en deux points I, G, on
n‘aurait que des courants insignifiants: mais
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une section du nerf au voisinage de F pourrait

Fig. 20
we VR
H
< E’: G

donner la courbe H et aussitot on aurait un
courant. Est-ce la 'explication de ce phénoméne,
une section dans un nerf produit-elle un effet
analogue a la brisure d’'un aimant rectiligne
tres long, brisure qui met en évidence deux po-
les ? Ou bien les manifestations électriques sont-
elles créées de toutes pieces 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 courants conslatés sur les organes
intacts, 1l y a aussi ce fait, signalé plus haut, de
tendons légérement positils par rapport au ven-
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tre du muscle (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’apres 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 suile; la section et l'exposition a lair
d’éléments nouveaux produisent-elles la difle-
rence de potentiel ?

29. Que devient l'oscillation négative sur
le muascle entier? — Pour l'observer on ap-
plique une électrode au milieu d’'un muscle, une
autre a I'extrémité, il se manifeste un courant
trés faible ; produisant alors une excitation uni-
que du nerf moteur on étudie l'oscillation néga-
tive a 'aide de la méthode de Guillemin et I'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 a ce que le milieu du muscle d’abord
excité est devenu négatif du fait de cette excila-
tion puis cet état négatif s'est propagé jus-
qu'a l'extrémité du muscle ; le transport de cetl
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état négatif a recu le nom d’ordre de négati-
vite.

Si maintenant on létanise le musele, on n’ob-
serve plus que le courant alterminal, 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 I'excitation irait en diminuantdu
milieu du musecle a 'extrémité ; elle subirait ce
que 'on a appelé un décrément. Cetle théorie
défendue par Hermann, ne péche que par un
point, c’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-
qu'aux extrémités. Hermann opéra aussi sur
I’homme : il choisit pour cela des muscles de
’avant-bras en attachant des électrodes au poi-
onet et & la partie moyenne de 'avant-bras. Il
constata dans la secousse unique deux courants
égaux inverses, et il expliqua Pabsence du dé-
crément par l'état physiologique parfait des
muscles en expérience, il n’y a de perte
dans la propagation de I'excitation le long de la
fibre musculaire que sur les organes altérés. En
produisant le {élanos, Hermann ne constate au-
cun courant, conséquence forcée de I'égalitée de
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la phase atterminale et ablerminale. Hermann
conclut de ses expériences que les courants dils
de repos, sont dis a des lésions qui ont par ex-
citation rendu certains points négalifs par rap-
port & d’aulres points.

30. — Dubois-Reymond a cherché asmelttre
Poscillation négative en ¢vidence directement sur
I’homme sous l'influence de la conftraction vo-
lontaire ; voici comment on opére pour faire
celte expérience : On plonge les mains dans deux
erislallisoirs contenant de 'eau salée et en com-
munication par des électrodes impolarisables
avec un galvanométre, on observe en général
ainsi une déviation tres légere ; si alors on vient
a contracler les muscles d'un bras, on constale
une modification dans la déviation indiquant un
courant allant de la main a I'épaule dans le bras
conlracté. Les effets sont trés faibles et les adver-
saires de l'existence des différences de polentiel &
I’état normal les metlent sur le compte de mo-
difications dans l'état de la peau. Cet élat de la
peau joue un role tres important dans 'étude de
ces phénoménes, car il influe sur toutes les ma-
nifestations eélectriques observées en dehors de
I'animal. Ainsi le courant propre de la grenouille
remarqué par Nobili est-1l, 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 'attribuer aux sécrétions de la peau ?

Engelmann, opérant sur le cceur de la gre-

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

au repos, a moins

P & qu’iln’y ait une lé-

sion récente. L’os-

cillation négative

¢tudiée par la me-

\q thode de Guille-

min donne une

phase atterminale
et une phase ab-
terminale. L’électrode la plus rapprochée du
point excité devient d’abord négative, puis le
courant diminue et change de sens, la seconde
électrode devenant négative a son tour,

Un fait trés important est que la grandeur de
I'oscillation négative ne dépend nullement de la
grandeur de I'excitation ; elle est nulle ou ma-
xima, et ne dépend que de I’état du cceur.

81. — Schilf qui s’est beaucoup occupé de cetle
question, arrive a conclure qu'a I’état normal le
courant de repos est insignifiant, que I'oscillation
neégative ne se produit que sur les nerfs coupés
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el que dans les conditions ou elle se produit, un
nerf intact sur 'animal ne donne qu'un tres lé-
ger courant centripete, quel que soit le nerl au-
quel on ait aflaire, quels que soient le point
excité et la nature de I'excitation.

Pour rechercher si le courant qui se produit
de la surface latérale d’un nerf ala section trans-
verse, provient de U'opération et de I'exposition a
'air, Schifl coupa le sciatique sur un chien, puis
au boul d'un temps assez long, lorsqu’il se fut
formé une cicatrice terminale, il fit l'explora-
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
apparaitre. Est-ce le fait de I'exposition a lair
d’¢léments nouveaux ?

32. — En somme, toules 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 a I'intérieur ; des ¢léments exposés un cer-
tain temps a l'air finiraient par prendre les pro-
priétés de la surface naturelle du muscle.

Voict des expériences qui semblent démontrer
qu’il en est ainsi pour le muscle.
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Prenons une grenouille curarisée et aftta-
¢chons-la sur une plaque de liege fixée au fond
d’un cristallisoir ot nous verserons de l'eau sa-
lée & 7 pour 1,000 jusqu’a couvrir complétement
la grenouille. Un bédlon d’argent enduit de
chlorure de sodium trempe dans la solution et
communique avec le pole inférieur de I'électro-
metre de Lippmann. A Tautre 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 biseau de facon a étre trés piquante.
En promenant cette ¢lectrode 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 aussitot on
constate une variation de potentiel de o de volt
environ. On coupe aussi rapidement que possi-
ble les deux cuissses et on enléve la peau comme
deux doigts de gant; en on coiffant une élec-
trode ne diflérant 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 exislait déja a 'état normal, sans
cela une simple piqare de la peau produirait le
méme ellet que le fait de lenlever completement,
Mais il faut continuer la premiere expérience ;
s1 apres avolr piqué sous la peau et constaté une
baisse de polentiel de Tl}r de volt, on pique dans
I'épaisseur du muscle, on a une nouvelle varia-
tion & peu pres égale a la précédente, il n’y a
d’ailleurs pas de dilférence sensible entre les di-
vers points du muscle. Iei on ne peut attribuer
les eflets observés a lair, il parait difficile de les
meltre sur le comple de la petite piqire qui a
ete faite.

Si on admet sur le vivant les courants de re-
pos, l'oscillation négative n’offre plus de diffi-
culte.

38. — Récemment en Autriche et en Russie ont
paru des travaux sur la production de phéno-
ménes analogues a oscillation négative dans la
moille épiniére, dans le bulbe et jusque dans le
cerveau. Beck de Cracoire annonce qu’en appli-
quant des électrodes impolarisables & la surface
du cerveau, on conslale des oscillations électri-
ques qu’il met sur le comple de lactivité conti-



92 ELECTRICITE PRODUITE PAR TOUS LES ANIMAUX

nuelle de la substance grise ; en provoquant cer-
taines excitations dissymeétriques, par exemple en
éclairant un ceil seulement, ou en envoyant des
vapeurs irritantes 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, 1l semble qu’elles doivent encore étre
répétées souvent et sérieusement controlées pour
élre admises.

34. Theéories de l'électricite 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 de la situation
scientifique de son auteur. Pour l'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, I'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 conducleur, P

il s'élablira des cou- :
rants allant de I'équa-
teur AB aux poles P et :
P’, la distribution des :
potentiels dans cette 4 ’
couchesuperficiellesera -

changée et analogue a :

celle que donne l'expé-

rience. On arrive de :
méme a expliquer plus .
ou moins la distribu-

tion sur un cylindre a
bases obliques.

Quanta l'oscillation négative, les partisans de
celte 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 a la surlace.

On peut faire beaucoup d'objections i 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 l'oscillation positive de
Meissner au moment de I’allongement.

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

M. d’Arsonval a construit des mus-

Fig. 23 il
3 cles artificiels avec lesquels on peut re-
:I‘Ilhllpll . - "
produire un certain nombre de faits
— = observés sur les muscles vivanls. Voici
| 1=

comment on peut facilement en faire
de trés longs.

On prend un tube de caoutchoue
——  aussi mince que possible et, a l'aide

1 d’une tige, on y enfonce des bouts de
w jone d’environ un centimétre de long ;

| chacund’euxestassujettia I'aide d’une:
forte ligature de fil de fer. Dans chaque
intervalle on injecte, avec une serin-

cue de Pravaz, moitié mercure et moi-

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









TROISIEME PARTIE

CHAPITRE PREMIER

ACTION DE L’ELECTRICITE SUR LES TISSUS

36. Divers modes d'emploi. — Il faut con-
sidérer l'action sur lorganisme de I'électricité
soit a I'élat stalique, soit a I’élat dynamique,
mais le premier de ces deux cas a été s1 peu
étudié qu'il est tres difficile aujourd’hur de tirer
quelques conclusions des expériences failtes;
aussi nous bornerons-nous i 'étude des eflets
de I'électricité en mouvement. La premicére des
choses est de déterminer pour chaque cas les

T
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conditions précises dans lesquelles on s’est trouvé

placé.

Les effets obtenus dépendent de trois condi-
tions :

1° Du mode de préparation des organes en
experience ;

2° De I'emplacement des électrodes ;

3° Du flux électrique employé.

37. Du mode de préparation des organes
en expérience. — Le premier paragraphe de-
vrait fraiter de foute 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 dispositifs 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 peut-éfre que dans
toute antre partie de la physiologie, toutes les
circonstances doivent étre notées avee précision.
Deux tracés, 'un pris en hiver, I'autre en été, ne
sont pas comparables, de méme 1l est évident
qu’h excitation égale une grenouille grande don-
nera une aufre coniraction qu’une petite, ete.
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38. — Si l'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 avee soin le curare qu'il em-
ploie, car les divers échantillons ne sonl pas pa-
reils. En général, une solution a -I--nl”ﬂ est trés con-
venable et on I'injecte & l'aide d’une seringue
de Pravas, par exemple, dans le sac lympha-
tique dorsal. Lorsque l'on veut prendre des
tracés, on fixe le gastrocnémien au myographe
en le détachant & son insertion inférieure et en
levant en méme lemps le nodule sésamoide, trés
commode pour y fixer solidement un petit cro-
chet en platine,

39. — Si 'on veut opérer sur le sciatique on
fixe la grenouille de méme, apres lui avoir dé-
truit le cerveau et la moelle épinicre a 'aide
d’une forle aiguille que I'on introduit derricre 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 paraflfiné, ou on le coupe
4 sa partie supérieure. Dans certains cas, apres
avoir bien isolé le nerl, on I'écarte, et d'un coup
de ciseaux on enléve le plus possible du fémur
et des museles qui I'entourent; on a ce qui s’ap-
pelle la patte galvanoscopique.
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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 avee
les deux électrodes. On voif que
le flux électrique descendra

dans un groupe de nerfs et montera dans I'autre

en traversant le pont de chair qui réunit encore

les cuisses.

