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DE L’INDUCTION

ET

DES APPAREILS ELECTRO-MEDICAUX

DE L'INDUCTION.

Les phénomines dont se compose cette branche de nos connaissances en électri-
cilé seront envisagés ici en lant que faits, indépendamment de tonte hypothise sur
le mécanisme intérieur qui peut leur donner naissance; nous chercherons a les
grouper le plus méthodiquement possible, et & mettre en évidenee celles de leurs
lois qui sont connues et les conséquences qu’on en peut lirer, sans nous préoccuper
des procédés qui ont pu étre employés pour les découvrir on les démontrer, nous
efforcant surtout de rendre facilement accessibles les principes fondamentanx qui
président a la construction et & I'étude des appareils qui font I'objet de la seconde
partie de ce travail.

1. — Notre illustre Ampere découvrit que denx conducteurs paralltles parcourus
chacun par un flux d'électricité s'attiraient lorsque. le sens de ces flux électriques
on courants (1) était le méme dans chacun d’eux, se repoussaient lorsque le sens
élait dilférent.

Un peat formuler ce fait d'une maniére générale en disant : « existence du .cou-

(1} Nous rappellerons que dans I'hypothése des deux fuides éleéiriques on suppose que I'élec-
tricitd positive se meat plus vite que la négative, et qu'alors, lorsqu’on mel en communication les
deux poles d'an eouple, il y & mouvement de Pélecirieitd du pdle qui manifeste une tension d'élec-
Iricitd positive vers celui qui manifeste une tension d'électricité négative : par exemple, que dans
un couple zine eaw acidulée el euivre, le courant marche du cuivee aun zine dans le 1l conjonetil,
e mot courani so comprend plus simplement dans hypothise de 'existence d’un scal Auide,
dont V'exeés donnerait lieu aux phénomdnes que nous atribuons a une électricité positive el lo
défaut & ceux de I'électricité dite négative.
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« rant électrique dans deux conducteurs tend & leur faire prendre un certain état de
« mouvement relatif, »

Mais la réciproque est-elle vraie? i savoir : un certain état de mouvement relatif
de deux conductenrs, dont I'un seulement est parcouru par un courant électrique,
peut-il faire naitre un courant dans le second? Faraday a eu la gloire de se poser la
question et de la résoudre par affirmative.

K o e i ,/} '
i

T
f Wi \\ :
Fig. 1,

Un circuit ABC est parcourn par un courant électrique dont le sens est indiqué
par les fleches; un autre cireuit A’B'C’, dans lequel ne préexiste aucun courant, est
placé a une certaine distance du premier ; Faraday a constaté que, si on vient & faire
diminuer cette distance, il nait dans ce second circuit, pendant tout le temps que
" dure le mouvement, un courant de sens contraire & celui qui existe dans ABC;
si le mouvement, au lieu de rapprocher les deux cirenits 'un de l'autre, a pour effet
de les éloigner, le courant qui se développe dans A’B’/C’ est de méme sens que
celui qui préexiste dans ABC,

Faraday a donné & la cause inconnue de ce phénoméne le nom d’induction ; le
courant préexistant s'appelle courant tnducteur, celui qui prend naissance par le
mouvement, courant induit (1),

2. — M. Lenz a relié, d'une manitre trés-heurense, le phénomene de I'induction

(1] 1 st a remarquer qu'Ampére avait approché de la déeouverta de l'induction. (Voyez Résumd
de Uhistaire de Véleetricitd ol du magndisme, par Beequerel et Edm, Becquerel; Paris, 1858,
page 83.) 11 avait méme annoncd Pexistence d'un courant induit dans un eas oi il élail assey
difficile de Vobserver : il avait en effet ammoned que « il s'éablit dans un eondocteur
« mobile formant une eirconférence complétement fermée, un conrant Gectrique par V'influence
« de eelui qu'on produit dans un conducteur fixe eirculaire el redoublé, placé trés-prés du eon-
« dueteur mobile, mais sans communication avee lui, » La fausse direetion donnée par Ampére &
sgs tentatives tenait évidemment & ce qu'il avait négligé de considérer 1'élat de mouvement des eip-
cuits comme une des conditions essenticlles de la question.
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aux actions électro-dynamiques, en remarquant que le sens du courant induit est
contraire @ ce qu'il devrait étre pour produire un mouvement velatif des deux cir-
cuils de méme sens que celui qui détermine Uinduction.

Cette loi est fondamentale : elle s’applique & tous les cas possibles de I'induction,
dont il va étre question ci-aprds; elle permet de ramener, en ee qui concerne le
sens des phénomines, un grand nombre de problimes d'induction & des problémes
d’électro-dynamique.

3. — Le courant induit est beaucoup plus faible que le courant inducteur; il est
proportionnel, toutes choses égales d’ailleurs, aux longueurs des deux circuits mises
en présence ; aussi, pour faire commodément Pexpérience fondamentale dont nous
venons de parler, a-t-on soin de placer deax conducteurs repliés en zigzag sur deux
planchettes que 'on rapproche 'une de Pautre aussi rapidement que possible.

Cette dernitre condition est essentielle, car on doit regarder Uintensité du courant
induit comme proportionnelle & la vitesse du mouvement de rapprochement ou
d'éloignement des deux circuits,

4. — Ce n'est pas seulement la variation de la distance qui existe entre les denx
circuits ABC et A'B'C’ qui pent faire naitre, dans ce dernier, un courant induit ;
la distance restant la méme, un effet du méme genre se produira si on vient 4 faire
varier 'intensité du courant qui ecircule dans ABC.

Le courant induit est de méme sens que le courant indueteur quand celui-ci
déeroit; il est de sens inverse quand il diminue. Ainsi, comme on devait d'ailleurs
s'y attendre, Paccroissement du courant inducteur produit le méme effet que le
rapprochement des circuits, son déeroissement le méme effet que lear éloignement,

1l est presque inutile d’ajouter que dans ce cas-ci les effets d'induction sont d’autant
plus marqués que la distance des deux cirenits est moindre.

5. — L'intensité du courant induit peat &tre regardée comme proportionnelle i la
vitesse de variation du courant inducteur. Si celle-ci éait constante, Uintensité du
courant induit le serait elle-m&me ; mais cette circonstance doit dtre considérée comme
un cas exceplionnel.

L'intensité 1 du courant inductenr étant une fonction du temps F (2), Vintensité ¢
du courant induit sera, d’aprds ce qui vient d'étre dit

i=—=N% = NF{1)

ou, en langage ordinaire : l'intensité du courant induit est représentée par la dérivée,
prise en signe contraire, de la fonction du temps qui exprime la loi de succession des
valeurs de V'intensité du courant induit, N étant un certain coefficient dépendant des

circonstances qui caractérisent la position du circuit induit par rapport a l'inducteur,
sa résistance, ete,
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Nous allons exam iner 'interprétation géométrique de ce principe.
Si une conrbe telle que ' Q R représentait la loi des intensités du courant inductenr,
les temps étant comptés sur I'axe OT, et les intensités sur des ordonndes parallples i

Fig. 2.

I'axe O I, l'intensité du eourant induit serait proportionnelle & la tangente trigonoms-
trique de angle QS que fait avee Paxe des temps la tangente i cette courbe mende au
point Q.

Dans notre exemple, cel angle va en diminuant de P en M, M étant la position d’un
maximum ; i ee point la tangente i la courbe fait un angle nul avec I"axe des temps.
somme la tangente varie dans le méme seus que angle, on voit que la courbe repré-
sentative de Uintensité du courant induit sera un are fel que PrQrMr, autrement
dit que Uintensité de l'induit passera par zéro au moment oit 'inducteur passera par
un maximum, pour eroitre ensuite positivement pendant le décroissement de celui-ci.

Si i un cerfain moment, en R par exemple, la courbe représentative de I'inducteur
présente un point d'inflexion, comme "angle de la tangenie avec I'axe des temps qui,
jusqu'en ce point avail été en croissant, va ensuite en décroissant, il en résulte gque
I'intensité de 'induit passe en ce point par un maximum. Elle redevient zéro lorsque
I'intensité de U'inducteur passe par un minimum M,, el ainsi de suite.

Ces considérations peuvent servir a rendre compte de la marche du courant induit
dans toutes les circonstances oi il prend naissance, précédemment examinées ou qui
le seront ci-apris. llsuffit de remplacer la courbe qui, dans U'exemple ci-dessus, repri-
sentait la loi de la variation de Pinducteur par celle de la variation de la canse indoe—
trice, quelle qu'elle soit, distance, aimantation, etc. !

1l est intéressant de remarquer qu’au point de vue du courant induil une angmen-
tation de courant positif et une diminution de courant négatil produisent un effel
il||c|]ti{|u53; cetle remarque est favorable a Popinion des physiciens qui ne concoivent
dans les deux électricités quiune question de plus et de moins d'un wéme agent.
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6.— Pour en revenir a Uinduetion produite par un courant variable, si l'intensité de
linduit croit avec la vitesse de variation de I'inducteur, les induits les plus intenses
que nous pourrons réaliser avee un courant d'intensité maximum donnée seront évi-
demment ceux qui résultent de 1'établisserment ou de la cessation de ce courant, car ces
deux phénomdnes s'accomplissent dans un temps excessivement court, et Pamplitude
de la variation totale sera pendant ce temps aussi grande que possible, puisqu’elle
ira de zéro i Uintensité donnée de I'inducteur, et réciproquement.

L'expérience se fait commodément en enroulant sur une hobine deux fils juxtaposés
isolés 'un de I'autre :le cireuit de I'un, qui est induit, est fermé par un galvanomitre ;
le circuit de I'autre par une pile. Le galvanométre fait reconnaitre l'existence des
induits : le premier induit, qui est inverse, est U'induit de fermeture ou d'établis-
sement; le second, qui est direct ¢’est-d-dire de méme sens que Uinducteur, est U'in-
duit de rupture ou de cessation.

On reconnait que Uintensité moyenne de I'induit de rupture est plus grande que
celle de celui d’établissement ; mais comme on peut s’assurer aussi par des phénoménes
électro~chimiques que la méme quantité d'électricité est mise en jeu dans chacun
d’eux, on en conclut que le phénomdne de la cessation d'un courant s’accomplit
dans un temps plus court que celui de son établissement dans un méme circuit.

7. — Avant d’entrer plus loin dans I'étade de Uinduction, nous devons faire dispa-
raitre une restriction apparente. Nous avons supposé jusqu’ici que les deux circuits,
inducteur et induit, étaient paralléles, et qu'ils conservaient cetle position pendant
leur mouvement relatif. Mais eette condifion n’est qu'un cas particulier.

D’une manidre générale, on peut dire que chaque portion, aussi petite qu’on peut
la concevoir, chaque élément, comme on dit, du courant inducteur, agit sur chaque
élément du eircuit induit; de telle sorte que U'effet définitif est la somme des actions
de tous les éléments du premier sur tous les éléments du second. Or, nous avons it
que l'ensemble des phénomeénes de Pinduction avait conduit & regarder celle-ci
comme une sorte de réciproque des effets électro-dynamiques. Ceux-ci dépendent de
deux actions élémentaires distinctes : 'une s’exercant entre des ¢léments de courants
paralleles entre eux et perpendiculaires 4 la droite qui les joint, position que j'appelle-
rai premitre; l'antre entre des éléments de courant dirigés suivant une méme
droile, ce sera la deuxiéme position. IVun autre ¢dté, des expériences convenablement
dirigées ont fait reconnaitre & Ampire que l'action d’un élément de courant pouvait
toujours dtre remplacée par celle de trois autres éléments de méme intensité et éganx
aux projections de celui-ci sur trois droites rectangulaires issues de 'une de ses extré-
mités,

D’aprds cela, I'action électro-dynamique de deux éléments de courant, dont la posi-
tion relative est quelconque peut se ramener A celle de deux couples d'éléments, con-
venablement orientés et de longueurs géométriquement déterminées : I'un de ces
couples élant de premidre position, et I'autre de deuxidme.
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Dans loules les expériences, ces deux sortes d’actions s’entre-mélent, etiln'y a pas
de cas ot il soit possible de melire en évidence, d'une manitre spéciale, I'induction
d*éléments placés exclusivement dans 'une ou Pauntre de ces positions.

8. — On pourrait croire que dans U'expérience de deux cireuits paralltles, dont I'un
est parcourn par un courant qui s'¢tablit on gui cesse, on serait en droit d'assi-
miler le courant qui varie d'intensité i une suite d’éléments s'avancant successivement
dans la direction du Gl induit. Cependant celle assimilation ne serait pas exacte, car
le sens que I'on pourrait prévoir pour le courant indnit, en appliquant la loi de Lenz
aw cas d'un élément de courant qui s'avancerait dans la direction d'un autre, n'est
pas le méme que celui dont 'expérience nous révile lexistence dans le cas de denx
cirenits paralléles dont 1'un est parcouru par un courant variable d'intensité.

Il semble qu'il faille plutdt assimiler 'induction par un courant qui s'établit ou
qui cesse au transport presque instantané d’un circuit inductenr venant de Uinfini,
jusqu’a proximité dun cirenit induit on réeiproquement; et Uinduction par un courant
variable au rapprochement snccessif de cireuits parcourns par des courants égaux aux
accroissements successifs de ce courant variable pendant les éléments du temps. -

On peut en effet concevoir que U'induction prenne naissance simplement parce que
denx corps, dont ['un est parcouru par un courant électrique et dont "autre ne l'est
pas, doivent étre entre eux dans une certaine relation électrique dépendant de la dis-
tanee, d'apris laquelle le conducteur influencé devrait différer de I’état naturel par une
certaine quantité d'électricité en plus ou moins, dont le mouvement d'entrée ou de
sortie seraif précisément la cause du courant induit. Ce n’est pas ici le lieu de déve-
lopper cette conception due & Faraday,mais elle se trouve corroborée par les denx
conclusions que voici, faciles & tirer des lois généralement admises du développement
des courants induits, et qui, je crois, se trouvent énoneées ici pour la premitre fois
1° la quantité d'électricité induite par un changement donné de position relative de
deux circuits est indépendante du temps employé & effectuer ce changement; 2° la
quantité d’électricité induite dans un eircuit donné par un courant subissant une varia-
tion donnée d'intensilé est indépendante du temps employé & effectuer cette variation.

9. — Ces conclusions sont dailleurs d’aceord avee un prineipe général que M. Felici
a énoncé d priori, et qu'il a cherché a vérifier par expérience, & savoir : « la somme
« de tous les courants induits dans un cireuit conducteur par un circuit voltaique
« fermé et en mouvement, pendant le passage de ce dernier, d'une position dans la-
« quelle il ne saurait produire, soit en s'ouvrant, soit en se fermant, aucun courant
o induit dans le premier eircuit, & une autre position quelcongque, est égal au courant
« que P'on peut produire en ouvrant ou fermant le méme cirenit inducteur place
« exactement dans la méme position. »

10. — Nous venons d'exposer les principes fondamentaux de l'induction, ce sont
veux auxquels se ramnent tous les autres cas que nous allons examiner dans 1'ordre
suivanl :
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Courants induits de divers ordres;

Induction d'un courant sur son propre circuit ;

Induction par les aimants.

Courants induits de divers ordres. — Dapris ce qui précdde, nous voyons qu'un
courant d’induction est un courant éminemment variable, car il est toujours produit
par la variation d'une certaine cause : pour qu'il fat constant, il faudrait que la vitesse
de cette variation fdt constante, ce qui ne saurait avoir lien que pendant des temps
trés-courts, car la cause en question ne peut pas dépasser certaines limites, et doit
méme atteindre celles-ci dans un temps assez limité (généralement une petite fraction
de seconde), pour que les phénomenes soient sensibles dans les conditions o il nous
est permis de les réaliser.

Cet état variable inhérent i Pexistence méme d'un courant induit le rend éminem-
ment propre & influencer un eircuit voisin, de maniére & y faire naitre un autre
courant induit qui estappelé induit de second ordre, le courant qui lui donne nais-
sance étant U'induit de premier ordre. :

“Cet induit du second ordre peut de méme induire dans un troisitme mrfult un
courant qui est 'induit du troisiéme ordre, et ainsi de suite.

pi?z

drcuit inducteur,

Circuit des induits de 1= ordre,

Circuil des induits de 2 ordre, —y

\, S
' B
Circuil des induits de 3* ordre. - ; o,
;. ,
Fig. 3.

