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PRÉFACE 

Dans les fascicules sur les « Méthodes et Appareils de me
sures » nous nous sommes occupés des méLhodes et des appareils 
qui sont utiles à connaître aussi bien pour les é lèves des 
écoles thechniques au les ingénieurs qui travaillent dans les 
laboratoires industriels, que pour ceux qui ont à choisir ou â 
manipuler les appareils industriels qui se trouvent dans toute 
installation. 

Dans le premier fascicule nous avons donné quelque étendue 
à l'étude des systèmes oscillants et des galvanomètres , parce 
que la connaissance de ces questions permet de se rendre bien 
compte du fonctionnement d'un grand nomhre d'appareils 
industriels, qui ne sont que des galvanomètres industriels et 
dont les parties mobiles constituent des systèmes oscillants. 

Dans les fascicules suivants nous réservons une place im
portante à l'étude des appareils industriels. 

Nous donnons la description détaillée d'un certain nombre 
d'entre eux, choisis parmi ceux que nous considérons comme 
les meilleurs ou ceux sur lesquels nous avons pu avoir des ren
seignements intéressants. 

Pour chaque système d'appareils, après avoir donné le prin
cipe de leur fonctionnement, nous indiquons les qualités et les 
défauts du système. 

Quant aux méthodes de mesures, nous avons choisi les 
plus employées ou les plus aptes à le devenir par leur simpli-, 
cité ou par la précision qu'on peut en obtenir. 
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Dans la rédaction de ce travail nous avons tiré grand profit 
des belles leçons faites aux é lèves de l'Ecole Supérieure d'Elec
tricité par M. Chaumat, Sous-Directeur de l'Ecole. 

Nous avons profité aussi des renseignements , que nous ont 
donnés les constructeurs d'appareils de mesures , auxquels 
nous adressons nos plus vifs remerciements. 

Paris le 7 Avril 1910. 

A. Iuov ic i . 
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MÉTHODES ET APPAREILS 
D E M E S U R E S 

C I I A P J T R I - : P R E M I E R 

G é n é r a l i t é s s u r l e s m é t h o d e s d e m e s u r e s 

1 . D É F I N I T I O N S ET C L A S S I F I C A T I O N S D E S M É T H O D E S . — Définitions. — 

M e s u r e r u n e q u a n t i t é c ' e s t t r o u v e r u n n o m b r e q u i e x p r i m e l e r a p p o r t 

e n t r e c e t t e q u a n t i t é e t u n e a u t r e d e m ô m e e s p è c e q u ' o n p r e n d c o m m e 

u n i t é . 

Méthodes relatives et méthodes absolues. •— O n d i s t i n g u e l e s méthodes 

de comparaison o u méthodes relatives d a n s l e s q u e l l e s o n m e s u r e u n e 

q u a n t i t é e n l a c o m p a r a n t à d ' a u t r e s c o n n u e s , d e m ê m e e s p è c e o u d ' e s p è c e s 

p e u d i f f é r e n t e s ; e t l e s méthodes absolues d a n s l e s q u e l l e s l a m e s u r e d ' u n e 

q u a n t i t é e s t r a m e n é e , à l ' a i d e d e r e l a t i o n s t h é o r i q u e s o u c o n v e n t i o n n e l l e s , 

à l a m e s u r e d e s q u a n t i t é s f o n d a m e n t a l e s : l o n g u e u r , m a s s e e t t e m p s . 

Exemple de méthodes relatives : M e s u r e d ' u n e r é s i s t a n c e p a r l e p o n t 

d ' W h e a t s t o n e , c o m p a r a i s o n d e d e u x c a p a c i t é s , c o m p a r a i s o n d ' u n c o e f l i -

c i e n t d e s e l l i n d u c t i o n a u p r o d u i t d ' u n e c a p a c i t é p a r l e c a r r é d ' u n e 

r é s i s t a n c e . 

Exemple de melhodes absolues : M e s u r e d ' u n e r é s i s t a n c e p a r l a m é 

t h o d e a b s o l u e d e M . L i p p i n a n n d a n s l a q u e l l e o n e s t a m e n é à m e s u r e r 

u n e l o n g u e u r e t u n t e m p s . 

L e s méthodes absolues s o n t t r è s d é l i c a t e s . E l l e s n e s o n t e m p l o y é e s 

q u e p o u r d o n n e r u n e e x i s t e n c e m a t é r i e l l e a u x u n i t é s d o c h a q u e e s p è c e 

F a s c i c u l e 2 ) . 1 
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d é f i n i e s t h é o r i q u e m e n t ( ' , . E x e m p l e : l e s m é t h o d e s d e m e s u r e s a b s o l u e s 

d e r é s i s t a n c e s o n t p e r m i s d e d o n n e r l e s d i m e n s i o n s d ' u n e c o l o n n e d e 

m e r c u r e d o n t l a r é s i s t a n c e s o i t é g a l e à un ohm o u à 1 0 ' u n i t é s é l e c t r o 

m a g n é t i q u e s C . G . S . 

Méthodes de laboratoire. Méthodes industrielles. — L e s m é t h o d e s d e 

m e s u r e s r e l a t i v e s p e u v e n t ê t r e d e s méthodes de laboratoire, a u x q u e l l e s 

o n d e m a n d e u n e c e r t a i n e p r é c i s i o n , o u d e s méthodes industrielles, q u i 

d o i v e n t ê t r e r a p i d e s , e t n e n é c e s s i t e r q u e l ' e m p l o i d ' a p p a r e i l s p e u 

d é l i c a t s . 

Méthodes de zéro. Méthodes de déviation. — L e s m é t h o d e s d e l a b o 

r a t o i r e s o n t e n g é n é r a l d e s méthodes de zéro. 

C e t e r m e d e m a n d e q u e l q u e s e x p l i c a t i o n s . P o u r e x é c u t e r d e s m e s u r e s 

é l e c t r i q u e s , o n f o r m e u n r é s e a u d e ( i ls m é t a l l i q u e s , c o n t e n a n t l e s q u a n 

t i t é s à m e s u r e r e t d e s q u a n t i t é s a u x i l i a i r e s . D a n s c e r t a i n e s b r a n d i e s s e 

t r o u v e n t u n e o u p l u s i e u r s s o u r c e s ; d a n s u n e o u p l u s i e u r s b r a n c h e s , q u i 

p e u v e n t s e c o n f o n d r e o u n o n a v e c l e s p r é c é d e n t e s s e t r o u v e n t d e s a p p a 

r e i l s d e m e s u r e s . 

D a n s l a p l u p a r t d e s m é t h o d e s d e l a b o r a t o i r e . o n e m p l o i e c o m m e a p p a 

r e i l s d e m e s u r e s d e s g a l v a n o m è t r e s , d e s é l e c t r o m è t r e s , d e s é l e c t r o d y n a 

m o m è t r e s , o u d e s t é l é p h o n e s . . . , e t o n r è g l e l e s g r a n d e u r s d o s q u a n t i t é s 

a u x i l i a i r e s d e f a ç o n q u e l e s a p p a r e i l s r e s t e n t a u zéro, c ' e s t - à - d i r e q u e 

l e s b r a n c h e s q u i l e s c o n t i e n n e n t n e s o i e n t t r a v e r s é e s p a r a u c u n c o u r a n t . 

11 e x i s t e d a n s c e c a s , e n t r e l e s q u a n t i t é s q u i f o r m e n t l e r é s e a u , c e r t a i n e s 

r e l a t i o n s q u i p e r m e t t e n t d e d é t e r m i n e r l ' i n c o n n u e , s i o n c o n n a î t l e s 

a u t r e s . C ' e s t l e p r i n c i p e g é n é r a l d e s méthodes de zéro. 

D a n s c e r t a i n e s m é t h o d e s d e l a b o r a t o i r e e t d a n s p r e s q u e t o u t e s l e s 

m é t h o d e s i n d u s t r i e l l e s la m e s u r e s e fa i t p a r l a l e c t u r e d e l a déviation 

o u d e 1 'élongation ( v o i r p a g e 2 9 l a d é f i n i t i o n d e c e s t e r m e s ) d e s a p p a 

r e i l s d e m e s u r e s . C e s o n t d e s méthodes de déviation o u d e lecture 

directe. 

L e s m é t h o d e s d e z é r o p e u v e n t ê t r e r e n d u e s très précises, p a r c e q u e 

c h a q u e a p p a r e i l d e m e s u r e d o i t i n d i q u e r s e u l e m e n t s i l a b r a n c h e d a n s 

[}) V o i r f a s c i c u l e 7, l e s r e l a t i o n s q u i e x i s t e n t e n t r e l e s u n i t é s é l e c t r i q u e s e t m a g n é 

t i q u e s et l e s u n i t é s f o n d a m e n t a l e s d u s y s t è m e C G S . 
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l a q u e l l e i l s e t r o u v e e s t t r a v e r s é e o u n o n p a r u n c o u r a n t . S i l ' a p p a r e i l 

e s t s u f f i s a m m e n t s e n s i b l e , l a p r é c i s i o n d e s r é s u l t a t s d é p e n d r a s u r t o u t 

d o l ' a p p r o x i m a t i o n a v e c l a q u e l l e o n c o n n a î t l e s q u a n t i t é s s u p p o s é e s 

c o n n u e s , e t d e l ' h a b i l e t é d e l ' o p é r a t e u r . 

D a n s l e s m é t h o d e s - d e d é v i a t i o n l a p r é c i s i o n d e s r é s u l t a t s d é p e n d d e 

l ' e x a c t i t u d e d e l a g r a d u a t i o n d e l ' a p p a r e i l e t d e l a l e c t u r e . 

O r , il e s t e n g é n é r a l h e a u c o u p p l u s f a c i l e d ' a v o i r u n a p p a r e i l t r è s 

s e n s i b l e q u ' u n a p p a r e i l b i e n g r a d u é e t d o n t l a g r a d u a t i o n r e s t e e x a c t e 

p e n d a n t l o n g t e m p s ; d e m ô m e , i l e s t b e a u c o u p p l u s f a c i l e d e s e r e n d r e 

c o m p t e s i u n a p p a r e i l r e s t e a u z é r o , q u e d e f a i r e u n e b o n n e l e c t u r e s u r 

u n a p p a r e i l g r a d u é . 

P a r c o n t r e l e s m é t h o d e s d e z é r o s o n t l o n g u e s , p a r c e q u ' i l f a u t r é g l e r l e s 

d i v e r s e s q u a n t i t é s p o u r a m e n e r a u z é r o l ' a p p a r e i l d e m e s u r e ; t a n d i s q u e 

l e s m é t h o d e s d e d é v i a t i o n d e m a n d e n t p e u d e r é g l a g e s e t s o n t d o n c r a p i d e s . 

C ' e s t p o u r q u o i l e s m é t h o d e s d e z é r o s o n t e m p l o y é e s d a n s l e s l a b o r a 

t o i r e s , o ù o n d e m a n d e s u r t o u t d e la p r é c i s i o n ; t a n d i s q u e l e s m é t h o d e s 

•de d é v i a t i o n sont e m p l o y é e s d a n & l ' i n d u s t r i e , o ù la r a p i d i t é d o i t ê t r e l a 

p r e m i è r e q u a l i t é d ' u n e m é t h o d e . 

2 . INSTALLATION D E S A P P A R E I L S . C O N N E X T I O N S . — D a n s u n m o n t a g e p o u r 

l e s m e s u r e s é l e c t r i q u e s o n e m p l o i e s o u v e n t u n g r a n d n o m b r e d ' a p p a r e i l s 

e t a c c e s s o i r e s , q u ' o n r é u n i t e n t r e e u s p a r d e s f i ls e n c u i v r e ; l e s s o i n s 

a p p o r t é s à l a d i s p o s i t i o n d e s a p p a r e i l s e t a u x c o n n e c t i o n s o n t b e a u c o u p 

d ' i m p o r t a n c e p a r c e q u ' u n e n é g l i g e n c e p e u t i a u s s e r l e s r é s u l t a t s o u f a i r e 

p e r d r e b e a u c o u p d e t e m p s p o u r c h e r c h e r l e d é f a u t . 

Installation des galvanomètres et autres appareils à miroir. — L e s 

a p p a r e i l s d e m e s u r e s d e l a b o r a t o i r e ' g a l v a n o m è t r e s , é l e c l r o d y n a n i o -

m è t r e s à m i r o i r , e t c . , e t c . ) d o i v e n t ê t r e i n s t a l l é s a v e c b e a u c o u p d e s o i n s . 

O n d o i t t e n i r c o m p t e q u ' i l s s o n t s e n s i b l e s a u x v i b r a t i o n s e t a u x c h a m p s 

m a g n é t i q u e s . 

P o u r é v i t e r o u a u m o i n s a t t é n u e r l e s v i b r a t i o n s , o n p l a c e c e s a p p a r e i l s 

s u r d e s s o c l e s e n m a ç o n n e r i e , s ' a p p u v a n t d i r e c t e m e n t s u r l e s f o n d a t i o n s 

•et n e t o u c h a n t p a s l e p l a n c h e r , o u s é p a r é s d e c e l u i - c i p a r d e s s u b s t a n c e s 

. a m o r t i s s a n t e s : l i è g e , e t c . Q u e l q u e s f o i s o n s e c o n t e n t e d e c o n s o l e s fixées 

a u m u r . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



F i g . 1. — S u p p o r t a n t i v i b r a t e u x J u l i u s . 

r e p o s e sur le support par l ' intermédiaire de ca l les en c a o u t c h o u c , ou d'un 

mate las en feutre , e tc . 