41. Préparation de Marianini. — On em-

Fiz. 25

ploie ce procédé lorsqu’on ne
veut pas léser la portion infe-
rieure de la moelle épiniere ; il
differe du précédent en ce que
'on coupe le pont de chair
réunissant les cuisses au lieu
de couper la colonne vertébrale,
et on mel les électrodes au haut

des cuisses. Iei le flux électrique est ascendant
du edté de électrode + et descendant de 'autre.
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42. Emplacement des électrodes. — Les
électrodes servant a 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 doule, on
peut employver des électrodes 1impolarisables, Il
faul néanmoins avoir soin que les corps en con-
tact avec les nerfs ou les muscles ne puissent
pas les détériorerel, par suite, employer toujours
I'eau salée & 7 pour 1000 pour ce contact. Quant
a la manicre de placer les électrodes, on se
trouve en présence de deux procédés. L'un con-
siste 4 meltre les deux électrodes, au contact
des tissus, chacune d’elles ayant la méme impor-
lance comme dimension et comme situation,
¢’est la méthode bipolaire. L’autre n’utilise
qu'une électrode placée sur le nerfl ou le mus-
cle & exciter; la seconde électrode est la plus
vaste possible, de facon a répartir sur la plus
crande surface I'action qui sera ainsi disséminée
et tres faible en chaque point; cette électrode
est par exemple un bain salé dans lequel on
fait plonger plus ou moins 'animal en expe-
rience, Celte 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 touf son parcours, il faut, dans
ce cas, isoler avec soin l'organe sur lequel on
veut agir dans la portion soumise a I'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 l'ef-
fet des deux poles; dans ce cas on distinguera
I'excitation positive et I'excitation négaltive; 1'or-
gane sur lequel on agit ne devra pas étre 1solé,

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 a travers la peau, il y a des entrées et
des sorties du flux électrique en divers points du
nerf, donnant lieu a ce que Erb appelle des élec-
trodes virtuelles, qui compliquent beaucoup
I'étude de certains phénomenes, comme nous le
verrons plus loin.

Parfois on désire employer la méthode bipo-
laire sans seclionner le nerl; on s’expose alors
une erreur signalée pour la premiere fois par
M. Rousseau et qui peut complétement fausser
les observations; voici en quoi elle consiste.
Supposons que l'on veuille exciter le nerl &
I'aide d’un courant descen-
dant, on appliquera une
électrode positive en A et A B
une électrode négative en e -
B, en ayant soin de soule-
ver le nerf comme I'indique
la fig. 28. On aura effecti-
vement le courant désiré entre A et B, mais 1l
y a un second parcours du courant remontant le
nerf & partir de A, traversant le muscle de haut
en bas et remontant le nerf jusqu’en B. On voit
que dans la portion de nerl la plus périphéri-
que le courant sera ascendant et l'on econcoit
aisément que ce fait puisse influer immeédiate-
ment sur les contractions musculaires obte-
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nues ; M. Rousseau a 1maginé, pour remé-
dier 4 cet inconvénient, un excitateur a trois
poles, pensant supprimer ainsi ftotalement les
courants 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 tres com-
plexe, d’ailleurs les
courants traversant
le muscle M ne sont
supprimés que si A
et Csont au méme potenliel, ¢’est-a-dire si 'ap-

pareil est completement 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 musecle
qu'entre les électrodes A, B ; les portions de nerf
extrapolaire seront alors parcourues par des cou-
rants infimes par suile de la diffusion du flux
dans les masses musculaires.

%43. — Une question des plus importantes dans
le cas ou I'on excite un musele par Pintermé-
diaire de son nerf moteur,est de savoir si les di-



EMPLACEMENT DES ELECTRODES 105

verses parties de ce nerl sont également excita-
bles. Budge, le premier opérant sur le nerfl scia-
tique de la grenouille, observa que la parlie
supérieure était plus excitable que la partie infé-
rieure. Plliiger, aprés une série considérable
d’expériences, arriva a cette conclusion que la
contraction provoquée par une méme excilation
¢tait d’autant plus forte que le point excité élait
plus loin du muscle. Il en déduisit la théorie dile
de lavalanche, d’aprés laquelle une excitation
se renforcerait dans son parcours a travers un
nerf. Il y avait lieu de se demander si cette in-
fluence prédominante des parties supérieures ne
provenait pas d'une différence de structure ou
d’une altération due a la préparation. D’apres
les recherches d’'un grand nombre d’expérimen-
tateurs, l'effet d'une section est d'augmenter
Pirritabilité d’un nerf, surlout au voisinage de
la seclion ; peu a peu cette augmentation dispa-
rait et le nerl dépérit du centre a la périphérie,
or, les expériences de Plliger avaient été faites
sur des nerfs sectionnés, D’aprés Rosenthal cetle
augmenlalion d’excitabililé 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 nerf et que chaque point commence par
étre plus irritable avant de voir diminuer cette
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propriété. Enfin Heidenhain démontra que ce
n’était pas seulement I'apanage d’une premiére
section ; mais que chaque fois que Pexcitabilité
d’un nerf avait diminué d’une certaine quantite,
il suffisait pour la relever de pratiquer une
nouvelle section, et cela plusieurs fois de suite.

44. — Pour vérifier la théorie de I'avalanche,
il fallait absolument opérer sur des nerfs non
léses. Plliiger le premier, d’autres aprés lui re-
prirent I’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 a la partie supérieure, le
courant ascendant a 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 reé-
sultat. M. Charbonnel-Salle a repris cette ques-
tion et en a fait une étude tres sérieuse, d'ou 1l
résulterait que les nerfs moteurs intacts et main-
tenus en place, présentent en certaines régions
circonscrites une irritabilité supérieure a 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,
'autre au niveau de la bifurcation du nerf. Si
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I'on vient a praliquer une seclion, loute la por-
tion périphérique subit un accroissement d’exci-
tabilité, mais cet eflel est le plus considérable
au point coupé. La seclion de la moélle n’exerce
aucune influence immediate.

45. — Supposons maintenant que l'on opere
sur un nerl également excilable en tous ses
points. Dans 'emploi de la méthode bipolaire il y
a lieu de se demander si la longueur de la région
inlerpolaire a une influence. Cetle longueur peut
d’abord étre nulle, ¢’est-a-dire que les électrodes
peuvent étre placées a la méme hauteur, le cou-
rant est alors transversal ; les divers observaleurs
sont loin d’¢tre d’accord sur l'action du cou-
rant transversal. Ceux qui n'admettent pas
qu'il puisse avoir un eflet utile objeclent aux
expériences contraires que le trajet du flux dans le
nerf n'est pas rectiligne et perpendiculaire aux
filets nerveux, mais qu’il suit des courbes, d’ou
provient l'action. Un seul procédé est a 'abri de
celte objection, ¢’est celui consistant a plonger le
nerf dans un ligquide traversé par un courant; il
a élé employé par Hermann. Cette question est
encore a I'étude. Si maintenant on place les
electrodes I'une au-dessus de 'autre en employant
toujours un flux de méme mtensité a cha-
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que Instant, il semble démontré que l'action
croit 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 a la forme des électrodes, nous
n‘avons que peu de choses a dire ; chaque expé-
rimenfateur trouvera rapidement le dispositif

quiluiconvient
Fig. 30 :
le mieux, en

modifiant i son

i
L

gré celur que
nous allons in-
diquer. On se
irouve 1ec1 en

ﬂ""‘-b_.....-
.f’\.\f/'\

\ présence d’une

e petite complica-

tion que l'on

n’avail pas lors

de ’exploration électrique. En général, on voudra
prendre des tracés graphiques, par conséquent, la
grenouille, le myographe et les électrodes devront
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étre entrainés par le chariot. La plaque de liege
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
litge sera ainsi tout a fait libre, ce qui est pré-
cieux ; i1l faut seulement avoir soin d'isoler la
hranche 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 dispositifs,
mais 1l est largement compensé
par la facilité avee laquelle se v
font les expériences. | I’

Dans bien des cas on ne peut
faire le contact par le bas; il
faut alors prendre une électrode

1l

il
o
i

comme celles qui nous ont servi

w.‘.f”ll

pour l'exploration et la fixer
dans un support particulier.
Nous verrons plus loin que 'on
a trés souvent intérét & intro-
duire dans le circuit une rési-
stance trés considérable sans

self induction ; dans ce cas on w

fait d'excellentes électrodes avece

des tubes de thermométre a aleool du commerce,
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dont on coupe le réservoir, la tige est taillée en
pointe sur la meule et le biton d’argent est placé
dans I'entonnoir servant ordinairement & rem-
plir le tube du thermomeétre.

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 ;

«. Courants conlinus ;

8. Ondes uniques ;

1. Ondes périodiques.

Ces divers flux sont avantageusement repré-
sentés par des courbes, I'eil 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’on diverses repré-
sentations suivant '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'excifa-
tion est & — f'(t), & représentant le potentiel
au point d’application de I'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 I'inten-
silé du courant entre les deux électrodes ou hien

= [ (1), € représenlant la différence de poten-
tiel entre les points d’application des deux élee-
trodes. Si les tissus soumis & Pexpérience étaient
absolument impolarisables, ces deux courbes ne
differeraient que par un facteur conslant, résis-
tance des tissus, mais nous verrons qu’il n'en
est pas ainsi; I'écart est cependant assez faible
pour que dans la pratique il n’y ait pas lien d’en
tenir compte. Dailleurs lorsque 'une de ces
fonctions est délerminée, 'autre I'est aussi ; done
on peut prendre 'une ou Pautre pour caractériser
I'excitation. Pour faire un choix entre les deux
quantités i et € et prendre celle qui influe di-
rectement, 1l faudrait une connaissance du mé-
canisme de la contraction musculaire et de 'exci-
tation des nerfs que nous sommes loin de possé-
der.




CHAPITRE 1I

LES COURANTS CONTINUS

48. — (uelle que soit la maniéere d’agir du
courant continu sur 'organisme, il est représenté
graphiquement par une droite parallele a 1'axe
des abcisses, que 'excitation soit bipolaire ou
unipolaire. On porte d’ailleurs les ordonnées au-
dessus de 'axe ou au-dessous, suivant le sens
du courant, el leur hauleur est proportionnelle a
I'intensité du courant. Pourobtenir ces courants
continus, on fait usage de piles; ce sont les seuls
appareils & employer dans ce buf en électrophy-
siologie, les machines & courant soi-disant con-
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tinu ne le sont que plus ou moins approxima-
tivement. Le courant produit par les piles n’est
méme  pas d'ordinaire absolument conslant,
il suflit pour s’en assurer d’intercaler un téle-
phone dans le circuil ; fréquemment on entend
un crépitement dénotant des variations qui, du
reste, ne sont génanles que dans des cas trés par-
liculiers d’expériences délicales.