- Nous supposerons quatre circuits Jjuxtaposés conséeutivement par leurs parlies rec-
2
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tilignes, comme I'indique la fig. 3, mais isolés les uns des autres | le courant d’une
pile lancé dans le premier sera le courant inducteur.

11. — Pour que les courants induits d'un ordre élevé soient sensibles, il faut que
la cause inductrice soit aussi puissanie que possible, tant par son intensité propre que
par la rapidité avec laquelle elle accomplit son évolution. Aussi emploie-t-on, de
préférence, pour manifester les courants induits d’ordres supérieurs au premier, ’éla-
blissement et la rupture d’un courant aussi intense que possible, Ce courant peut dre
la décharge d'un condensateur; c'est li, en effet, un flux d'électricité dont la force
électro-molrice est trés-grande relativement & celle de nos piles, et qui ne dure
daillenrs qu'un temps trés-court, la décharge d'un condensateur pouvant étre regar-
dée comme généralement comprise entre un et denx cent-millitmes de seconde.

Nous raisonnerons sur le cas ot Uinducteur est un courant intermittent pour melire
en évidence les particularités remarquables que présentent les courants induits des
divers ordres, relativement  leur sens et i leur inténsité.

12. — Commencons par nous rendre compte de la manitre dont nous devons
représenter par une courbe les états suceessifs du courant indueteur pendant ses pé-
riodes d’élablissement ou de cessation.

Sur une droite telle que OP, portons & partir du point O des longueurs proportion-

Représentation

de l'inductenr.
u!

Induits de
1*r ordre.

Induits de
2 ordre.

Induits de
de ordre.

Fig. 4.

nelles aux temps écoulés depuis Iinstant de la fermeture du circuit, et sur des perpen-
diculaires a cette droite prenons des longueurs proportionnelles i intensité du cou-
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rant & ces différents instants. Pendantle temps 0Q de I'élablissement du courant, la
loi de son intensité sera représentée par un are de courbe tel que OIM eca-
ractérisé par des ordonnées continuellement ecroissantes, puis & partir d'un cor-
tain point M Pordonnée sera constante et la courbe deviendra une paralltle a I'axe
des temps, parce que, & partir de ce moment, U'intensité du courant est elle-méme
constante. '

Si an bout d'un certain temps OR on vient & rompre le circuit, Uintensité du
courant diminue trés-rapidement jusqu'i devenir nulle et la courbe retombe sur I'axe
des temps. La durée de cette période de cessalion est trés-courte, et il faut méme
considérer qu'elle doit étre plus courte que la période d’état variable correspondant a
I"établissement du courant, voili pourquoi nous avons fait la longueur R P plus courte
que O ().

Celte inégalité des denx périodes d’élablissement et de cessation peut se déduire de
certaines considérations « preori, notamment de U'hypothise d’une résistance des con-
ducteurs qui serail {narli{*.ulil-m'.’l I'état variable des courants, et que j'al appelée »ésis-
tance dynamique (1). Mais cette méme inégalité de durée peut étre aussi regardie
comme un fait d'expérience néeessaire a admettre pour justifier les phénomtnes obser-
vés, non-senlement dans le eas de circuits rectilignes juxtaposés, cas trds-rarement
réalisé, mais aussi dans le cas, seul usuel mais plus complexe, de cirenits enroulés
dont les diverses parties réagissent les unes sur les autres.

Admettons done, diés & présent, que la durée de la période de cessation est moindre
que celle de la période d’établissement, et continuons & tirer de ee fait les conclusions
qu'il importe de faire ressortir.

13. — La premidre est relative & la forme des ¢res de courbe OIM et M'JP. Ce
qu'il y a de plus simple, et en méme temps de plus conforme A I'ensemble des phé-
noménes, est de supposer que le premier est tangent en O & I'axe des temps et en M a
la paralltle & cet axe qui représente la période d’intensité constante, 1l faut nécessaire-
ment qu'entre ces deux régions extrimes sa courbure change de sens, et la manitre la
plus simple de concevoir ce changement est d'imaginer I'existence d'un point d'in-
flexion, en I par exemple; la position de ce point pourra d'ailleurs partager d"une manitre
quelconque la distance entre les points O et (). Nous admettrons la méme disposition
pour U'are M JP, mais nous supposerons en onire qu’au point d'inflexion J, 'inclinaison
de la tangente & la courbe sur 'axe des temps soit plus considérable qu’en 1. 1l résulte évi-
demment de 13 et de ce que nous avons établi ci-dessus sur les relations qui existent
entre les courants inducteurs el induits que les maxima des induits inverse el direct,
qui sont proportionnels aux langentes Irigonométriques de ces inelinaisons, doivent

]

(1) Voir Etudes sur les machines éleclro-magnéliques el magnéto-dlectriques, Annales du Conser-
vatoire des Aris et Métiers, tome 1e7, page 582,
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¢lre inégaux, et que celui de V'induit direct est le plus grand. Comme, d’autre part,
I'expérience fait connaitre que les quantités d’électricité mises en jeu dans les deux

Représentation
de I'inducteur.

Induits de
1*r prdre.

Induits de B
2¢ grdre, ]

Induits de Pl e
3= grire. I e e 0 |

Fig. &

induits sont ¢gales et que la durée de Pinduit direct est moins grande que celle do
I'induit inverse, puisque ces durées sont les mémes que celles des états variables,
I'induit direct augmentera et tombera plus rapidement que I'induit inverse,

Ces deux induits dn premier ordre présenteront chacun deux points d’inflexion : le
premier en ¢ et ¢, le second en j et j%.

L’action des induils du premier ordre, agissant comme inducteurs sur le cireuil
suivant, s'analyserait d'aprés les mémes principes, et conduirait & cette conclusion que
les induils d’établissement et de cessation se composent chacun de deux parties de
sens inverses, les maximums des seconds étant plus saillants que ceux des premiers,

Chacun des systémes de courants induits du troisitme ordre se compose de quatre
parties de sens successivement inverses, et ainsi de suite, de telle sorte que chacun
des systtmes d’induils du #*™ ordre comporte 2! courants alternativement de sens
contraires,

1%. — En ce qui regarde les intensités comparatives, il est bien évident qu’elles
vont en décroissant car, dans tous les cas, Vintensité décroit considérablement de
linducteur A l'induit. D'un autre edté, & mesure que ordre des induits §’élive, les
alternatives d’inversion de sens sont de plus en plus rapides, et ¢’esti cetle eirconstance
que on doit attribuer V'intensité supérieure apparente que peuvent manifester, dans:
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cerlains cas, par exemple dans les actions physiologiques, les courants induits
d’ordre supérieur au premier. L'étude de toutes nos sensations amine en effet a cetle
conclusion que laction des divers agents qui les provoquent est plus sensible
lorsqu’elle est intermittente que lorsqu’elle est continue. En ce qui concerne I'électri-
cité, une quantité tris-faible employée d’une facon intermitlente pourra produire des
effets sensoriaux, tels que commotions, contractions, douleurs, beaucoup plus éner-
giques qu'une quantité plus grande employée d’une maniére continue, el cela méme a
intensité égale; quant & 'effet curatif, e'est & la médecine qu'il appartient de l'appré-
cier suivant les cas.

15, — Induction d'un courant sur son propre cireuit. — Extra-courant. —
Considérons (fig. 5) un ecircuit d'une grande longueur enroulé suivant une hélice i
gpires trés-rapprochées, ainsi que cela se trouve réalisé dans les bobines des appareils
que nous étudierons par la suite. Cela posé, imaginons que nous venions a fermer le
circuit d’'une pile par cette hélice, Chacune des spires est pendant toute la durée
de la période d’établissement le sidge d'un courant variable; considérons en parti-
culier une spire ab, elle induira par ce fait, dans toutes les spires qui la pré-
citdent ou gui la snivent, des eourants de sens contraire i celui qui s"établit : J'indique
Ie sens de ces induits par de petites fléches non empennées. On voit que, quelle que
soit la position de la spire considérée, son effet sera le méme sur toules les autres, &
I'intensité pris; un courant inverse de celui de la pile prendra done naissance et
ralentira son établissement, et cela avec d’autant plus d'énergie que les spires seront
plus nombreuses et plus rapprochées les unes des autres.

Fig. 5.

Pendant 'établissement du courant, la bobine se comporte, d'une part, comme pré-
sentant une résistance plus grande que lorsque le courant a atteint la permanence,
d’autre part, comme étant le siége d'une force électro-motrice inverse de celle du
courant qu’on cherche & établir. 11 est facile de manifester cet effet : en ¢, sur le trajet
d'une dérivation, on établit un galvanomdtre dont on laisse l'aiguille se fixer dans
la position d’équilibre qui lui convient sous l'influence du courant dérivé, pendant I’é-
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tal permanent; cela fait, on dispose un obstacle qui empéche I'aiguille de revenir au
zéro, puis on interrompt le courant en supprimant Pun des contacts avee la pile.
Or, au moment ot on vient & rétabliv ce contact, on voit Vaiguille vivement dévide
au deli de la position qu’elle occupe. Il faut done conclure de cette expérience que
le courant dérivé est plus fort pendant le temps de T'établissement du courant que
pendant 'état permanent, car le courant qui traverse la dérivation peut, pendant le
temps tris-court de eet établissement, mener aiguille plus loin que ne peut le faire,
pendant un temps aussi long que I'on veut, le courant permanent. Ainsi Uaction de la
hobine est bien celle que nous avons annoncée.

16.— Des elfets du méme genre, mais d'un sens dilférent, se produisent lorsqu’on
rompt le cirenit; alors la bobine se comporte comme si sa résistance diminuait, el en
méme temps la foree électro-motrice induite change de sens el prend celui du courant
inducteur, il fant dans ce cas changer le sens des petites fléches non empennées. Si on
avait arrdté an zéro laiguille du galvanomitre placé en ¢ de manitre qu'elle ne
pit se mouvoir que dans le sens inverse de celui ol la pousse le courant dérivé pen-
dant 'état permanent, on verrait au moment ot 'on interrompt le contact avee la
pile, Uaiguille vivement déviée par Ueffet du courant dont la hobine est le siége.

Le courant induit qui prend ainsi naissance dans un cireuit au moment de sa
rupture porle le nom d'extra-courant.

Si, au lien de placer en ¢ un galvanoméire, on y place une partie du corps humain,
on éprouve des secousses plus ou moins intenses,

Si la discontinuité en ¢ est assez petite, la disposition de la bobine convenable, et
I'intensité de la pile suffisante, la tension de Uextra-courant peut étre assez grande
pour vainere la résistance de Uair, et une étincelle jaillit en 7.

17.—Les effets de 'extra-courant peuvent s'observer sans avoir recours i un courant
dérivé : étant donnés une pile et un conductenr
rectiligne d'une certaine longueur, si on fait pas-
ser le courant dans ce conductenr et qu'on Uinter-
rompe en un point I (fig. 6}, on voitune étincelle
qui est d'antant plus faible que le conducteur est
plus long ; mais si on enroule en hélice ce méme
conducteur, l'étincelle devient heaucoup plus
vive, et cet effet augmente dans une certaine
limite avee la longueur du conductenr. Dans ce
cas |'extra-courant traverse la pile el s'ajoute i

Fig. 6. celui de eelle-ci pour franchir interraption el
entretenir pendant un temps qui devient facile-
ment ﬂ]:l]ll‘éffi!llllﬁ le petit are vollaique qui constitue I'étincelle.

18.— Il n'est peut-Ctre pas inutile de résumer par des figures la comparaison a élablir
eutre la maniére dont un circuit se comporle vis-i-vis d'un courant pendant les
périodes d'éablissement et de cessation suivant qu'il est disposé ou non de manidre
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a faire naitre des actions inductrices entre ses diverses parties, lorsqu'il est par exemple
rectiligne ou enronlé en hélice, :

La force électro-motrice de la pile et la résistance du circuit élant supposées les
mémes dans les deux cas, Uintensité du courant a la méme valeur pendant 1'élat per-
manent, mais cet état permanent doit &tre plus long a atteindre dans le second cas que
dans le premier, en supposant au moins que la quantité d’électricité nécessaire pour
charger le fil soit la méme dans les deux cas. On comprend en effet que la force élec-
tro-motrice inverse résullant de Pinduction venant diminuer & chague instant l'inten«
sité du courant, il en résulte que dans le second cas il fandra plus de temps pour laisser
passer la méme quantité, Dans la périade de cessation, comme aucune force éxtérieure

Fériodes détablissement. Périodes de cessation.

=
=

Fig. 7.

fA) Cas du circuit rectiligne.
(B) Cas du circuit enroulé en hélice,

n'intervient, et qu'on ne peut pas imaginer que U'induction crée de I'éleetricité, il faut
admettre que la quantité d'électricité qui s’écoule pendant cette période est la méme
dans les deux cas el comme la force électro-motrice d'induction qui prend naissance
dans le second cas favorise cet écoulement, on doit admetire aussi qu'il sera plus rapide
que dans le premier. L'intensité pourra méme devenir plus grande A un certain moment
que celle du courant & 'état permanent. C'est ce que nous avons essayé de ligurer par
les courbes ci-dessus (fig. 7).

En rapprochant ces figures de celles de la page 12, qui indiquent le mode de
filiation des courants induits des divers ordres, on voit quelle modification profonde
0n apportera dans I'économie de ceux-ci en substituant au courant inducteur [A] un
inducteur [B], modifié lui méme par les réactions de ses diverses parties. Il arrivera,
en effet, que tous les induits d’établissement subiront une sorte d’aplatisserent,
tandis que ceux de rupture, en méme temps qu'ils se doubleront, ¢prouveront une
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véritable exacerbation. Dans la figure 8 nous nous sommes proposé de représenter
Vinduit de premier ordre d'un extra-courant de rupture.

Extra-courant de ruplure.

Induit de cel extra-courant,

Fig. 8.

19. — 1l faut, toutefois, se prémunir contre une induction erronée de ces raisonne-
ments, qui pourrait faire croire & la possibilité d’augmenter, pour ainsi dire indéfini-
ment, Uintensité des induits. Il n’en est rien, car un cireuit qui modifie son propre
courant d'une manitre aussi marquée que nous venons de le voir dans le cas ol il est
seul & agir sur lui-méme, tend i se rapprocher de 'état d'inaction sur lui-méme lors-
qu'il est avoisind par un conducteur paralldle, dans lequel 1'effet d'induction peut se
manifester an méme litre que sur lni-méme. On a une preuve trés-manifeste de cette
difftrence de distribution en prenant deux fils de méme longueur que U'on enroule
ensemble en hélice: appelons-les G et C,. Si dans C on fait passer le courant d’une pile,
le circuit de C, restant ouvert, on observe une augmentation de I'étincelle de rupture
due i 'extra-courant; mais elle diminue trés-notablement lorsque le circuit G, est
fermé de maniére i pouvoir laisser le passage libre & U'induit qui s’y développe.

20. — Il n'est pas sans intérét d’essayer de se rendre compte de cette différence
d’action au premier abord si mystérieuse, d'un circuit induit sur un inducteur suivant
qu’il est ouvert ou fermé,

Raisonnons dans le cas de I'établissement du courant dans l'inducteur.

Lorsqu'il est ouvert, le cireuit induit n'en éprouve pas moins Finfluence de I'indue-
teur; cette influence se traduit a ses extrémités par des tensions d’électricités contraires,
tensions que I'électroscope peut manifester, et qui sont telles dans certains cas que si
la distance qui sépare les denx extrémités du conducteur n’est pas trop grande, la ré-
sistance de la conche d’air interposée peut ttre vaincue, et que le courant s’établitsous
forme d’étincelle. Si la recomposition n’a pas lieu par cette voie,lorsque la force indue-
trice a dépassé son maximum, les ¢lectricités se recombinent a V'intérieur du fil induit
ot y déterminent un courant finissant de sens contraire aun eourantinducteur, lequel i son
tour induit dans le eircuit inductenr un courant de méme sens qué le courant prlmitif,
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qui se trouve ainsi plus ralenti que si le circuit induit edt été fermé, mais moins
cependant que si ce cireuit voisin n'efit point existé.