S o u v e n t les apparei ls ne sont pas p lacés d irec tement sur le soc l e : on 

l e s p lace sur u n e p laque lourde en méta l , en pierre ou en ardo i se , qui 
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P O U R L E S A P P A R E I L S T R È S S E N S I B L E S O N E M P L O I E D E S S U P P O R T S A N T I V I B R A -

T E U R S , D O N T L E M E I L L E U R E S T C E L U I D U D O C T E U R J U L I U S ( ' ) ( F I G . 1 ) . 

P O U R É V I T E R L ' I N F L U E N C E D E S C H A M P S M A G N É T I Q U E S S U R L E S A P P A R E I L S , O N 

P L A C E C E U X - C I À U N E D I S T A N C E S U F F I S A N T E D E S M A C H I N E S É L E C T R I Q U E S , D E S 

C I R C U I T S T R A V E R S É S P A R D E F O R T S C O U R A N T S O U M Ê M E D E S G R A N D E S M A S S E S 

D E F E R . * 

L E S G A L V A N O M È T R E S À A I M A N T L I S E ET C A D R E S M O B I L E S ( V O I R P A G E 5 0 ) S O N T 

P E U S E N S I B L E S A U X I N F L U E N C E S D E S C H A M P S M A G N É T I Q U E S ; I L S S O N T , P O U R C E 

M O T I F , T R È S E M P L O Y É S P O U R L E C O U R A N T C O N T I N U . O N A P E U D E P R É C A U T I O N S À 

P R E N D R E A V E C E U X , M A I S IL F A U T T O U T D E M Ê M E L E S P L A C E R A U I N O I N S À un 

mètre D E S G R O S S E S M A S S E S D E F E R O U D E S D Y N A M O S . 

L E S G A L V A N O M È T R E S À A I M A N T M O B I L E ( V O I R P A G E 5 5 ) , L E S É L E C T R O D Y N A -

M O M È T R E S ( V O I R F A S C I C U L E 2 1 ) S O N T A U C O N T R A I R E T R È S S E N S I B L E S A U X C H A M P S 

M A G N É T I Q U E S , IL F A U T D O N C S ' E N P R É O C C U P E R B E A U C O U P . A I N S I O N P L A C E R A 

C E S A P P A R E I L S A U M O I N S À dix mètres D E S M A C H I N E S O U D E G R O S S E S M A S S E S 

D E F E R ET À 5 M È T R E S A U M O I N S D E S C O N D U C T E U R S T R A V E R S É S P A R D E F O R T S 

C O U R A N T S . C E S P R É C A U T I O N S P E U V E N T F I E P A S S U F F I R E . 

1 1 F A U T A U S S I S E P R É O C C U P E R D U B O N É C L A I R A G E D E S A P P A R E I L S . 

Disposition des appareils sur la table de manipulation. — O N A V U 

Q U E L E G A L V A N O M È T R E , Q U I E S T L ' A P P A R E I L E S S E N T I E L D A N S U N E M E S U R E D E 

L A B O R A T O I R E , D O I T Ê T R E I N S T A L L É S U R U N S U P P O R T S É P A R É D E S A U T R E S A P P A R E I L S . 

C E U X - C I S O N T P L A C É S E N G É N É R A L S U R U N E T A B L E S U F F I S A M M E N T G R A N D E P O U R 

Q U E L E U R D I S P O S I T I O N P U I S S E S E F A I R E S U I V A N T C E R T A I N E S R È G L E S U T I L E S À 

S U I V R E . 

A I N S I C E R T A I N S A P P A R E I L S D E V R O N T Ê T R E É L O I G N É S L E S U N S D E S A U T R E S . P A R 

E X E M P L E : S I O N C O M P A R E D E U X B O B I N E S D E S E L F I N D U C T I O N IL F A U D R A Q U E LA 

D I S T A N C E E N T R E E L L E S S O I T S U F F I S A M M E N T G R A N D E P O U R Q U E L E U R I N D U C T I O N 

M U T U E L L E S O I T N É G L I G E A B L E . D E M Ê M E L E S É L E C T R O D Y N A M O M È T R E O O U L E S 

W A T T M È T R E S D E V R O N T Ê T R E É L O I G N É S D E S FILS T R A V E R S É S P A R L E C O U R A N T P R I N 

C I P A L , ET L E S FILS Q U I L E U R A M È N E N T LE C O U R A N T D E V R O N T Ê T R E T R È S P R È S L ' U N 

D E L ' A U T R E O U M Ê M E T O R S A D É S . 

P O U R L A C O M M O D I T É D E S M E S U R E S IL S E R A I T B O N D E M E T T R E À LA P O R T É E D E 

(i) Voir : « É c l a i r a g e é l e c l r i i j u e ». Tome X, p a g e 2 1 9 . 
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l a m a i n d r o i t e i e s . a p p a r e i l s s u r l e s q u e l s o n a g i t c o n s t a m m e n t . ; d e v a n t 

s o i , l ' é c h e l l e d e s a p p a r e i l s à m i r o i r e t ] c s a p p a r e i l s s u r l e s q u e l s o n a à 

f a i r e d e s l e c t u r e s ; a l a p o r t é e d e la m a i n g a u c l i e l e s a p p a r e i l s a c c e s s o i r e s 

e t s u r t o u t l ' i n t e r r u p t e u r , q u i d o i t e x i s t e r d a n s t o u t m o n t a g e e t q u i p e r 

m e t d e c o u p e r l e c o u r a n t e n c a s d ' a c c i d e n t . 

Connextions. — L e s a p p a r e i l s o n t d e s b o r n e s q u i s e r v e n t à l e u r c o n 

n e c t e r l e s fils m é t a l l i q u e s q u i l e s r é u n i s s e n t e n t r e e u x . C e s c o n n e c t i o n s 

d o i v e n t ê t r e f a i t e s a v e c b e a u c o u p d e s o i n : l e fil b i e n p r o p r e a u x e n -

d r o i l s p a r l e s q u e l s il t o u c h e a u x b o r n e s e t b i e n s e r r é p a r c e l l e s - c i . 

D a n s l e s m o n t a g e s f i x e s i l c o n v i e n t d ' e m p l o y e r d u fil d e 1 à 2 m i l l i 

m è t r e s d e d i a m è t r e , t r è s b i e n i s o l é , m o n t é s u r d e s I s o l a t e u r s e n p o r c e 

l a i n e , e n i v o i r e e t c . . q u ' o n fixe s u r l a t a b l e . 

D a n s l e s m o n t a g e * q u ' o n a c o n s t a m m e n t à d é f a i r e e t à r e f a i r e , il v a u t 

m i e u x e m p l o y e r d u fil f a i b l e m e n t i s o l é , d ' u n d i a m è t r e d e 1 m i l l i m è t r e 

e n v i r o n t a n t q u e l e c o u r a n t e s t f a i b l e . f P o u r l e s c o u r a n t s i m p o r t a n t s o n 

e m p l o i e r a d u c â b l e s o u p l e ] . O n s ' a r r a n g e p o u r q u e l e s fi ls n e s e t o u c h e n t 

p a s e n t r e e u x , n e t o u c h e n t p a s l a t a b l e s u r l a q u e l l e o n o p è r e n i l e s a p p a 

r e i l s , s a u f a u x c o n t a c t s d e s b o r n e s . 

O n e m p l o i e u n f a i b l e i s o l e m e n t p a r c e q u e l e s i i l s q u ' o n m a n i e s o u v e n t 

c a s s e n t f a c i l e m e n t ; o r u n b o n i s o l e m e n t é l e c t r i q u e é t a n t f o r c é m e n t é p a i s 

il e m p ê c h e r a i t q u ' o n s ' a p e r ç o i v e d e l a c a s s u r e d u c u i v r e . L e s fils n e 

d e v a n t t o u c h e r à r i e n , l ' i s o l e m e n t a s e u l e m e n t p o u r r ô l e d ' é v i t e r l e s 

c o u r t - c i r o u i t s e n c a s d e c o n t a c t a c c i d e n t e l . 

D a n s l e s m a n i p u l a t i o n s c o u r a n t e s o n e m p l o i e d u fil t o r s a d é , c e q u i 

p e r m e t d ' e m p l o y e r l a m ê m e l o n g u e u r d e fil p o u r r é u n i r d e s a p p a r e i l s à 

d e s d i s t a n c e s d i f f é r e n t e s , e t d o n n e p l u s d ' e s t h é t i q u e a u m o n t a g e . D a n s 

l e s m é t h o d e s t r è s p r é c i s e s d a n s i e s q u e l l e s o n a à o p é r e r a v e c d e s c o u 

r a n t s v a r i a b l e s , d e s f i l s e n b o u d i n s p e u v e n t i n t r o d u i r e d e s e r r e u r s à c a u s e 

d e l e u r s s e l f - i n d u c t i o n s : o n e m p l o i e d a n s c e c a s d u fil d r o i t . 

3 . C H O I X D E LA M É T H O D E . C A L C U L ET C L A S S E M E N T D E S R É S U L T A T S . — 

Choix de la méthode. -— A v a n t d e c o m m e n c e r u n e s é r i e d e m e s u r e s , i l 

c o n v i e n t d ' é t u d i e r t h é o r i q u e m e n t l e s m é t h o d e s à e m p l o y e r , d e c h e r c h e r 

c e l l e q u i c o n v i e n t d a n s l e s c o n d i t i o n s d a n s l e s q u e l l e s o n s e t r o u v e , e t d e 

d i s c u t e r l e s m e i l l e u r e s c o n d i t i o n s d ' e m p l o i d e l a m é t h o d e c h o i s i e . O n f a i t 
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e n s u i t e q u e l q u e s m e s u r e s p r é l i m i n a i r e s p o u r s e f a m i l i a r i s e r a v e c l a m é 

t h o d e e t a u s s i p o u r s e r e n d r e c o m p t e d e l a s e n s i b i l i t é d e s a p p a r e i l s e t d e 

l ' i n f l u e n c e d e s d i v e r s é l é m e n t s d e m o n t a g e . 

O n n e d o i t j a m a i s s e c o n t e n t e r d ' u n e s e u l e m e s u r e . C e n ' e s t q u e p a r 

l a m u l t i p l i c a t i o n d u n o m b r e d e m e s u r e s q u ' o n p e u t s e r e n d r e c o m p t e d e 

l a v a l e u r d ' u n e m é t h o d e e t d e la c o n f i a n c e q u ' o n p e u t a v o i r d a n s l e s 

r é s u l t a t s . 11 s e r a i t s o u v e n t u t i l e d ' e m p l o y e r d e u x m é t h o d e s d i f f é r e n t e s 

p o u r é l i m i n e r l e s e r r e u r ^ s y s t é m a t i q u e s ( v o i r f a s c i c u l e 7 ) . 

Choix des appareils. — L a s e n s i b i l i t é d e s a p p a r e i l s d o i t ê t r e a p p r o 

p r i é e à l a p r é c i s i o n d e l a m é t h o d e e t a u x c o n d i t i o n s d ' e x p é r i e n c e . A i n s i 

il s e r a i n u t i l e d ' e m p l o y e r u n g a l v a n o m è t r e t r è s s e n s i b l e s i o n d e m a n d e 

p e u d ' e x a c t i t u d e a u x r é s u l t a t s o u s i l e s a u t r e s a p p a r e i l s e m p l o y é s s o n t 

p e u p r é c i s . 

Feuille a" expériences. — L e s r é s u l t a t s o b t e n u s d a n s l e s m e s u r e s s o n t 

n o t é s s u r u n e f e u i l l e d ' e x p é r i e n c e s , d o n t l a f i g u r e ± d o n n e u n m o d è l e c o m 

m o d e . E n t ê t e d e l à f e u i l l e o n m a r q u e la n a t u r e d e l ' e x p é r i e n c e e t la m é 

t h o d e e m p l o y é e , la d a t e , la t e m p é r a t u r e m o y e n n e d e l a s a l l e d ' e x p é 

r i e n c e . I l e s t s o u v e n t u t i l e d e m a r q u e r l ' é t a t h y g r o m é t r i q u e d e l ' a i r 

e n v i r o n n a n t , e t a u s s i l ' h e u r e d u c o m m e n c e m e n t e t d e l a f in d e c h a q u e 

e x p é r i e n c e . 

L e s r e n s e i g n e m e n t s s u r l e s a p p a r e i l s e m p l o y é s s o n t u t i l e s p o u r p o u 

v o i r l e s r e t r o u v e r f a c i l e m e n t s i o n d o i t l e s é t a l o n n e r o u s i o n a à r e f a i r e 

l e s e x p é r i e n c e s . D a n s la c o l o n n e o b s e r v a t i o n o n p o u r r a i n d i q u e r s i l e s 

a p p a r e i l s é t a i e n t p l a c é s h o r i z o n t a l e m e n t o u v e r t i c a l e m e n t , o u d o n n e r d e s 

r e n s e i g n e m e n t s u t i l e s . 