Une précaution indispensable est d'isoler soi-
gneusement la pile en la placant sur un tabouret
a pieds de verre, ou mieux sur des gileaux de
paraffine ; il se produit sans cela le long des va-
ses de pile des dérivations conduisant a des er-
reurs invraisemblables. Quant au choix de la
pile, 1l est indifférent d’employer tel ou tel mo-
dele, ce n'est qu’'une question de commodité,
une pile Leclanché ou Daniell montée avec soin
rend d’excellents services; il est bon seulement
d’avoir un commutateur permettant d’introduire
un & un les divers éléments. Il faut de plus
mellre un rheostat dans le circuit et y laisser
a poste lixe un galvanometre, qui donnera
tous les renseignements nécessaires sur la
valeur du courant. Ce fait a élé contredit par
divers observateurs. M. Onimus proserit les piles
Bunsen commme donnant des courants i forte ac-
tion chimique ce qui, a inlensité égale, n"arrive-

8
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rait pas avec les piles Daniell ; 1l suffit de se
rappeler les lois de Faraday pour voir combien
cetle erreur est grande. M. d’Arsonval se basant
sur les observations des médecins électriciens
parmi lesquels M. Tripier, un des fondateurs
de I'électrothérapie, dit qu’a intensité égale mar-
quée au galvanometre un courant est d’autant
plus douloureux que la force électromotrice de la
pile qui I'a produit est plus grande. Voici du
reste l'expérience qu’il apporte a lappui. On
plonge les mains dans deux vases pleins d’eau
mis en communication avee les deux poles d'une
pile et on introduit successivement des éléments
jusqu’a ce que le courant soit de 10 milliampe-
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 maniere 4 nécessiter 6o éléments pour ar-
river i la méme intensilé de 10 milliampéeres, el
le courant devientincomparablement plus doulou-
reux. Cetle expérience serait trées probante et le fait
serait & notre avis absolument incompréhensible,
car 'explication donnée par M. d’Arsonval qui
trouve le fait trés simple, ne nous satisfail pas.
Nous avons répété expérience avee MM. Gariel
et Broca en poussant jusqu’a 120 éléments et
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nous avons conslalé qu’a un méme ellel corres-
pondait toujours une méme inlensilé,

L’expérience était faite de la maniére la plus
concluante, la personne sur laquelle on opérait
ne vovait pas le galvanometre, ce n'est qu'au
moment ou elle disait éprouver la méme sensa-
tion dans les divers cas, qu’on allait vérifier I'in-
tensilé du courant, ce procédé seul exclut toute
idée préconcue a laquelle il est si difficile de se
soustraire en pareille maliére. La période varia~
ble de fermeture ou cclle de rupture ne sont pas
les mémes & intensilé égale, elles dépendent de
diverses conditions comme nous le verrons plus
loin,

Quantaux 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 a se plaindre de la douleur.

Voyons maintenant ce qui se passe pendant
le passage du courant conlinu en écartant les pé-
riodes variables de fermeture et de rupture qui
rentrent dans I'étude des ondes uniques.
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4J. Raccourcissement galvanotonique. —
Prenons une grenouille immobilisée par des-
truction du cerveau et de la moelle et fixons-la
au myographe, puis placons deux électrodes aux
extréemités du gastroenémien, lancons un courant

continu que nous romprons au bout d’un ins-

tant ; la forme la plus générale du Lracé que nous

obtenons est représentée ci-contre ; on voit les
conlractions dues a la fermeture et & la rupture
du courant, entre les deux, un raccourcissement
permanent pendant la période constante. (est
ce raccourcissement qui porte le nom de raccour-
cissement ou contraction galvanolonique. On
remarque aussi qu'apres que toute action a cessé,
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le musele ne revient que trés lentement 4 sa
|||r|;:|--ll|' |-:'i|rJi1i\'n-.i| |-|-|'~E-II- |a--|a-[-||.-| A8sezZ
||+r|'_'tr~|r||-- e -[IJ" I.““ Jn'lli .Ijr]u ]4'|' |---ill' -'1Errr'_'r r
le langage un résidu de contraction.

St 'on opérait sur une grenouille curarisée, le

resultat serait absolument le méme.

M:ais, sur la |-|'--r|1ju'-r'+- erenouille, découvrons le

nerf, isolons-le avee soin et appliquons-lui diree-
tement deux électrodes: nous aurons souvent
une courbe analogue a la précédente, ||-1|'t'-n[~'~
r'l'Irl’!Ii!JiIII une des contractions initiale ou finale
mandquera, enfin la contraclion Ju-uui.ml e pas—
sage du courant sera beaucoup plus faible par

rapport i celles dues anux ondes variables de
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rupture ou de fermeture. Ce résultat est repré-
senté sur la deuxieme figure : immédiatement
on est amené & se demander si la contraction
permanente pendant le passage du courant n’est
pas un simple résidu de eontraction. 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 lancant pas brus-
quement le courant, mais en le faisant croitre peu
& peu, par exemple en intercalant dans le méme
circuit un rhéostat {rés 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 peuf aussi
fermer la pile sur elle-méme et relier les électro-
des & deux points A et B du circuit, puis on
fait croitre peu & peu la résistance qui se trouve
entre A et B; plus elle augmente plusle courant
fraversanl les tissus est fort.

En emplovant un de ces deux procédés, voicl
ce que l'on constale; s1 I'on agit directement
sur le muscle comme dans la premiére des expé-
riences précédentes ou si l'on opére sur une
grenouille curarisée, le raccourcissement galva-
notonique augmente et diminue peu & peu avec
I'intensité du courant. 81 au contraire on opére
avec le méme courant en placant les électrodes
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directement sur le nerf comme dans le deuxiéme
cas, le raccourcissement ne se produit pas. 11 est
done démontré que le courant conlinu agil di-
rectementsur le
muscle, mais ne

provoque pas de

conlraction par /—\
excilation  du

nerf. Ces eflets sont d’ailleurs les mémes, que le

Fig. 34

courant soit ascendant ou descendant, saufl une
légére prédominance en faveur du premier. Il
est bien évident qu’il ne faul pas dans ces expé-
riences employer des ecouranls par trop énergi-
ques, sans cela on produirait des effets chimiques
on thermiques qui fausseraient les résultats; on
est du reste dans de bonnes limites sil'on se con-
forme & la regle suivante qui s’applique & tous les
cas ou I'on prend des tracés musculaires: Il ne faut
jamais dans une série de tracés avoir la contrac-
(ion maxima ; en elflet, s1 'on se trouve dans ces
conditions, il peut arriver que 'on prenne comme
excilations égales, deux excilations donnant la
méme contraction ; eependant 1l n’en sera rien,
la plus faible des deux donnant la contraction
maxima, la plus forte donnera forcémenl la
méme chose ; aussi est-il bon, dans les études de
ce genre, de provoquer une contraction assez
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forte que 'on 1nscrira et au-dessous de laquelle
on se tiendra toujours notablement.

50. — Si l'on fait croitre réguliérement 1'in-
tensité du ecourant, on voit qu'au début la con-
traction croit proportionnellement & cette inten-
sité, puis moins rapidement jusqu'au maximum;
le début de la courbe qu’on en déduit semble in-
diquer que l'excitation est proportionnelle & I'in-
tensité du courant.

Enfin il y a un fait remarquable : En conser-
vant une intensité conslante et en produisant une
serie d’excitations avec des poids tenseurs diffé-
rents le raccourcissement est toujours le méme
tant que I'on reste dans certaines limites, ainsi
en prenant pour un gastrocnémien de grenoulle
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,
Fiz. B En terminant, di-
sons que ce que l'on ap-

ff‘—' pelle dans les livres « té-
sf tanos d’ouverture ou de
!l_-=—-'"'-
= Ritter », c’est un rae-

courcissement consécu-
tif au passage d’'un courant trés intense a tra-
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vers un muscle, n'est trés certainement autre
chose qu’un résidu de contraction,

51. — Jusqu’iei il n’a élé question que de
muscles striés ; les muscles lisses se contractent
aussi sous l'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 4 les emplover dans le traitement
de l'occlusion intestinale o il a obtenu de ma-
gnifiques résultats.

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

Les actions chimiques qui se produisent aux
¢lectrodes sont bien connues ; elles résultent de
la décomposition des sels métalliques en disso-
lution dans les liquides de l'organisme, par
exemple du chlorure de sodium. A I'é¢lectrode po-
sitive 1l v a dégagement d’acides, a I'électrode
négative de mélaux qui, par action secondaire,
donnent des bases. Le phénoméne 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 aitaucune 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 péle 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-
coivent de nombreuses applicalions en chirur-
cie, et en général l'explication des résultats ob-
tenus est assez simple ; cependant il y a un cas
des plus importants surlequel planent des doutes
considérables et qui mériterait d’¢tre soumis &
I'expérimentation la plus soignée ; je veux par-
ler de la cure des anévrysmes. Pendant long-
temps on a simplement admis qu'une aiguille
d’or étant piquée dans le sac et servant de pole
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 électrolyse des fibromes utérins qui
depuis les travaux de M. Apostoli a pris une si
crande place dans le traifement de ce genre d’al-
fections.

L’action dans le trajet interpolaire a été sou- -
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tenue par divers auteurs, vivement atlaquée par
d’autres. Bardet avait élé amené a I'admellre au
cours d’un travail sur 'introduction des médica-
ments dans l'organisme par I'électricité. Boudet
de Paris, pour la meltre en évidence, avait fait
passer un courant dans des lissus a l'aide de
serre-fines servant d’électrodes,puis changeant ces
serre-fines avait constaté I'existence d'un courant
de polarisation cetle expérience n’est pas démons-
trative,diverses objections peuvent lui étre faites,
entre autres que les produits de décomposition
imprégnaient les tissus aux points de fixation des
¢lectrodes. On peut cependant arriver & une dé-
monstration qui parait & I'abri de la critique.
Nous avons vu que les muscles se contractent
sous l'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 cerlaines modilications. En effet, pro-
duisons avec le méme poids tenseur et le méme
courant une série d’excitations de méme sens;
nous verrons I"amplitude de la contraction aller
en diminuant peu & peu ; au premier instant,
on pourrait atiribuer ce fait a la fatigue, mais 1l
n’en est rien, car le repos n'améne aucune amé-
lioration et il suffit au contraire de renverser le
sens de U'exeitation pour voir la contraction se
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produire avec autant d’énergie qu’au début ; on
peut répéter cetle expérience plusieurs fois. Il
vient immédiatement a 'idée d’attribuer ce phé-
nomene a une espece de polarisation a I'intérieur
du muscle, polarisation qu’il faut détruire par
un courant de sens contraire & 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 a M. Chaperon,
elle est indiquée dans la premiere partie. On
conslate, de cette facon, en faisant passer le cou-
rant polarisant d’une patte de derriére a l'autre,
que le corps de la grenouille est le siege d’une
force conlre-électromotrice d’environ ; de volts.
En plongeant les deux mains dans les cristalli-
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
propriélé contractile du muscle et production
d’une forece contre-électromotrice ; il semble 1é-
gitime d’en conclure qu’il se produit des modifi-
cations chimiques dans I'intimité méme de ces
muscles. Ce fait n’a rien d’étonnant ni de con-
traire aux lois de I'électrolyse, on peut mettre
des actions analogues en évidence, en ne pre

nant pas des électrolytes homogenes.
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Par exemple, versons au lond d’un tube en U
de la gélatine fortement salée, au-dessus de la
gélaline non salée, le tout coloré par de la teinture
de tournesol, et laisons passer un courant d’une
branche a 'autre, nous verrons bienldt le tour-
nesol virer au bleu d’un coté, au rouge de I'aun-
tre, i la séparalion des portions salées et non sa-
lées ; or, le corps humain, ou plulot le muscle,
est loin d’étre un électrolyle homogeéne ; ces phé-
nomenes peuvent done forl bien s’y produire.