On analyserait de méme le cas de la cessation.

91, — Pour produire cette altération de I'économie des courants induits il n'est
pas nécessaire que la masse accessoirement induite ait la forme d'un fil enroulé paral-
lelement au fil indueteur, il suffit que celui-ei soit avoisind d'une masse dans laquelle
Pinduction puisse en quelque sorte se choisir la route qui lui convient le mienx.
Ainsi, étant donnée une hélice inductrice, il suffit de placer dans son intérieur un tube
de métal qui la remplisse exactement, ou de Uenvelopper d’un tube du méme genre,
pour voir cesser presque complétement les effets de tout genre que pourrait produire
cette hélice induetrice.

Cette circonstance est mise & profit dans la plupart des appareils électro-médicaux afin
de permeltre de graduer facilement Uintensité des courants induits ; il suffit en effet de
rendre mobile la masse perturbatrice, qui est ordinairement un tube de cuivre, de ma-
nidre 4 en mettre une plus ou moins grande longueur en prise avee I'hélice induetrice.

D’un antre edté, quand on veut utiliser autant que possible les effets de Uinduetion,
il faut éviter de faire entrer dans la construction des appareils des masses métalliques
pouvant offric des circuits fermés ; ainsi, les bobines doivent de préfcrence ttre
en substances non conduetrices de 'électricite, telles que le bois, le verre, le cacutchoue
durei, le carton, ete. Si, pour des raisons de solidité, on est obligé d'employer des
pitees métalliques, on doit avoir soin d'y pratiquer des solutions de continuité qui
interrompent spécialement les circuits qu'on pourrait dessiner dans ces masses pa-
ralltlement aux spires induetrices. C'est ainsi que si des bobines sont construites avec
des rondelles terminales de métal, on doit fendre celles-ci dans le sens d’un rayon ; les
machines magnéto-électriques qu’on a construites sur le principe de celles de Clarke,
pour la production industrielle de I'électricité (1), offrent un exemple de cetle disposition.

92, — De linduction par les aimants. — Nous avons dit ci-dessus que le sens
des effets des actions inductrices était prévu, dans tous les cas, par une loi due au
physicien russe Lenz, et qui se formule ainsi : « Toutes les fois qu'on produit un dépla-
« cement relatif entre un courant et un circuit fermé a I'état naturel, le sens du
« courant d’induetion qui 8’y établit est tel qu'il tend a s’opposer au mouvement qui
« donne lieu 4 I'induction. »

Cette loi n'est évidemment qu'un cas restreint d'un principe plus général applicable
i toutes les actions qui peuvent exister entre les conducteurs parcourus par des cou-
rants et des systtmes quelcongues; tel est le cas des aimants dont les rapports avec les
courants constituent I'électro-magnétisme. 1'aprés cela, le mouvement relatif entre un

(1) Voir Les machines magnéto-électriques frangaises, el Papplication de Uélectricité a Déelairage
des phares, par F. P. Le Roux; Paris, Gauthier-Villars, 1868, et Bullelin de la Société d'Encourage-
ment pour Vindustrie nalionale, année 1867, : :

3
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aimant et un circuit fermé  1'état naturel devra engendrer dans ce dernier un courant
d’induetion, dont le sens sera tel qu'il tendra & déterminer un mouvement de sens
contraire & celui dont Pexistence détermine 1'induction,

Tout probléme d'induction par les aimants se ramine done & un probléme d'électro-
magnétisme. Nous pourrions alors étudier Uinduction magnétique en partant des lois de
I'électro-magnétisme. Mais Ampére a rattaché par des hypothdses fort heureuses, qui
Jusqu'ici n’ont pas 6té trouvées en défaut, le magnétisme & 1'électro-dynamique; on
peut done rattacher l'induction magnétique & 'induction électrique. C'est la voie qui me
paraitla plus appropriée au but spéeial de cette étude, dans laquelle nous avons & con-
sidérer des appareils ot I'on voit sans cesse ees deux genres d'induction tendre simul-
tanément au méme but,

23. — On sait, et ¢’estd Arago qu'est due cette belle découverte, que des tiges
de fer doux placées dans U'intérieur d’une hélice parcourue par un courant électrique
prennent une aimantation qui cesse avec le passage du courant ; sices tigessont {'acier
trempé, elles s’aimantent de méme, mais d'une maniére permanente. L’action d’un
barreau ainsi aimanté surun systtme extérieur, soit magnétique, soit électro-dynamique,
est de méme sens que celle de I'hélice dans laguelle il est placé, mais elle est plus éner -
gique. L'idée d’Ampire a été de ramener I'aimantation & une orientation de courants
paralltles, d’aprés ce principe que 'action mutuelle de deux courants, dontl'un au moins
est mobile dans toutes lesdirections possibles, tend i les ramener au parallélisme et i 1a
méme direction, Son hypothise, ¢’est qu'il existerait dans U'intérieur des corps magné-
tiques des courants élémentaires circulant autour de certains groupes d’atomes, Dans
les corps magnétiques non aimantés, dans un barreau de fer doux, par exemple, ces
courants seraient orientés dans toutes les directions ; mais le voisinage d'un aimant ou
bien d’un courant pourrait donner & ces courants particulaires une orientation déter-
minde, de telle sorte que la résultante de leurs actions sur un point extérieur ne serait
plus nulle comme avant leur orientation ; le barreau de fer doux deviendrait aimanté.

D’apris cette hypothise d'Ampére, une section faite dans un barrean aimanté
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Fig. 9.

perpendiculairement i la ligne des pdles serait représentée, comme dans la fig, 9, par
une cerfaine quantité de courants fermés, que nous représentons circulaires, et qui
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seraient tous dirigés dans le méme sens, comme lludlquem les fleches qui sont
figurées & coté de chacun d'eux.

Mais d’apris une loi expérimentalement démontrée par Ampire, lesactions de deux
courants infiniment voisins sur tout autre systtme de courants ou d'aimants, se détrui-
sent si ces deux courants voisins sont de sens contraire et de méme intensité. On voit
done que les portions @ et @' de deux courants particulaires contigus vont s'annuler;
il en sera de méme des portions ¢’ et @”; il n'y aura done d’efficaces, dans toute cette
premidre pile verticale, que les parties extérieures a, d, & d" el ¢, car les parlies
intérieures &, &' 6", dont nous n'avons pas encore parlé, sont détruites par les portions
voisines d,, d,', d," de la pile voisine; de cette pile, il n'y aura d’ailleurs d’effi-

_caces que les parlies extérienres a, el ¢,

En continuant de raisonner ainsi, on voit facilement que les parties extérieures
senles de tout le systtme seront efficaces, de telle sorte que Ueffet de Porientation des
courants particulaires équivandra (fig. 10) 4 la eréation d’un courant qui parcourrait le

A e e el

[ S—

Fig. 10.

ilérimbtre ABCD de la section considérée. Denx edtés opposés AB et CD de cette section
étant de sens conlraire, leurs actions sur un sysiéme extérieur seronl contraires. Mais
§i nous supposons que ce systtme extérieur soit placé sensiblement dansle plan ABCD,
et du cOté de AB, par exemple, action de cette parlie sera prédominante, et cela
d’autant plus que AB et CI) seront séparées par une plus grande distance, car toutes

ces aclions sont régies par la loi de la raison inverse
! Sl P B du carré des distances. L'action de I'aimant sera done

' i d’autant plus forte que AB et BC, cest-d-dire les
deux dimensions @@ la Seetion” seront plus grandes.
Les mémes considérations s’appliqueraient évidem-
ment & une section de toute autre forme.

2%. — Quand on place & cdté 'an de Vautre di-
vers barreaux aimantés, les actions de deux parties
voisines CD et A'B, se détruisent, car elles sont de
sens contraires et supposées égales; Ueffet d’un faisceau tel que celui dont la fig. 11
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représente la coupe sera done le méme que celul d'un barreau unique qui aurait
pour section A B Gy D,. :

25. — Dans un grand nombre dappareils oit 'on emploie des aimants soit per-
manents, soil temporaires, on trouve commode de replier ceux-ci en forme de fer &
cheval. Cette forme ne change rien anx propriétés fondamentales de ces aimants; elle
ne fait que rendre plus facilement réalisables certaines dispositions qui ont pour objet
de faire agir les aimanis sur des sysitmes exiérieurs en rapprochant 'une de I'autre
les extrémités, qui sont les parties dont action doit étre prédominante; ¢’est ce que
montre clairement la figure 12 ot on a représenté un aimant rectiligne, puis le méme

Fig. 12,

suppost recourbé en fer i cheval. On voit de plus, et celle circonstance est i noter,
que dans ce dernier les courants d’Ampére sont symétriques par rapport & un plan
équidistant des branches du fer 4 cheval et symétrique & son plan, et 'que par conseé-
quent ces courants tournent en sens inverse,

26. — On congoit maintenant qu'il doit étre facile de ramener I'action inductrice des
aimants i celle des courants : si on approche un aimant d'un courant, ¢’est comme si
on en approchait un solénoide (1) traversé par un courant; si on fait nattre 'aimanta-
tion dans un fer doux mis en présence d’un circuit, ¢’est comme si on faisait naitre un
courant dans le solénoide & cercles infiniment rapprochés qui peut étre, suivant 'hypo-

(1) Ampére a donné le nom de solénoide & un conducteur replé de maniére & présenter Ja
forme d'une série de cercles consdentife dont les centres sont disposés snivant une courbe quel-
conque ; une hélice dont les spires sont excessivement rapprochées remplit dans la pratique le
méme but que la disposition d'un solénoide rectiligne, c'est le seul genre qui intéresse 1'élude
des applications de Pinduction. On peut d’aillenrs concevoir des solénoides dont la section soit d'une
forme queleonque aulre que le cerele,
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thise d’Ampire, substitué & ce fer doux au moment ot il est aimantdé; si on fait
varier Paimantation dans un barreau préalablement aimanté, ¢’est comme si on faisail
varier 'intensité des courants qui le conslituent, efe.

27. — On peut classer de la manitre suivante les différents cas de Vinduction
magnélique :

1° On approche un aimant d'un cirenit conducteur; généralement ce circuit a la
forme d'une hélice dans lintérieur de laquelle on
fait pénétrer le plus rapidement possible un barreau
aimante,

La figure 13 montre la disposition de I'expérience
en supposant que lon introduise un solénoide ou
mienx encore une hélice, c'est-i-dire un solénoide
multiple, dans une autre hélice.

Si on introduit dans celle—ci (fig. 1h) un aimant
de mémes poles que celui qui résulterait de 'action
de I'hélice mobile du cas précédent effet est de
méme sens,

Ce cas n'intéresse pas les applications, on ne le

Fig. 15. réalise que pour les besoins de la démonstration.
2° On place dans Vintérieur d'une hélice un bar-
reau de fer doux, et alors (fig. 15) on aimante on on désaimante ce barrean de
fer doux en en approchant un aimant. Dans les applications, ce barreau de fer doux est
généralement contourné en forme de fer i cheval, et 'aimant lui-méme 1'est aussi de
manitre & faire agir & la fois les deux extrémités do premier sur celles du second.
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Fig. 15.

Les machines de Pixii, de Clarke, et toutes celles qui en dérivent sont dans ce cas :
nous les étudierons ci-aprds.

3° On place, comme ci-dessus, un barreau de fer doux dans U'intérieur d’une
bobine formée de deux hélices superposées, I'une se compose d'un fil long et fin des-
tiné & &tre induit; I'antre, d’an fil gros et court, dans lequel on fait passer un cou-
rant fourni généralement par une pile, et qui est destiné & déterminer 1"aimantation
du fer doux ; on fait cesser celie aimantation en interrompant ce courant,

Tous les apparcils électro-magnétiques proprement dils appartiennent i ce type,
tels sont les appareils de Masson, de la Rive, Neef, Ruhmkorfl, ete., ete. ;

% On enroule un conducteur autour des parties extrémes des branches d’un aimant
permanent recourbé en fer & cheval, et, en approchant ou éloignant des pbles de cet
aimant un contact en fer doux, on détermine une nouvelle distribution du magné-
tisme dans les branches de 1'électro-aimant. f

La machine de Page peut étre considérée comme le type de cette sorte d’appareils.

98. — Pour prévoir Vaction induetrice d'un aimant temporaire ou permanent, il
suffit de rechercher quel est le sens dans cet aimant des courants hypothétiques d'Am-
pire, et d'appliquer les régles ci-dessus élablies de Paction des ecourants sur les
circuits. ]

On trouve ainsi que

B, s'approchant :
un cirenit | JE z d’ nt
s'éloignant sk
ix st l contrairement ) aux courants hypolhétiques de I'aimant
. semblablement }  vers lesquels il marche parallélement,
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Et dans le cas o il s'agit d’une variation d’intensité de I'aimant,

s renforen
s'allaiblit
contraire 4 celui des courants hypothéliques de
semblable i cot aimant.

un aimant qui l I induit dans un eireuit

des courants de sens |

29. — Comme les courants qui constituent aimantation sont, d’apris 'hypothise
méme d’Ampére, paralltles au courant aimantant, il s’ensuit que quand un eou-
rant qui s'établit vient aimanter un fer doux, la présence de ce fer doux ne fait,
en quelque sorte, que renforcer action inductrice du courant qui s'¢lablit, puisque
¢es deux actions conspirent; il en est de méme encore au moment ot interruption
du courant vient mettre fin & 'aimantation.

L’aimantation finissante parait se faire avec plus de rapidité que 'aimantation
commencante, car les différences d'intensité de I'induit d'établissement et de
Pinduit de cessation que nous avons signalées ci-dessus & propos de l'induetion d’'un
eircuit sur lni-méme se manifestent encore plus remarquablement quand on place
dans une hélice un barreaun de fer doux.

30. — Il y alien d’étudier maintenant quelles sont les conditions les meilleures,
dans les différents cas, pour les dispositions & donner aux masses de fer doux qui
servent ainsi & renforcer U'induction. Elles agissent d'une double manitre : 1° comme
corps magnétiques et leur action est celle que nous venons danalyser, 2" comme
corps conducteurs présentant des circuils fermés dans intérieur desquels s’induisent
des courants dont 'effet est, ainsi que nous Pavons remargué plus haut, de réagir sur
ceux que I'on veut utiliser et d’en diminuer la quantité et surtout I'intensité.

M. Dove, & l'aide de son inducteur différentiel, a mis pleinement en évidence celle
double action des masses de fer intérieures aux hélices et Uinégalilé d’action qu’elles
présentent av point de vue des divers effets qu'on veut obtenir des courants d’indue-
tion. Cet appareil, dont la fig. 16 donne
une coupe, se compose de deux bobines
inductrices A et B aussi identiques que
possible et enveloppées de deux bobines
induites C et D également identiques, Ces
denx bobines induetrices sont creuses,
on peut mettre dans leur intérieur, en M
par exemple une masse compacte de fer
doux, et en N des tiges de diverses nature
ou grosseur, en nombre plus ou moins
grand. En faisant passer un courant de
méme sens dans les deux bobines indue-
trices vides on obtient dans les deux bobines induites des courants identiques,

i

Fig. 16.
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ce qu'on vérifie en les réunissant par des poles opposés ¢ el d’ el interposant
entre les fils ¢ et o soit un galvanomdtre, soit un voltamatre, soit le corps humain.
Cette égalité cesse & I'avantage de la bobine de gauche lorsqu’on y introduit un bar-
rean compacte de fer doux M, la bobine de droite restant vide. Au contraire celle-ci
arrive & 'emporter sur la premidre si on la remplit d'un faiscean de fils de fer.

Les conditions d'égalité sur le galvanométre ou sur le corps humain ne sont pas les
mémes, Ainsi M. Dove a reconnu que, pour équilibrer sur le galvanomitre action des
deux hélices induites, il fallait, lorsque 'une d’elles contenait un cylindre de fer forgé,
plus de 110 morceaux d'un certain fil de fer, tandis que 15 suffisaient pour équilibrer
I'action physiologique. Avee un eylindre d’acier trempé, 28 et 7 fils suffisaient dans
les mémes circonstances ; avec un eylindre d’une certaine fonte grise, 27 et 11.

