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UN NOUVEAU GALVANOMETRE
PAR

W. EINTHOVEN.

Depuis la publication de la these ') de M. Bosscua ,,De galvano-
metro differentiali’”’, la technique de la mesure des courants a fait bien
des progres. On distingue actuellement un grand nombre de types de
cgalvanometres, (ui sont non seulement utiles aux recherches faites au
laboratoire de physique mais dont 'électrotechnique, I’é¢lectrophysiologie
et la pratique de la médecine tirent aussi du profit. it presque chacun
de ces nombreux modeles a des avantages spéciaux pour le but ¢u’on
a en vue en construisant l'instrument.

L’1mstrument, dont nous allons parler dans ces pages et qu’ on pour-
ralt nommer ,,galvanometre a corde’’, servira principalement dans les
recherches électrophysiologiques. En examinant les phénomenes élec-
triques des muscles, des glandes, des nerfs, des organes des sens, bref
de presque tous les tissus et organes vivants, on doit tenir compte de

leur grande résistance. lLies forces électromotrices produites n’étant en
outre qu’ assez faibles, 1l faudra le plus souvent se servir de galvano-
metres trés sensibles et d’une grande résistance intérieure, permettant
des mesures de courants de 10— et 101 amperes.

Au moyen de plus d’un galvanometre usuel on peut facilement faire
ces mesures. Cependant la propriété commune a tous c¢’est que le mou-
vement du systeme d’aiguilles et du miroir qui y est attaché se fait
lentement. Si le mouvement est oscillatoire, la durée d’une oscillation
est de quelques secondes au moins, et quand on rend le mouvement 2
peu pres apériodique en appliquant un grand amortissement, la durée
de la déviation est encore considérablement prolongée.

) Leyde, 1854.
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626 W. EINTHOVEN.

Le galvanometre cuirassé astatique au systeme d’aiguilles petites de
pu Bors et Rusens, représentant un des plus sensibles si pas le plus
sensible des instruments usuels, peut servir d’exemple. Les auteurs
donnent comme sensibilité normale ') deleur instrumentle nombre 1000.
On entend par sewsibilité normale la déviation en millimétres sur une
échelle placée a un metre du miroir. On pose pour intensité du cou-
rant 10=°% amp., pour la résistance intérieure du galvanomeétre 1 ohin
et pour la durée d’une oscillation 5 secondes. On admet que la dévia-
tion est proportionnelle a I'intensit¢ du courant. Puis on suppose que
pour une intensité de courant donnce la déviation est en raison directe

de la racine carrée — ou, ce qui est souvent plus exact, de la ¢ puis-
sance — de la résistance. Fnfin la deviation est proportionelle au carré

de la durée de I'oscillation.

On en déduit qu’ avec la plus grande résistance mtérieure de 8000
ohms que MM. pu Bois et Rusens ont donné a leur galvanometre, un
courant de 101" amp. produit une déviation de 1 mm. sur une échelle
placée & un metre de distance, si la durée d’une oscillation est de 2,6
sec. Le petit poids et la grande mobilité du systeme d’aiguilles, joints a
Pexiguité du miroir, ne permettent guere dans ces conditions d’observer
avec précision des déviations beaucoup plus pefites ¢'un mm. Aussi
peut on admettre la dite mesure comme lhmite d'une déviation facile
a observer.

Fn amortissant le mouvement du systéme d’aiguilles jusqu’ a produire
I’apériodicité on prolonge la durée de la déviation. Cette durée devient
infiniment longue en théorie mais dans la pratique on peut régler
"amortissement en sorte gu’'an bout de 5 secondes au plus apres le
commencement du mouvement toute la deéviation soit & peu pres ter-
minée. Il est vrar qu’ une darée de 5 secondes pour une déviation
gulmnﬂm{itrique n'offre pas d'inconvénients pour beaucoup de mesures,
mais il n'en est pas de méme pour toutes. Pour maintes observations
. lectrophysiologiques la dite durée est beaucoup trop longue. Les forces
électromotrices produites dans les tissus vivants par leur réaction sur
plusieurs excitations, sont généralement d’une durée tres courte et pour
la plus grande partie épuisées au bout d’une petite partie d”une seconde.