On peut pousser I'étude plus loin. Un muscle
¢lectrolysé se dépolarise par renversement du
sens du courant, mais il ne le fait pas lorsqu’on
se_conlente de retirer la pile et de fermer le cir-
cuil extérieur sur lui-méme ; il n’y a done pas une
simple mise en liberlé 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 extrémilé
d'une patte a la racine de la cuisse, on électro-
lyse les muscles ; remettons-la dans aquarium
et au bout d’une huilaine de jours préparons-la
pour prendre des tracés. On conslatera que ce
repos n'a amené aucune amélioration, non seu-
lement le muscle a perdu une grande parlie de
son excilabilité pour des courants de méme sens
que le courant polarisant, mais encore pour des
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couranis inverses ou des ondes périodiques ; la
lésion est beaucoup plus prolonde qu’immé-
dialement apreés 'opération. La palte non sou-
mise au courant donne des contractions dix ou
vingt fois plus grandes que 'autre et cela pour
des courants qui, au premier abord, paraissent
faibles, de deux a quatre milliamperes pendant
deux minutes,suffisent largement,ce n’est certai-
nement pas la hmite inférieure. On a objecté
que les lésions signalées devraient se produire
souvent en électrothérapie ou I'on emploie des
courants dix fois plus forts et dans certains cas
bien plus considérables encore ; cela tient a ce
que la mesure importante pour évaluer I'action
d’un courant n’est pas I'intensité absolue de ce
courant, mais son intensité par unité de surface
traversce, ce que 'on appelle la densité du cou-
rant. La section de la cuisse d'un homme est
peut-¢ire mille fois plus considérable que celle
d’une grenouille, pour produire des effets identi-
ques 1l faudrait done employer des courants
mille fois plus forts sur ’homme. Cette remarque
prouve que les médecins électriciens ne donnent
souvent pas de renseignements suflfisants en
indiquant I'intensité du courant employé dans
une opération : 1l faudrait indiquer en méme
temps la dimension des électrodes et, si ¢'élait
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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-
riences indiquées plus haut. Si l'on soumel une
grenouille & deux ou trois séances d’électrolyse
et qu’on la sacrifie un mois apres la premiere, on
trouve dans les préparalions microseopiques les
museles completement altérés. Des expériences
récentes m'ont fail voir qu'une seule scance de
cinq minutes avec un courant de un ou deux
milliampéres suffit ; quelques jours apres, I'al-
tération est visible au microscope.

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

En premier lieu nous avons les transports de
liquide observés pour la premiére fois par Por-
ret. On peat les mettre en évidence en prenant
comme l'a fait Becquerel, deux tubes contenant
de I'argile délayée dans de l'eau et fermés a la
parlie inférieure par un morceau de gaze ; on
plonge les deux tubes dans I'eau et on fait passer
le courant en mettant les ¢lectrodes dans les
deux tubes ; on voit 'eau se troubler au-dessous
du tube contenant le pole positif, ce qui indique
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un fransport de I’eau argileuse dans le sens du
courant. De méme, st 'on met un hquide dans
un tube en U et les électrodes dans les deux
branches, on voit le liquide monter du coté né-
galif par suite du transport. Pour faire cetle ex-
périence, il faut employer un liquide présentant
une certaine résistance; ainsi de 'acide sulfuri-
que étendu n’est pas sensiblement entrainé ; ce-
pendant un liquide de conductibilité a peu pres
nulle comme I'huile n’est pas entrainé non plus.
En opérant comme dans les expériences préce-
dentes, le niveau tend a se rétablir par suite des
lois de I'hydrostatique ; s1 'on empéche ce phé-
nomene de se produire a 'aide d’un diaphragme
poreux, le transport du liquide devient beaucoup
plus visible. C’est sous cette forme qu’il a élé
étudié par Wiedemann qui a conclu de ses expé-
‘riences que Uentrainement était indépendant de la
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’apres M. Quincke, le transport peut
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ausst 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 solulion s’appauvrir au pole négatif, ce que
l'on constate facilement en opérant sur un sel
coloré, par exemple le sulfale de cuivre en se
servant d’électrodes solubles du méme métal.

56. — M. Chassy a conslalé que si I'on prenait
une solulion de deux sels donl I'un en quantite
insulfisante pour ¢tre décomposeé, ce dernier était
entrainé dans le sens du courant proportionnel-
lement & 'inlensité.

57. — Des phénoménes du méme genre se
présenlent lorsque le courant électrique traverse
des corps tels que la gélatine. L'observalion se
fa't facilement en opérant sur des maliéres colo-
ranles solubles dans I'eau, telles que I'éosine, le
bleu de méthyléne, la safranine, ele. On prend
un tube en U que l'on remplit d'une solution de
gélatine ; quand cette derniére a fail prise on re-
tourne le tube de facon & faire plonger les bran-
ches dans deux vases conlenant la solulion co-
lorante ; on fait passer le courant.
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La diffusion seule ferait monter la matiere co-
lorante & la méme hauteur des deux eotés. Au
lieu de cela, on trouve une inégalité tres consi-
dérable et eela pour des courants tellement fai-
bles, qu’au premier abord on se demande s1 on
ne s’est pas trompé. Tantot la maticre eolorante
monie plus rapidement dans la branche posi-
tive, tantol 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 geélatine solidifiée el
plongeant dans une solution d’éosine; sous!'in-
fluence d’un courant de m,l—uun‘ d’ampere environ
en moins d’'une semaine la branche négative
est entierement colorée, tandis que dans la
branche positive I'éosine monte & peine & un
cenlimetre. En tenant compte de la section, les
courants employés sont du méme ordre que ceux
usités en électrothérapie ; on peut juger en réfle-
chissanta 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 ¢'est directement sur les éléments colorants
que le courant agit et qu’il ne peut élre question
ici d'une influence de la surface libre de la géla-
line ou des pdles de la pile, car on peut melire
un certain nombre de tubes en série et dans cha-
cun d’eux on verra la méme action,ce qui exclut
I'influence des poles ; on peul aussi, au lien
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 toul est pris; on exclut ainsi I'influence
des surfaces de séparation de deux milieux.

En opérant de la fagon indiquée plus haut, 1l
faut attendre plusieurs jours le résultat d'une
expérience ; on peut avoir des eflels 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
capillarité et on observe la diffusion au micros-
cope; 'expérience est trés rapide et permet d’étu-
dier I'effet des courants.

58. — Il y a quelques années on a fondé de
grandes espérances sur Uintroduction de médi-
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caments dans l'organisme, a l'aide du courant
¢lectrique. Cette méthode, abandonnée un cer-
tain temps, jouit actuellement d’une vogue nou-
velle, surtout en Amérique; si les faits annoncés
se verifient, 1ls sont certainement dis a des phé-
nomeénes d'entrainement.

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

Il se produit :

1° des modifications de I'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; l'ex-
périence démontre que l'excitabilité du nerf est
augmentée a 1'électrode négative et diminuée a
I'électrode posilive, dans la région intrapolaire
et dans la région extrapolaire; il y a une ligne
neutre entre les deux poles. Certains aulteurs ex-
priment ce fait en disant quau pole positif 1l y
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a « anelectrotonus » et au pole négatil « cate-
lectrolonus ».

Pour mettre le phénoméne en évidence, on
peut employer deux procédés : ou hien conser-
ver toujours la méme excitation et juger de 'aug-
mentation ou de la diminution d’excitabilité par
amplitude de la contraction provoquée, ou
bien chercher dans chaque cas l'excitation mi-
nima nécessaire pour provoquer la conlraction.
('est cette derniére méthode qui donne les résul-
tats les plus
nets. On com- Fig. 36
mence par pla- ik

cer les électro-
des A et B par
lesquelles  on
veut faire passer le courant et les électrodes Cet D
servant a l'exeitation; on diminue l'intensité de

f\' ™
cD

'excitation jusqu'a ce que le muscle ne se con-
tracte plus ; on fait passer le courant. Si A est
I'électrode négative on voit, au moment d'une
excitation, la contraction se produire ; si au con-
traire A est positif, on peut augmenter I'intensité
de I'excitation sans produire la contraction. Au
moment de la rupture du courant il se produit,
parail-il, au pole positif, une augmentalion de
I'excitabilité qui met un cerlain temps a disparai-
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tre ; a I'électrode négative 1l y a une diminution
de I'excitabilité treés courte, suivie aussitot d’ une
augmentation qui persiste un certain temps.
Done, aprés 'ouverture du courant, 1l resterait
aux deux poles une augmentation plus ou moins
longue de 'excitabilité. D’aprés d’autres obser-
vateurs, les phénomenes d’électrotonus sont ins-
tantanés ; ils apparaissent et disparaissent avec
le courant.

Eulenbourg et Erb ont cherché a vérifier les
lois de variations d’excitabilité dans 1'état élec-
trotonique sur Phomme vivant; ils sont arrivés
d’abord a 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 a I'éleclrode

positive et diminution a Iélectrode

Fiz. 37 négative. Helmholltz 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 pres de
I'électrode négative, il y avait des
points intermédiaires d’entrée et de

sortie du courant et formation de ce
qu'Erb appelle des électrodes virtuelles, dés lors
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on ne sait plus exaclement ce que Uon fait. En
excitant le nerf tout prés des ¢lectrodes, la on la
diffusion du courant n’est pas encore nolable, Erb
a constaté que la régle ordinaire se trouvait véri-
fice.

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

Enfin pour certains auteurs la conductibilité
esl augmentée au pole négatif, On voit par ces
contradictions combien la question esl 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 conslatera dans la ré-
gion extrapolaire une élévation de potentiel du
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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

e o

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 ? Hermann
les attribue a une polarisation entre le cylindre-
axe et la myeline, car sur les nerfs ou cette der-
niére vient & manquer on n’arriverait pas a les
produire. Pour le démontrer,Hermann a fait 'ex-
périence suivante,déja imaginée en principe par
Malteucei. Un tube muni de quatre ouvertu-
res A, B, G, D, est traversé par un fil métallique
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et rempli de liqguide. Une pile P sert & faire
passer un courant entre A et B, un galvanome-

Fig. 39

e
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tre est mis en relation avec G et D. On constlate
un courant au galvanometre lorsqu’il y a pola-
risalion entre le fil et le liquide, par exemple
lorsqu'on prend un fil de platine et de 'eau
acidulée ; au contraire, le courant disparait avee
la polarisation, par exemple avec un fil de zine
plongeant dans une solution de sulfate de zine.
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 nerfl (1) completement séparé et on applique
en deux de ses points, deux points d'un autre
nerf (2) attenant encore i la patte; Sil'on vient &
faire passer des courants instantanés entre deux
points A et B, a chaque onde électrique corres-
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pond une secousse musculaire; le nerf (2) a done
éte excité. Cet effet ne peut étre attribué qu'a

I'état électrotonique ou a I'oscillation 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 disparait 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-
dicatlions, a permis de vérifier le fait que nous
venons de signaler, et de I’étudier dans le cas
d’ondes instantanées, comme on I'a fait pour
I'oscillation négative. Signalons enfin ce fait
tres important qu’'une ligature ou I’écrasement
du nerf supprime aussitdt toute manifestation
éleclrique au-dela.

62. Résistance des tissus. — Dans les cas
ou l'on agit par la méthode bipolaire sur un
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seul organe isolé, tel qu’un nerl, les appareils
placés dans le circuit renseignent complétement
sur le flux électrique utilisé; mais il n’en est
plus de méme si le nerl se trouve noyé au mi-
lieu des tissus, surtout s1 I'on emploie la mé-
thode unipolaire. Les tissus animaux n’ont pas
tous la méme résistance et en envoyant un cou-
rant & travers un membre composé d’os de
muscles et de nerfs, il sera en général bien dil-
ficile, pour ne pas dire impossible, de délerminer
la facon dont se réparlira le courant. Supposons
pour un instant que chacun des conducleurs,
os, muscle, nerf formant un membre, soit un
eylindre allant d'un bout & l'autre, 1l est facile
de démontrer qu'en appliquant une électrode a
chaque extrémité, le courant se répartira de fa-
¢on que sa densité soit en raison inverse de la
résistance spécilique de chaque tissu ; par consé-
quent les nerfs moins bons conducteurs que les
muscles seront plus difficilement atteints par le
courant, les os encore davanlage. Ce qui com-
plique surtout I’élude de ce point important,
c’est la distribution irréguliere de ces divers
lissus; il est absolument impossible en appli-
quant deux électrodes en deux poinls du corps
de délerminer avec quelque approximation la
répartition du flux électrique ; aussi en est-on ré-
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duit,lorsqu’on ne veut faire aucune lésion, a des
hypotheses.

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’apres
Hermann la direction de propagation du cou-
rant aurait une grande influence ; ainsi la résis-
tance transverse du nerf serait cinq fois plus
erande que la résistance longiludinale ; pour des
tissus musculaires la proportion serait de un a
neuf.