[l a également soumis & ces expériences comparatives différentes especes de fer,
et le classement résultant de Paction galvanoméirique n’a pas été le méme que celui
résultant de Uaction physiologique. On a trouvé que la fonte brute grise était, de
toutes les espdees de fer, celle qui se rapprochait le plus des paquets de fils quant aux
elfets d'induction, ce qui tient, sans doute, & la discontinuité des moléeules de fer
susceptibles d’aimantation.

Des tubes de fer non fendus et d'une certaine épaisseur, comme des canons de
fusil, agissent de la m#me manidre que des eylindres pleins et annulent U'effet des fils
qu'on peut mettre dans lear intérieur; il n'en est plus de méme, s'ils sont fendus
suivant leur longueur; et ce qu'il y a de curieux, c'est que, dans ce cas, l'introduc-
tion d'un certain nombre de fils de fer augmente Ueffet physiologique, mais ne change
pas l'action sur le galvanométre. Si les tubes sont minces et fermés, des fils placés
dans leur intérieur angmentent les deux genres d’action ; mais, §'ils sont {fendus, 'ac-
croissement de "action physiologique est beaucoup plus marqué.

La conclusion géndérale & tirer de ces expériences, c'est que la quantité du fer
augmente la quantité du courant induit parce qu'il agit comme corps magnétique,
tandis que s'il peut agir comme corps conducteur, il diminue la tension ; en divisant
sa masse on annule & peu prés complétement son effet comme corps conducteur, et
on conserve la tension.

31. — En résumé, on voit qu’d tous les points de vue il v a avantage & former les
masses de fer qui servent i renforcer 'induction au moyen de fils de fer doux, recou-
verts d'un vernis pour les isoler les uns des autres. C'est une précaution que les con-
ducteurs ne mandquent généralement pas de prendre dans tous les appareils ol Uin-
duction est produite par des alternatives d'¢tablissement ou de cessation d'un courant
électrique. On la néglige dans les petits appareils magnéto-électriques, parce qu'elle
offre quelques difficultés de construction ; on pourrait aisément, cependant, former
les noyaux de fer doux avee des tubes fendus.
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DES APPAREILS ELECTRO-MEDICAUX FONDES SUR L'INDUCTION.

32. — Les divers appareils mis en usage jusqu'a ce jour ne présentent pas dans
leurs effets de différences bien tranchées, ou que du moins la pratique ait pu sdrement
apprécier ; il n’y a donc pas lien de fonder sur ces effets la classification des appa-
reils. La plus naturelle est celle qui les groupe d'aprés la nature de la force pri-
mitive que 'on met en ceuvre; nous sommes amends ainsi i les partager en deux
classes :

A. — Appareils dans lesquels on dépense de la foree mécanique pour produire
un courant induit, anguel on fait induire ensuite son propre circuil, ou un
aulre voisin; ces appareils sont fondés sur le mouvement relatif d'un eirenit
et d'un aimant, on les appelle magnéto-électrigues.

B. — Appareils dans lesquels on demande & une action électro-chimique le
courant qui doit induire son propre circuil ou un antre voising je pr pose de
les appeler rhdo-dlectriques.

Cetle distinction n'a d'ailleurs d'autre raison d'étre que de laciliter 'étude de ces
appareils, en rapprochant les uns des autres ceux qui présentent des organes simi-

laires.
Al
- Appareils magnéto-électriques.
33. — Le premier appareil magnéto-électrique proprement dit ful construit en

France, dbs 1832, par un constructeur d'instraments de physique au nom duquel
s'attache une certaine célébrité, Pixii. Cet appareil n'était pas destiné i des usages mé-
dicaux. Nous le déerirons cependant, an moins dans ses organes prineipaux, paree

que le jeu de tous les antres appareils du méme genre est i pen prés le méme.
§
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L'appareil de Pixii est représenté par la figure 17 ; AB est un {er doux recourhé
en forme de fer & cheval et sur lequel s'enroule un fil de cuivre isolé dont les extrémi-
tés sont en XY ; cet électro-aimant est fixe. En face de lui, est situé un aimant perma-
nent dont les pdles se voient en C et D. Cet aimant est entrainé par un axe ver-
tical MN, sur lequel est monté un pignon I auquel une roue K communique le moun-
vement; une manivelle L sert & mettre lappareil en action,

Comme on le voit, les pdles C et D de l'aimant permanent sapprochent et
s’¢loignent alternativement des extrémités de I'électro-aimant; il g'induit done dans
le fil de celui-ci un courant qui change de sens & chaque demi-tour. Dans I'ap-
pareil original de Pixii, une sorte de came placée en G avait pour fonction de ma-
neuvrer un commutatenr, qu’en raison de sa complication nous n’avons pas repré-
senté ici; il suffit de dire que cette partie de 'appareil avait pour fonction de di-
riger le courant induit toujours dans le méme sens. La machine de Clarke nous
donnera ci-aprés un exemple d'un organe plus simple et mieux approprié a ces fone-
tions.

On reproduisait & l'aide de Vappareil de Pixii tous les effets des courants, chalear,
lumidre, décompositions chimiques, ete.
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3. — Pour nous rendre compte de I'effet de la disposition qui vient d’¢tre déerite,
figurons (fig. 18) les projections A et B des bobines et des piles N et S de 'aimant
sur le plan que déerivent ceux-ci dans leur moun-
vement de rotation, celle-ci étant supposée s'eflec-
tuer dans le sens indiqué par les fleches.

Le pdle N s’éloigne de la hobine A; le péile §
s'en rapproche; comme ces deux poiles sont de
noms contraires, leurs actions sur la bobine A
conspirent. '

Elles conspirent de méme sur la bobine B,
mais le courant engendré dans cette bobine est in-

Fig. 18. verse de celui qui prend naissance dans la bobine A;

pour que ces couranls s'ajoutent, il n’y a qui

faire communiquer, d’une manitre convenable, les fils qui sont enroulés sur les

bobines ; il suffit d'ailleurs pour cela que, si on suppose le fer & cheval redressé,
le fil se trouve enroulé dans le méme sens sur les deux branches.

L’action inductrice est minimum lorsque les poles sont & égale distance des deux
bobines, mais elle n’est pas nulle. Au moment oit les pdles sont trés-prés des bobines,
l'action est beaucoup plus grande, elle atieint son maximum lorsque les poles se
trouvent en face des bobines; mais & ce moment I'induction change de sens, parce

que le mouvement qui rapprochait chacun des piles de la bobine devant laguelle il
passe 'en éloigne alors.

Ji

e

-_.___,___._‘.__?L— e

e

s
_____J-_-—-ﬁ“-__-_-r -

Fig. 19.

La courbe des intensités du courant peut done ftre représentée comme dans la
figure 19 ou la distance A, B, représente le temps qu’un méme pole met i passer de
la bobine A & la bobine B, et ainsi de suite.

En réalité, le passage d’un arc positif @ m b & Iarc négatif @ m* 67 qui le snit ne
s'opére pas aussi brusquement que cela est indiqué ici; cela tient & ce que les extré-
mités des aimants et des hobines ne sont pas des points mathématiques, el possident
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méme des dimensions transversales relativement considérables, Nous reviendrons ei-
aprés sur celle question.

35. — Remarquons immédiatement, quoique ceci soit étranger & 'appareil de Pixii
que, si on faisait agir sur un deuxidéme cirenit le courant engendrd on obtiendrait
un induit, lequel serait un induit du second ordre par rapport a Pinduction magné-
tique, et dont la distribution serait celle indiquée par la figure 20.

Courant induit dans
les hobines d'unappareil
de Pixii.

2

Induit auquel le pré-
chdent donmerait lien
dans un deuxidéme cir-
cuit.

Fig. 0.

Nous ferons remarquer que la courhe supérieure est une représentation idéale de
Pintensité du courant induit par les variations de distance des bobines et des aimants,
el telle qu'on 'obtiendrait en ne tenant comple que de Uinfluence de ceite circon-
stance; cette courbe offre une forme parfaitement symétrique. Mais ce courant va-
rinble pouvant induire un second circuit induira le sien propre, de telle sorte qu'on
aurail trés-approximativement la vraie courbe des intensités du courant des bobines
en ajoutant algébriquement les ordonnées de la courbe supérieure et celles de la se-
conde réduites dans un certain rapport. Le résultat final serait de détruire la symdétrio
et de déplacer les minima comme s'il y avait un retard.

36. — Appareil de Saxton. — On reconnut bien vite qu'il n'était pas utile, et
qu'il était peut-ttre méme nuisible, de rendre 'électro-aimant aussi massif que le
faisait Pixii, tandis qu'il fallait augmenter, le plus possible, la puissance de I'aimant
permanent. 11 devenait alors plus commode de laisser le second fixe et de rendre le
premier mobile. C'est ce que fit Saxton, qui rendit Pappareil de Pixii plus prés d'étre
portatif, en placant Vaimant horizontal, le laissant fixe et faisant mouvoir électro-
aimant ou bobine induite autour d'un axe paralltle au plan de Paimant.

(Vest encore le principe de Pixii que nous retrouverons dans I"appareil suivant, qui
tout en offrant une disposition moins heureuse au point de vue théorique n’en a pas
moins commenct le suects des appareils d'induction dans les applications médicales.
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37. — Appareit de Clarke. — 11 y avait un moyen de rendre appareil entore
moins encombrant, sans lui faire perdre notablement de sa puissance : ¢*élait de placer
Paimant vertical et de faire mouvoir Pélectro-aimant
autour d'un axe horizontal XX’ (fig. 21), de facon
que ses extrémités ellectuassent leur révolution dans
un plan paralltle aux branches de Vaimant perma-

nent.

Telle est la disposition réalisée par Clarke et re-
présentée dans la fig. 22. L'aimant permanent est
en E: l'axe autour duquel se meut I'électro-aimant

X st représenté en o6’ Cet axe porle un pignon sur
lequel passe une chaine & la Vaucanson, entrainée
par une grande roue G, que Pon met en mouvement
Fig- 31 au moven d'une manivelle M.

L'électro-aimant n'est plus, comme dans 'appareil
de Pixii, un méme moreeau de fer doux recourhbé en fer & cheval @ ce sont deux
bobines distinctes B et B (lig. 23), dont les noyaux de fer doux sont réunis, d'un coté,
par une fraverse de méme matidre V, et de Vautre par une seconde traverse d'une

Fig. 2.

matiére non magnétique. Cette disposition est équivalente i celle d'un électro-aimant
formé d’une seule masse, mais elle est plus facile a réaliser et moins encombrante.
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L'analyse des courants produits par ce dernier appareil estla méme que pour I'appa-
reil de Pixii; les courants changent de sens a chaque demi-révolution des bobines.
Quand on veut avoir un courant qui soit toujours de méme sens, il faul interposer
entre la bobine et le lien ol l'on vent utiliser 'électricité un appareil auquel on donne
le nom de redressewr des cowrants, el aussi de commatiatens.

Yoici la description de eetfe pidce dans 'appareil de Clarke {fig. 23) : un manchon J
formé d'une matitre isolante est monté sur 'une des extrémiiés de I'axe autour duguel
sont entrainées les bo-
bines; deux demi- cy-
lindres métalliques, o eto’,
laissant entre enx deux lé-
gers intervalles diamétrale-
ment opposés, sont appli-
qués sur ¢e manchon. Cha-
cun  d'eux communigue
d'une manitre permanente
avec une des extrémités du
fil des bobines; deux res-
sorls & et ¢ sont constam-
ment appliqués sur ces
demi-cylindres. On voit
que par la rotation du sys-

Fig. 23, ttme, chacun d'eux vient

successivement se mettre

en contact aver chacun des deux ressorts. Cela posé, si en ce moment le sens du

courant est tel que U'indique la fleche placée en b, et si, & 'instant od ce sens changera

a U'intérieur des bobines, ¢'est la lame o qui vient en contact avec le ressort b, on voit

que le courant conservera la méme direction dans ce ressort, et par conséquent dans
le circuit extérieur mp n.

38, — Quand on veut manifester des effets physiologiques, on peut recueillir les
courants sans les redresser, mais les effets sont encore pen énergiques. On angmente
I'énergie de la secousse en mettant  profit I'intensité d'un extra-courant finissant que
I'on fait naitre par 'artifice que voici,

Les plaques métalliques m et = (fig. 23) communiquant, je suppose, avec les con-
ducteurs que U'on voit représentés dans la fig. 22, et le eirenit étant fermé par une por-
tion quelconque du corps humain, si on vient i faire communiquer entre eux par un
arc métallique les deux demi-cylindres o et of, le circuit se fermera de préférence
par ce chemin dont la résistance est extrémement plus faible que celle d’une partie
quelconque de notre corps, et celui-ci ne recevra presque rien; de plus, le courant
dans les bobines aura l'intensité maximum qu'il puisse acquérir pour la vitesse donnée
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de la machine, puisque la résistance extérieure sera & peu pris nulle, Si on vient alors
dinterrompre la communication métallique entre les deux demi-cylindres o et o', 1'in-
tensité du courant sera réduite presque & zéro en raison de la grande résistance
du trajet offert par le corps humain, et il s'induira dans la bobine un courant de rup-
ture dont l'intensité, comme on le sait, est trés-grande, parce que sa foree électro-
motrice est considérable ; il emprunte d’ailleurs & sa faible durée une qualité physio-
logique nouvelle,

Cet extra-courant sera d'autant plus fort que le courant dont la rupture sert i I'en-
gendrer sera lui-méme plus puissant ; ¢’est done vers l'instant de la coincidence des
poles et des bobines que cette interruption devra se produire.

Toutes ces conditions se réalisent évidemment en adaptant & la plagque m un second
ressort analogue au ressort & et qui vient porter sur le segment cylindrique 7, lequel
communique lui-méme avee le demi-cylindre o,

39.— Appareil de Page. — Quand on approche ou qu'on éloigne un contact de fer
doux des extrémilés polaires d’on aimant permanent on détermine dans ses branches
des variations de magnétisme : on peut s’en servir pour induire un circuit, ¢'est ce
qu’a fait le physicien américain qui a donné son nom a l'appareil que nous allons dé-
crire.

A cet effet, il a entouré de bobines d'un fil long et fin les extrémités des branches
d’un aimant permanent; au moyen d’une vis de rappel mue par une manivelle I
(fig. 24), on peut avancer cet aimant plus ou moins prés d’un contact de fer doux EF
monté perpendiculairement sur le méme axe qu'un pignon auquel une roue dentée

Fig. 24.

communique un mouvement assez rapide, C’est un moyen de graduer I'intensité des
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courants produits. Ceux-ci se recueillent comme dans la machine de Clarke, par un
commutateur monté sur le méme axe que le contact; on lui adjoint un inter-
rupteur K du méme genre que celui qui vient d’étre déerit et qui est disposé pour
la production d'un extra—courant destiné anx actions physiologiques.

Dans U'appareil représenté ci-contre (1), la position de ce commutateur peut se ré-
gler relativement a celle du eontaet, de manidre a permetire d'obtenir le maximum
d’ellat, ot & ttudier quelques circonstances de la production des courants induits.

[l faut remarquer que dans Pappareil de Page, pour une révolution compléte du
contact, on a quatre courants induits changeant alternativement de sens, tandis que
dans les appareils préeddents, gui se rapportent au type Pixii, il n’y en avait que denx.

_-lwnr.ul'ﬂf.e’ de Dujardin. — Constroit sur les mémes principes que le précédent.

50— Appareil de MM. Breton fréres.—Son principe est aussi le méme que celui
de appareil de Page, mais ce ful Pun des premiers appareils facilement transportables
qui aient é1¢ mis an service de la pratique médicale (fig. 25).

Fig. 25.

Les moyens de graduation sont les mémes que dans appareil de Page.

MM. Breton, & Pexemple de M. Duchenne, enroulent deux hélices autour des
branches de Paimant permanent ; la plus extérienre est formée d’un fil plus fin et
plus long que la premitre, et on peut & volonté utiliser les courants induits qui se
développent dans 'une ou autre de ces deux hélices, et dans les effets desquels
on peut constater cerlaines différences. Nous examinerons de plus prés cette question i
propos de Pappareil de M. Duchenne.