Il est vrai qu’ il y a des galvanometres aveec une durée d’oscillation

"y H. pu Bois et H. RuBens. Panzergalvanometer. Zeitschr, f. Instrumen-
tenkunde 1900, S, 77.




oo

UN NOUVEAU GALVANOMNIRE. 627

plus courte que la susdite mais ceux-ci ne sont pas assez sensibles pour
les expériences physiologiques. J’a1 particulierement en vue 1'instru-
ment construit par MM. Depriz et b’ArsoNvar ot un cadre mobile
est suspendu entre les poles d'un aimant fixe. )

Les dits oscillographes, dont celur de M. DupperLn est certainement
le plus connu, ont une tres courte durée d’oscillation: celle-c1 peut étre
réduite a 0,0001 sec. L’instrument, qui est utile a 1’électrotechnique
ne peut pas servir aux mesures physiologiques, n’étant sensible qu’ a
des courants assez intenses. l.¢chelle étant & une distance de 50 em.,
la déviation pour un ampere entier est de 290 mm.

(Ce que nous nous sommes proposeé en construisant le galvanometre
a corde, c¢’est de joindre une sensibilité permettant des mesures électro-
physiologues a une grande rapidité de déviation. L'instrument se com-
pose principalement d’un conducteur mobile, ¢’est a dire d'une corde,
tendue d’une maniere convenable entre les poles d’un électroaimant.

A o
L

Nous exposerons le plus facilement les raisons qui nous onf amene ¢
construire cet instrument, en partant d’une forme actuelle du galvano-
metre de Deprez-p’ Arsonvar et en nous demandant quelles modifica-
flons nous pourrions y apporter & son profit.

Nous devons considérer en premier heu la seusibileté normale. Nous
avons déja expliqué ce terme plus haut. On ne pourra jamars modifier
la sensibilité normale en changeant la force directrice du fil de suspen-
sion, pas plus ¢qu’ en augmentant ou diminuant le nombre des tours, s
le: poids et les dumensions du cadre sont conserves. Par contre elle
augmentera proportionnellement a 'intensité du champ magnétique, et
les modifications apportées dans les dimensions du cadre ne mangueront
pas non plus d’exercer une Influence déterminée. Seulement cette
dermere influence doit étre examinée de plus pres.

Maintenons provisoirement la forme du cadre et posons nous comime
premiere question: ,Quelle sera la conséquence de la suppression de
quelques tours, si o w agrandil pas le dwwmelre du fil pour suppléer
@ la diminution de poids et de dvmensions du cadre!”

En supprimant tant de tours que le nombre en est » fois plus petit,

) La maison SieEMeNs et Harske fournit un modele de ce galvanometre,
au moyen duquel on peut mesurer des courants tres faibles. Cependant 1l n’a
plus I'avantage de la courte durvee de l'oscillation.
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le cadre devient » fois plus léger et le moment d’inertie est également
u fois plus petit, de sorte que la durée d'une oscillation devient 1/% fois
plus courte. La résistance est # fois plus faible et la déviation pour la
meéme ntensité de courant # fois plus petite.

[l résulte de ces changements de durée d’oscillation, de résistance et
de déviation que la sensibilité normale augmente /% fois. Pour I'aug-
menter autant que possible 1l faut done laisser sur le cadre aussi peu de
tours que possible. N1l n’y avait pas d’inconvénients pratiques le cadre
a un seul tour offrirait le plus d’avantages.