Un élément trés important est P’état de la
peau. La peau a une résistance extrémement
considérable, c’est elle qui joue le plus grand
role dans les applications sur I’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 a la nuque et une autre
au creux 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 du
i la matiere sébacée dont elle est toujours plus
ou moins enduite; en effet,si I'on prend a la
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main les réophores aboutissant & une pile dans
le circuit de laquelle se trouve un galvanométre,
on constalera une certaine déviation ; si ensuite
on se savonne bien les mains & l'eau chaude et
qu'on les mouille avee de I'eau salée, on conslate
une augmentation d'inlensité trés considérable.
La variation de résistance se produit d’ailleurs
par le fait méme du passage du courant, en
grande partie sans doule par suite des alcalis et
des acides qui modifient la peau au point de
conlact des électrodes ; en laissant passer le cou-
rant pendant un cerlain temps sans toucher ala
pile, on voit I'inlensité du courant aller en aug-
mentant. La résistance des tissus fraversée par
un courant, semble aussi aller en diminuant
quand I'intensité du courant angmente. Une ex-
périence simple consiste a mettre les poles d'une
pile en communication avec deux électrodes pla-
cés sur la peau et & faire croitre peu a peu 'in-
tensité du courant en augmentant le nombre
des éléments de la pile. Si ensuite on déduit
par le calcul la résistance des lissus de la force
¢lectromotrice de la pile et de I'intensité du cou-
rant observée au galvanometre, on conslale que
cette résistance prend des valeurs d'antant plus
faibles que Pinlensilé est plus grande. Si, re-
venant en arricre, on diminue peu a peu le nom-
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bre des élemenls, on voit que la diminution de
résistance persiste un certain temps. Comme
nous ’avons dit, ces variations sont dues en par-
tie aux produits mis en liberté, mais d’autres élé-
ments compliquent le phénoméne. Si, en effet,
on cherche a faire des mesures de résistance par
la méthode de Kohlrausch, il n’y a plus d’électro-
lyse, puisque le courant est alternatif ; cependant
il ya des variations de résistance continuelles.
Le silence étant obtenu, on arréte la bobine d’in-
duction sans rien modifier a 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’apres le D* Gaertner de Vienne, les variations
de résistance pourraient étre instantanées et ne pas
dépendre par conséquenl d’électrolyses ou de di-
latations des vaisseaux ; selon lui, en effet, la
résistance du corps humain ne seraif 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 galvanomeétre dans le circuit de la bobine
et du corps humain et constate que Taiguille
dévie, indiquant une prédominance du courant
induit de rupture, ce qui n’a pas lieu si on sup-
prime le corps humain. L’hypothése du D* Gaert-






CHAPITRE III

LES ONDES UNIQUES

68. Temps perdu de Helmholtz. — Dans
I'étude du courant continu nous n’envisagions
que la période ou le régime est établi et ne nous
occupions pas du tout du début et de la fin de
I'excitation. Avant d'entreprendre 1'étude des
ondes uniques 1l 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 immeédiatement la cause qui la pro-
voque. La durée de ce lemps perdu a mené cer-
lains observaleurs a des conclusions trés impor-
tantes, aussi devons-nous voir les divers procédés
employés pour le mesurer.
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Si l'on se contenle d'inserire sur un eylindre
tournant le momenl de l'excitation et la con-

traction musculaire, on s'expose a de grandes
erreurs ; car, ou bien le cylindre tourne lente-
ment et alors 'erreur relative est grande, ou bien
il tourne vile et la courbe de contraction venant

tangente i 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
Ruhmkorfl, et le cou-
rant inducteur passe
par les deux contacls
et un galvanometre
balistique. Si le mus-
cle se raccourcit, le
conltact est rompu par

Fig. 41

suite du soulévement du levier. Si donec on

10
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lance le courant en fermant le ecommulateur C,
le courant induclteur ne passera que pendant le
temps de 'excitation latente et le galvanomeétre
G aura une élongation dépendant du temps
pendant lequel le passage a eu lieu, temps que
'on peut par suite en déduire. Pour éviter que
le levier en retombant aprés lexeitation, 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 a
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 relait pas. Ce procéde 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 eireuit, qui fait que
les temps ne sont pas proportionnels aux élon-
gations du galvanometre, ce qui rend la mé-
thode d'une application difficile.

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

Fig, 42

<

=
il

C

gnal S, la fermeture de C est indiquée par le si-
gnal 8. Un diapason D inscrit le temps; les
deuxsignauxde Deprez S et 8’ peuvent dailleurs
étre réglés de facon a fonctionner rigoureuse-
ment en méme temps; 1l suffit, pour vérifier
leur accord ou tenir compte de la différence,
d’intercaler dans le circuit induit de la bobine
le signal S au lien du muscle et de faire des fer-
metures et ruptures en C pendant la rotation
du eylindre,
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On a trouvé par ces procédés des retards a

’ s . i 1 e | r
I'excitation variant de .; de seconde a 3=

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

Voici en quoi consiste I'expérience :

Un muscle fixé solidement & une extrémilé est

Fig, 43

attaché par l'autre bout au centre d’'une mem-
brane. On excite lenerf au moyen d'un léléphone :
si l’on vient a parler devant cetappareil on enlend

la parole reproduite par la membrane vibrante
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en appliquant 'oreille 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 a 'exté-
rieur. M. le Professeur Gariel m'a fait observer
que le nombre 5000 est exagéré et quil faut le
réduire au moins au _51; 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 I'excitation pour se propager d'un de
ces points a I'autre.

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

1° L'organe soumis a 'expérience ne se trouve
pas dans les mémes conditions avant et aprés
I'excitation ; 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 apres l'excitation ; c’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 ; ¢’est une onde pareille qui a attiré I'at-
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 et de 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 el de I'excitabilité
faradique des muscles, tandis que Dexcitabilité
galvanique de ces derniers resle stationnaire et
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qu'elle est augmenltée parfois notablement et
varie toujours qualitativement d’'une facon dé-
lerminée ».

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

La formule contient trois termes ; le premier
donne le nom de l'électrode dillérente, c’est-i-
dire de la petite électrode avee laquelle on ex-
cite un musele ou un nerf déterminé.

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

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

F,O0oub

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

B SCRr Ts 8 85, S8,

(1) Dans les ouvrages allemands, F est remplacé par S
el, S par Z, initiales des mots allemands correspon-

dants,
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Ainsi, par exemple, pour deux intensités de
courant différentes on aura

KaF$S
el

KaFS' AnFS AnOS

ce qui veut dire que pour la premiére intensité
on n’a qu'une secousse a la fermeture, la Kathode
étant appliquée sur 'organe. Pour la seconde in-
lensité, la secousse est plus forte et on en a deux
autres a la fermeture et a ’ouverture de ’Anode.

KaFS > AnFS

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

Il ne manque qu’'une indication, c’est celle de
I'intensité du courant employé, Erb ne donne
que le nombre d’éléments dont il se sert, ou écrit
a coté de la formule I'angle de déviation pro-
duite a son galvanometre, ce qui ne renseigne
nullement le lecteur, et est fort étonnant 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 Pélectricité biologique ; il vaudrait
mieux donner I'intensité en unités adoptées de-
puis 1881 au congres 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 élé assez
bien faite pour que 'on puisse se prononcer.

70. — Lorsque l'on agit directement sur le
muscle, avec des ondes de fermeture ou des ondes
de rupture les résultals se présentent sous une
forme tres simple, que I'on ait recours a I'excila-
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 a peu l'intensité du courant.

Si I'on agit par U'intermédiaire du nerf molteur,
il n’en est plus de méme; les lois de I'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 expérimentaleurs quiont employé
'une d’elles ne sont pas toujours d’accord; cela
tient a 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 nerl n’était pas éga-
lement excitable en tous ses points, et que, sui-
vant lapériode de son déperissement, I'excitabilité
efait augmentée ou diminuée : que de causes
d’erreur !

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

Voiei quelles sont les trois périodes établies par
cel expérimentateur lorsque le courant va en
croissant :

Courant deszeendant Courant ascendant

Pér iﬂflﬁﬂ B . T, S

Fermeture Ouverlure Fermeture Ouvertura

I S it S i
1I S S 3 S
111 S Vi o 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 éte
mesurées en unilés comparables,

Le courant ascendant, provoque la contraction
i la fermeture avant le courant descendant. Hei-
denhain, qui a étudié des courants tres faibles,
a résume ses résullats dans le tableau suivant,
ou l'intensité la plus forte semble correspondre
au courant II de Plliger,

Conrant deseendant Courant ascendant

Fermetura Ounverlura Fermetura Ouverture

| " 1" S I
11 ! S S "
11 S S S it
IV S S S S

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

du nerf :
Courant descendant Courant ascendant
Expé-
rir:ncﬁs e e, | e e e,
Fermeture COaverlure Fermetore Duvertura
a i I S "
b S i S "
e S S S S

2° Pendant la période décroissante (Nobili) :

Courant descendant Courant ascendant
F-pré.- — e e
rignces
Fermeture | Quverture Fermeture (Ouverture

e S S S S
d SS S 1" 88
e S8 " " S8
f ) " I "
g i " " 7

79. — M. Chauveau a étudié d’une facon tres
compleéte les résultats de I'excitation unipolaire
el 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'inlensité du cou-
rant, quelquefois,d’une maniere presque linéaire.
L’excitation négative croit d’abord, puis reste
stationnaire, parfois méme elle décroit. 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 ruplure apparait d’abord avec le pole positif,
M. Chauveau a du reste observé que 'apparition
de cetle contraction de rupture positive esten cor-
rélation intime avee la position du point neutre,
elle apparait presqu’en méme temps ; ces résul-
tats sappliquent & I'homme et aux animaux. La
sensibilité est allectée d’une maniére inverse,
'action est représentée par les mémes courbes
que pour I'excitabilitéa la contraction, en prenant
la courbe positive pour I’électrode négative et in-
versement.

Erb, qui aétudié les effets de 'excitabilité uni-
polaire sur 'homme, a donné des résultats beau-
coup moins complels dans sa notation ; 1l ad-
mel trois degrés d'excitabilité quand le courant
va en croissant.

1. KaF'S
2, KaFS' et AnFS AnOS
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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 ellets
oblenus avec un méme courant, ilarrive a repreé-
senfer la grandeur des secousses par les chillres
approximalils suivants :

KaFS8 —4 AnFS =2 An0S =2 KalS =1

On voit qu’il n’est pas question ici de point
d'inversion. Enfin, en agissant directement sur
le muscle, on aurait des Kal'S et AnFS équiva-
lents et trés rarement KaOS et AnOS.

Erb recommande pour observer les contractions
a 'ouverture des courants de laisser le circuit
fermé un certain temps, les contractions sont
alors plus fortes ; cela est possible, mais elles ne
sont plus normales par suite des modifications
produites dans les lissus par le courant continu.
Au point de vue physiologique, il fant chercher
& éviter ces actions aulant que possible.

En produisant une rupture aussitot apres la
fermeture, on n’a souvent qu'une exeilation et
par guite nne 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 a 0,0015 de seconde
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, a 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 générale permettant de connaitre les
conditions dans lesquelles la contraction mus-
culaire est provoquée; voict 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 nait au pole négatif, I'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, tantol une secousse, tantot
I'autre se trouve étre la premiére suivant la loi
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indiquée. Pour le nerf, P'expérience est un peu
plus délicate ; Von Bezold a constaté que le temps
de I'excitation latente n’était pas le méme a la
rupture et a la fermeture dans la méthode
bipolaire ; la différence entre les deux temps per-
dus correspondait précisément au {emps néces-
saire pour la transmission nerveuse d’une élec-
trode a 'autre. Plliiger a exprimé le méme fait
en disant que les causes d’excitation sont I'appa-
rition du catelectrotonus et la disparition de
I'anelectrotonus; ¢'est peut-étre s’avancer beau-
coup, les deux phénoménes peuvent se produire
en méme temps sans que l'un soit la cause de
I'autre.