(1) Construit par M. Ruhmkorff pour le cabinet de I'eole Polylechnique ; la figure en ost em-
pruntée an Ceurs de physigue de M. Jamin, ainsi que eelle de Vappareil de Clarke ol de Pindue-
teur duffitrentiel de Dove.
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M. — Appaveil de M. Gaiffe.— Cest & la fois une machine de Saxton et de Page;
ou encore si l'on veut, un appareil de Page dans lequel on a remplacé le contact par
I'électro-aimant de Clarke (fig. 26).

Fig. 26.

Le principal mérite du constructeur de cet appareil a été de comprendre que les
aimants ayant une foree relative d’autant plus grande que leur poids était moindre,
tandis que les forces inductrices eroissent rapidement & mesure que les distances dimi-
nuent, il ¥ avait tout avanfage & diminuer les dimensions des appareils quand on
recherche plutdt la tension que la quantité.

Ainsi 'aimant de Pappareil représenté ci-contre ne pise que 1/2 kilogramme, el
porte environ 5 kilogrammes. Les hélices de Parmature sont formées d'un fil de =+ de
millimdtre de diamdtre, et d'une longueur de 170 mdtres environ. Celles de 'aimant
sont formées par 280 mitres du méme fil.

M. Gaiffe estime que les hélices de 'armature fournissent environ les deux tiers de
I'effet et celles de I'aimant un tiers sealement.

Les courants de I'armature changent deux fois de sens pendant une révolution de
'axe qui la porte, tandis que ceux des hobines enroulées sur I'aimant en changent
quatre fois; les maxima des denx premiers peuvent d’ailleurs étre considérés comme
concordant avee deux des maxima des seconds ; et on fait en sorte, par une disposition
des fils, que les sens des courants concordent. Comme les courants changent de sens
dans les bobines de l'aimant avant de changer dans celles de 'armature, leurs effets
vont s'entre-détruire en partie & un certain moment, & moins d’'un commufateur
chargé de les redresser isolément en temps utile; mais ce serait introduire une com-
plication extréme et complétement inutile, car les courants produits sont utilisés par un
interrupteur du genre de celui que nous avons décrit i propos de la machine de Clarke.
Cet interrupteur ne fonctionne qu’an moment du maximum des courants de 'arma-

i
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ture, parce que c'est a ce moment qu'on a établi la superposition additive des deux
conrants.

L’appareil posstde d'aillears un redresseur du courant analogue 4 celui de Clarke,
mais qui n'a d’autre usage que donner la méme direction aux deux décharges qui
s‘opirent d chaque tour: cette direction est indiquée par des signes placés surles hornes
qui servent d’attache aux conducteirs; c¢’est d'ailleurs un soin qu'on ne saurait trop
recommander aux constructeurs, car il peut se faire que le sens des décharges ne soit
pas indifférent, et on doit prendre i tache de fournir aux praticiens toutes les facilités
possibles pour tenir compte de cette distinetion.

L’appareil de M. Gaiffe a é1é favorablement apprécié par tous les autenrs qui ont
éerit sur la matiére, et notamment par M. A. Becquerel (1).

42, — Appareil de M. Duchenne. — Cet appareil est sans contredit le plus com-
plet de tous les appareils de ce genre; les ressources qu'il offre pour la gradua-
tion des effets et les moyens de les varier sont nombreuses, quelques-uns ont pn
méme paraitre superflus; cependant on ne saurait prononcer, sans trop de eircon-
spection, sur I'identité de I'économie intime de ces phénomiénes compliqués que nous
n'apprécions que dans leur ensemble. D'ailleurs, il faut bien reconnaitre que les
efforts de cet auteur n'ont pas 61é sans influence sur le perfectionnement des petits

appareils que la pratique médicale peut aujourd’hui mettre & étude, et qui s’offrent
a elle en foule dans des conditions & peu pris égales.
Cet appareil que Pauteur appelle magnéto-faradigue est représente par la figure 27,

(1) A. Beequerel, Traité des applications de Véleetyicitd & [la. thérapculique, 2¢ édition, Paris,
Gernier Bailliére, 18€0.
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nous n'entrerons pas dans le détail de toutes les pitees qui le composent, nons rern—
verrons pour ce sujet, & la description qu'en donne M. Duchenne dans son ouvrage (1).
Nous en esquisserons seulement la description théorigque.

C’est un appareil de Page dont aimant est fixe , l'armature mobile, les hélices mul-
tiples, U'interrupteur simple, double on quadruple, et ol intensité des courants peut,
toutes choses égales d'ailleurs, étre gradoée par deux chemises de cuivre.

L’aimant est formé de deux branches eylindriques paralldles, reliées entre elles au
moyen d'une traverse de fer doux par celle de leurs extrémilés qui est opposiée i ar-
mature ; il est complétement fixe.

L’armature est une masse de fer doux pouvant faire, au maximum, 16 tours par
seconde, ce qui produit 32 intermittences d'aimantation, et par conséquent 64 cou-
rants induits pendant le méme temps,

Cette armature peut étre rapprochée ou éloignée des pdles de I'aimant au moyen
d'une vis de réglage N portant un indicateur qui se meut devant un cadran divisé.
Quand appareil n’est pas en fonction, on peut, an moyen d'un levier agissant sur la
tite de cette vis, exercer sur 'armature une traction qui est mesurée par des poids
dont on charge un petit vase C. Cette complication me parait inatile et d’un effet bien
incertain.

Sur chacune des branches de 'aimant est enrounlée une premidre hélice formée de
24 meétres d'un fil de cuivre d'un demi-milliméire de diamétre puis une seconde
formée de 600 mitres d'un fil de | de millimitre, Les deux gros fils forment un
systtme que nous appellerons avec 'auteur premiére fiélice, les file fins un autre sys-
1bme que nous appellerons dewxiéme hélice. Les extrémités du fil de la premitre hélice
aboulissent aux ressorts s et ' du rhéolome B; celles du fil de la deuxitme hélice &
cerlaines: hornes el au commutateur des hélices U, qui permet de lancer  volonté
dans un méme condueteur les courants de 'une ou de Uautre des hélices.

En D se trouve une vis que Vauteur appelle le végulatenr des intermittences ; elle
a pour elfet de faire basculer un ressort I, de maniére & le metire en contact, tantot
avec deux goupilles @ portées par la grande roue, tantdt avee la plaque G; enfin par
un ensemble de communications dans le détail desquelles nous ne saurions entrer,
on peut produire & volonté, une, deux ou quatre interruplions par tour de 'arma-
ture. :

Les solutions de continuité qui se font sur le rhéotome n'ont lieu que dans le gros
fil enroulé immédiatement sur Uaimant fixe. Le long 6l fin (Gl de la densitme hélice)
n'a aucune communication avec ce rhéotome.

k3. — On peut, & volonié,

1° Recueillir extra-courant produit a une, a deux ou & quatre des interraptions

(1) Duchenne, De I'électrisation localisée, ele., 2= édition, Parig, J. B. Bailliére, 1861.
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comcidant avee les maxima de Vinduction magnétique qui se produisent & chaque
tour de "armature de tout appareil de Page. Dans le cas d’une on de deux inter-
ruptions, on a des courants de méme sens; dans le cas de quatre, ils sont alterna-
tivement de sens contraires (1) ;

2° Suspendre toute interruption du rhéotome, le circuit de la premidre hélice
restant ouvert; on n'a alors que des effets insignifiants dans la deuxidme hé-
lice ;

3° Suspendre toute interrnption du rhéotome, le cirenit de la premidre hélice res—
tant fermd ; le résultat est le méme ;

4 Laisser fonctionner le théotome de la premitre hélice, et on recueille alors dans
e cirenit de la seconde des courants dont les effets seraient, d'apriés M. Duchenne,
notablement différents de ceux de l'extra-courant.

k4. — M. Duchenne a attribué les effets particuliers qu’il observe dans sa deuxitme
hélice, a Vaction de courants dont la distribution et U'intensité seraient différentes de
celles des courants qui sont induits dans la premitre hélice. D’autres personnes, au
contraire, ont pensé que les deux hélices ne différaient que par la longueur du fil.
Je suis porté & croire que ce qui a manqué a l'idée de M. Duchenne e'était d¢tre
élayée par un rayonnement précis, mais qu'elle est cependant en grande partie juste,
au moins dans le cas de son appareil magnéto-faradique.

On pent regarder comme avéré que dans tous les appareils magnéto-électriques de
petites dimensions les alternatives d’aimantation et de désaimantation ne suffisent pas
pour produire des courants capables de donner des commotions, et eela quelle que soit
la vitesse des armatures ou des bobines, quelle que soit aussi la longueur du fil des bo-
bines induites; tandis que la rupture du courant vers l'instant ot son intensité est
maxinum en produit d'énergiques. Cela tient simplement a ce que le déeroissement
d'intensité qui a lieu au moment d'une rupture est beancoup plus rapide que la plus
rapide désaimantation que nous puissions produire par des mouvements de rapproche-
ment ou d’éloignement opérés méeaniquement (2).

(1) Les 4er, 20, 3¢ et 4 sont inégaux en intensité ; les plus forls sont ceax de denx en deux qui
correspondent & la variation d'aimantation dans le sens de la désaimantation. C'est 1a un fait
d'expérience géndrale; il semble que la dézaimantation se fasse plus rapdement que l'aimanta-
lion.

(2) On peut se demander comment il e fail qu'un extra-courant ne soil pas produil au mement
oil la bobine de Clarke, par exemple, passe devant un pole d'aimant, puisqu'a cel inslant le courant
change brusquement de sens ainsi que nous 'avons dit ci-dessus; el ilsemble qu'on changement de
sensdece genre dove dre bien plus efficace qu'une interraption, Mais ¢'est que le changement hrosque
de sens représentd par la courbe n'est qu'une fietion ; en réalité ce changement est relativement
rapide mais non brusque, paree que ce nesont pas des points mathématigues qui passent |'un devant
I'autre, les dimensions relativement considérables des bobines el des aimants font que I'action dé-
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Cela posé, quand nous interrompons le courant au moment de son maximom, ¢'est

comme si nous interrompions un courant constant, et il se produit un extra-courant
dont nous avons déji donnd la courbe plus haut; nows la reproduisons ici (fig. 29).

Extra-courant de ruplure.

Induit de cel extra-courant.

Fig. 29,

Il semblerait que les arcs qui se coupent au point B (flig. 28) sont dans d’excellentes
conditions de forme pour donner naissance i des courants induits intenses. Cela est
vrai, mais il ne faut pas perdre de vue que I'unité de temps est ici reprégentée par une
longueur trés-courle, i tel point que si nous voulions représenter 'intervalle de temps
A, B, avec la méme unité que nous avons employée par exemple dans la figure 8 pour

croita partir d'un eertain moment, pour eroilre ensuite. Or le décroissement qui s'opére réellement
aux environs de B., si rapide qu'il soit, est encore trés-lent relativement an retour & 1'élat naturel
d'un eirevit que I'on interrompt, :

La figure 28 montre dans 1a courbe inféricure quelle doil ftre la véritable distribution de 1'in-
lensité des couranls dans une bobine de Clarke,

Heprésentation approximative du
eourant induit par le mouyement dans :
les bobines d'une machine de Clarke,

Ay

Représentation plus exacle.
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représenter la cessation d'un courant interrompu, 1l faudrait donner & A, B, une lon-
gueur plusieurs centaines de fois p'us grande. On voit qu’ainsi étalée la courbe du
courant de la bobine n'offrirait qu'une sinnosité insensible par rapport i celle d’un
courant de rupture, par a*:u,-mplln.

On comprend facilement d'aprés eela que la variation méeanique ne |uisse donner
que des induits pen sensibles par rapport & cenx que fournit 'interruption du courant
par rupiure du eireuit.

51 au contraire on mel cel extra-courant en présence d'un cirenit sur lequel il puisse
agir comme inducteur, il y détermine le courant induit reprézenté (fig. 29). Sa partie

Exlra-courant de ruplure.

[nduit de cet extra-courant.

Fig. 29.

négative est peu marquée, mais il n’en est pas de méme de sa partie positive; celle-ci
pourra posséder une intensité plus grande, et surlont présenter une variation plus
Lrusque que extra-courant lui-meme, et par conséquent ¢tre différenciée de celui-ci
par ses ellels sur ['organisme.

k5. — Cette conclusion est évidemment hors de conteste dans le cas oil le eireuit
de la seconde hélice n'est soumis qu’a Uinfluence de la premiére. Mais en doit-il étre
de méme quand la deaxitme hélice se tronve comme la premidre en présence de 'ai-
mant dont les variations d'intensité déterminent aimantation ?

Nous commencerons par faire remarquer gque la deaxidme hélice contenant dans
son eirenit le corps humain, dont la résistance est trés-grande, l'induction due aux
variations d'intensité de 'aimant, n'y développe qu'un faible courant; que ce courant
n'étant dailleurs pas soumis aux interruptions du rhéotome, il n'y aura pas dans ce
fil_d'extra-courant sensible, de telle sorte que je ne puis voir aucune condition qui
puisse apporter un trouble appréciable dans les effets de 'induction opérée sur la
deuxitme hélice par extra-courant de la premiire.

Telle est, & mon sens, la véritable manitre d’envisager les phénomines dans le cas
des appareils magnéto-éleetriques ; effet inducteur de extra-courant de la premivre
héliee doit éire la cause prédominante de ce qui se passe dans la deuxidme.
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k6. — Maintenant, en est-il de méme dans les appareils rhéo-éleciriques i deux
hélices, dont la bobine de Ruhmkorfl est le type, et dans lesquels on a 'habitude de
considérer la bobine i fil long comme induite directement par le faisceau de fer doux
(qui se désaimante? A mon avis, le role de la premitre hélice n'est pas seulement
d’aimanter le fer doux, et I'extra-courant qui sy développe au moment de son inter-
raption a une action trés-importante sur les effets que Fon constate dans la denxitme.
1l me semble que 'action du fer doux doit s’épuiser en partie sur la premitre hélice
comme elle s’épuiserait sur une chemise conductrice; ce qui parait le prouver, ¢’est1'in-
fluence énorme que produit, sur les effets obtenus dans la seconde hélice, la manitre
dont s'opire 'interruption du courant aimantant. J'ai reconnu (1) que, pour une force
de courant donnée, si U'interruption est trop rapide, les étincelles de tension diminuent;
d'un antre coté, elles diminuent aussi si 'interruption est trop lente : rien n’est plus
facile avec un pen d’habitude que d’arriver, en faisant 'interruption 4 la main entre
deux fils de platine, i faire cesser & volonté la production des étincelles, par exces de
vitesse ou de lenteur de la séparation.

Si, en effet, Vinterruption est trop rapide, 'extra-courant n'a pas le temps de passer,
il se produit, dans la premidre hélice, une décharge reflexe qui neutralise son effel
sur la seconde. Si, au contraire, la rupture est trop lente, I'are voltaique qui se forme
entre les denx surfaces laisse passer, avec Uextra-courant, le courant de la pile, de
telle sorte que la loi de diminution du courant de la premiire hitlice n’aceuse plus une
diminution aussi rapide; le courant primitif n’éprouve pas une cessation brusque,
mais une diminution d'intensité qui se trouve réglée par 'accroissement de résistance
de 'étincelle & mesure que les deux conducteurs s’écartent. L'intensité de induction,
dans la deuxitme hélice, dépend de la chute de Pextra-courant; elle est d’autant plus
grande qu’an point d'inflexion ¢ (fig. 29) la tangente & la courbe est plus pris d'¢tre
perpendiculaire & Paxe des temps.

¥7. — D'apris cela, la véritable condition du suecds de 'appareil de Neef, amené
d un si haut degré de perfection par M. Ruhmkor(l, consisterait dans une certaine
congruence de la loi d'aceroissement de la résistance de étincelle du trembleur pen-
dant son évanouissement avee celles de la désaimantation du fer doux et de la pro-
duction de Pextra-courant. C'est la seule manitre de s'expliquer 'observation que
Jai faite qu'il est impossible (avec des appareils d'une certaine grandeur) d’obtenir des
étincelles induites (au moins d’une force déterminée} en produisant interruplion entre
des métaux autres que le platine ; le cuivre, I'argent, le mercure, donnent des résultats
d"antant plus mauva’s qu'ils sont plus volatils,

C'est aussi de cette manidre que je m'explique'effet réellement merveilleux du con-
densatenr dont 'emploi a é1é imaginé par M. Fizeau; en diminuant I'élineelle parce

«1) JVai signalé ces fails sans en rechercher P'explication dans men mémore sur la vitesse du
son Annaeles de chinde ef de physique, & série, t. X11, p. 345.
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quil donne un écoulement différent a I'électricité de Pextra-courant, il Ote foute in-
cerfitude a la loi de sa production, et en méme temps il en hite la fin.