Nous devons nous demander en second lieu: ,,Quel changement
subira la sensibilité normale a la suite de la modification du diametre
du fil?™ 51 le diametre du fil devient . fois plus petit, le moment
d'1nertie diminue #* fois. 1l en résulte que la durée de 1’oscillation
devient s fois plus courte. La déviation pour une intensité donnée

reste la méme, mais la résistance du fil devient #? fois plus grande. On
déduira des changements de la durée de ['oscillation et de la résistance,
que la sensibilité normale augmente 7 fois. C'est pourquoi 1l sera néces-
saire de se servir d'un fil aw plus petit diametre possible.

(Quant aux deux susdites modifications, 1l s'agit de diminuer autant
que possible le poids et en conséquence le moment d'inertie du cadre.
Il va de so1 qu” on ne pourra en tirer profit que s1 le poids du miroir
peut ¢tre négligé.

On peut ausst supprimer le miroir et observer directement les oscil-
lations du fil au moyen d'un microscope. Enfin 1l ne faut qu” un pas
pour passer du cadre ne portant qu’ un seul tour de fil tres fin, a la
corde tendue. ')

Outre la grosseur la longueur de la corde influe aussi sur la sensibilité
normale du galvanometre. Si la corde est p fois plus courte, la sensi-
bilité normale est 1 fois plus grande.

La matiéere dont on construit la corde doit avoir a coté d'une grande
2

S

L
conditions les plus favorables au sujet de la matiere sont réalisées.

conductibilité /, un petit poids spécifique S. S1 — est un minimum, les

') M. Aper construisit déja un instrument avec une corde tendue entre les
poles d'un aimant. C’était un récepteur pour la telégraphie. Au moyen d'une
caine en moelle de plume on grossissait la corde au milieu, c’est a dire a

I’endroit ol ses mouvements étaient photographies. Comptes Rendus de 1'Ac.
d. Sc. 1897, T. 124, p. 1440,
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Mais comment mesurer la sensibilité normale d'un galvanometre sans
miroir et dont la partie mobile est observée au moyen d'un microscope?
Le terme ,,sensibilité normale™ n’a ¢t¢ employé jusqu’ 1ici que pour des
instruments ou la lecture se faisait par la méthode du mivoir, et ce qu’
il y a de singulier, c’est qu’ on n’a jamais tenu compte de la gran-
deur du miroir. Un miroir de 3 mm. de diametre, employé dans le
systeme d’aiguilles léger d'un galvanometre cuirassé de pu Bors et
RuBens produit de chaque point de I'échelle se trouvant & 5 metres de
distance un cercle de diffraction d’environ 1 mm. de diametre. Sans
compter D'éclairage faible, 1l sera donc trés difficile d’observer une
déviation d’'une petite fraction d'un millimetre. En employant un plus
orand miroir le cercle de diffraction varieraen raisoninverse du diameétre
du miroir. Aussi 11 me semble, qu” i1l vaudra mieux tenir compte du
diameétre du miroir en donnant la sensibilité normale d’un 1nstrument.

Si nous prenons comme base du caleul de la sensibilité normale un
rayon de miroir de 1 mm., la valeur que MM. pu Bois et Rusens don-
nent pour leur galvanometre cuirassé a systeme d’aiguilles léger, s'éleve
de 1000 a 1500.

La portée de la ,,sensibilité normale”, exprimée de cette maniere, se
maintient, quand on remplace 1’observation faite au moyen d’un miroir
par ’observation microscopique. Car le grossissement convenable obtenu
a I’aide d'un microscope est limité par la méme diffraction de la lumiere
que la réduction du rayon du miroir ou 'augmentation de la distance
de 1'échelle. Ainsi pour comparer la sensibilité 1l faut appliquer un
grossissement microscopique tel, que les cercles de diffraction deviennent
auss1 grands que s1 I'on s'était servi du miroir. La valeur du grossisse-
ment est alors exprimée par

a
g == gy 3 o

ou v représente le grossissement de I'1mage microscopique, V I'ouverture
numérique de 1’objectif, » le rayon du miroir et /ladistance de I'échelle
jusqu’ au miroir.