D a n s l e s c o l o n n e s i n f é r i e u r e s , o n m a r q u e l e s r é s u l t a t s d e s m e s u r e s . 

O n i n s c r i t e n t ê t e d e c h a q u e c o l o n n e l a n a t u r e d e l a q u a n t i t é . A u x 

« o b s e r v a t i o n s » o n i n d i q u e r a l e s i n c i d e n t s d e s m e s u r e s : p a r e x e m p l e , 

si l e s a i g u i l l e s d e s a p p a r e i l s s o n t a u zéro q u a n d a u c u n c o u r a n t n e l e s t r a 

v e r s e , s i e l l e s y r e v i e n n e n t a p r è s u n e s é r i e d e m e s u r e s ; e t c . . 

Calculs. — fl e s t b o n d e f a i r e l e s c a i c u l s a u f u r e t ¿1 m e s u r e q u ' o n 

o b t i e n t l e s r é s u l t a t s , e t n e p a s l a i s s e r s ' a c c u m u l e r d e s c h i f f r e s s a n s l e s 

s o u m e t t r e a u m o i n s à d e s o p é r a t i o n s r a p i d e s d o n n a n t u n e p r e m i è r e a p 

p r o x i m a t i o n . 

P o u r l e s o p é r a t i o n s a p p r o c h é e s , i l e s t t r è s a v a n t a g e u x d e s e s e r v i r d e 
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Bau 

Nature dcl'expéi 

A p p a r e i l s e m p l o y é s Bau 

Nature dcl'expéi niencc ... ... 
N a t u r e 

d e Tappa r 

Indie 

Max. 
Constante N ° Observât™' 

Méthode employée . 

Température.. JEtat hygrométrique. 

Schémas des montages 

Observations 

4 

F i g . 2 . 
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LA règle à c a l c u l , D E 2 5 C E N T I M È T R E S , Q U I P E U T D O N N E R U N E A P P R O X I M A T I O N 

D O 0 , 1 À 0 , 3 ° / 0 . C E T T E A P P R O X I M A T I O N E S T S U F F I S A N T E P O U R LA P L U P A R T D E S 

M E S U R E S Q U ' O N A À F A I R E D A N S L E S L A B O R A T O I R E S I N D U S T R I E L S . 

P O U R A V O I R U N E P L U S G R A N D E A P P R O X I M A T I O N O N P E U T E M P L O Y E R L A R È G L E 

D O 5 0 C M . ; P O U R L E S C A L C U L S R E L A T I F S A U X M E S U R E S D E G R A N D E P R É C I S I O N O N 

P E U T S E S E R V I R D ' U N E M A C H I N E À C A L C U L E R . 

S I O N A À R E F A I R E S O U V E N T L E S M Ô M E S M E S U R E S , I L E S T A V A N T A G E U X D E 

F O R M E R D E S T A B L E A U X O U D E £ A B A Q U E S , D O N N A N T L E S R É S U L T A T S D E S C A L C U L S 

L E S P L U S U S U E L S D A N S C E S M E S U R E S . 

L E S C A L C U L S N E D O I V E N T P A S Ê T R E F A I T S A V E C U N E A P P R O X I M A T I O N D E B E A U 

C O U P P L U S G R A N D E Q U E C E L L E Q U E C O M P O R T E N T L E S M E S U R E S ; IL E S T D E M Ê M E 

I N U T I L E D E D O N N E R A U X R É S U L T A T S D E S C H I F F R E S Q U ' O N N E P E U T P A S G A R A N T I R , LI 

E S T B O N D E D O N N E R U N C H I F F R E E N P L U S D E C E L U I D O N T O N C R O I T P O U V O I R G A 

R A N T I R une U N I T É ; C E C H I F F R E S U P P L É M E N T A I R E P E U T Ê T R E M A R Q U É P L U S P E T I T 

Q U E L E S A U T R E S . 

Courbes. — I L E S T I N T É R E S S A N T D E R E P R É S E N T E R L E S R É S U L T A T S P A R D E S 

C O U R B E S . L E S C O U R B E S P A R L E N T M I E U X A U X Y E U X Q U E L E S T A B L E A U X D E C H I F F R E S ; 

E L L E S P E R M E T T E N T D E S E R E N D R E C O M P T E D E LA M A R C H E D E S E X P É R I E N C E S , D E 

L ' I N F L U E N C E D E S D I V E R S E S Q U A N T I T É S S U R LA V A R I A T I O N D ' A U T R E S Q U A N T I T É S . 

A ' O U S I N D I Q U E R O N S T R O I S G E N R E S D E C O U R B E S : 

1 " C E L L E S Q U I D O N N E N T L A V A R I A T I O N D ' U N E Q U A N T I T É E N F O N C T I O N D ' U N E 

A U T R E : O N P R E N D A L O R S E N A B S C I S S E LA V A R I A B L E ET E N O R D O N N É E LA F O N C T I O N . 

O N M A R Q U E P A R D E S P O I N T S L E S R É S U L T A T S D E S E X P É R I E N C E S E T O N T R A C E 

E N S U I T E U N E C O U R B E C O N T I N U E Q U I P A S S E L E M I E U X D A N S LE V O I S I N A G E D U P L U S 

G R A N D N O M B R E D E P O I N T S O B T E N U S . E X E M P L E : LA F I G U R E 3 R E P R É S E N T E LA 

C O U R B E D E V A R I A T I O N D E L A R É S I S T A N C E D ' U N E L A M P E À FILAMENT D E C H A R B O N 

E N F O N C T I O N D E L A D I F F É R E N C E S D E P O T . A U X B O R N E S . O N A P R I S E N A B S C I S S E L A 

différence de pot. E T E N O R D O N N É E la résistance D E LA L A M P E . 

2 3 L O R S Q U ' O N A À É T A L O N N E R U N A P P A R E I L O N L E C O M P A R E S O U V E N T À U N 

A U T R E S U F F I S A M M E N T E X A C T ( A P P A R E I L É T A L O N ] . D A N S C E C A S IL C O N V I E N T D E 

T R A C E R U N E courbe de correction, E N P R E N A N T E N A B S C I S S E L E S I N D I C A T I O N S 

D E L ' A P P A R E I L À É T A L O N N E R E T E N O R D O N N É E L A correction, C ' E S T - À - D I R E LA 

D I F F É R E N C E E N T R E L E S I N D I C A T I O N S D E L ' A P P A R E I L É T A L O N E T D E L ' A P P A R E I L À É T A 

L O N N E R . 

D A N S C E G E N R E D E C O U R B E S O N R É U N I T L E S P O I N T S M A R Q U É S P A R D E S L I G N E S 
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d r o i t e s e n p o i n t i l l é e . I l e s t i n t é r e s s a n t s o u v e n t d e t r a c e r a u s s i u n e c o u r b e 

M o h m s 

15 

14 

13 

12 

11 

10 

!) 

1 2 3 * 5 6 7 8 9 Dde p. cnVolls 

F i g - 3 . — V a r i a t i o n d e ] a r é s i s t a n c e d ' u n e l a m p e à filament d e c h a r b o n 

a v e c l a d i f f é r e n c e d e p o t e n t i e l à s e s b e r n e s . 

m o y e n n e . E x e m p l e : L a f i g u r e 4 d o n n e u n e c o u r b e d ' é t a l o n n a g e d ' u n 

a m p è r e m è t r e t h e r m i q u e . 

Congelions 
(itmpè/vs dduk 
wajxreskdigiÀ 

X 

C t n i p e r f S indiquas 

F i g . 4 . — C o u r b e d ' é t a l o n n a g e d 'un a m p è r e m è t r e t h e r m i q u e . 

3° I l e s t s o u v e n t i n t é r e s s a n t d e t r a c e r l a c o u r b e d e Vavance relative 

d ' u n a p p a r e i l . 

C ' e s t l a c o u r b e d a n s l a q u e l l e o n p r e n d e n a b s c i s s e l ' i n d i c a t i o n d e l ' a p 

p a r e i l e t e n o r d o n n é e l a q u a n t i t é 1 0 0 X — ( « ; é t a n t l ' i n d i c a t i o n d o 

l ' a p p a r e i l , «» c e q u ' i l d o i t i n d i q u e r p o u r ê t r e e x a c t ) . 
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O n t r a c e c e t t e c o u r b e d e l a m ô m e f a ç o n q u e l a p r é c é d e n t e . 

L e s c o u r b e s s e r o n t t r a c é e s s u r d u p a p i e r m i l l i m é t r é ; o n c h o i s i r a e n 

. g é n é r a l l e s é c h e l l e s d e f a ç o n q u e l a p a r t i e c o u v e r t e d u p a p i e r s o i t u n p e u 

p l u s l a r g e q u e h a u t e p o u r l e s c o u r b e s i n ; e t t r o i s f o i s p l u s l a r g e q u e 

h a u t e s , p a r e x e m p l e , d a n s l e s c o u r b e s 2 " e t 3 e . B i e n e n t e n d u q u e c e c i n ' a 

r i e n d ' a b s o l u . O n s ' a r r a n g e r a a u s s i d e f a ç o n q u e p r e s q u e t o u t e l a f e u i l l e 

s o i t c o u v e r t e . S i p a r e x e m p l e u n a m p è r e m è t r e d e 10" a é t é é t a l o n n é à 

p a r t i r d e iî a m p è r e s s e u l e m e n t , o n c o m m e n c e r a l ' é c h e l l e d e s a b s c i s s e s à 

p a r t i r d e 5 " , p o u r q u e l a m o i t i é d e l a f e u i l l e n e r e s t e p a s e n b l a n c . 

( V o i r fîg. A). 

Représentation algébrique. — I l e s t s o u v e n t i n t é r e s s a n t d o t r o u v e r 

u n e f o r m u l e a l g é b r i q u e q u i s o i t s a t i s f a i t e a v e c u n e a p p r o x i m a t i o n s u f f i 

s a n t e p a r l e s r é s u l t a t s o b t e n u s e x p é r i m e n t a l e m e n t . S i p a r e x e m p l e u n e 

q u a n t i t é y v a r i e e n f o n c t i o n d ' u n e a u t r e q u a n t i t é x i l p e u t ê t r e i n t é r e s 

s a n t d e t r o u v e r u n e r e l a t i o n g — f{x) q u i s o i t s a t i s f a i t e p a r l e s v a l e u r s 

d e x e t y o b t e n u e s e x p é r i m e n t a l e m e n t . 

P o u r o b t e n i r c e t t e f o n c t i o n / {x) u n b o n m o y e n c o n s i s t e à t r a c e r d ' a b o r d 

l a c o u r b e a y a n t l e s y e n o r d o n n é e s e t l e s x e n a b s c i s s e s . E n s u i t e e n t e 

n a n t c o m p t e d e l a f o r m e d e l à c o u r b e o n c h o i s i t u n e f o n c t i o n g = / ( . r ) 

q u i d é p e n d d ' u n c e r t a i n n o m b r e d e p a r a m è t r e s a r b i t r a i r e s . 

L e s v a l e u r s d e ai e t d e y o b t e n u e s p a r l ' e x p é r i e n c e , i n t r o d u i t e s d a n s l a 

r e l a t i o n y = f[x) p e r m e t t e n t d e d é t e r m i n e r l e s p a r a m è t r e s c o n s i d é r é s 

c o m m e inconnuei. E n g é n é r a l l e n o m b r e d e c o u p l e s d e v a l e u r (x, y) s e r a 

p l u s g r a n d q u e l e n o m b r e d e p a r a m è t r e s i n c o n n u s ; e n g r o u p a n t c e s v a 

l e u r s d e p l u s i e u r s m a n i è r e s d i f f é r e n t e s o n n e t r o u v e r a p a s l e s m ô m e s 

v a l e u r s p o u r l e s p a r a m è t r e s . O n c h o i s i r a l e s v a l e u r s l e s p l u s p r o b a b l e s 

d e c e u x - c i e n s e c o n d u i s a n t d ' a p r è s l a t h é o r i e d e s e r r e u r s ( ' ) . 

O n s a i t q u ' u n e f o n c t i o n y = / [x) c o n t i n u e p e u t , d a n s c e r t a i n e s c o n d i 

t i o n s , ê t r e d é v e l o p p é e e n s é r i e e n t i è r e e n x : 

(i) y = a0 +- -+- a2x
3 -+- ... -+- anx

n -+• ... 

S i p o u r l e s v a l e u r s d e x c o m p r i s e s d a n s l ' i n t e r v a l l e q u i n o u s i n t é r e s s e 

(•v Voir fascicule 7. 
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l e s t e r m e s d e l a s é r i e d é c r o i s s e n t r a p i d e m e n t , o n p o u r r a r e p r é s e n t e r y 

a v e c u n e a p p r o x i m a t i o n s u f f i s a n t e p a r l e p o l y n ô m e : 

(2) y = a0 + aLx -+- a^x* -+- + a n x n , 

a v e c u n n o m b r e d e t e r m e s d ' a u t a n t p l u s p e t i t q u e l a s é r i e ( 1 ) s e r a p l u s 

r a p i d e m e n t c o n v e r g e n t e , 

L a r e l a t i o n e m p i r i q u e e n t r e y e t x p o u r r a d o n c s e r e p r é s e n t e r e n g é 

n é r a l p a r u n p o l y n ô m e d e f o r m e ( 2 ) . 