Fig. 30.
Extra-courant Extra-courant
sans lo condensateur. aves le condensatour.

Les deux courbes de la figure 30 offrent la représentation de ce que doit étre I'extra-
courant suivant qu'on emploie ou non le condensateur de M. Fizeau. C'est comme on
sait un condensateur i tris-grande surface qui est en communication permanente avee
les extrémités du fil de I'hélice inductrice. Lorsque le courant est dans son plein éta-
blissement ce condensateur est chargé proportionnellement & la tension de la pile
employée. Au moment ot le circuit commence i 8tre interrompu, le condensateur
se décharge & travers la bobine inductrice en donnant un courant du méme sens que
celui de la mile, ce qui retarde la naissance de l'extra-courant. Pendant ce temps l'inter-
rupteur a fait du chemin, I'étincelle est arrivée i sa période d'évanonissement, le cou-
rant de la pile est donc anéanti; mais 'extra-courant trouve cependant i s’écouler : il
est en partie neutralisé par la décharge inverse du condensateur ce qui précipite sa
chute; bientdt il arrive méme a charger le condensateur, passe par zéro et présente une
période négative correspondant & la décharge inverse de ce condensateur. Cette
décharge inverse peut ainsi que le fait remarquer M. Jamin contribuer & anéantir plus
rapidement l'aimantation du fer doux, ce qui est encore une circonstance favorable.

Comme on le voit, mon explication se fonde surtout sur la loi de décroisse-
ment de Pextra-courant; celui-ci devant tomber plus rapidement quand on utilise le
condensateur de M. Fizeau induit alors dans la seconde hélice un eourant d'intensité
maxima plus considérable, et par conséquent d’une plus grande tension. :

Il ne faut pas croire d'ailleurs que l'on puisse vraisemblablement séparer 'action
inductrice de I'extra~courant de celle de la désaimantation, ces deux ordres de phéno-
ménes doivent marcher ensemble, au moins pour un fer doux dont la force coéreitive
soit négligeable, ce qui parait étre le cas des paquets de fils employés par les construe-
teurs dans les bobines d'induction; il est bien évident aussi qu'en précipitant le
décroissement de I'extra-courant on doit précipiter aussi la désaimantation, car 'extra-
courant est lui-méme une canse d'aimantation.

En résumé, il me parait rationnel de rechercher surtout dans la distribution de
I'extra—courant, l'explication des effets produits dans la deuxitme hélice de tous les
appareils de ce genre.
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Des appareils rheo-électrigues.

48. — Tandis que dans les appareils magnéto-¢lectriques on dépensait de la force
mécanique, dans ceux-ci on dépense de Pélectricité, laquelle est fournie par une pile.
Mais les deux sortes d’appareils rentrent en réalité dans un type commun, car dans les
uns comme dans les antres on n'a d’antre but, soit par le monvement, soit par une
pile, que de se procurer un courant initial dont la rupture détermine ensuite un
extra-courant que 'on utilise soit directement soit par la production d’un induit dans
un cireuit voisin. Dans les uns comme dans les autres I'action est considérablement
renforcée par la présence d'un fer doux dans U'hélice inductrice.

L'induction ne pouvant prendre naissance que par suite de I'élat variable d’une
certaine influence électro-dynamique ou électro-magnétique, il doit nécessairement
entrer dans les appareils ot le courant fourni par une pile est la source des effets d’in-
duction, un organe spécialement destiné & produire les alternatives d’action de ce
courant : c'est linterrupteur, ou rhéotome comme on 'appelle aussi.

Le mode d’interruption difftre snivant que Pon vent produire des interruptions
trés-rapides ou au contraire trés-lentes, régulitrement espacées ou non. Nous
décrivons tout & 'beure les interrupteurs adoptés dans les appareils électro-mé-
dicaux dont il sera question ci-aprés; la eritique que l'on pourrait adresser i la
plupart ¢’est qu’ils offrent généralement le moyen de produire des inferruptions trds-
rares ou au contraire trés-rapides, et ne permettent pas de passer par des vitesses
moyennes, Dans le plus grand nombre en effet, les interraptions lentes se font direc-
tement & la main, ce qui permet i peine d'en faire denx par seconde, tandis que les
interruptions vives qui sont antomatiques se réptlent an moins une vingtaine de fois
par seconde. 11 est cependant des appareils qui pepmettent de mienx graduer les
interruptions ; nous aurons soin de faire ressortir pour chacun d’eux la réalisation plus
ou moins parfaile de cette condition.

Nous ferons remarquer aussi & propos des interruptions rares qu'il y a a distinguer
entre les interruptions tout & fait isolées et les groupes plus on moins espacés d'inter-
ruptions trés-voisines. Dans certains des appareils que nous décrirons ci-apris, les
interruptions rares se font par un organe spécial, eton n'a i chaque fois qu'une com-
motion parfaitement isolée; dans d’autres au contraire, c¢’est par Iintermédiaire du
trembleur lui-méme que se fait Uinterruption, et, pour n’avoir qu’une commotion, il
faudrait que ce courant ne fat maintenu que pendant un temps plus court que la
durée d’une vibration du trembleur. C'est 13 une condition diffieile & remplir, et lors-

fi
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quon emploie des courants trés-forts, ¢’est un grave inconvénient que d’étre exposé
a produire par quelque fausse mancuvre une série plus ou moins nombreuse de
commotions au lien de quelques-unes complélement isolées.

Les appareils magnéto-électriques semblent, an premier abord, permettre de
graduer & volonté la fréquence des interruptions, puisque celle-ci est intimement liée
i la rapidité du mouvement de la manivelle; il n'est pas inutile de faire remarquer
qu'ils ne réalisent cependant pas les conditions les plus convenables pour faire varier
la fréquence des interruptions en conservant une méme intensité d'action. Il arrive en
effet que lorsqu’on diminue la vitesse de rotation, non-seulement on diminue le
nombre d'interruptions qui se produisent dans I'unité de temps, mais encore on fait
déeroitre aussi Uintensité des effets, puisqu’on rend plus lent le mouvement qui
détermine les variations de aimantation. Pour eonserver U'intensité constante tout en
faisant varier le nombre des infermittences par la vitesse de rotation, il faudrait done
avoir soin de rapprocher les armatures 4 mesure que celle-ci diminue, et cela suivant
une certaine loi qu'il resterait & rechercher. 1 est vrai de dire que la pratique médi-
ei'e ne parait pas, jusqu'a présent, s'¢tre beaucoup préoccupée de cette condi-
tion,

En résumé, les appareils rhéo-dlectriques Uemportent done sur les appareils
magnéto-électriques, en ce que Uon y peut faire varier la fréquence des intermittences
indépendamment de Vintensité, et aussi en ce que dans le plus grand nombre des
ras les interrupleurs élant antomatiques, on pent soutenir les effets un temps assez
long sans U'intervention directe de Vopérateur; avantage qui compense bien Pincom-
modité qui résulte de la préparation d’une pile. Au reste, les efforts des construc-
teurs lendent précisément & donner aux appareils rhéo-électrigques le caractére d'in-
stantanéité de mise en action dont jouissent des appareils magnéto-électriques, et cela
par la disposition de piles dont la préparation n'exige aucuns soins immeédiats : nous
en verrons des exemples. 11 esl vrai de dire aussi qu'il semble que rien ne puisse,
an point de vue de la commodité, 'emporter sur les appareils magnéto-électriques,
toutes les fois que V'on vent employer Péleetricité plutdt comme moyen d’exploration
que comme agent enratif,

k9. — Les interrupteurs séparés dont on peut faire usage, sont les suivants :

1° La roue interruptrice de Pouillet, formée d'une roue métallique portant des dents
entre lesquelles sont incrustées des portions de matitres isolantes, ou celle de Masson
qui est une roue de verre, sur laquelle est enroulé un annean métallique, présentant
des solutions de continuité sur la moitié de sa largeur. Deux ressorts établissent la
communication, I'un avee la partie métalligue continue, U'autre avec la partie discon-
tinue. :

On peut faire mouvoir ces roues, soit & la main, soit par un mouvement d’hor-
logerie. : s

9° Une sorte d'étoile métallique & rayons trés-aigus et irés-gspacés qui viennent
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plonger successivement dans une petite coupe remplie de mercure; on met ordinai-
rement en mouyement ce systtme par un rouage d'horfogerie. Malheurense-
ment, ces communications par le mercure ne présentent pas de sireté i cause de
Poxydation de ce métal par 'effet des étincelles, de telle sorte que sa surface se couvre
rapidement d'impurelés qui finissent par empécher la communication.

3° Pour obtenir des inferruptions nolablement espacées, Fabré Palaprat se servait
du métronome des musiciens, auquel il adaptait un petit doigt métallique plongeant
a chaque oscillation dans nn godet rempli de mercure.

&* On peut employer le pendule, i 'exemple des horloges électriques, pour dis-
tribuer ou interrompre le courant. M. Duchenne a fait réaliser par M. Mathien une
horloge qui interrompt & volonté le courant une, deux, trois on quatre fois par
seconde.

5" De petits appareils d'horlogerie portatifs, tels que ceux de M. Pulvermacher, rem-
plissent le m¢me but et permet'ent d’angmenter la fréquence des interruptions.

6° Les interrupleurs automatiques qui sont cenx ou le courant détermine lui-méme
son interruption.

Le principe le plus fécond qui ait 6té utilisé dans lear eonstruction est eelui de 'in-
terrupteur de Neef, qu'on appelle aussi quelquedois tremblewr.

Fig. 31,

Soit (fig. 31) A la pile dont le courant traverse I'hélice B et vient passer par un le-
vier D; celui-ci par I'effet d’une force quelconque (son élasticité, sa pesanteur ou un res-
sort auxiliaire], se trouve maintenu en conlact avec l'extrémité d’une vis 1’ qui sert i
fermer le circuit. A extrémité du levier D, est une petite masse de fer doux E; dans
la bobine est un cylindre G de la méme matitre. Au moment oii le courant passe,
Faimantation imprimée au fer doux de la bobine attire la petite masse E; mais aussitot
le contact est rompu entre D et la pointe de la vis n', le courant est interrompu, la
force atiractive cesse aussi, le levier D revient prendre sa position initiale et ainsi de
suite.

La rapidité de ces alternatives est réglée parle moment d'inertie de la masse E et en
général du systdme mobile, par sa distance au fer de la bobine et par la force antago-
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niste qui tend a rappeler le levier; dans les divers appareils que nous aurons occasion
de citer, on a mis & profit ces diverses circonstances; dans les uns, on fait va-
rier la distance en allongeant ou raccourcissant la vis n'; dans d’aunfres, la longueur
du levier D qui agit comme ressort, et qui est, par conséquent, d’autant plus éner-
gique qu’il est plus court; dans d'autres encore, on a une masse auxllmm, que l'on
déplace & volonté sur le prolongement du levier D. f

50. — Les interrupteurs atlenants aux appareils sont tous fondés sur les principes
dont il vient d’#re question; nous en déerirons quelques-uns d'une maniére
spéciale.

Hig. 2.

Intervuptenr de Foucault. — Parmi les interrupteurs dérivés do trembleur de Neef
nous devons signaler Uinterruptenr disposé par Foueanlt pour les grosses bobines de
M. Ruhmkorff; il posséde la faculté préciense de pouvoir se régler depuis une extréme
lenteur jusqu’a une grande vitesse. Voici en quoi il consiste : une sorte de balancier
horizontal L (fig. 32) porte & I'une de ses extrémités une petite masse de fer doux attirée
par le fer central de T'hélice inductrice, ot & I'autre une pointe de platine plongeant
(’une pelite quantité dans un verre qui contient un amalgame de platine recouvert d'une
couche d'aleool; ce balancier est supporté par une lame verticale flexible prolongée A
sa partie supérieure par une tige le long de laguelle on peut faire glisser une petite
masse qui régle la rapidité des oscillations du systtme. Une crémaillire peut faire
monter ou descendre le tout, de maniére & faire varier la distance du petit contact an
fer central de Phélice. Le godet qui contient 'amalgame est lui-méme porté sur un
support & crémaillére qui permet A’y faire plonger la tige de platine & différentes.
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profondeurs. Ces trois éléments permetient de faire varier, entre des limites trés-éloi-
gnées, la fréquence des interruptions.

La figure 32 représente un interrupleur de Foncanlt adaplé & une grosse hobine
de Ruhmkorfl, mais il s'en construit de séparés dans lesquels méme on utilise pour
produire I'oscillation un courant distinet de celul quon vent rendre intermittent ; de
cette facon le courant moteur peut conserver une intensité constante, tandis que le
courant actil passe par toutes les intensités désirables sans troubler le rhythme de U'in-

terruptenr.
51. — Trembleur de M. Trouvé, — Naus donnons ci-contre la figure do trembleur

de M. Trouvé; ilest remarquable par 'babileté avee laquelle son autenr a su en faire tenir
toutes les pitees dans un espace trés-restreint. La pitce A (fig. 33) est un contact de
fer doux articulé & I'une de ses extrémites, il est soulevé & Uautre par un pelit ressort
en platine; la longuenr active de celui-ci est réglée par une goupille entrainée par

Fig. a3 Fig. 34.

un levier, articulé en O, et qui pent prendre les deux positions OM et OM* corres-
pondant & L (lentement) et 'V [vite). On voit facilement, en effet, & inspection de la
ligure 3%, que excursion du contact est d’antant plus grande, et par conséquent les
oscillations d’antant plus lentes que le levier de réglage est plus dévié vers la gauche.
Dans cet appareil le courant passe par la goupille et par la petite lame de platine faisant
fonctions de ressort,

82, — Interruptewr de M. Duchenne. — La nécessité de disposer, d'une facon
absolue, du nombre des interruptions a été bien sentie par M. Duchenne, qui a eu
soin de munir son appareil volta-faradigue &’ un tremb'eur dont les batterents peuvent
etre ralentis ou aceélérés a volonté ; ainsi il peut ne donner que quatre intermitiences
par seconde, ou bien en produire un nombre extrémement considérable dans le
méme temps, en passant par tons les degrés de vilesse intermédiaires.
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Voier la figure de ee trembleur (fig. 35) que nous empruntons, ainsi que sa des-
eription: presque textuelle, aw traité de M. Duchenne [1). Les extrémités du fil de la
premidre hélice communiquent, 1'une avee le hou-
ton E, 'autre avecla vis C; la pitce mobile de cuivee A,
qui_est repoussée contre la vis € par un ressorl
placé au devant d’elle, communique avec le bouton F,
On comprend qu'a l'instant ol les boutons E et F
sont mis en rapport avee les pdles d'une pile, le con-
ranl passeldans le [l de la premitre hélice, ot ai-
mante le fer doux central de celle-ci, qui attire alors
le fer doux mobile G. Ce fer doux entraine avee lui
la pitce mobile de cuivre A qui était appliquée contre
la vis C. 1L en résulte une solution de continuité, et
conséquemment la cessation de Vaimantation et le
retour de la pitce A contre la vis C. Alors le courant
passe de nouveau dans I'hélice, produit les phéno-
ménes ci-dessus décrits, et ainsi de suite.

Le fer doux mobile G est assez éloigné du fer doux placé au centre de I'hélice
pour avoir une course notable & parcourir quand il est attiré par Paimant tempo-
raire de la premitre hélice, Dans cet état, il ne bat que quatre fois par seconde, Mais
en tournant graduellement de droite & gauche la vis C, 'étendue de la course du fer
mobile G diminue de plus en plus; conséquemmentla rapidité du trembleur eroit pro-
gressivement an gré de Popérateur. Pour que I'action magnétique pat s'exercer avee
assez de force & de grandes distances entre l'aimant temporaire de Phélice et le fer
doux mobile G, M. Duchenne a augmenté la masse de ce dernier en Uarticulant avec
un barreau de fer doux de 1% centimitres de longueur qui s'étend sur la face supé-
r.eure de la bobine.