L’ouverture numérique des meilleurs objectifs a sec est de 0,95. S1
’on prend comme base du calcul de la sensibilité normale @ = 1000
et » = 1, le grossissement admissible est de v = 475.

Qu’ 1l nous soit permis maintenant d’ajouter aux observations théori-
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ques précédentes quelques remarques pratiques. Quelque grande que
puisse ¢tre la sensibilité normale d'un galvanometre, celui-c1 ne servira
pas a notre but s'il ne permet pas de mesurer un courant trés faible,
la déviation n’étant ¢ue médiocrement rapide. Puis I'amortissement
doit répondre a certaines conditions, car une oscillation non amortie
ancantirait tout avantage d’une déviation rapide.

Les déviations sont elles bien proportionnelles aux intensités du
conrant? I.’observateur ne sera-t1l pas géné pendant ses mesures par
les vibrations du sol et par des courants d’air, au point qu’il ne pourra

pas se servir de l'instrument? Kt quelle est en somme la sensibilité
normale qu’ on pourra atteindre ?

Comme nous I'avons exposé plus haut le diameétre de la corde est un
des ¢léments les plus 1mportants. Des fils oun des rubans métalliques,
dont on pourrait se servir et (ui seraient assez fins pour le but que
nous nous sommes proposé, ne se vendent pas. On doit done les préparer
s01 méme et on pourra non sans succes se servir d’ aluminium en femlles
de hvret. Une feuille d’alomimium, qui, comme on le pourra constater

facilement au moyen de la balance, n'est ¢paisse que de 0,75 w, est

coupée en bandes de la facon dont un relieur coupe les feuilles d’or
pour la dorure des livres. On colle une bande de quelques millimetres
de largeur au moyen de vernis sur une plaque de verre, et on la divise
ensuite avec un couteaun bien tranchant en bandes étroites. Nous n’avons
pas réussi & tendre dans le galvanomotre de bandes plus étroites que de
0,3 ou 0,4 mm., mais avec celles-c1 nous avons déja obtenu des résul-
tats assez satisfaisants.

En se servant des fils de quartz rendus conductibles par Pargenture,
on arrive a une amélioration assez considérable. Voicl en quelques mots
les resultats de quelques unes de nos expériences.

Un fil de quartz argenté, de 2,1 n de diametre et long de 13 cm.,
est tendn dans un champ magnétique tres intense, évalué a plus de
30000 O.G.S. La résistance s'éleve a 20300 ohms. Les mouvements
arossis 400 fois, sont projetés sur une fente, derriere laquelle on fait
passer une plaque photographique. A coté de la fente se trouve une
échelle divisée en millimetres et permettant de mesurer les déviations
pendant qu” on photographie les mouvements de la corde.

On commence par tendre la corde faiblement. Un courant de 10—°
amp. produit une déviation de 5,6 mm. Les déviations sont propor-
tionnelles aux intensités des courants et égales a droite et a gauche en
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tant (u’ elles se bornent aux dimensions de I'échelle. L’instrument est
placé sur un pilier et bien que nous n’ayons pas pris d’autres mesures
pour mettre 'appareil & 'abr1 des vibrations du sol, et que nous n’ayons
par conséquent pas appliqué la méthode de suspension de M. JurLius ou
la méthode de faire flotter 'imstrument sur du mercure, la corde ne
montre pas la moindre vibration. Nous avons aussi garanti I'appareil
des courants d’air et le zéro semble étre absolument constant. Une
déviation de 0,1 mm. pouvant encore étre observée, un courant de
1,79 X 10" amp. se mesure également. Ainsi I'instrument doit étre
rangé parmi les plus sensibles galvanomeétres.

On doit considérer que nous ne communiquons ici (ue quelques obser-
vations préliminaires et qu’ 1l n’est pas douteux que les expériences pour-
smivies nous apprendront que les mesures pourront se faire avec un fil
de gquartz encore plus fin et moins tendu, de sorte qu’ on pourra démon-
trer des courants bien plus faibles.