O n c h o i s i r a l e n o m b r e d e t e r m e s d ' a p r è s l ' a l l u r e d e l a c o u r b e q u i 

r e p r é s e n t e c e t t e r e l a t i o n . 

Exemples. — 1° L a v a r i a t i o n d e l a r é s i s t a n c e d ' u n m é t a l a v e c l a t e m 

p é r a t u r e e s t d o n n é e a v e c u n e a p p r o x i m a t i o n s u f f i s a n t e d a n s l ' i n t e r v a l l e 

d e t e m p é r a t u r e d e 0 à 1 0 0 d e g r é s p a r l a r e l a t i o n l i n é a i r e : 

R , = R 0 H - R „ A * = R 0 ( I - H » 0 · 

2 ° L a r é s i s t a n c e d ' u n étalon de résistance e n m e r c u r e e n f e r m é d a n s 

u n t u b e d e c r i s t a l e s t d o n n é e e n f o n c t i o n d e l a t e m p é r a t u r e p a r l a r e l a t i o n : 

R , = R 0 ( 1 - t - 0 , 0 0 0 8 7 4 It + 0 , 0 0 0 0 0 1 0 5 3 I S ) 

( C h . E d . G u i l l a u m e ) . 

f o r m u l e à 3 t e r m e s . -

O n é c r i t s o u v e n t y s o u s l a f o r m e : 

( 3 ) y — a0 -+- a, (x— x0) + a 2 ( x — xa)
2 -+- ... -+- an(x — 

x a é t a n t u n e v a l e u r importante d e x . 

Exemple : L a v a r i a t i o n d e l a f o r c e é l e c t r o - m o t r i c e d ' u n e p i l e é t a l o n 

a u c a d m i u m , à é l e c t r o l y t e s a t u r é , e n f o n c t i o n d e l a t e m p é r a t u r e e s t 

d o n n é e a v e c u n e a p p r o x i m a t i o n d e 0 , 0 0 3 ° / 0 d a n s l ' i n t e r v a l l e d e 1 0 " à 

3 0 " p a r l a f o r m u l e : 

= E 2 0 — 0 . 0 0 0 0 3 8 (t — 2 0 ) — 0 , 0 0 0 0 0 0 6 5 (t — 2 0 ) 2 

( J a g e r e t L i n d e c k ) . 

S i l e d é v e l o p p e m e n t e n s é r i e e n t i è r e n e c o n v i e n t p a s o n a d o p t e u n e 

f o r m u l e h y p e r b o l i q u e , o u e x p o n e n t i e l l e , e t c . 

S i la c o u r b e p r é s e n t e d e s s i n u o s i t é s p é r i o d i q u e s o n a d o p t e r a l a f o r m e : 

y = aa - t - a, s i n (y>t — o , ) -f- a2 s i n ( 2 ut — o 2 ) -f- ... 
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Si pour chaque valeur de î on a plusieurs valeurs de y on essaie 
d'adopter'un polynôme en x et y : 

a 0 + a i X -h bty -+ - a ^ t ? + btxy -h CJJ1 - 4 - . . . = 0 

et on prend comme avant un nombre de terme suffisant. 
Remarque : Les courbes ou les expressions algébriques permettent de 

connaître les valeurs de y correspondant à des valeurs de x qui ne sont 
pas données par l'expérience directe. 
Il faut pourtant remarquer qu'on n'a pas le droit de prolonger la courbe 

en dehors de l'intervalle pour lequel on a des résultats d'expériences, en 
d'autres termes il est dangereux A'extrapoller; on risque dans ce cas de 
trouver des résultats complètement faux. 

Erreurs ('). — L'expérience ne donne pas la valeur exacte d'une 
quantité x ou du moins on ne peut jamais dire qu'on a trouvé sa valeur 
exacte; mais on peut, en discutant les résultats, trouver une limite su
périeure Ax de la différence entre le résultat obtenu et la valeur exacte 

de x : Ax est l'erreur absolue sur x . 

Le rapport ̂  s'appelle erreur relative; c'est l'erreur relative qui inté
resse le plus dans la pratique. 

Il arrive souvent que pour connaître la valeur de x, on mesure cer
taines quantités a, b, c, ... auxquelles x est lié par une relation 

x — f { a , b, c, ...) 

L'erreur relative sur x est fonclion des erreurs relatives ^a, ·•· : 

a b 

/Ai A6 Ac \ "̂  = (f U ' b ' c ' - ) • 
Pour avoir la forme de y, on considère Ax, Aa, ... comme des diffé

rentielles, et on applique à la fonction /(«, b, c, ...) le calcul différentiel, 
en tenant compte toutefois, dans le calcul final, qu'on ne connaît pas les 
signes des erreurs Aa, Ab, ... On adopte les signes qui donnent à Ax la 
plus grande valeur. 

(·) Pour l'étude détaillée ie cette question von- f a s c i c u l e 7 . 
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I signifiant valeur absolue. 

Exemple : S o i t 

O n a 

FA - 3) (Y - S) 
U s "S ' 

L x = L ( ï — ° ) -T- L ( Y — S) — L (A — 8) 

d x d x — r/3 Û'Y — d o d x — d Z 

x A — [I Y — 0 A — S 

Y I , d l \ 

Y — 0 I 0 

5 (Y — ») 
(A _ G) ( j _ o 

{*") D a n s c e q u i va s u i v r e o n m a r q u e r a p a r A » , \ b , . . . l e s v d / e u r i a b s o l u e s { a r i t h t n è -

t î q u e s ) d e s e r r e u r s a b s o l u e s . 

A i n s i s i x — a -+- b o n a 

« a »z . n \ L Aa -+- A 6 
A » = A a - f - A & ( ' ) et -. = = - , 

w x a - h b 

s i x = a — £ o n a 

A .x- = A A + A ô e t = - - , - . 

x a — b 

D a n s l a p l u p a r t d e s c a s d e LA p r a t i q u e o n p o u r r a a p p l i q u e r l a r è g l e 

s u i v a n t e : 

Pour avoir l'erreur relative .sur n u e quantité x , eu fonction des 

erreurs relatives sur d'autres quantités* m T 6„ auxquelles x est lié 

par une relation : x = f(a, b,c, ...), on prend ZE logarythme népérien 

des deux termes de l'égalité, et on différentie le- résultat obtenu. On 

met en facteur commun les quantités ^ , ^ , et o n obtient une 

retalion de la forme 

d i s d i Q d b d e 

= x . h P · , - r - Y . —• - 4 - . . . 
x a b 1 c 

a, /3, y étant des fonctions de a, b, c, ... 

L'erreur relative sera donnée par 

n \ A x . . La , „ , A 6 , , A c 

« X = L - L - I R + L P L T + l Y l - c - - r - . . . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



G K . N K K A L I T K S S U R L E S 5 1 E T H O D E S D E 11ESURES d5 

Unités. — L a q u e s t i o n d e s u n i t é s s e r a t r a i t é e e n d é t a i l d a n s l e f a s c i 

c u l e 7 . J e m e b o r n e r a i i c i à d o n n e r q u e l q u e s i n d i c a t i o n s e s s e n t i e l l e s . 

E n E l e c t r i c i t é o n e m p l o i e 3 s y s t è m e s d ' u n i t é s q u i d é r i v e n t d u s y s t è m e 

d ' u n i t é s C . G-. S . C e l u i - c i a c o m m e u n i t é s f o n d a m e n t a l e s l e centimètre 

( l o n g u e u r ) , l e gramme ( m a s s e ) e t l a seconde ( t e m p s ) : 

L e s s y s t è m e s d ' u n i t é s e m p l o y é s e n é l e c t r i c i t é s o n t : 

1° L e s unités électrostatiques, q u i o n t c o m m e p o i n t d e d é p a r t l a d é f i -

n i l i o n d e l ' u n i t é d ' é l e c t r i c i t é p a r l a r e l a t i o n d e C o u l o m b : f == l

t (f e s t l a 

f o r c e d e r é p u l s i o n d a n s l e v i d e e n t r e d e u x m a s s e s é l e c t r i q u e s é g a l e s à q 

et s i t u é e s à u n e d i s t a n c e r l ' u n e d e l ' a u t r e ) . 

2 " L e s imités électromagnétiques théoriques, q u i o n t c o m m e p o i n t d e 

d é p a r t l a d é f i n i t i o n d e l ' u n i l é d e m a s s e m a g n é t i q u e m p a r l a f o r m u l e d e 

C o u l o m b : / " = - j . 

3° L e s unités pratiques q u i s o n t d e s m u l t i p l e s o u s o u s m u l t i p l e s d e s 

u n i t é s é l e c t r o m a g n é t i q u e s t h é o r i q u e s . 

L e s u n i t é s é l e c t r o s t a t i q u e s s o n t p e u e m p l o y é e s ; l e s u n i t é s é l e c t r o m a -

t i q u e s t h é o r i q u e s s o n t e m p l o y é e s s u r t o u t p o u r l e s q u a n t i t é s m a g n é t i q u e s ; 

l e s u n i t é s p r a t i q u e s s o n t l e s p l u s e m p l o y é e s p o u r l e s q u a n t i t é s é l e c 

t r i q u e s . 

N o u s d o n n e r o n s à p r o p o s d e s m é t h o d e s d e m e s u r e s d e d i v e r s e s q u a n 

t i t é s : r é s i s t a n c e s , c a p a c i t é s , e t c . , l e s u n i t é s e m p l o y é e s e t l e s r e l a t i o n s 

q u i e x i s t e n t e n t r e l e s u n i t é s d e s s y s t è m e s d i f f é r e n t s . 
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CHAPITRE II 

Généralités sur l es appareils de mesures 

4 . C l a s s i f i c a t i o n s . — Couples. — U n a p p a r e i l d e m e s u r e é l e c t r i q u e 

c o n t i e n t u n e p a r t i e m o b i l e , Xéquipage mobile, q u i t o u r n e a u t o u r d ' u n 

a x e h o r i z o n t a l o û v e r t i c a l , e t u n e o u p l u s i e u r s p a r t i e s f i x e s q u i o n t u n e 

a c t i o n é l e c t r o s t a t i q u e o u é l e c t r o m a g n é l i q u e s u r l a p a r t i e m o b i l e e t 

d o n n e n t n a i s s a n c e à u n c o u p l e , q u e n o u s a p p e l l e r o n s couple actif. 

A c e c o u p l e o n o p p o s e u n couple antagoniste, d o n n é p a r u n e t o r s i o n , 

p a r l a p e s a n t e u r o u p a r d e s a c t i o n s é l e c t r o s t a t i q u e s o u é l e c t r o m a g n é 

t i q u e s ; e t u n couple d'amortissement, q u i , e n g é n é r a l , a p o u r e f f e t 

d ' a m o r t i r l e s o s c i l l a t i o n s d e l ' é q u i p a g e m o b i l e . 

D a n s c e r t a i n s a p p a r e i l s c e d e r n i e r c o u p l e j o u e l e r ô l e d e c o u p l e a n t a 

g o n i s t e ( e x . l a p l u p a r t d e s c o m p t e u r s ) . 

Première classification. — O n p e u t c l a s s e r l e s a p p a r e i l s d ' a p r è s l a 

n a t u r e d u c o u p l e a c t i f : 

1 ° L e s a p p a r e i l s d a n s l e s q u e l s u n a i m a n t fixe a g i t s u r u n e b o b i n e m o 

b i l e p a r c o u r u e p a r u n c o u r a n t , o u d a n s l e s q u e l s l e c o u r a n t d ' u n e b o b i n e 

fixe a g i t s u r a i m a n t m o b i l e . 

C e g r o u p e c o n t i e n t : a) l e s g a l v a n o m è t r e s à c a d r e m o b i l e ( D c p r e z 

d ' A r s o n v a l , e t c . ) l a p l u p a r t d e s voltmètres e t ampèremètres à c o u r a n t 

c o n t i n u , c e r t a i n s c o m p t e u r s d e q u a n t i t é s ( e x . c o m p t e u r s O ' K ) ; b) l e s g a l 

v a n o m è t r e s à a i m a n t m o b i l e ( e x . l e s g a l v a n o m è t r e s T h o m s o n , W i e d m a n n , 

B r o c a , e t c . ) . 

2 " L e s appareils ëlectrodynamiques d a n s l e s q u e l s l e c o u r a n t d ' u n e -

b o b i n e fixe a g i t s u r u n e b o b i n e m o b i l e p a r c o u r u e p a r l e m ô m e c o u r a n t o u 
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p a r u n c o u r a n t d i f f é r e n t . E x . L e s voltmètres e t ampèremètres é l e c t r o d y -

n a m i q u e s o u èleclrodtjnamomètres, l a p l u p a r t d e s ivallmètres e t u n 

g r a n d n o m b r e d e compteurs d'énergies. 

3° L e s électromèlres d a n s l e s q u e l s l e c o u p l e a c t i f p r o v i e n t d ' a c t i o n s é l e c 

t r o s t a t i q u e s e n t r e l ' é q u i p a g e m o b i l e e t c e r t a i n e s p a r t i e s f i x e s d e l ' a p p a r e i l . 