53. — M. Duchenne établit une distinetion entre les trembleurs avee ou sans vibra-
tigms. Les tremblears & vibrations sont ceux qui entre chaque inlermittence sont agités
par plusieurs ressauts et rebondissements trés-rapides qui rendent Pélectrisation tros-
désagréable. Sauf certains cas particuliers, on doit éviter les dispositions de trem-
bleurs donnant lien 4 ces effets, car elles rendent plus difficiles cortaines expé-
riences électro-musculaires.

On sait que les secousses électriques tris-rapprochées déterminent au lieu de
commotions isolées un état tétanique; des vibrations se produisant daus le trembleur
donnent done lieu en réalité a des séries plus ou moins courtes et plus on moins
espacées de convulsions tétaniques.

Fig. 35.

) Duchenne, Trailé de Pdlectrisation localiste, 2¢ édition, Paris, J. B. Bailliére, i861.
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5%. — Des faits d'ordre purement physique que j'ai observés viennent a appui de
ceux d'ordre physiologique cités par M. Duchenne. J'ai en en effet I'oceasion de recon-
naitre que la maniire dont s’opere la rapture de Pextra-courant peut donner lieu 4 une
division deI'étincelle induite dontle fait suivant pourra donner une idée. Dans des ex-
périences relatives i la vitesse duson (1} je me servais comme moyen chronoscopique de
la trace laissée sur une plaque d’argent iodurée par une étincelle d'induction provenant
d'une bobine de Ruhmkorfl. L'interruption du courant inducteur était produite méca-
niquement ; or, dans certaines circonstances, au lien d’une trace unique j'ai observé
jusqu’a 15 traces, correspondantd autant de petites étincelles dans lesquelles s'était sub-
divisée une seule décharge. On pouvait les distinguer les unes des autres parce que la
plague était animée d'un mouvement rapide, et que les petites étincelles étant succes-
sives laissaient leur trace en des points différents; or ces quinze traces élaient réparties
sur une longuenr de 1 millimdtre, correspondant a un temps notablement inférieur
i —t— de seconde. Ces étincelles étaient d’aillenrs certainement successives car elles
salignaient toutes dans le sens du mouvement de la plaque.

Il n’y a pas lien de croire que chacune de ces éuneelles partielles correspondit i
une vibration produite dans linterruptenr, mais il est manifeste que suivant la loi du
mouvement de Uinterruption, la décharge induite qui se manifeste le plus ordinairement
par une seule étineelle peut se diviser en un certain nombre de décharges partielles.
Ces phénomines ont éL¢ observes avec une bobine de Ruhmkor(l de moyen modile.

b5. — Des moyens de graduation. — 11 en existe un grand nombre, mais il ne
faut pas croire qu’ils soient tous physiqueément équivalents, car ce n'est pas seulement
I'intensité absolue des effets qu’ils font varier, la plupart modifient en méme temps la
loi des décharges, et on ne peut dire & priori que cetle circonstance soit insignifiante,
quoique jusques & présent aucun fait n’ait été signalé qui manifeste d’une maniére
irréeusable son influence sur organisme; le physicien doit cependant en prévoir la
possibilite.

1° Variation d'intensité du courant inducteur. — Il 0’y a qu'un trés-petit nonibre
d’appareils o ce mode de graduation soit mis & la disposit'on de lopérateur; il est
cependant d’autant plus précienx que c’est sans doute celui qui doit le moins influer
sur le mécanisme des décharges,

2° [ntroduction d'une plus ou moins grande masse de fer doux dans la bobine in-
duetrice. — Ce moyen imité des expériences faites par M. Dove avee son induecteur
différentie] est employé dans quelques appareils ot 'on varie le nombre des fils de
fer qu'on place dans les hobines, mais il est peu employé & canse de son incom-
modite,

(1) Délermination expérimentale de la vitesse de propegation dun érenlem=nt sonore dans wn
tuyau cylindrique, Annales de Chimie et de Physique, e série, tome X1, page 345,
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3* Introduoction d’une longueur plus ou moins grande de I'hélice induetrice dans
I'hélice induite. — Ce moyen est le plus parfait de tous. M. Duchenne en attribue 'in-
vention au docteur Rognetta ; il a é1é adopte par M. Duboys-Reymond (de Berlin) dans
P'appareil plus connu sous le nom de Siemens et Halske, ete. La eritique que M. Du-
rhenne fait de ce systtme au point de vue de la soi~disant nécessité de contacts mo-
hiles n’est pas fondée.

4 Introduction d'une résistance variable dans le cireuit induit; on emploie sou-
vent dans ce but une colonne d'ean de longueur variable,

5° Affaiblissement des courants induits par influence d'une masse métallique con-
tinue placée dans le voisinage, — Nous avons analysé plus haut cette influence mise
en évidenee par M. Dove, et dont M. Duchenne parait avoir introduit I'usage
tlans la construction des appareils électro-médicanx. On emploie a cet effet un tabe de
cuivre mobile dans le sens de son axe de manitre & recouvrir plus ou moins la bobine
indunite on la bobine induetrice, ou méme simplement le fer doux placé dans inté-
rieur de celle-ci.

6° Utilisation d'une longueur plus ou moins grande du cireuit induit. — Ce moyen
de graduation permet de fractionner les effets suivant deux ou trois rapports seule-
ment; il n'est pas fréquemment employé. On en a un exemple dans Uappareil de
M. Trouvé.

56. — Des divers types dappareils aw poind de vue de Culilisation des courants.
— Reprenons la figure schématique d’un appareil formé d’une pile et d'une bobine
induetrice renfermant un noyaun de fer doux.

Si le corps humain se trouve placé (fig. 36) dans un circuit 24 PN (dans la partie re-

S

=

Fig. 36.

présentée en traits interrompus), il est facile de voir que pendant tout le temps que le
circuit de la pile est fermé par Uinterrupteur, une trés-faible portion seulement du cou-
rant de cette pile passe dans le eircnit dérivé qui contient le corps humain, car la ré-
sistance de celui-ci est triés-grande par rapport i celle de la bobine. Mais quand le eir-
cuit de la pile est interrompu en D par Ueffet du mouvement du trembleur, 'extra-
coutant, trouvant dans I'étincelle une résistance qui devient bientdt heancoup plus
considérable que celle du corps humain, passe en grande partie par le circuit n” PN,
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L’extra-courant direct ou de rupture est dailleurs le seul sensible ; nous savons en
effet qu’il a beancoup plus de tension que linverse ou d’élablissement, el que sa durée
est notablement moindre, ecirconstances toutes denx favorables i la production de
Peffet physiologique douloureux que I'on parait rechercher.

57. — On ne construit plus aujourd’hni dappareil qui n'utilise que 'extra-courant.
Tous ceux en usage comportent une seconde hélice d'un Gl beavcoup plus fin et beau-
coup plus long que celui qui forme la premiire; ¢'est Phélice induite proprement dite
ou denxitme hélice. On peut & volonté reeneillir soit U'extra-courant en placant le corps
(fig. 37) dans le eircuit PN, soit le courant induit en le placant dans le circuit PrNe

qui ferme la deuxieme hélice. L'induit de raptore, qui est de méme sens que Vextra-
courant, est pour les mémes raisons que ci-dessus le seul perceptible ; cependant Uin-
duil inverse agit sans doute en pf‘éq]iﬁpnsant le trajet qu'il parcourt dans le corps
ressentir plus vivement Uinduit direct qui lui sucebde,

58. — Un ecertain nombre de constrocteurs établissent une communication perina-
nente entre une des extrémités du fil de la premitre hélice et une exteémité du {il de la
seconde (sur la figure 38 entre P’ el N} en ayant soin d’observer la condition que les

courants marchent dans le méme sens de facon i s’ajouter; cela revient & mettre le fil
gros et le fil fin 'un au bout de Vautre.

=i
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Dans cette disposition, en attachant les conducteurs manipules

en P et en N on a P'extra-courant,

en Pr et N7 le courant induit ;

en P et N7 la superposition des deux courants.

La pratique montre que cette derniére combinaison 'emporte sur chacune des deux
premitres, 1l me parait probable que dans ce cas ce n’est pas précisément par 'addi-
tion des deux sortes de courant que le renforcement a lieu, mais sans doute en per-
mettant i Pextra-conrant de se décharger plus rapidement et plus complétement que
lorsque le cireuif est simplement interrompu, de telle sorte que Ueffet serait en partie
analogue & celui gque produit le condensateur de M. Fizeau. '

DESCRIPTION DE DIVERS APPAREILS FLECTRO-MEDICAUX.
Bobine d'induction de M. Ruhmbkorff.

59, — Dans les eas, qui sont du reste assez rares, ot l'on a besoin d'étincelles d’une
forte tension, onne saurait trouver mieux que 'appareil quia conguis i M. Ruhmkor{l une
célébrité si méritée, Nous donnons ici la fignke d'un petit modele (fig. 39) qui produit

Fig. 30.

des étincelles de 1 & 10 millimétres, lesquelles peuvent étre supportées lorsqu’elles ne
se succtdent pas trop rapidement. Ces bobines & tension relativement forte peuvent
remplacer I'électricité des machines ordinaires & frottement, surtout lorsqu’elles sont

munies d'un interrupteur donnant i la volonté de 'opératenr des décharges isolées
les unes des autres. :

Appareil pour le service des hipitauz, par M. Rulimkorff.

60. — M. Ruhmkor(l a disposé récemment un appareil transportable, spécialement
destiné i la pratique des hdpitaux, et dans lequel sont réunies les conditions les plus es-
sentielles pour assurer la régularité de 'emploi des eourants d'induction. Cet appareil
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‘est représenté ci-contre (figs %0). Il contient deux éléments zine-charbon et bisulfate
de mercure; le zine peut étre immergé plus ou moins dans le liquide, ce qui permet

Fig. 40.

de graduer Ueffet inducteur. Un seul des éléments suffit dans les cas ordinaires; le
second est surtout un ¢lément de rechange. Le mode de graduation est I'enfoncement
des deux hélices 'une dans V'autre, ce qui permet de réduire l'effet presque i zéro,
s'il en est besoin. Le trembleur est celui de Neef; la fréquence des interruptions se
régle an moyen d'une vis. Une étoile mue par une petite manivelle dont dispose opé- -
rateur permet de produire des effets intermittents.

Cet appareil donne & volonté I'extra-courant et Pinduit do premier ordre.

Appareil portatif par M. Rubmborff,

61. — Ce constructeur fabrique depuis longtemps un appareil portatif spéeia-
lement destiné & la pratique civile, et qui est d'un beaucoup plus petit volume que lo
précédent. 1l contient deux éléments zine-charhon et bisulfate de mercure: ees élé-
ments sont trés-simples : ce sont de petits godets en charbon des cornues & gaz dans
lesquels plongent des disques épais de zine. Le montage de cette pile est trés-facile,
et ses effets durent assez longtemps pour la plupart des applications. 1l faut, il est vrai,
monter el démonter la pile & chaque fois.

Il'y a deux bobines qui fonetionnent identiquement de la méme manitre; ¢'est une

méme bobine coupée en deux. Le graduateur est une chemise en euivre extéricare
aux bobines.
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L'interrupteur est le trembleur de Neef; une étoile placée extérieurement  la boite
permet de produoire les intermitlences,

Fig. 41.

Cet appareil donne i volonté extra-courant el le courant indwit.
1l est représenté ci-contre (fig. 41) an tiers de la grandeur naturelle.

Appareid de M. le docteur Tripier.

62. — Clest un appareil non portatif & pile indépendante. Nous en empruntons la
figure et une partie de la description au ftraité de cet anteur (1).

Dans cetle figure, le eirenit indueteur est celui de la bobine & (il fin, B; le commu-
tateur C et la manette D sont disposés de manitre & y amener le courant de la pile dont
les électrodes aboutissent en « et a’. Des rhéophores insérés sur les extrémités polaires
du circuit B permettent de recueillir par deux manipules les extra-courants de haute
tension développés dans le circuit. Les rhéophores attachés i la hobine B’ conduisent
chacun i I'ime des branches d'une pince & expérience et donnent des courants induits
de faible tension.

Voiei dapris M. Tripier les divers effets qui peuvent s'obtenir par la combinaison
des divers organes de son appareil :

« Les trois cylindres élant superposés et le courant de la pile traversant Uhélice du
« [il gros et court, on obtient (1°) les extra-courants de ce fil, (2°) les courants induits
« du fil fin. Dans ces deux cas, les actions inductrices réciproques des deux cireuils
« 'ajoutent i celle du faiscean de fer doux agissant comme électro-aimant,

(1) Mawuel d'électrathérapic, par 1o doctear A, Tripier. Paris, J. B. Baillitre, (861,
To dois la figure 42 a Pobligeance de M. Tripier.
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« Les trois cylindres étant toujours superposcs et e courant de la pile traversant
« 'hélice du fil long et fin, ona 3° les extra-courants de grande tension de ce fil, et (4°)

Fig. 42,

A, A bornes destinées & recevoie les clectrodes de 'one des piles; — @, o', bornes n:cevunt']usl
Glectrodes de Fautre pile. — B, bobine sar laguelle est envoulé la i fing — &, petite bobine & il fin
contenant dans son intérienr 'dlectro-aimant qui régle les interruptions du civeuit de la bohine préed:
dente.— B, bobine sur lagquelle est enroulé le gros fil ;= L', petite bobine & gros fil, contenant 1'¢leciro-
aimant qui régle les interruplions du eirenit de la bobine B quand ce dernier cirenit est parcouru
par le courant da la pile, — E, téte de la tige qui continne I'#ectro-nimant contral et loi sert de
manehe, — G, commutatenr, — Dy manetie mettant Vappareil en communiention avee 1ine on Pautre
des piles,

=

des courants induits de faible tension développés dans le gros fil. Dans ce cas en—
« core les actions réciprogques des deox bobines s'ajoutent i celle de 'électro-aimant.

« La bobine & fil gros et court étant seule retirée, et le courant de la pile étant
« dirigé & travers la bobine & fil fin, on obtient [5°) les extra-courants de haute ten-
a sion du fil fin, avec conservation de U'influence de 'électro-aimant et suppression
w (e laction inductrice de la hobine & gros fil.

« La bobine & fil fin étant seule refirée, et le courant de la pile (raversant la bobine
« a gros fil, on a (6% les extra-courants de faible tension de celle-ci avee conservation
« de Paction inductrice de 1'électro-aimant et suppression de eelle de la hobine a
« il fin. '

« Le faisceau central de fer doux élant seul retivé, on obtient {7° et 8% des extra-
« courants d'origine exclusivement voltaique dans le fil fin on dans le gros fil suivant
que Pun ou autrz est travers? par le courant de la pile ; — en méme temps que
197 ¢1 10°) les courants d'induet'on voltaique du gros (il et du 6l fin dans les mémes
 eireonstances.

« Enlin, lorsqu'une hobine et le faiscean de fer doux sont retirés, on a les extra—
&
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« courants produits par la rupture du courant de la pile, extra-courants de haute ten-
« sion (11°), sila bobine conservée est celle a il long et fin, et (12°) de faible tension
« si Pon a gardé seulement la bobine a il gros et court. »

63. — La tentative de M. Tripier est certainement louable, et il y a le plus grand in-
térdt & pouvoir comparer les effets produits dans des circonstances bien différentes
et surtout bien déterminées. Mais nous ne eroyons pas qu'il soit prudent de chercher
les moyens de cette étude comparative dans un appareil complexe, ot 1'échafandage de
divers organes les uns sur les autres vient créer des conditions multiples auxquelles
il est difficile d’avoir égard, telles que des différences de distance, d’intensité, ete. Du
moment qu'il s'agit d'expériences de cabinet, il devient beancoup plus stmple, tout i
fait rigoureux el presque aussi économique d’avoir un cerlain nombre de hobines
dans lesquelles une seule condition varie de 'une & autre, toutes desservies par un
seul interrupteur dans lequel le courant moteur soit indépendant du courant actif,
comme cela a lieu dans certains moddles de Uinterrupteur de Foucault.

Appareil de Dubois-Reymond, ow de Siemens et Halske.