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.

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

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

i1
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exempte d’hypothéses plus ou moins probléma-
tiques.

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

Les résultats que I'on obtient avec les ondes
induites ou les décharges de condensateurs sont
tres analogues a ceux de l'onde de fermeture
des courants. Ainsi dans la méthode unipo-
laire, la contraction apparait plus tot avec le pole
negatif qu’avec le pole positif, mais I'inversion
se produit plus rarement; on arrive & un maxi-
mum qu’on ne peut dépasser; a partir de ce mo-
ment ['aceroissement d’excitation produit seule-
ment un relichement plus lent du muscle, la
courbe revient plus lentement a 1'axe des abeis-
ses. Un des caractéres les plus remarquables est
la différence 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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Pexcitation bipolaire, 'excitation ascendante pro-
duit son effet la premiére, et lorsque la contrac-
tion a lieu pour les deux sens, 'onde descendante
garde un caractere d'infériorité, a la condition
d’opérer sur des nerfs frais, car le dépérissement
a pour effet de causer souvent un renversement
de sens du phénomene.

Prenons d’abord les excitations descendantes ;
en les faisant croitre régulierement on constate
une augmenlation de secousses jusqu’a un maxi-
mum & partir duquel elles ne croissent plus que
comme durée, la courbe est plus longue. Fick
dit avoir observé qu'en continuant a faire croi-
tre les excitations, il arrive un moment ou 'on
obtient un nouvel accroissement et un nouveau
maximum ; i1l a donné & ces contractions le nom
de secousses supra-maximales. Bien des expéri-
mentateurs ont cherché a 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 Pappareil de Fick.

Pour le courant ascendant on observe une
particularité remarquable, c¢’est le phénoméne
de la lacune ; quand on prend des excitations
croissantes, par exemple des décharges de con-
densateur, il y en a un certain nombre qui n'ont
pas d’effet, alors que toules celles plus fortes ou



164 ONDES TUNIQUES

plus faibies 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’oh-
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 phénomeéene, celles
mises en avant sont basées sur les faits déja eités
a propos des effets des ondes de rupture et de
fermeture des courants ; activité spéciale des deux
poles, action sur la conductibilité nerveuse.

Outre les résultats que nous venons d’exposer,
1l se pose dans 'étude des ondes uniques deux
problémes de la plus haute importance.

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

2° Etudier comment la contraction musculaire
est liée a la forme de 'onde excitalrice.

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

Fig. 45

P .

o

X

CDH

DH

Une pile P fermée sur un fil conducteur RR’
donne le long de ce fil une distribution de po-
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tentiel linéaire. Un point de ce fil peut étre
mis en communication avec le condensateur M
a l'aide de la clef de Sabine D; et, smivant que
I'on placera 'organe en expérience en CH, DH
ou CDH, il sera traversé par la charge seule du
condensateur, la décharge seule ou les deux; en
général c’est cette derniére disposition qu’il faut
adopter pour éviter I'accumulation des effets
chimiques, On fait varier la quantité d’électricité
en jeu soit en modifiant la capacité du conden-
sateur soit ¢n déplacant le contact du fil de
charge sur RR’, En reliant 'extrémité Ra la terre
au lieu 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 condensateur en
tournant le commutateur C, ce qui peutétre utile
pour certaines vérifications. Cet appareil semble
absolument déterminé lorsqu'on donne la cons-
titution de chacune de ses parties ; malheureuse-
ment 1l n'en est rien, la résistance des tissus
influe sur la forme de l'onde de charge ou de
décharge ; ainsi, pour n’en ciler qu'une particu-
larité au commencement de la charge ou de la
décharge, I'intensité du courant passe brusque-
ment de zéro a une valeur 1 qui est en raison in-
verse de la résistance du fil. Si done on désire
employer cette méthode, il faut ajouter aux tis-
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sus en expérience une cerlaine résistance assez
grande, on s'arrangera de facona ce que la ré-
sistance du circuit soit par exemple toujours de
100,000 ohms, de celte facon 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’éviler les polarisa-
tions qui se produisent dans les tissus sous I'in-
fluence de décharges de méme sens répétées. Au
lieu de décharger directement le condensateur
dans l'organe en expérience, cette décharge
s'opere a travers le circuit primaire d’une bo-
bine d’induction sans fer doux ; elle donne lieu
dans le cireuit secondaire a une onde directe et
une onde inverse, et c’est a leur aide que l'exci=
tation se fait. D’apres des tracés comparatifs, on
peut voir que de cette facon 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 l'on ne dési-
rera pas opérer sur le méme muscle ou le méme
nerf 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

secousse. Dans la méthode du condensateur sim-
ple, on évite presque completement effet 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 a se produire, la méthode d’Ar-
sonval serait préférable.

76. Deuxiéme probléme. — La deuxiéme
question qui se pose dans '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 'excitation des nerfs
ou des muscles, comment cette excitation est-elle
déterminée. DBien entendu dans cette étude, 1l
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faut supposer que toutes les autres conditions
restent les mémes, tant comme préparation que
comme emplacement des électrodes.

Comme nous l'avons dit plus haut, cerlains
physiologistes pensent que I'élément important,
celui qui cause l'excitation est la variation de
potentiel au point d’application d’une électrode ;
ils sont ainsi conduils a employer la méthode
unipolaire pour ne pas superposer leffet des
deux poles. Le passage du courant ne fait pour
eux que troubler le phénomene, en faisanl 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 poles de la pile est mis a
terre T. Le potentiel va done en décroissant gra-
duellement d’une valeur maxima a zéro dans
I'intérieur 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 ez 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-

Fiz. 46
R
P! |
L
bl T
=k -
= o
| A
habin gy |
T

placements de la pointe du levier L sur le cylin-
dre F, traduisent graphiquement les variations
du potentiel. La courbe ainsi tracée est la carac-
téristique d’excitation. Le fond du tube est mis
en rapport avec I'une des faces d’un condensateur
G de capacité connue, 'autre face est mise en
communication par exemple avee le nerf moteur
N du muscle M et revient de la 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 une
quantilé d’¢lectricité toujours la méme; et on
peut faire varier :

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

2° Le potentiel en modifiant 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 a la rapidité des
variations de potentiel. Il est d’autant plus vive-
ment excité que I'angle que fait l'origine de la
caractéristique avec l'axe des y est plus petit et
que la caractéristique est moins étalée sur l'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 'appareil de M. d’Arsonval ne donne
que le potentiel el ses varialions au point ou
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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 a 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’électricité 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 aussitot que la résistance totale
du circuit, électrodes et tissus, n’est pas négli-
geable,

Voici, par exemple, un résultat du calcul pou-
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 — de seconde et

0
que la différence de pﬂtentiellgntm le haut et le
bas soit de 10 volts, la résistance totale du eir-
cuit, électrodes et nerfs, étant de 15000 ohms,
on devraitavoir pour les diverses capacités indi-
quées dans la premiére 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 troisieme eolonne.

Cagasités do C L.'!_E_nnhté: que devrail Qunnlnfé?rpff.- prend C
e e 1Erﬂq1'_lru C enj en millionitmes de
T eSS AT millioniémes de coulomb eonlomb
1-1“ 1 0,8
i 2,0 1,8
| 10 %
10 LMD 2, 46

On voit que lerreur croil dans des propor-
tions énormes avec 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 eir-
cuit une résistance considérable, les écarts si-
gnalés dans le tableau deviennent encore plus
grands.

M. d’Arsonval veut supprimer le condensa-
teur et mettre le point L & terre a travers le cir-
cuit primaire d'une bobine d’induction, il se
sert alors de I'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 abselu-
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
d’excitation de M. d’Arsonval, on peut considé-
rer comme important de connaitre la loi 1 = f(¢)
des varialions de l'intensité, ou bien & = f(¢)
€ élant la différence de potentiel entre les deux
points d’application des électrodes, ou aux ex-
trémités du circuit, si, pendant I'expérience, on
nechangerien a sa constitution.On peutd’ailleurs
employer la méthode unipolaire pour faire la part
des électrodes ou la méthode bipolaire pour avoir
effet total. Ainsi que nous Pavons dit plus
haut, on ne peut, dans I'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 different que
par une constante dans le eas on la polarisation
intérieure des tissus est nulle. Cela n’est pas le
cas rigoureusement, .mais 'écart est faible. En
général, on est assez mal renseigné sur la résis-
tance des tissus sur lesquels on opére, on ne la
connait qu’approximativement, on introduitalors
dans le c¢ircuit, comme nous Pavons dit, une ré-
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sistance tres grande, sans self-induction ni capa-
cité appréciables. Pour arriver aux mdéines va-
leurs de i on est obligé de forcer & aux extré-
milés du circuit, or '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 petite et 1l est facile de la
rendre absolument négligeable. Par conséquent,
dans les expériences de ce genre, sur un muscle
ou un nerf déterminé, les électrodes oceupant
des places déterminées, on pourra, dans des
expériences comparatives, prendre & volonté
i= f(t)ou & = f(t), & étant la différence de
potentiel aux extrémités du circuit, et selon
qu’il sera plus commode, déterminer 'une ou
I'autre de ces fonctions.

Dans celle étude, on peut opérer par analyse
ou par syntheése ; la premicre méthode consiste
& employer les diverses ondes que 'on peut ob-
tenir par des décharges de condensateur, des
phénomeénes d'induction, ete. et a déterminer
leur forme. Frolich a imaginé une méthode con-
sistant a lancer 'onde & étudier & travers un (é-
léphone sur la membrane duquel était fixé un
petit miroir. L’image d’un point lumineux était
regardée dans ce miroir et un antre miroir tour-
nant, et de la courbe Frilich déduisait la 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 'a fait voir M. Blon-
del.

M. d’Arsonval a modifié cette méthode pour
I’enregistrement graphique en transmeltant, a
I'aide d’'un systeme 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 'onde par une mé-
thode différentielle consistant a 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 — 2d¢,ete., et par une cons-
truction graphique ou une formule empirique,

on peut déterminer la
Fig, 47 forme de I'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 quantites d’électricité trou-
vées et de mener une ligne continue par le
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milieu des bases supérieures. Naturellement,
Papproximation est d'aulant plus grande que
les valeur de dt sont plus petites. Pour eflec-
tuer ces déterminations, on fait usage du galva-
nomelre balistique, et il s’agit de rompre et de
fermer un circuit @ un moment préeis; 'imagi-
nation de chacun peut se donner libre carriere
ici. Helmhollz faisait fermer ou rompre les con-
tacts par un pendule treés lourd, daulres ont
employé un disque tournant. On a un appareil
peu encombrant et facile & maneuvrer en pre-
nant un chariot glissant entre deux rails verti-
caux, par exemple un long bane de diffraction ;
dans sa chute le chariot effectue les fermetures
ou ruptures nécessaires en heurtant des leviers
que l'on peut placer a diverses hauteurs. On a,
approximativement, la vitesse du chariot par la
hauteur de chute el, exactement eny tracant une
courbe a l'aide d’un diapason fixe. Cet appareil
est trées commaode, il permet de faire un grand
nombre de recherches d’électrophysiologie dans
lesquelles le lemps intervient. M. Pellin m’en a
construit un modele qui fonctionne tres bien.
Les ruptures du courant se font toujours
d’une facon précise car on a de faibles polentiels,
par suite pas d'étincelles, mais les fermetures
sont souvent moins réguliéres. Un arlilice 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; pour cela

il on établit une communication
‘ 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-
¢ tion AB.