4" L e s appareils à fer doux ( v o l t m è t r e s e t a m p è r e m è t r e s ) d a n s l e s 

q u e l s l ' é q u i p a g e m o b i l e c o n t i e n t d u f e r d o u x e t l e c o u p l e a c t i f p r o v i e n t 

d e l ' a c t i o n , s u r l ' é q u i p a g e m o b i l e , d ' u n e b o b i n e p a r c o u r u e p a r u n c o u r a n t , 

o u d ' u n e p a r t i e f i x e e n f e r d o u x , a i m a n t é e p a r u n e b o b i n e p a r c o u r u e p a r 

l e c o u r a n t . 

5° L e s appareils à induction ( v o l t m è t r e s , a m p è r e m è t r e s , w a t t m è t r e s 

e t c o m p t e u r s ) d a n s l e s q u e l s l e c o u r a n t d ' u n e b o b i n e a g i t s u r l ' é q u i p a g e 

m o b i l e , p a r c o u r u p a r u n c o u r a n t i n d u i t p a r l e p r e m i e r . C e s a p p a r e i l s n e 

p e u v e n t s e r v i r q u ' e n c o u r a n t a l t e r n a t i f . 

E n d e h o r s d e c e s 5 g r o u p e s , i l y a u n g r o u p e i m p o r t a n t , c o n t e n a n t : 

b'° L e s appareils thermiques o u à fil chaud ( v o l t m è t r e s , a m p è r e m è 

t r e s , w a t t m è t r e s ) d a n s l e s q u e l s u n 0 1 t r a v e r s é p a r l e c o u r a n t s ' é c h a u f f e 

e t s e d i l a t e . 

Deuxième classification. — O n p e u t e n c o r e c l a s s e r l e s a p p a r e i l s , 

d ' a p r è s l ' e f f e t d u c o u p l e a c t i f s u r l e d é p l a c e m e n t d e l ' é q u i p a g e m o b i l e , e n 

\ g r o u p e s p r i n c i p a u x : 

1° L e s a p p a r e i l s d a n s l e s q u e l s p o u r c h a q u e v a l e u r d u couple actif 
l ' é q u i p a g e m o b i l e p r e n d u n e p o s i t i o n d é t e r m i n é e . 

D a n s c e s a p p a r e i l s , s i l e c o u p l e a c t i f e s t v a r i a b l e , l ' é q u i p a g e m o b i l e 

s u i v r a l a v a r i a t i o n , s i e l l e e s t a s s e z l e n t e p a r r a p p o r t à l a p é r i o d e p r o p r e 

d e l ' é q u i p a g e ( v o i r p a g e 3 0 ) ( e x . l e s o s c i l l o g r a p h e s , l e s r h é o g r a p h e s ) , o u 

p r e n d r a u n e p o s i t i o n m o y e n n e s i l e c o u p l e a c t i f v a r i e r a p i d e m e n t . S i l e 

c o u p l e a c t i f n e d u r e q u e p e u d e t e m p s , l ' é q u i p a g e m o b i l e o s c i l l e r a e t l e 

m a x i m u m d e l a p r e m i è r e o s c i l l a t i o n (èlongation, v o i r p a g e 3 0 ) p o u r r a 

d o n n e r d e s i n d i c a t i o n s u t i l e s ( e x . l e c a s d u g a l v a n o m è t r e b a l i s t i q u e ) . 

C e g r o u p e c o n t i e n t l e s g a l v a n o m è t r e s , v o l t m è t r e s , a m p è r e m è t r e s , 

w a t t m è t r e s ; o s c i l l o g r a p h e s , r h é o g r a p h e s , e t c . 

2° L é s a p p a r e i l s d o n t l ' é q u i p a g e m o b i l e t o u r n e s o u s l ' i n f l u e n c e d u 

c o u p l e a c t i f o u d e s a v a l e u r rao v e n u e , e t p r e n d u n e v i t e s s e d é t e r m i n é e 

F a s c i c u l e 2 0 . 2 
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p o u r c h a q u e v a l e u r d e c e l u i - c i . E x e m p l e : c e g r o u p e c o n t i e n t p r e s q u e 

t o u s l e s compteurs. 

3° L e s appareils oscillants d a n s l e s q u e l s l ' é q u i p a g e o u l e s é q u i p a g e s 

o s c i l l e n t a u t o u r d ' u n a x e , l e n o m b r e d ' o s c i l l a t i o n s p a r s e c o n d e é t a n t 

r é g l é p a r l e c o u p l e a c t i f . E x e m p l e : C o m p t e u r A r o n , c o m p t e u r s o s c i l 

l a n t s . 

4 ° L e s appareils thermiques d a n s l e s q u e l s l ' é q u i p a g e m o b i l e d é v i e s o u s 

l ' i n f l u e n c e d ' u n fil q u i s ' a l l o n g e p a r l e p a s s a g e d u c o u r a n t . 

5. Suspension de l'équipage mobile. Couple antagoniste. Amortis
sement. — Appareils de laboratoire. — D a n s c e s a p p a r e i l s l ' é q u i p a g e 

m o b i l e e s t h a b i t u e l l e m e n t s u s p e n d u p a r u n fil d e cocon à un seul brin, 

u n l i l d e quartz o u p a r d e s fils métalliques. 

L e s fils d e c o c o n e t d e q u a r t z s ' e m p l o i e n t p o u r l e s a p p a r e i l s t r è s s e n 

s i b l e s ; l o r s q u e l ' é q u i p a g e m o b i l e t o u r n e , l e s l i l s s e t o r d e n t e t l e u r c o u p l e 

d e t o r s i o n , t r è s f a i b l e , s e r t q u e l q u e f o i s c o m m e c o u p l e a n t a g o n i s t e . Il e s t 

p r o p o r t i o n n e l à l ' a n g l e d e t o r s i o n e t s a v a l e u r p a r u n i t é d ' a n g l e e s t d e 

l ' o r d r e d e 

0 , 0 0 5 
— e r g s p a r r a d i a n 

l é t a n t l a l o n g u e u r d u Gl e n c e n t i m è t r e s . 

L e p l u s s o u v e n t l e c o u p l e d e t o r s i o n d e c e s fils e s t n é g l i g e a b l e p a r 

r a p p o r t a u x a u t r e s c o u p l e s q u i e n t r e n t e n j e u d a n s l ' a p p a r e i l . 

L e s fils métalliques d o n n e n t u n couple de torsion q u i , s o u s c e r t a i n e s 

c o n d i t i o n s e t d a n s c e r t a i n e s l i m i t e s , e s t p r o p o r t i o n n e l à l ' a n g l e d e t o r 

s i o n . C e s fils s e r v e n t c o m m e s u s p e n s i o n , d o n n e n t l e c o u p l e a n t a g o n i s t e e t 

p e r m e t t e n t a u s s i d ' a m e n e r l e c o u r a n t à l ' é q u i p a g e m o b i l e . 

Suspension unifilaire. — C e t t e s u s p e n s i o n e s t f o r m é e d ' u n f i l , o u d e 

d e u x f i l s d a n s l e p r o l o n g e m e n t l ' u n d e l ' a u t r e . D a n s c e r t a i n s a p p a r e i l s l e 

l i l i n f é r i e u r e s t r e m p l a c é p a r u n e s p i r a l e , c e q u i d i m i n u e l e c o u p l e a n t a 

g o n i s t e e t a u g m e n t e p a r c o n s é q u e n t l a s e n s i b i l i t é d e l ' a p p a r e i l . 

D a n s c e l t e s u s p e n s i o n , l e c o u p l e d e t o r s i o n e s t p r o p o r t i o n n e l à l ' a n g l e 

d o n t t o u r n e l ' é q u i p a g e , à p a r t i r d e l a p o s i t i o n d ' é q u i l i b r e , t a n t q u e c e t 

a n g l e n e d é p a s s e p a s u n e c e r t a i n e l i m i t e . 

L e c o u p l e d e t o r s i o n C p a r u n i t é d ' a n g l e e s t i n d é p e n d a n t d e l a tension 
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à L A Q U E L L E E S T S O U M I S LE FIL, T A N T Q U E C E L L E - C I N E D É P A S S E P A S L A L I M I T E 

D ' É L A S T I C I T É . 

L A V A L E U R D E G E S T D O N N É E P A R LA F O R M U L E 

c É T A N T U N C O E F F I C I E N T A P P E L É coefficient de Coulomb, l E T V L E S L O N G U E U R S , 

d ET d'LES D I A M È T R E S D E S D E U X FILS D E S U S P E N S I O N S U P P O S É S C Y L I N D R I Q U E S . 

L A V A L E U R D E c V A R I E D ' U N É C H A N T I L L O N À L ' A U T R E D ' U N M Ê M E M É T A L . 

V O I C I l ' O R D R E D E G R A N D E U R P O U R Q U E L Q U E S M É T A U X I M P O R T A N T S : 

Aluminium 25.109 cGS 
Argent 30.109 » 
C u i v r e , 40.109 , 
Acier 50.109 » 

P O U R L E S FILS À S E C T I O N R E C T A N G U L A I R E , O N A : 

b, h ET b ' , h ' É T A N T L E S C Ô T É S D E S S E C T I O N S D R O I T E S D E S FILS. 

Torsion résiduelle. — L O R S Q U ' U N fil M É T A L L I Q U E A É T É T R O P T O R D U , I L N E 

R E V I E N T P L U S À S A P O S I T I O N I N I T I A L E , L E zéro D E L ' A P P A R E I L S E D É P L A C E . 1 1 F A U T 

A T T E N D R E U N C E R T A I N T E M P S P O U R Q U E L ' A P P A R E I L R E V I E N N E À Z É R O ; S O U V E N T 

O N E S T F O R C É D O C H A N G E R LE fil. 

Métal employé. — L E M É T A L LE P L U S E M P L O Y É P O U R L E S S U S P E N S I O N S M É 

T A L L I Q U E S E S T ['argent ; O N E M P L O I E A U S S I L E B R O N Z E D ' A L U M I N I U M , L E B R O N Z E 

P H O S P H O R E U X , S O U V E N T L ' A C I E R , E T C . 

1 1 E S T P R É F É R A B L E Q U E L E FIL S O I T É C R O U I ; I L F A U T A U S S I F A I R E A T T E N T I O N D E 

N E P A S L E C H A U F F E R T R O P , S I O N A À L E S O U D E R . 

Fixation des fils. — L E M O D E D E F I X A T I O N L E P L U S E M P L O Y É , S U R T O U T 

D A N S L E S G A L V A N O M È T R E S , C O N S I S T E À T E R M I N E R L E S P O I N T S F I X E S A U X Q U E L S O N 

D O I T A T T A C H E R L E FIL P A R D E S P E T I T S C R O C H E T S ( F I G . 5 ) . A P R È S A V O I R E N R O U L É Je 

FIL A U T O U R D U C R O C H E T , C O M M E L ' I N D I Q U E LA FIGURE, O N L E S O U D E À L ' É T A I N . 

L O R S Q U ' O N A D E U X FILS D A N S J E P R O L O N G E M E N T L ' U N D E L ' A U T R E , I L F A U T F A I R E 

A T T E N T I O N Q U ' A U C U N D E S FILS N ' A I T U N E T O R S I O N P R É A L A B L E , A U T R E M E N T O N 

R I S Q U E D ' A V O I R U N Z É R O I N S T A B L E . 
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Suspension bifilaire. — E l l e e s t c o m p o s é e d e d e u x f i l s , c o m m e l ' i n d i q u e 

l a figure G. N o u s s u p p o s e r o n s c e s fils d e m ê m e l o n g u e u r / , l e s p o i n t s 

d ' a t t a c h e s u p é r i e u r s B e t B ' à l a m ê m e h a u t e u r , e t l e c o n t r e d e g r a v i t é 

d e l ' é q u i p a g e m o b i l e s u r l a v e r t i c a l e a u m i l i e u d e l a d r o i t e 1111'. D a n s 

c e s c o n d i t i o n s , l e c o u p l e d e t o r s i o n e s t p r o p o r t i o n n e l a u sinus d e 

l ' a n g l e a. d o n t a t o u r n é l ' é q u i p a g e . S i C e s t l e c o e f f i c i e n t d e p r o 

p o r t i o n n a l i t é e n t r e le c o u p l e e t sin « , o n a 

ah 

2 b 

2 a 

F, g 5. F i g G. — S u s p e n s i o n b i f i l a i re . 

a, b a y a n t l e s s i g n i f i c a -

*j B t i o n s i n d i q u é e s d a n s l a 

f i g u r e 6 , M l a m a s s e d e 

l ' é q u i p a g e , g l ' a c c é l é r a 

t i o n d e l a p e s a n t e u r . 

L a g r a n d e u r a e s t s o u 

v e n t r é g l a b l e , c e q u i p e r 

m e t d e f a i r e v a r i e r l e 

c o u p l e . 

O n f a i t d e s s u s p e n s i o n s 

b i f i l a i r e s a v e c d e s fils m é 

t a l l i q u e s , d e s fils d e c o 

c o n , e t c . 