6%. — Le courant de la pile arrive (fig. 43) par les deux bornes A et A7, traverse
I'électro-aimant D) et la bobine inductrice B; les pitees E, »,  constituent un trembleur
de Neef. On peut recueillir 'extra-courant.

Fig. 43.

Une seconde bobine B’ recouverte d'un fil fin peut recouvrir complétement la
premitre ou s'en ¢loigner & une assez grande distance ; elle est lo sidge de Pinduit.

La bobine inductrice renferme des fils de fer doux dont on peut faire varier le
nombre pour graduer encore d’une autre maniere les effets.

Cet appareil est trés-simple et trés-bien congu au point de vue de expérimentation
en ce qui regarde la graduation des courants induits.
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Appareus de M. le doctewr Duchenne.

645, — On doit reconnattre que M. Duchenne a é1d, sinon toujours U'invenleur, au
moins le promoteur du plus grand nombre des perfectionnements apportés aux appareils
d’induction destinés aux usages médicaux. On pourrait Mre tenté de lui reprocher de
ne pas accepter assez vite les perfectionnements apportés chaque jonr par les progrés
de l'art de la constroction, mais il faut bien reconnaftre que pour Pexpérimen-
tateur qui cherehe i établir entre les phénomenes observés des comparaisons souvent
fugaces, la prudence oblige & changer le moins possible les conditions de P'instrument
exploratenr.

Quant a moi, si javais le droit de formuler une opinion, je trouverais les grands
appareils de M. Duchenne peut-étre un peu trop riches en effets multiples pour qu’on
puisse facilements'y reconnaitre avant de les avoir longtemps pratiqués, et les conditions
variables assez difficiles & déméler les unes des autres pour qu'il soit difficile de don-
ner aux résnliats de sa pratique individuelle une valeur absolue et indépendante de
Pappareil qui a servi i les obtenir.

Nous déerirons les deux derniers modiles adoptés par 'auteur, I'nun est un appareil
de cabinet, 'autre est portatif.

66. — Grand apparcil volta-faradique découvert.— Les hélices superposées con
stituant le systéme d'induction se composent de deux fils de cuivre rouge, différant en
diamétre et en longueur, et recouverts par de la soie.

Fig. i4.

Le il de cuivre le plus gros (§ millimdtre de diamitre) et le plus court (100 mitres

de longueur) est enroulé sur une botte de fils de fer doux. Les extrémités de ce fil
aboutissent i la pile,
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Le fil le plus fin (5 de millimdtre de diamiire) et le plos long (1 000 milres) est
enroulé sur le fil préeddent., Les extrémités se rendent aux deux ressorts du commuta-
teur des hélices. Cet organe, que Pon voit en E; est destiné i faire passer rapidement
et alternativement le courant de M'une ou de Vaulre des hélices dans les conducteurs
qui portent I'électricité sur le sujet en expérience.

Il y a deux tubés graduatenrs : 'nn B qui agit sur la deuxitme hélice, et Pautre G
sur la premitre.

Le fer doux D est mobile, on peuat méme le retiver eomplétement. DY représente sa
seclion.

Le trembleur est celui que nons avons décrit plus hant (page h6).

Outre le commutatear des hélices E, il y a un commutatenr des piles H qui permet
de changer rapidement la divection des courants sans déplacer les rhéaphores.

A ces parties principales, M. Duchenne joint un modératenr i eau, une pedale des-
tinée i faire avee le pied les intermitlences ¢loignées, et une boussole pour mesu-
rer Uintensité du courant. Cette houssole doit étre triés-éloignee de Pappareil afin
que Paimantation du fer doux ne cause pas de perturbation dans ses indications.

67. — Appareil portatif. — M. Duchenne lai a donnd la forme d'un volume in-8§;
il se compose (fig. &5) : d’une bobine longue de 6 centimitres, formdée par denx hélices

superposées, 'une i fil gros (; millimitre de diamdtre) et court (60 mbires), autre &
fil fin (+ de millimdtre de diamitee | et long (300 métres); d'un fer doux constitud
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par une plaque de fer-blanc roulée en hélice et placée dans I'axe de labobine (1) ; d’un
tube graduateur D ; d'un commutateur des hélices C; d'un trembleur E et d'un rhéo-
tome L pour les intermittences lentes.

Un couple au bisulfate de mercure (représenté en Z) se loge dans le comparti-
ment A. ;

Cet appareil donne i volonté I'extra-courant ou le courant induit.

G est une pédale rhéotome indépendante qu'on emploie dans le cas ott]'on veut pro-
duire des intermittences isolées ; on la fait mouvoir avee le pied.

M. Duchenne a reconnu que cet appareil était suffisant dans la grande majorité
des cas.

Appareil de M. Morin.

68.—Cet appareil a ét¢ I'un des premiers qui aient réalisé les conditions de commodité
exigées par la pratique civile de 1'électro-thérapie, et parmi les plus utiles des disposi-
tions dues & M. Morin il faut compter la solidarité de la pile et de appareil d’indue-

APPAREL,
‘MaRiy

MATRYRL G S

Fig. 46.

tion. La difficulté étaitd’autant plus grande que ce constructeur s'était imposé la condi-
tion d’employer le couple de Bunsen, légdrement modifié il est vrai.
La figure 46 donne la vue d’ensemble de appareil de M. Morin. Dans le coin de

(1) L'une des faces de la feuille de fer-blane est recouverte de papier afin d'isoler les spires les
unes des autres.

L)
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droite se trouve la pile, & edté les accessoires; A est une planchette sur laquelle esl
fixé: I'appareil d'induction proprement dit ; on voit en Af eo systéme & déconvert.

Les ligures &7 et 48 montrent le systtme de la bobine : la premidre en voe exté-
rieure de face, la seconde en coupe. D est un tube de fer-blanc qu'on peut mettre ou

1Y i T T
— B .

WABQUBEAU

Fig. 1. Tig. 48.

retirer & volonté ainsi que diverses tiges de fil de fer; G est une chemise mobile de
cuivre qui sert de graduateur ; vient ensuite le fil fin ou fil induit; le fil gros ou fil in-
ducteur est placé extéricurement. En e est une petite masse de fer taraudée dans le
bois de la bobine : elle s'aimante sous$ l'influence du courant et attire le contact d;
celui-ci est formé par une lame de fer doux articulée & lextrémité d’une autre lame
du méme métal @ placée latéralement & la bobine de maniére & s'aimanter sous I'in-
fluence du courant inducteur et accroitre ainsi Uattraction. Il n’y a pas de ressort
antagoniste; e'est la pesanteur qui en remplit office. Le contact d porte une petite
lame de platine qui vient frapper sur une pointe de méme métal dont la distance se
régle au moyen de la tige terminée par le bouton A. Le méme bouton, aprés qu'on
tui a fait faire un certain nombre de tours, sert & produire des interruptions espacées
au gré de I'opérateur,

En L estun levier mobile et flexible qui sert & établir la communication de la
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bobine aver la pile : & cet effet il vient porter sur une tige de platine T fixée dans
le charbon de celle-ci.

La pile (fig. %9) se compose d'une enveloppe de ecuivie A doublée dun zine
épais E, puis d’un vase porenx C dans lequel se trouve un charbon de cornues H.

On met de I'acide azotique ou du bichromate de potasse en

L dedans du vase poreux et de I'ean pure en dehors. Un

couvercle de gutta-percha B ferme & pea pris hermétique-
ment tout ee systime,

Cette pile offre les inconvénients inhérents & I'emploi
de Pacide nitrique, mais elle a Pavantage de donner une
quantité¢ nblable d*électricité, de pouvoir étre montée i
l'avance, rester plusieurs heures en action et enfin Atre
démontée & loisir, tandis que les pelites piles & bisul-
fate de mercure doivent étre préparées au chevet du
malade.

L'appareil de M. Morin peat &re regardé comme dis-
posé de manitére & donner des courants ol la quantité est
un des éléments de la question, tandis que dans les petits
appareils portalifs c'est surtout vers la fension que se
portent les efforts des constructeurs, dans le but d’atteindre
la limite moyenne d’effet fixée par la sensibilité de nos
organes; son anteur s'est efforeé, suivant son expression,

de construire non pas seulement un appareil & secousses,
mais un instrument vraiment physiologique.

Cet appareil donne l'extra-courant, le courant induit et la somme des deux:
M. Morin parail avoir &6 le premier & employer cette combinaison.

Appareils de M. Gaiffe.

69. — Cet ingénicux constructeur fabrique depuis longtemps déji un petit appareil
trés-portatif représenté au quart de la grandenr naturelle par la figure 50.

La pile et la bobine d'induction oceupent deux compartiments séparés, s ouvranl
indépendamment 'un de I'autre. La pile se compose de deux éléments zine et bisul-
fate de mercure renfermés dans un bac en caoutchoue durei dans le fond duquel
sont incrustées deux plaques de charbon de cornues. Des fils de ];]ﬂﬁm& destinds
établir la communication sont noyés dans la masse ef font saillie au dehors ; les deux
zincs se posent i plat sur des repos ménagés a cet effet, etil n'y a pas i se préoccuper
autrement de I'élablissement des communicalions ; rien de plus commode que la ma-
neeavre de cette pile.
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L’appareil donne 'extra-courant, le courant induit et si 'on veut la somme des
denx; les communications sont d’autant plus faciles a étabhir convenablement que
M. Gaiffe a P'utile précaution de marquer de signes indiquant le sens du courant les
trous oi s'enfoncent les extrémités des rhéophores,

Fig. 50.

L, petit bac de caoutchoue durci contenant les deux éléments de la pile,

K, tube contenant une provision de bisulfate de mercure.

M, bobine d'induction. — R, bouton du tube graduateur,

0, Q, pitces du trembleur.

P, bouton sur lequel on appuie pour produire les interruptions isoldes,

N, cylindres manipules, — T, excitateurs divers.

70.— Nowveaw modéle.— Pile au chlorure d'argent.—M. Gailfe vient de disposer
un nouveau modéle dontles praticiens ne manqueront pas d'appréeier 'heureuse com-
binaison. 1l s'est inspiré de U'exemple de M. Trouvé dont nous déerirons ci-aprés la
pile hermétiquement fermée, mais il a su utiliser les qualités précieuses de la pile au
chlorure d'argent fondu (1) sur laquelle M. Warren de la Rue a récemment appelé
I'attention. Chaeun des deux éléments de pile renfermés dans appareil de M. Gaiffe

(1) L'élément ean salée, ehlorure d'argent et fer ou zine a 018 utilisé il y a pris de trente ans
par M. Beequerel dans ses recherches sur le traitement électro-chimique des minerais d'argent.
(Voir le tome 11 du Traild d'dlectricité, par MM, Beequerel et Edm, Beequerel. Paris, Didot, 1855.)

M. Marié-Davy a constroit une pile zine, eau pure ot chlorure d'argent fondu, (Comples rendus
de ' Académie des seiences, lome XLIX, 1859.)

M. Edm. Beequerel dans son mémoire sur la pile voltaique (Annales dw Conserveloire des arts
¢l mdtiers, tome 167, page 285, annde 1861) a déterminé la foree dlectro-motrice d'on conple dans
lequel la dépolarisation de P'dlectrode négative était oblenue par le chlorure d'argent précipits
placé dans un diaphragme de pile; il I'a trouvée an peu inférieure a celle du couple & sulfate de
cuivre, ¢'est-a-dire trés-pen plus grande gue [a moitié de celle do couple a acide azotique,
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se compose (fig. 51 et 52) d’ane lame de zine Z et d’une lame d’argent Y surlaquelle se
trouve fondue une certaine quantité de chlorure d’argent; elle est enveloppée d'une étoffe

Fig. 5. Fig. 52.

mince destinée & empéeher argent réduit de se précipiter an fond du vase. Le tout est
contenu dans une sorte d’étui en caoutchoue durei fermé par un houchon  vis et rempli
d’eau contenant b pour 100 environ de sel marin. Des crampons en argent fin 'V, V-
auxquels s'accrochent les lames Z et Y portent le courant an dehors. JK est un lien
en caoutchone qui rappelle celles-ci 'une contre I'autre, tandis que deux cous-
sins 1, I en caoutchoue les maintiennent & une distance constante,

La quantité de chlorure d’argent est telle que cette pile peut fonctionner d’une
manitre continue, pendant dix heures avee une intensité constante, le circoit étant
fermé par la bobine d'induetion.

Lorsque I'élément est épuisé, il suffit de dévisser le couvercle et d’acerocher une nou-
velle lame Y de chlorure dargent, dont on peut se munir & avance. L'argent réduit
étant recueilli intégralement, la dépense se réduit en définitive 2 la manipulation de
sa transformation en chlorure.

iette pile offre I'avantage inappréciable de pouvoir rester montée et en place dans
Pappareil, pendant un temps queleonque sans s'altérer, les actions chimiques qui dé-
terminent la réduction du chlorure d’argent ne s’opérant que lorsque le cireuit est
fermé. _ ,

D'apres les évaluations que nous avons relatées dans la note ci-dessus, on voit que
les deux éléments du chlorure d"argent qu’emploie M. Gaiffe équivalent, an point de
vue de la foree électro-motrice, un élément de Bunsen.
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Enfin ¢’est une ressouree précieuse au point de vue de la graduation des effets que
de pouvoir employer i volonté un ou denx éléments, car ils sont indépendants 'un de
Iautre.

71.—La figure 53 montre 'ensemble de Pappareil ; il est tout entier conlenu dans
la hoite ABCD qu’une traverse saillante partage en deux parties : le premier com=

partiment renferme deux des éléments qui viennent d'dre déerits L, L’ serrés entre
les parois de la boite par des ressorts qui servent A établir les communications. Le
second compartiment renferme la hobine M et les accessoires. A un bout de la ho-
bine, se trouve le bouton R du tube graduateur, & l'autre le trembleur auguel
M. Gaiffe a apporté une heureuse modification, Au lieu de faire le réglage par une
vis, qui maniée par des mains inexpérimentées venait souvent foreer le ressort, on le
réalise par Uintermédiaire d'un levier condé P pouvant s'abaisser jusqu'en P’; dans
cette dernitre position, il sert de pédale pour la production des interruptions
espacées, lorsqu'on vient avec le doigt & le fairo porter momentanément sur la
petite vis 0.
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Trousse électrigue de M. Trouvd.

72, — Les pelites hobines d'induction constraites par cet habile mécanicien
sont de petits chefs-d'@uvre d'ingéniosité et de préeision. L'une de ces hobines est
représentée en B dans la figure 54, en demi-grandeur.

Nous avons déerit plus haut Vinterruptenr employé par
M. Trouvé,

Sa bobine se compose d'un fer doux formé par une feuille
de tole excessivement mince roulée en hélice, et entourée
d'on tube de cuivre graduateur dont on voit la téte en O:
le fil inducteur et le il induit sont bout & bout; le premier
forme 6 couches, le second 18.

En placant les boutons des rhéophores

En I et J* on obtient extra-conrant de deux couches.

En I' et I 'extra—courant complet.

En I et ] le courant induit seul.

En I' et I 'ensemble des deux courants.

Les interruptions isolées se font en interrompant 4 la main
le contact enire la pile et un petit bouton que porte la bo-
bine dans ce but.

La pile est en A, ¢’est un i de caontchoue durei fermé
par un couvercle & vis qui porte un eylindre de zine un peu
plus court que la moitié de la longueur de I'étni. Celui-ci est
rempli jusqu'a la moitié  d'eau, on charge avec 3 on
% grammes de bisulfate de mercure. En raison de cette
disposition la pile ne fonctionne que lorsqu’on la renverse
de facon que le couvercle soit en bas. Ainsi chargée elle
peut fonetionner pendant pris d'une heure et demie.

Les effets de ee charmant petit appareil sont relative-
ment remarquables, ils s’expliquent d’ailleurs par les soins
apportés 4 sa construction, l'isolement parfait de toutes ses
parties et une parfaite entente des conditions les plus favo-
rables au développement des effets que I'on se propose de pro-
duire dans ces appareils.

Pour élre juste, il faut rappeler que M, Gaiffe a depuis
longtemps ouvert la voie de la construction des petites bo-
bines d'induction, mais M. Trouvé parait avoir atteint les der-
ni¢res limites du pessible en ce genre.

Faris, = Imprimerie de wadome veuve SOLCHARD HULARD, v de Phperon, B
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