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 Pinfluence de la forme de l'onde élec-
trique sur la contraction musculaire; le plus
grave est (qu’on ne dispose pas a volonté de la
forme de ces ondes; on se trouve en présence de
cas tres 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, elles sont tres
bien connues quand les deux armatures sont
mises en communication par des conduecteurs
sans self-induction, ce qui est précisément le
cas qui nous intéresse. Or, il est extrémement
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difficile de tirer une conclusion de l'étude de
ces décharges, ear an commencement il y a
une variation brusque dans U'intensité du cou-
rant, pendant laquelle on ne sait ce qui se
passe, el il est probable que c’est précisément
cetle phase de la décharge qui produit I'exci-
tation des nerfs. Voici cependant un résultat
qui mérite d’étre signalé en faveur de la ca-
ractéristique d'excitation i = [ (¢). La loi de

décharge des condensateurs est donnée par la
t

formule I — f e BT & élant la différence de

potentiel des deux armatures, Kla capacité dw
condensateur, r la résistance du circuit de dé-
charge. Sil'on vient a faire varier &, r et K de

: & :
facon a ce que s ot Kr restent conslants, on voit

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

Il faut chercher a 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 a lerre a travers le nerf
ou le muscle, mais on peut faire & ce disposilif
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plusieurs objections. Entre autres, pour avoir
des ondes de formes diverses, il faut faire varier la
loi du mouvement du plongeur, ce qui n’est pas
extrémement facile a 'aide d’un ressort.

82. — Au lieu de cela, on peut monter un ba-
lai sur le chariot de l'appareil a chute décrit
plus haut, ce balai frotte au passage sur un col-
lecteur composé de lames de cuivre épaisses
d’un demi millimeétre 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 courant allant du milieu du fil aux deux extre-
mités R fig 49. On voit que lorsque le balai pas-
sera de la lame supérieure a la lame inférieure, le
courant ira en croissant de zéro & un maximum
pour revenir ensuite a zéro ; la loi1 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 facon
msensible mais par pelils 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 rhéoslat de
deux en deux ei
en meltanl les
deux lames suc-

cessives en coms-
munication, on
double la gran-
deur des degrés
de l'escalier et [z
Iexpérience dé-
montre que cela

n'influe en rien

sur la conlrac-
tion provoquée

par I'onde ainsi RETEY s
constituée ; tel

est au moins le résullat obtenu avee 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’apres lequel un con-
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rant constant produirait des effels différents a
intensité égale, suivant la force électromotrice
employée, ne parait 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,
I'amplitude de la contraction croit avee la lon-
gueur du segment interpolaire. 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 facon indiscutable qu'on ne peut attri-
buer I'excitation a 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 I'exei-
tation bipolaire ou unipolaire. Produisons des ex-
citations de rupture ou de fermeture en mettant
divers points du eircuit i terre ; nous aurons tou-
jours la méme contraction, quel que soit le point
du circuit a terre, c’est-i-dire, par exemple, dans
la méthode unipolaire, quelle que soit la variation
du potentiel au point d’application de ’électrode
différente.
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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 répete
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 phénomeénes d’excitalion ne se pro-
duisent plus. M. d’Arsonval a repris cette étude
et est arrivé aux mémes résultats. D’apres ce
dernier, I'action va en croissant jusqu’a 2500 ou
Jooo excitations par seconde, elle reste sta-
tionnaire jusqu’a environ 5000 et de la 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, déerit & propos du temps perdu,continue-
rait a reproduire exactement le nombre de vi-
brations.

M. d’Arsonval a fait ces expériences en se ser-
vant d’une machine dynamo a courants alter-
natifs dont Ponde passait par le cireuit primaire
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d’une bobine d’induction; le ecourant secondaire
oblenu servait a I'excitation. Pour expérimenter
avec un nombre d'ondes par seconde trés consis
dérable, M. d’Arsonval employa un résonnateur
de Hertz donnant 20 & 25 billions de vibrations
i la seconde et 1l conslala que les élincelles obte-
nues n'excitaient pas la grenouille et ne produi-
saient aucun phénomene sensitif ; M. Joubert
élait arrivé aux mémes résultats,

Si, au lieu de prendre un courant périodique
trés rapide,on le prend assezlent, on arrive i ne
plus provoquer la contraction musculaire, mais
il y aalors, d’apres M. d’Arsonval, augmentation
des phénomeénes 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. — LEtudions maintenant
les divers dispositifs donnant des courants pé-
riodiques ; cetle récapitulation est des plus
importantes, car dans I'é¢tat peu avancé de nos
connaissances, sur l'effet des courants périodi-
ques, on s’expose souvent & mettre en regard
des expériences non comparables, d’ot 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 'on peut commettre.

~ Comme on sait,la bobine de Ruhmkorff et ses
dérivés donnent des courants alternatifs ; or, un
premier défaut au point de vue des applications a
I'électrophysiologie réside dans D'inégalité de
I'onde directe 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 remédier
au moyen du dispositif suivant : Au lieu d’in-
terrompre complétement le courant indueteur,
il fait simplement varier son intensité a 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 a la pile, A attire le fer doux F et
produit un contact en G, une partie du courant
est dérivée a lravers la résistance R. En dispo-
sant convenablement les résistances des di-
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verses branches, on arrive i rendre les courants
direct et inverse sensiblement égaux. Si T'on

Fig. 50
Vv
| I o o8
v = —
R
A
|I R
| |

Hirp

veul que 'interrupteur fonetionne comme d’ha-
bitude, il suffit de rompre le circuit en D et
d’abaisser lavis 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 modilication que
subit sa marche quand pour une raison quel-
conque le courant induit varie d’intensité ; le
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fait est facile a mettre en évidence. Lors-
quune bobine 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 1l 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’arréteral
pas a l'opinion de M. Onimus qui atfache la
plus grande importance a la nature du meétal
dont est fait le fil et recommande spécialement
'argent allemand ; ce qui parait établi c'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 suffit pour cela de relier aux ex-
trémités du fil induit les deux armatures d'un
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1 .
condensaleur de grande surface, de — de mi-

1
crofarad & un microfarad, Je cite seulement ce
fait qui a son intérét dans la pratique d'électro-
thérapie.

En somme, il faut élre trés circonspect dans
I'emploi des bobines d’induction en physiologie.

86. — Un oblient aussi des courants périodi-
ques en faisant des interruptions sur un circuil
conlenant une pile, i 'aide d'une roue de Masson
par exemple, ou d'un diapason pour des périodes
rapides. Ces couranls ne doivent étre employés
que pour des études tout a fait spéciales, car ils
donnent lieu & une accumulation deffets chi-
miques comme les courants constanls el, en gé-
néral, on doit éviter le plus possible ces acltions
mais on peut tirer de bons résullats d'interrup-
teurs inverseurs. Ainsi on peul, comme ['a
fait M. d’Arsonval, rattacher le milien d’une
pile & un diapason entretenu électriquement,
dont une des branches fait des contacts alterna-
tifs avec les deux extrémités de la pile; la fig. 51
fait voir que le fil reliant le diapason au milien
de la pile est parcouru par des courants alterna-
tifs ; il est bien évident que cet appareil demande
un réglage soigné des conlacts Cet U, de facon
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 voltamétre. 1l ne doit

Fie, 51 Fig. 52

|
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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
montée sur un axe dont les deux cotés A et B
sontisolés I'un de 'autre,portant des contacts en
cuivre alternativement reliés an coté A et au
coté B, Les deux poles d'une pile sont en com-
munication avee le eoté A et le coté B, deux ba-
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vent rendre de grands services en électrophysiolo-
gie, pourtant jusqu’ici elles ont été relalivement
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,a rendre
les bobines fixes et le champ mobile comme
dans la machine de Pixii; on évite ainsi les ir-
régularités dues aux frotteurs. D’apres M. d’Ar-
sonval, 1l y aurait intérét a 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-
rités qu’on n’aurait pas de cette facon fig. 54 et
lig 55. On peut mettre les bobines devant I'aimant
comme dans le type (1) ou a l'intérieur comme
dans le type (2).

Les machines magnéto-électriques ont l'avan-
tage de donner des ondes qu’il est possible de de-
terminer avec une précision trés suffisante en
¢lectro physiologie; la méthode de Guillemin ne
peut étre ufilisée, 1l faut employer le proecédé
de M. Joubert consistant a déterminer la loide la
différence de potentiel aux bornes de la machine.
81, comme ¢’est le cas, dans les expériences d’élec-
tro physiologie, on n’a dans le circuit extérieur
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qu'une capacité et une self-induction négligea-
bles, I'intensité du courant est & chaque instant
donnée,a une constanle pres,par la méme courbe
que la différence de potentiel aux bornes de la
machine ;1l suffit de diviser les ordonnées de
I'une des courbes par R, résistance du circuit
extérieur, pour avoir les ordonnées de l'aulre
courbe.

La méthode de M. Joubert consisle essenlielle-
menl & mettre pendant un temps {rés court, a
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 électrometre
ou un condensateur ; ou bien & mesurer la force
électro motrice développée, par la méthode de
compensation ; on trace alors la courbe par
points.

Si 'on veut étudier le courant de la bobine de
Ruhmkorfl, il faut employer la méthode de Fro-
lich, mais comme nous I'avons dit a propos des
ondes uniques, on n'oblient ainsi que des résul-
tats trés incertains.

On a aussi voulu employer le teéléphone pour
provoquer lexcitation des nerfs el des mus-
cles :on a conslaté que certaines vovelles agis-
satent plus fort; mais ces expériences semblent

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

88. — Il v a deux éléments qui influent
sur les effets des courants périodiques : le nom-
bre de périodes par seconde et la forme d’une
ondulation. Pour étudier I'influence du nombre
des périodes, 1l faut un ﬂppareil'pnuvant fournir
a volonlé un nombre variable d’ondes, sans que
pour cela leur forme soit aliérée; aucun des
appareils précédents ne satisfait 4 celte condi-
tion ; dans les bobines d’induction, en voulant
augmenter le nombre d’ondes induites, ¢’est-a-dire
accelérer la marche du lrembleur, on modifie les
ondes en méme temps ; dans les machines ma-
gnéto-électriques, 1l faut faire varier la vitesse de
rolation pour agir sur la période et il est cerlain
que de cette facon on altére les ondes. Il n'y a
qu'un appareil permettant d’atteindre le résultat
désiré, c’est I'interrupteur de Trouvé.

Il consiste essentiellement en un cylindre mil
par un mouvement d’horlogerie et portant des
chevilles ; & un certain moment de la rotation,
une cheville souléve un petit levier L, qu1 venant
toucher un ressort de platine P, fait un econtact.
Si l'on a une seule cheville par tour et que le






196 COURANTS PERIODIQUES

d’aller jusqu’a environ 60 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 1'étude des ondes
uniques.

Le procédé consistant a étudier le courant des
machines, a I'inconvénient de s’adresser & des
ondes dont 1l est difficile de faire varier la forme ;
il est bon d’opérer par synthese et de se servir
comme instrument de recherches d'un des appa-
reils suivants:

1° L'appareil de M. d’Arsonval permet de pro-
duire des courants périodiques, il suffit de don-
ner un pareil mouvement au plongeur a laide
d’un excentrique faisant un nombre de tours
égal au nombre d’ondes que 1'on veut avoir par
seconde; en variant la forme de I'excentrique on
fera varier la forme de l'onde. Pour avoir des
ondes sinusoidales, M. d’Arsonval fait mouvoir
le plongeur par un diapason vibrant. Il y a les
meémes observations a faire qu'a propos des
ondes uniques sauf pour les ondes sinusoidales
qui sont tres sensiblement obtenues ainsi, mais
la capacité du condensateur et la résistance du
circuit y eéntrent toujours d'un facon ftrés com-
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plexe. C'est la méthode a employer si I'on veut
¢tudier influence des variations de polentiel au
point d’application de 1'électrode dans la mé-
thode unipolaire, car si on melttait deux élec-
trodes on ne saurait ce qui se passe a la seconde.