Suspension de l'équipage mobile et couple antagoniste dans les 

appareils industriels. — D a n s l e s a p p a r e i l s i n d u s t r i e l s l a s u s p e n s i o n s e 

f a i t e n g é n é r a l à l ' a i d e d e " d e u x p i v o t s e n a c i e r q u i r e p o s e n t d a n s d e s 

c f i a p p e s e n a g a t e o u e n a c i e r , o u d e u x p i v o t s e n a c i e r q u i r e p o s e n t d a n s 

d e s t ' h a p p e s e n c u i v r e r o u g e ; o u e n c o r e e t p l u s r a r e m e n t p a r d e s c o u 

t e a u x q u i r e p o s e n t s u r d e s p l a n s o u d e s V t r è s o u v e r t s e n a g a t e o u e n a c i e r . 

L e c o u p l e a n t a g o n i s t e e s t d o n n é p a r d e s ressorts spiraux, p a r l a pe

santeur o u p a r d e s actions électromagnétiques d a n s l a p l u p a r t d e s a p 

p a r e i l s d o n t l ' é q u i p a g e p r e n d d e s p o s i t i o n s d ' é q u i l i b r e ( v o i r l a c l a s s i 

f i c a t i o n , p a g e 1 7 ) , e t p a r d e s courants induits d a n s l e s a p p a r e i l s d o n t 

l ' é q u i p a g e t o u r n e . 

Q u e l q u e f o i s l e s r e s s o r t s s e r v e n t e n m ê m e t e m p s p o u r l a s u s p e n s i o n e t 
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O É X K I U I . I T K S S U L l L E S A P P A R E I L S 1IE JIESII1ES 2 1 
p o u r d o n n e r l e c o u p l e a n t a g o n i s t e : d a n s c e c a s , o n e m p l o i e s u r t o u t les 
ressorts hélicoïdaux. 

L e s r e s s o r t s d o n n e n t d e s c o u p l e s d e t o r s i o n p r o p o r t i o n n e l s à l ' a n g l o 
d e t o r s i o n , t a n t q u ' o n n e d é p a s s e p a s l e u r l i m i t e d ' é l a s t i c i t é . 

L e c o u p l e , p a r u n i t é d ' a n g l e , e s t d o n n é p a r l a r e l a t i o n 

m ° = , " , · ? • 

[ i o u r l e s l a m e s ^ E é t a n t c e q u ' o n a p p e l l e l e c o e f f i c i e n t d ' a l l o n g e m e n t e t 
q u i e n l ' C G S . e s t d e l ' o r d r e d e 7 0 0 . 1 ( ) 9 p o u r l ' a r g e n t e t 1 2 0 0 . 1 0 9 p o u r 
l e c u i v r e ; b l a h a u t e u r d e l a l a m e ( d i m e n s i o n p a r a l l è l e à l ' a x e d e r o t a -
l i o n ) ; h l ' é p a i s s e u r r a d i a l e ; / l a l o n g u e u r t o t a l e d u f i l . 

P o u r l e s r e s s o r t s h é l i c o ï d a u x o n e m p l o i e a u s s i d u f i l à s e c t i o n c i r c u 
l a i r e . D a n s c e c a s o n a 

(S) c = 6 V E - 7 ' 
d l e d i a m è t r e d u f i l . 

Amortissement. — L o r s q u ' o n f a i t p a s s e r l e c o u r a n t d a n s u n a p p a r e i l 
d e m e s u r e d e s g r o u p e s 1 ° o u 4 ° , p a g e 1 7 , l ' é q u i p a g e m o b i l e s ' é c a r t e 
b r u s q u e m e n t d u z é r o e t o s c i l l e a u t o u r d e l a p o s i t i o n d ' é q u i l i b r e q u i c o r 
r e s p o n d à l ' é g a l i t é d e s c o u p l e s a c t i f e t a n t a g o n i s t e . S i c e s c o u p l e s e x i s 
t a i e n t s e u l s , l ' o s c i l l a t i o n d u r e r a i t i n d é f i n i m e n t — c o m m e o n l e v e r r a — 
e t l ' é q u i p a g e n e s ' a r r ê t e r a i t j a m a i s . O n e s t d o n c a m e n é à i n t r o d u i r e 
p e n d a n t l e m o u v e m e n t u n n o u v e a u c o u p l e , q u i s ' o p p o s e a u x o s c i l l a t i o n s : 
c ' e s t l e couple d'amortissement, q u i d o i t ê t r e n u l a u r e p o s . 

I l e x i s t e d a n s l e s a p p a r e i l s u n c o u p l e d ' a m o r t i s s e m e n t q u i p r o v i e n t 
d u f r o t t e m e n t d e s p i v o t s , m a i s c e c o u p l e n ' e s t p a s n u l a u r e p o s : i l n e 
p e u t d o n c ê t r e q u e n u i s i b l e , e t o n d o i t l e r e n d r e a u s s i f a i b l e q u e p o s s i b l e . 

L e c o u p l e d e f r o t t e m e n t d e l ' é q u i p a g e m o b i l e s u r l ' a i r e s t n u l a u r e p o s , e t 
o n l ' e m p l o i e d a n s c e r t a i n s a p p a r e i l s , a v e c d e s a r t i f i c e s p o u r l e r e n d r e s u f 
f i s a m m e n t g r a n d . ( E x e m p l e : W a t t m è t r e s d e p r é c i s i o n S i e m e n s e t I l a l s k e ) . 

U n c o u p l e d ' a m o r t i s s e m e n t t r è s e m p l o y é e s t c e l u i c r é é p a r l e s c o u r a n t s 
d ' i n d u c t i o n o u l e s c o u r a n t s d e F o u c a u l t . O n o b t i e n t c e s c o u r a n t s , s o i t 
d a n s l e fil m ê m e d e l ' é q u i p a g e m o b i l e ( e x e m p l e : d a n s l e s g a l v a n o m è t r e s , 
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l o r s q u ' o n f o r m e l e u r c i r c u i t ) , s o i t d a n s u n e b a g u e , s u r l a q u e l l e o n 

e n r o u l e l e fil ( e x e m p l e : d a n s l e s v o l t m è t r e s e t a m p è r e m è t r e s d u s y s t è m e 

D e p r e z d ' A r s o n v a l ) o u d a n s u n d i s q u e s o l i d a i r e à l ' é q u i p a g e e t q u i s e 

d é p l a c e e n t r e l e s p ô l e s d ' u n a i m a n t ( e x e m p l e : d a n s l e s a p p a r e i l s t h e r 

m i q u e s ) . 

6 . L e c t u r e d e s a p p a r e i l s d e m e s u r e s . — Lecture dans les appareils 

industriels. —- O n a v u q u e d a n s b e a u c o u p d ' a p p a r e i l s l ' é q u i p a g e m o 

b i l e p r e n d u n e p o s i t i o n d é t e r m i n é e p o u r c h a q u e v a l e u r d u c o u r a n t q u i 

l e t r a v e r s e , l e q u e l e s t f o n c t i o n d e la q u a n t i t é à m e s u r e r . 

P o u r p o u v o i r o b s e r v e r f a c i l e m e n t l a p o s i t i o n d e l ' é q u i p a g e o n m u n i t 

c e l u i - c i , d a n s l e s a p p a r e i l s i n d u s t r i e l s , d ' u n e aiguille s u f f i s a m m e n t 

l o n g u e , p o u r q u ' à u n e f a i b l e r o t a t i o n d e l ' é q u i p a g e , c o r r e s p o n d e u n 

d é p l a c e m e n t s e n s i b l e d e l ' e x t r é m i t é d e l ' a i g u i l l e . L ' e x t r é m i t é d e c e l l e - c i 

s e d é p l a c e d e v a n t u n e g r a d u a t i o n t r a c é e s u r u n a r c d e c e r c l e , e t q u i 

i n d i q u e p o u r c h a q u e p o s i t i o n d o l ' é q u i p a g e l a v a l e u r c o r r e s p o n d a n t e d e 

l a q u a n t i t é à m e s u r e r . 

L ' a i g u i l l e s e t r o u v a n t à u n e c e r t a i n e d i s t a n c e d e l a g r a d u a t i o n , l a d i v i 

s i o n q u e l ' o b s e r v a t e u r l i t d e v a n t l ' a i g u i l l e d é p e n d d e s a p o s i t i o n . P o u r 

f a i r e u n e l e c t u r e e x a c t e , i l f a u t s e p l a c e r b i e n e n f a c e d e l ' a i g u i l l e , l ' œ i l 

à e n v i r o n 3 0 c e n t i m è t r e s d u c a d r a n d i v i s é ; a u t r e m e n t o n c o m m e t une 

erreur de parallaxe. 

D a n s l e s a p p a r e i l s d e p r é c i s i o n o n é v i t e l ' e r r e u r d e p a r a l l a x e e n t r a ç a n t 

l a g r a d u a t i o n s u r l e b o r d d ' u n m i r o i r . P o u r f a i r e u n e l e c t u r e e x a c t e 

o n p l a c e l 'oeil d e f a ç o n q u e l ' a i g u i l l e c a c h e s a p r o p r e i m a g e d a n s l e m i r o i r . 

Lecture dans les appareils de laboratoire. — D a n s c e s a p p a r e i l s , l e s 

l e c t u r e s d e v a n t s e f a i r e a v e c u n e p r é c i s i o n d e b e a u c o u p p l u s g r a n d e q u e 

d a n s l e s a p p a r e i l s i n d u s t r i e l s , o n s e r a i t a m e n é à e m p l o y e r d e s a i g u i l l e s 

t r è s l o n g u e s , q u i r e n d r a i e n t l ' é q u i p a g e t r o p l o u r d e t d o n n e r a i t s u r t o u t u n 

g r a n d m o m e n t d ' i n e r t i e à l ' e n s e m b l e , c e q u i , c o m m e o n l e v e r r a , s e r a i t 

n u i s i b l e d a n s b e a u c o u p d e c a s . 

P o u r é v i t e r c e s i n c o n v é n i e n t s o n e m p l o i e u n s y s t è m e q u i e s t é q u i 

v a l e n t à u n e a i g u i l l e , m a i s i m m a t é r i e l : c ' e s t u n r a y o n l u m i n e u x r é f l é c h i 
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Fig. 7. — Echelle divisée transparente. 

f e n ê t r e r e c t a n g u l a i r e , c o u p é e e n d e u x p a r t i e s é g a l e s p a r u n fil f in v e r 

t i c a l . D e r r i è r e l ' é c r a n e t t o u t p r è s s e t r o u v e u n e l e n t i l l e b i c o n v e x e o u 

(') S o l u t i o n d e c a o u t c h o u c d a n s la b e n z i n e . Il f au t é v i t e r l e s c o l l e s r i g i d e s , parce 
qu'e l l e s d é f o r m e n t l e s m i r o i r s . 

p a r u n m i r o i r plan o u concave, fixé à l ' é q u i p a g e m o b i l e p a r q u e l q u e s 

g o u t t e s d e c o l l e d e caoutchouc ( ' ) o u p a r d e s g r i f f e s . 

Méthode objective. — L a m é t h o d e l a p l u s c o m m o d e e t l a p l u s e m 

p l o y é e p o u r la l e c t u r e d e s a p p a r e i l s d e L a b o r a t o i r e , e s t l a m é t h o d e de 

projection o u objective i m a g i n é e p a r L o r d K e l v i n . 

D a n s c e t t e m é t h o d e u n f a i s c e a u l u m i n e u x c o n c e n t r é s u r u n miroir 

concave f i x é à l ' é q u i p a g e e s t r é f l é c h i p a r c e l u i - c i e t r e ç u s u r u n e échelle 

graduée. 

O n e m p l o i e l e p l u s s o u v e n t u n e échelle translucide f o r m é e p a r u n e 

b a n d e r e c t a n g u l a i r e e n c e l l u l o ï d e o u e n p a p i e r p a r c h e m i n é , d e 5 0 à 

( i0 c e n t i m è t r e s d e l o n g u e u r e t d e 5 à fi c e n t i m è t r e s d e h a u t e u r , q u i p o r t e 

iiOO d i v i s i o n s d e 1 m i l l i m è t r e e n v i r o n , l e z é r o é t a n t a u m i l i e u o u à l ' e x 

t r é m i t é g a u c h e . 

L ' é c h e l l e C a r p e n t i e r ( f ig . 7 ) q u e n o u s p r e n o n s c o m m e t y p e a l e s p a r t i 

c u l a r i t é s s u i v a n t e s : 

A u d e s s o u s d u c a d r e d e l ' é c h e l l e s e t r o u v e u n é c r a n n o i r p e r c é d ' u n e 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



F i g . 8 . — É c h e l l e D é c r e t e t . . 

fenêtre rectangulaire, au milieu de laquelle est tendu un fil vertical, 
laisse passer la lumière de la lampe (fig. 8 ) . 

planconvexe de foyer égal à la moitié environ de la distancé de l'échelle 
au miroir de l'équipage mobile. Le barillet contenant l'écran noir et la 
lentille porte aussi un miroir plane qui peut tourner dans tous les sens. 

Le tout est monté sur un pied assez lourd pour avoir de la stabilité : 
et peut se déplacer en hauteur où tourner autour d'un axe vertical. 