Les mouvements du fil peu tendu subissent & un hant degré I'influence
de l'amortissement produrt par I'air; plus le fil est fin plus 'amortisse-
ment est intense. Car le poids du fil varie en raison directe du carré du
diametre, tandis ue la résistance de T'air est proportionnelle a cette

dimension. Avec la susdite tension de corde, un courant de 10— amp.
produitsant une déviation de 5,6 mm., le mouvement est absolument
apériodique. La courbe tracée sur la plaque photographique est la

G

T]Jlll_[Llll’IJllllll!l.Il[

Fig 3.

A peu pres 2,5 fois plus grande que le photogramme primitif. Le fil de quartz
n'est tendu que trés faiblement. Une résistance de 1 mégohm est montée en
série dans le circuit du galvanometre.

G = Courbe, tracée par le il de quartz pendant qu’ on y fait passer subi-
tement un courant de 2 > 10—8 amp.

T = Temps en centiemes de seconde.
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représentation graphique d’une fonection exponentielle, v. fig. 1, et est
conforme a la courbe normale, tracée par 1’ électrometre capillaire de M.
Lrepmann. ') La vitesse de I'image du fil de quartz est de 35 ¢m. par
seconde au moment ou elle se trouve & 1 em. de sa position d’équilibre.

Pour le susdit exemple l'amortissement électromagnétique ne comp-
tait pas, parceque une résistance de 1 mégohm etait montée en série
dans le circuit du galvanometre. L’amortissement électromagnétique se
fait cependant valoir perceptiblement, quand on intercale une petite
résistance entre les deux extrémités de la corde. lL’amortissement total
est alors augmenté, 'amortissement ¢lectromagnétique étant ajouté a
"'amortissement produit par l'air. La courbe, tracée surla plaque photo-
graphique, est encore la représentation graphique d’'une fonction expo-
nentielle. Cependant 1l se trouve que la vitesse de I'lmage du fil de
quartz au moment ou celle-c1 est & 1 em. de sa position d’équilibre, se
réduit a 25 em. par seconde.

Si la corde est tendue plus fortement, 1l faut une plus grande intensité
du courant, pour obtenir la méme déviation, mais la rapidité de la

déviationaugmente. 1 amor-

tissement a moins d'influence
et méme, avec une tension
suffisante, le mouvement de
la corde devient oscillatoire.
[expérience suivante pourra

servir d’exemple.

Entre les extrémités du
fil de quartz assez fortement
tendu, on a intercalé une

petite résistance. On fait pas-
Fig. 2. ser subitement un courant de

A peu prés 2,3 fois plus grande que le photogramme primitif. Le fil de quartz
est assez fortement tendu. Une petite résistance a été intercalée entre les
extremites du fil.

G — Courbe tracée par le fil de quartz pendant le passage subit d'un courant
de un micrampere.

T — Temps en centiemes de seconde.

- Y Voir plusieurs articles dans Prriicer’s Arch. f. d. gesammte Physiol.

Bd. 56, 60 et 79, ainsi que dans ,Onderzoekingen’ Physiol. laborat, Leiden,
U P
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1 micrampere par le galvanometre. L'image du fil de quartz marque
une déviation permanente de 14,4 mm., de sorte que la déviation pour
560 : : |
un courant égal est devenu —— = 39 fois plus petit.
14,4

Le mouvement, quoique fort amorti, est encore oscillatoire, v. fig. 2.
Une oscillation s‘accompht en 0,003 sec. et le décrément logarith-
mique est de 3,09,

S1 on monte en série dans le circuit du galvanometre une résistance
de 1 mégohm, I'influence de l'amortissement électromagnétique est a
peu pres nul. Seul l'amortissement produit par I'air reste. Avec la
méme tension de fil la déviation permanente se maintient pour un
micrampere, mais la durée d'une oscillation est un peu raccourcie et le
décrément logarithmique est réduit de 3,09 a 2,2.

La sensibilité normale de I'instrument est évaluée a 6 X 10°.