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

90. — Jusqu'ici nous n'avons eu en vue que
les muscles de la vie de relation et leurs nerfs
moleurs, nous allons signaler quelques expé-
riences faites en dehors de celles que nous
avons particuliecrement étudiées, et qui deman-
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dent encore bien des recherches avant de pou-
voir élre réunies en un corps de doctrines.

91. Particularités relatives au cceur. —
Un cceur de grenouille séparé de I'animal con-
tinue & battre; pour I’étudier comme un muscle
ordinarre 1l faut d’abord 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
et en la serrant dans une pince cardiaque on
pourra prendre des fracés comme sur un autre
muscle. Pour une onde unique on aura une se-
cousse comme sur les autres museles, avee un
temps perdu. Cette secousse sera d’ailleurs plus
ou moins haute suivant Pintensité de I'excila-
tion, la température, etc., comme pour les autres
muscles. Le passage d’un courant continu un peu
intense donne, au lieu d’un raccourcissement
permanent,une série de secousses analogues aux
battements du cceur, dont la fréquence aug-
mente avec 'intensité, mais qui ne se fusionnent
pas peu a peu comme les secousses d’'un muscle
ordinaire. L'intensité augmentant encore, le
cceur se contracle d'une facon permanente, mais
d’aprés les divers auteurs qui ont étudié cette
question ce ne serait pas une fusion de secousses.
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Aprés le passage du courant le ewur se décon-
tracle lentement sans revenir rcomplétement a
sa position 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 contraction, la provo-
que lorsqu’on la répeéte et que les diverses se-
cousses aillent en augmentant & chaque
excitation nouvelle ; mais ce fail signalé comme
une exceplion se produit aussi sur les muscles
ordinaires comme nous I'avons dit plus haut.

Si au lieu d’opérer sur un cceur dont on a dé-
truit les contractions propres on emploie un cceur
non mulilé, on remarque un phénomene trés cu-
rieux et trés important au point de vue de la
physiologie du cceur, c'est I'inexcitabilité de
I'organe pendant une cerlaine période de sa ré-
volution. Si 'on prend des excitations allanl en
croissant, on constate que pendant une période
de sa contraction, le ceeur n'est nullement in-
fluencé par I'excilation, cetle période estd’antant
plus restreinte que D'excilation est plus forte
et elle finit par disparaitre complétement (période
diastolo-systolique de Marey); de’ sorte que,
comme l'avait observé Bowditeh, les exeitations
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tres fortes sont seules infaillibles, les autres sont
tantot aclives, tanlot inactives, suivant la période
de la révolution cardiaque & laquelle elles sont
faites. Ce phénomeéne a donné & M. Marey I’ex-
plication des contractions périodiques produites
par un courant constant, les contractions créant
un véritable état variable de I'excitation.

D’aprés M. Dastre, on peut reproduire le méme
phénomene sur la pointe du cceur baltant sous
Iinfluence d’excitations périodiques. Ce qui dis-
tingue surtout les battements de la pointe du
ceeur séparée des battements normaux, c'est
qu'en lancant un courant périodique dans le
premier cas on a autant de battements que
d’ondes ; une onde supplémentaire donne un
battement supplémentaire ; au contraire, sur le
cceur normal on ne peut que héter I'apparition
du battement 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 I'est pas pour le cceur ;
il accélére le rythme surtout st on agit sur la
pointe isolée, mais il est rare d’obtenir un téta-
nos a peu pres complet, il faut pour cela des cou-
ranis trés intenses.

Une phase de moindre excitabilité a été signa-



NERFS CENTRIFUGES NON MOTEURS 201

lée sur les muscles volontaires ; d’apris Boudel
de Paris, en lancant denx excilalions suceessives,
le muscle répond moins & la seconde qu'a la
premiere.

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

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

On a aussi étudié Paction de I'excitation élec-
trique des nerfs vaso-moteurs,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-
ranls ascendantet descendant produisent le méme
effet; suivant Legros et Onimus, le courant ascen-
dant produit une constriction, le courant descen-
dant une dilatation,

94.Nerfs centripétes. — Oulre les diverses
actions de 1'électricité sur les tissus que nous
avons vues, il yen a d’autres beaucoup plus diffi-
ciles a étudier car on ne peut observer direclement
leurs effets; ¢’est 'excitation des nerfs sensitifs et
I'excitation des nerfs de sensationsspéciales. Ces
nerfs sont comme les nerfs moteurs excités par
la variation d’intensité des courants. Un des rares.
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résultats qui paraisse & peu pres nel, ¢'est Pexei-
tation unipolaire des nerfs a travers la peau sur
I’homme; nous avons déja signalé le fait plus
haut; ee phénomene est absoloment inverse de
celui que l'on rencontre quand on provoque la
contraction musculaire, c¢'est-d-dire que pour
des actions faibles le pole positif est plus actif
que le pole négatif, puis au bout d’un certain
temps il y a inversion. On concoit que ces ex-
périences soient encore bien moins précises que
celles o la méthode graphique permet d’enre-
gistrer I'effet produit, quant a 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 rellexes produils, mais ce moyen est
tres infidéle ; & une méme exeitation ne corres-
pondent pas des réponses égales,

95. — Pourles nerfs de sensalion spéciale, on a
étudié les phénoménes visuels, olfactifs, auditifs
et gustatifs. Cest I'excitation du nerf optique
qui a donné les résultats les plus nets, et encore
les auteurs sonlt-ils loin d’¢tre d’accord sur les
couleurs observées puisqu’il y a une question
d’appréciation. Les phénomenes olfactifs n’ont
pas encore éLé 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 I'oreille en exer-
cant une légére pression, l'autre électrode est
placée sur la nuque, on arrive a produire de
cette facon des sensations de sons plus ou moins
vifs. Pour éprouver des sensations de gout on
met un pole d'une pile sur la langue, on touche
I'autre de la main et suivant que le pole positif
ou négatif est sur la langue, on éprouve un gotut
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 I'action de D’excitation électrique sur ces
cellules. Les expériences les plus intéressantes
ont été faites par Engelmann sur I’dmeba dif-
fluens. Voiei les principaux résultats obtenus:

Les courants induits sont plus excitants que
les courants continus. L’effet se produit apres
un certain temps perdu, d’autant plus long que
I'excitation est plus faible. Si le courant d’excita-
tion est tres faible, aprés un court temps perdu,
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il y a arrét des mouvements amiboides, puis
apres une ou deux secondes, les choses revien-
nent a leur élat primitif. Si Pexeitation est plus
forte, les mouvements s’arrétent aussitot, et 1'a-
nimal tend vers la forme sphérique, et au
bout d'un certain temps, il reprend sa forme al-
longée. Enfin, plus 'excitation est forte, plus ra-
pidement 'Ameba tend vers la forme sphérique.

Engelmann a aussi fait quelques remarques
inléressantes 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 l'intérieur de
la cellule au moment de la variation de forme.
Au moment de excitation, les bulles d’air qui
avaient des formes varices devinrent sphériques,
ce qui donne a croire que U'intériear des cellules
se comporte & ce moment comme un liquide.

Si l'on observe des cils wvibratils I'excitation
électrique semble produire un changement dans
la fréquence et dans Pamplitude des vibrations.




CONCLUSION

Nous n’avons pas la prétention d’avoir rap-
porté en peu de pages toutes les expériences re-
latives & I'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 sujels traités, citant avec im-
partialité les arguments pour ou contre chaque
théorie. Mais nous espérons que les physiolo-
gistes pourront trouver dans ce petit volume
une vue d’ensemble suffisante sur les diverses
queslions d’électrophysiologie pour pouvoir lire
un mémoire quelconque. — En voyant 'absence
de précision avec laquelle beaucoup de points
sont traités, et en recherchant les causes, 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
iden tiquement reproduits et d’c¢tre vérifiés.
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I’Académie des sciences de Bologne a publié
vers 1844 une collection des mémoires de
Galvani,

Voura, — Electricité dite animale (Annales de
chimie, 1797-1799). — Collezione dell’ opere,
Firenze, 1816,

A. de HumsoLpr, — Ezpérience sur le galva-
nisme, 1799.

MariaNiNi, — Mémoires dans les Annales de chi-
mie et de physique, 1829-1834.

2° OUVRAGES TRAITANT, D'UNE FAGON GENERALE, DE
L’ELECTRICITE ANIMALE ET DE L’EXCITATION DES
NERFS ET DES MUSCLES.

Marreucct. — Phénoménes électro physiologi-
ques des animaurx, 1844.

Dusois-Reymonn. — Untersuchungen viber thie-
rische Electricitat. Berlin, 1848-1849. On y
trouve la bibliographie jusqu’a cette épo-
'l.[ll'E-

Marrevcct. — Cours d’électrophysiologie, 1854.

CrAupeE BERNARD.— Surtout Legons surlesystéme
nerveux. Tome 1. Voir aussi : Liquides de Uor-
ganisme. Tome 1. Pathologie expérimentale
et physiologie operatoire.
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Ducnesse de Boulogne. — Electrisation loca-
lisée, 1872.

Marey. — Méthode graphique, 1878.

Raxvier. — Histologie du systéme nerveur.
Trés belle étude de la torpille dans le tome 1I.

Hermans, — Handbuch der physiologie. I Band
und II Band, 187g.

CuarsoNNeL-SaLLe. — Thése, 1881, Masson.
Ezxcitation électrique des nerfs moteurs et
électrotonus.

Cu. Ricuer. — Physiologie des nerfs et des
muscles, 1882,

Ers. — Electrothérapie. Traduction Ruefl, 1884,

Moratr. — Dictionnaire encyclopédique des
sciences médicales. Arlicle : Electrophysio-
logie.

Les traités de physiologie Wuxpr, Freberico et
NuEL.

Il est bon de consulter ces divers ouvrages,
car 1ls envisagent I'électricilé biologique sous
des aspects différents, les uns au point de vue
physiologique pur, les autres tels que Duchenne
de Boulogne et Erb, au point de vue des appli-
cations que I'on peut en tirer. Tous, saul Claude
Bernard, donnent une bibliographie assez bien

faite.
-
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3° PUBLICATIONS PERIODIQUES A CONSULTER POUR
VOIR QUELQUES MEMOIRES INTERESSANTS ET POUR
SE TENIR AU COURANT DEPUIS LES DIX DERNIERES
ANNEES.

Comptes rendus de I’ Académie des sciences. —
Principalementauxnoms:Regnault,Matteueci,
Marey, Dastre, Morat, Chauveau, Toussaint.

Comples rendus de la Société de biologie. —
Surtout au nom d’Arsonval.

Comptes rendus de la Société de physique. —
Pour la technique instrumentale,

Comptes rendus des Travaux du laboratoire de
M. Marey.

Journal de la physiologie. : Chauveau, 1859-
1860.

Archives de physiologie normale et patholo-
gigue.

Revue genérale des sciences pures el appliquées.
— Comptes rendus de nombreuses sociétés et
publications francaises et étrangeres.

Centralblatt fiir physiologie.

Index medicus.
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COLUMBIA UNIVERSITY LIBRARIES

This book is due on the date indicated below, or at the |
expiration of a definite period after the date of borrowing,
as provided by the rules of the Library or by special ar- |
rangement with the Librarian in charge.

DATE BORROWED DATE DUE DATE BORROWED DATE DUE
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