Le rôle du miroir placé est d'envoyer à travers la fenêtre le rayon 
lumineux d'une source quelconque disposée à distance convenable ; 
habituellement elle se trouve à gauche ou à droite de l'observateur, a 
peu près à la hauteur de la bande en celluloïde et dans le même plan, 
mais on peut arriver à de bons résultats quelque soit la position de la 
source, à condition qu'elle n'éclaire pas trop l'échelle ni le miroir de 
l'équipage. 

La lumière de la source après avoir traversé la fenêtre rectangulaire 
est réfléchie par le miroir de l'équipage mobile, et donne sur l'échelle 
l'image de la fenêtre et du trait vertical. Cette image s'appelle le spot. 

Dans d'autres systèmes d'échelles la lampe enfermée dans une boite 
noire, est montée sur le support de l'échelle au-dessus de celle-ci. Une 
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Echelles opaques. — D a n s c e s é c h e l l e s l a b a n d e t r a n s l u c i d e e s t r e m 

p l a c é e p a r u n e g r a d u a t i o n t r a c é e s u r p a p i e r e t f i x é e s u r u n e p l a n c h e t t e 

e n b o i s . 

A v e c l e s é c h e l l e s t r a n s p a r e n t e s l ' o p é r a t e u r s e t r o u v e e n a r r i è r e d e 

l ' é c h e l l e , d a n s u n e p o s i t i o n t e l l e q u ' i l r e ç o i t l e r a y o n r é f l é c h i ; a v e c l e s 

é c h e l l e s o p a q u e s l ' o b s e r v a t e u r d o i t s e t r o u v e r e n t r e l ' é c h e l l e e t l e g a l v a 

n o m è t r e p o u r r e g a r d e r l e s p o t , c e q u i e s t s o u v e n t p e u c o m m o d e . 

Installation dune échelle. — N o u s d o n n e r o n s q u e l q u e s i n d i c a t i o n s 

s u r l ' i n s t a l l a t i o n d ' u n e é c h e l l e C a r p e n t i e r . P o u r l ' i n s t a l l a t i o n d ' u n e 

é c h e l l e d ' u n a u t r e s y s t è m e o u t i e n d r a c o m p t e d e c e s i n d i c a t i o n s e t d e s 

p a r t i c u l a r i t é s q u e p r é s e n t e r a l e s y s t è m e . 

O n c o m m e n c e p a r p l a c e r l ' é c h e l l e à u n e d i s t a n c e d e l ' a p p a r e i l à p e u 

p r è s é g a l e à la d i s t a n c e f o c a l e d u m i r o i r d e l ' é q u i p a g e m o b i l e . O n l a 

d i r i g e p o u r la r e n d r e à p e u p r è s p a r a l l è l e à c e m i r o i r e t o n l a f a i t g l i s s e r 

d a n s s a m o n t u r e d e f a ç o n à l ' a m e n e r à p e u p r è s à s a h a u t e u r . 

L a s o u r c e d e l u m i è r e é t a n t i n s t a l l é e d a n s u n e p o s i t i o n a p p r o p r i é e , o n 

d i r i g e v e r s e l l e l e m i r o i r d e l ' é c h e l l e e t o n l e f a i t t o u r n e r d e f a ç o n q u e l e 

r a y o n r é f l é c h i r e n c o n t r e l e m i r o i r d e l ' a p p a r e i l . P o u r y a r r i v e r f a c i l e 

m e n t o n c o m m e n c e p a r p l a c e r u n e f e u i l l e d e p a p i e r b l a n c e n t r e l ' a p p a r e i l 

e t l ' é c h e l l e , e t t o u t p r è s d e c e l l e - c i , e t o n d i r i g e l e m i r o i r d e l ' é c h e l l e 

p o u r f a i r e a p p a r a î t r e s u r l e p a p i e r l ' i m a g e d e l a f e n t e r e c t a n g u l a i r e . O n 

r a p p r o c h e l a f e u i l l e d e l ' a p p a r e i l e t o n r e c t i f i e l a p o s i t i o n d u m i r o i r d e 

l ' é c h e l l e d e f a ç o n q u e l ' i m a g e d e l a f e n t e r e s t e s u r l e p a p i e r à p e u p r è s 

d a n s l a d i r e c t i o n d u m i r o i r d e l ' a p p a r e i l . U n e f o i s t o u t p r è s d e c e l u i - c i 

o n e n l è v e l e p a p i e r e t o n f i n i t l e r é g l a g e . 

L ' i m a g e é t a n t s u r l e m i r o i r d e l ' é q u i p a g e m o b i l e , si t o u t e s t b i e n r é g l é 

l e r a y o n r é f l é c h i d o n n e r a l e spot s u r l ' é c h e l l e . H a b i t u e l l e m e n t il n ' e n e s t 

r i e n e t il f a u t c o m m e n c e r p a r c h e r c h e r l e r a y o n r é f l é c h i ; o n l ' a d a n s 

l ' œ i l , l o r s q u ' o n v o i t l e m i r o i r d e l ' é q u i p a g e m o b i l e f o r t e m e n t é c l a i r é . 

( L e s v i t r e s p l a c é e s h a b i t u e l l e m e n t d e v a n t l ' a p p a r e i l o u l e s p a r t i e s m é t a l 

l i q u e s d e c e l u i - c i d o n n e n t s o u v e n t d e s r a y o n s r é f l é c h i s , q u ' o n p e u t d i s 

t i n g u e r d e c e l u i d o n n é p a r l e m i r o i r p a r c e q u ' i l s s o n t d e b e a u c o u p m o i n s 

i n t e n s e s ) . 

O n s o u l è v e o u o n a b a i s s e l a m o n t u r e d e l ' é c h e l l e e t o n f a i t g l i s s e r l a 

b a n d e e n c e l l u l o ï d e p o u r d o n n e r a u s p o t u n e p o s i t i o n c o n v e n a b l e : il 
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c o n v i e n t q u e s o n b o r d i n f é r i e u r t o u c h e l e b o r d i n f é r i e u r d e l a g r a d u a 

t i o n . 

O n m e t a u p o i n t e n d é p l a ç a n t l ' é c h e l l e e t e n f a i s a n t t o u r n e r s o n m i 

r o i r d e f a ç o n à a v o i r l e t r a i t d e s p o t b i e n n e t e t c e l u i - c i le m i e u x é c l a i r é . 

Méthode subjective. — C e t t e m é t h o d e , due à P o g g e n d o r l f e t à G a u s s , 

e s t t r è s p r é c i s e , m a i s e l l e e s t f a t i g a n t e p o u r l a v u e ; o n l u i p r é f è r e d o n c 

l a m é t h o d e q u e n o u s a v o n s d é c r i t d ' a b o r d . 

D a n s la m é t h o d e d e P o g g e n d o r l f o n e m p l o i e u n e é c h e l l e , q u i p o r l e u n e 

l u n e t t e à r e t i c u l e c r o i s é e d o n t l ' a xe e s t p e r p e n d i c u l a i r e a u p l a n d e 

l ' é c h e l l e — L e m i r o i r d e l ' é q u i p a g e d e l ' a p p a r e i l d e m e s u r e e s t p l a n . E n 

r e g a r d a n t à t r a v e r s l a l u n e t t e o n v o i t u n e p a r t i e d e l a g r a d u a t i o n d e 

l ' é c h e l l e r é f l é c h i e à t r a v e r s l e m i r o i r d e l ' é q u i p a g e . 

Relation entre l'angle de déviation du miroir de l'équipage mobile 

et le déplacement du spot sur l'échelle. — E n g é n é r a l l e s a p p a r e i l s à 

é c h e l l e s s o n t e m p l o y é s d a n s l e s méthodes de zéro e t o n n ' a p a s b e s o i n 

d e c o n n a î t r e l e s l o i s d e d é p l a c e m e n t d u s p o t . 

D a n s c e r t a i n s c a s p o u r t a n t o n a b e s o i n d e l i r e l a d é v i a t i o n d u s p o t s u r 

F i g . 9. -

l ' é c b e l l e e t i l e s t i n t é r e s s a n t d e c o n n a î t r e la r e l a t i o n q u i e x i s t e e n t r e c e 

d é p l a c e m e n t e t l ' a n g l e d o n t a t o u r n é l e m i r o i r d e l ' a p p a r e i l . 

(') ï . a d i s p o s i t i o n i n d i q u é e e s t l a p l u s c o m m o d e . M a i 3 o n s é p a r e s o u v e n t la l u n e t t e de 

l ' é c h e l l e ; d a D s d ' a u t r e s c a s l e s d e u x s o n t p o r t é s p a r l ' a p p a r e i l d e m e s u r e . L ' é c h e l l e e s t 
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Nous allons considérer le cas de l'échelle à projection. 
Supposons que le rayon réfléchi par le miroir de l'équipage de l'appa

reil de mesure tombe perpendiculairement à l'échelle lorsque l'appareil 
est au zéro ('), et soit A la position du spot (fig. 9). 

Lorsque l'équipage M dévie d'un angle a, le rayon réfléchi OA vient 
en OB et on voit facilement d'après la fig. qu'il a tourné d'un angle 2a. 
Si on appelle ae le nombre de divisions contenues dans la longueur AB 
dont s'est déplacé le spot sur l'échelle, a la distanee OA de l'échelle au 
centre du miroir M, expriméeen divisions (une division = habituellement 
à 1 millimètre), on a la relation : 
{9) 7e = a lang. a a . 

Ce qu'on lit sur l'échelle c'est «e, et il est souvent utile d'en déduire a 
ou une fonction trigonométrique de a. 

De la relation précédente on déduit : 
1 a (10) « = ,} arc lang '. 

On peut développer arc tg " en série entière en -- et on trouve 

et on prendra dans celte série un nombre de termes suffisant pour avoir 
l'approximation voulue. 

Par exemple, si as — 250 divisions et a = 1 000 divisions, on aura : 

tang 2x = a

a

e = 0,25 ; * ^ = 0,0208 ; * = 0,0008 ... 

h a b i t u e l l e m e n t r e c t i l i g n e , m a l » c e r t a i n s c o n s t r u c t e u r s f o n t d e s é c h e l l e s c i r c u l a i r e s , lo 

centre du c e r c l e é t a n t s u r l e m i r o i r d e l ' a p p a r e i l d e m e s u r e . 

Il ex i s te a u s s i d e s a p p a r e i l s p o r t a t i f s d a n s l e s q u e l s l ' é c h e l l e e s t p e t i t e e t à d e s d i v i 

s ions é t r o i t e s et la l u n e t t e e s t r e m p l a c é e p a r u n m i c r o s c o p e . 

(') Ce q u e n o u s d i r o n s géra v r a i a u s s i p o u r u n e é c h e l l e à l u n e t t e , à c o n d i t i o n q u e l e 

rayon d ' i n c i d e n c e , q u i p a r t d e l a d i v i s i o n o b s e r v é e p a r la l u n e t t e s o i t p e r p e n d i c u l a i r e 

à l ' éche l le , 
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S i o n p r e n d u n s e u l t e r m e o n a u r a 

a 

a v e c u n e e r r e u r r e l a t i v e d e l ' o r d r e d e 3 ( a

e ) = 0 , 0 2 e n v i r o n o u 2 ° / 0 ; 

s i o n v e u t a v o i r u n e a p p r o x i m a t i o n d e l ' o r d r e d e 0 , 1 % o n p r e n d r a d e u x 

t e r m e s e t o n a u r a 

<"> • = £ [ ' - ! ( S ) , r 
R e m a r q u o n s , p o u r f i x e r l e s i d é e s , q u e l ' a n g l e d o n t l a t a n g e n t e e s t 0 , 2 5 

e s t 1 4 ° 2 ' 0 " d o n c a. = 7 ° \' 4 " . 

E x p r i m o n s lang « e t sin ty. e n f o n c t i o n d e O n a : 

a « . o 2 ter a - = tang 2* = r f —,-a ° 1 — tang-a 
d ' o ù 

- * - = - : - ( « + 5 ) H [ ( ' - 2 ) i - 1 ] 

o u e n d é v e l o p p a n t 

e t e n s i m p l i f i a n t : 

03) tens.=^ . · · [ ,_ ! (•·)'+...] 
S i o n p e u t s e l i m i t e r a u p r e m i e r t e r m e o n t r o u v e 

»8a = * " ç=it"g2«. 
P o u r l e sin « . o n a 

s i n a —- s i n s 

~ 2 U ' — + " J 1.2.3. " 8 La 3\«r 
o u e n c o r e 

(**) 8 i n » = 2 B ; [ l - - 8 ( « y + i ~ 
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CHAPITRE III 

Etude des systèmes oscil lants 

7. Couple actif nul. — Définitions. — Nous avons vu que la partie 
principale d'un appareil de mesure est l'équipage mobile qui tourne au
tour d'un axe et qui est soumis à un couple actif, un couple antagoniste 

•et un couple d'amortissement. 

Sous l'action de ces couples et suivant les conditions initiales, le mo
bile prendra une position d'équilibre ou se mettra en mouvement. 

On appelle déviation à l'instant t l'angle que fait, à ce moment, l'équi
page avec la position d'équilibre qu'il prend lorsque le couple actif est 

nul (cette dernière position est appelée le zéro de l'appareil). 
Dans les appareils à échelles on donne le nom de déviation, à la dis

tance entre la position du spot sur l'échelle à l'instant / et sa position 
lorsque l'appareil est au zéro. 

Si la position considérée est une'position d'équilibre la déviation est 
dite permanente. 

Nous étudierons d'abord le cas ou le couple actif est nul. L'équi
page n'est alors autre chose qu'un pendule composé soumis à l'action 
d'un couple de torsion, ou de la pesanteur, et d'un couple d'amortisse
ment. 

Nous supposerons que l'angle^dont tourne ce pendule autour de son 
axe et sa vitesse angulaire sont suffisamment faibles pour que le premier 
•couple puisse être considéré proportionnel à la déviation et égal à Ca et 
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l e s e c o n d à l a v i t e s s e a n g u l a i r e e t é g a l à A ( ^ f j , C e t A é t a n t d e s c o n s 

t a n t e s . (*) 

N o u s a l l o n s v o i r q u e l e m o b i l e m i s e n m o u v e m e n t p a r u n m o y e n q u e l 

c o n q u e , r e v i e n t a u z é r o d i r e c t e m e n t ( d a n s l e c a s d ' u n f o r t a m o r t i s s e 

m e n t ) o u a p r è s u n c e r t a i n n o m b r e d ' o s c i l l a t i o n s a u t o u r d u z é r o ( c a s d ' u n 

a m o r t i s s e m e n t f a i b l e o u n u l ) . 

O n a p p e l l e élongations l e s v a l e u r s m á x i m a d e s d é v i a t i o n s d u m o b i l e 

d a n s s o n m o u v e m e n t . 

S i l e couple d'amortissement est nul l e s é l o n g a t i o n s s u c c e s s i v e s o n t 

la même valeur absolue. 

D a n s l e c a s d ' u n a m o r t i s s e m e n t n o n n é g l i g e a b l e , s ' i l y a o s c i l l a t i o n , 

l e s é l o n g a t i o n s s u c c e s s i v e s d i m i n u e n t s u i v a n t u n e p r o g r e s s i o n g é o m é 

t r i q u e ; s i o n é c r i t l a r a i s o n d e c e t t e p r o g r e s s i o n s o u s l a f o r m e : e~~*" l a 

c o n s t a n t e X s ' a p p e l l e l e décrément logarithmique d e s o s c i l l a t i o n s . Le 

décrément logarithmique caractérise l'amortissement. 

D a n s l e m o u v e m e n t o s c i l l a t o i r e l ' i n t e r v a l l e d e t e m p s e n t r e d e u x p a s 

s a g e s s u c c e s s i f s d u m o b i l e a u z é r o e s t c o n s t a n t . 

O n a p p e l l e c e t e m p s l a période d ' u n e oscillation simple. 

O n a p p e l l e période d'une oscillation c o m p l è t e l e t e m p s q u i s ' é c o u l e 

e n t r e d e u x p a s s a g e s d u m o b i l e a u z é r o la vitesse ayant le même sens. 

C e t t e c o n s t a n t e a u n e v a l e u r d o u b l e d e l a p r e m i è r e . C h a q u e f o i s q u e 

n o u s p a r l e r o n s d e période o n e n t e n d r a période d'une, oscillation complète. 

On a p p e l l e période propre d e l ' é q u i p a g e , la p é r i o d e d e s e s o s c i l l a t i o n s 

l o r s q u e l e c o u p l e d ' a m o r t i s s e m e n t e s t n u l . 

L e m o u v e m e n t o s c i l l a t o i r e d u m o b i l e s ' a p p e l l e a u s s i mouvement pé

riodique ; l e m o u v e m e n t n o n o s c i l l a t o i r e , apériodique. 

E n f a i s a n t v a r i e r l e s c o u p l e s d ' u n e m a n i è r e c o n t i n u e o n p e u t p a s s e r 

p a r t o u s l e s d e g r é s d e s d e u x g e n r e s d e m o u v e m e n t s . L e m o u v e m e n t li-

(') L e c o u p l e d ' a m o r t i s s e m e n t e s t p r o p o r t i o n n e l à ^ d a n s l e c a s d e s c o u v a n t s i n d u i t s 

e t i l e s t e n g é n é r a l d e l à f o r m e ^ijj) n = 1 p o u r d e s v i t e s s e s f a i b l e s ; l e c o u p l e 

a n t a g o n i s t e e s t q u e l q u e l o i s p r o p o r t i o n n e l à et d a n s d e l a r g e s l i m i t e s ( cas de la t o r s i o n ) 

o u à s i n a (cas d e la p e s a n t e u r ) e t c . 
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mite e n t r e l e s m o u v e m e n t s p é r i o d i q u e e t a p é r i o d i q u e , e s t d i t apériodique 

critique, e t t o u s l e s é l é m e n t s q u i l u i c o r r e s p o n d e n t s o n t a p p e l é s critiques. 

Equation du mouvement. — P o u r t r o u v e r l ' é q u a t i o n d u m o u v e m e n t 

n o u s a l l o n s r e m a r q u e r q u ' i l s ' a g i t d u m o u v e m e n t d ' u n c o r p s s o l i d e q u i 

t o u r n e a u t o u r d ' u n a x e . E n a p p l i q u a n t l e t h é o r è m e d u m o m e n t d e s q u a n 

t i t é s d e m o u v e m e n t o u l e t h é o r è m e d e s f o r c e s v i v e s o n a r r i v e à l a r e l a t i o n 

d^a. 

q u i p e u t s ' é n o n c e r : Le moment d'inertie K du solide par rapport 

à l'axe de rotation,multiplié par la dérivée seconde de la déviation par 

rapport au temps, est égale à la somme des moments par rapport au 

même axe des forces appliquées au solide. S i l e s f o r c e s f o r m e n t d e s 

c o u p l e s o n p r e n d r a l e s c o m p o s a n t e s d e s a x e s d e c e s c o u p l e s p a r a l l è l e s à 

l ' a x e d e r o t a t i o n . 

O n p r e n d r a p o u r l e s t e r m e s d u s e c o n d m e m b r e l e s s i g n e s t e l s q u e 

c h a q u e m o m e n t o u c o u p l e s o i t p o s i t i f s ' i l t e n d à f a i r e a u g m e n t e r a, n é 

g a t i f d a n s l e c a s c o n t r a i r e . 

D a n s n o t r e c a s o n a , c o m m e o n a v u , t r o i s couples : O . e t A ^ q u e 

n o u s a v o n s d é j à c o n s i d é r é , e t l e couple actif. C e l u i - c i e s t u n e c e r t a i n e 

f o n c t i o n d u t e m p s : <I> !J) e t p r e n d s u r t o u t l e s f o r m e s 

<l>(i) = F ( « ) . I ou * ( * ) = / ( a ) . I . l ' 

I e t i é t a n t d e s c o u r a n t s . 

O n a d o n c e n a p p l i q u a n t l e t h é o r è m e p r é c é d e n t , l ' é q u a t i o n d u m o u 

v e m e n t . 

o u 

(15) K j £ + A £ + & = 

C o n s i d é r o n s d ' a b o r d l e c a s o u l e c o u p l e a c t i f e s t n u l . O n a $ ( i ) = 0 

e t l ' é q u a t i o n ( 1 5 d e v i e n t : 
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Etude du mouvement non amorti. — Pour discuter cette équation 
nous commencerons par le cas A — 0, ce qui donne 

(16') K g + Ca = 0 

dont la solution générale est : 

(17) a = M sin (^t y /g -+- ? ̂  

M et o étant deux constantes arbitraires qui dépendent des conditions 
initiales. 

Le mouvement du mobile est dans ce cas un mouvement périodique de 
période : 

( 1 7 . ) T 0 = 2 i : y / [ [ . 

On sait en effet que le sinus est une fonction qui reprend la même 
valeur, avec la variation dans le même sens, lorsque l'arc croît de 2 t t . 

On a donc 

(< + T0)v/K = < V K + 2 , t 

d'où la formule (18}. 

Au point de vue des conditions initiales deux cas sont intéressants : 

1° Pour r = 0 on a a = 0 et ^ = w0 (le mobile part de son zéro avec 

une vitesse initiale wn) ; dans ce cas on a : 

« = u o V c sin / y/ Jf-
ou en tenant compte de (lo1) 

(17') « = ^ . s ¡ n ^ -

d 
o il 

a — Oc sans vitesse initiale). 

2° Pour / = 0 on a a = 0a et -̂ - = 0 (le mobile part de la position 
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O n a a l o r s 
a = 0 o COS -j— . 

D a n s l e s 2 c a s l a d é v i a t i o n a d u m o b i l e p a s s e p a r d e s m a x i m a e t d e s 

m i n i m a é g a u x e t d e s i g n e s c o n t r a i r e s . L a v a l e u r c o n s t a n t e d e s é l o n g a -

g a t i o n s e s t 

( 1 7 " ) B = ^ 

d a n s l e p r e m i e r c a s , q u i e s t l e p l u s i n t é r e s s a n t , e t 0 = Q0 d a n s l e 

F i g . 10. 

d e u x i è m e c a s ( v o i r c o u r b e s f i g . 1 0 ) . O n p e u t v o i r f a c i l e m e n t q u e d a n s 

t o u s l e s c a s , l e s m a x i m a e t l e s m i n i m a s o n t à u n q u a r t d e p é r i o d e d e s 

z é r o s . 

O n r e m a r q u e a u s s i q u e , d a n s l e c a s 1 ° , l ' é l o n g a t i o n Q e s t p r o p o r 

t i o n n e l l e à l a v i t e s s e a n g u l a i r e i n i t i a l e w 0 . 

Etude du mouvement amorti. — S i d a n s l ' é q u a t i o n ( 1 6 ) o n d i v i s e 

t o u t p a r K , o n r e m p l a c e ^ p a r s a v a l e u r -jj- e t q u o n p o s e ^ = 2 « o n 

a l ' é q u a t i o n 

( 1 8 ) 
dM 

di2 

4 i r * 

dt 
: 0. 

L a f o r m e d e l a s o l u t i o n d e c e t t e é q u a t i o n d é p e n d d u s i g n e d u d i s c r i -

m i n a n t A = a- yf d e l ' é q u a t i o n c a r a c t é r i s t i q u e 

4 t : 2 

lax TI 
= 0 . 

F a s c i c u l e 2 0 . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



O n d i s t i n g u e 3 c a s , s u i v a n t q u e A > 0 , A — 0 o u A < 0 . 

Premier cas : A > 0 ou a > > p - . — L a s o l u t i o n g é n é r a l e d e l ' é q u a t i o n 

( 1 3 ) e s t , d a n s c e c a s , d e l a f o r m e : 

( 1 8 ' ) a = e - a ' ( M e + * ' ' -+- N e - ' ' ' ) 

M e t N é t a n t d e u x c o n s t a n t e s a r b i t r a i r e s d é t e r m i n é e s p a r l e s c o n d i t i o n s 

i n i t i a l e s , e t 

L a f o r m u l e ( 1 8 ' ) m o n t r e q u e l e m o u v e m e n t d u m o b i l e e s t apériodique : 

l e m o b i l e r e v i e n d r a a u z é r o s a n s o s c i l l e r , m a i s il p e u t y r e v e n i r d i r e c t e 

m e n t o u a p r è s a v o i r p a s s é p a r u n m a x i m u m . 

dz 

O n a l e m a x i m u m à l ' i n s t a n t - d o n n é p a r ^ = 0 , c ' e s t - à - d i r e 

/ . o n * i N (S ' H - a ) 

N 

P o u r q u e z a i t u n e v a l e u r r é e l l e i l f a u t q u e < o . O n a e n o l f e t 

V — a < 0 [V = \ J a * — -T™* < a j . 

d x 

Conditions initiales. — I o P o u r t = ff, * = 0 e t = &>0 ( l e 

m o b i l e p a r t d u z é r o , a v e c u n e v i t e s s e i n i t i a l e u t 0 ) . L a f o r m u l e ( 1 8 ' ) d e 

v i e n t a l o r s 

( 1 8 , ) a ^ e - a t ( e 6 ' 1 — e - " ' ' ) 
e t ( t 8 " ) d e v i e n t : 

A l ' i n s t a n t T c o r r e s p o n d u n e élongalion d o n t o n o b t i e n t l a v a l e u r e n 

r e m p l a ç a n t d a n s ( '18,) t p a r T. 

O n a d o n c 

œ „ / a — V \ " , 
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Fig. 11. Fig. 12. 

Deuxième cas : A — 0 ou a = . — La s o l u t i o n d e l ' é q u a t i o n (18) 

e s t , d a n s c e c a s , d e l a f o r m e : 

a = [Ut -+• N) e~at. 

O n v o i t q u e l e m o b i l e a u n m o u v e m e n t a p é r i o d i q u e ; c ' e s t l e m o u v e 

m e n t a p é r i o d i q u e c r i t i q u e . L e s c o u r b e s d e a e n f o n c t i o n d u t e m p s o n t l e s 

m ê m e s a l l u r e s q u e d a n s l e c a s p r é c é d e n t . L ' é l o n g a t i o n a l i e u à l ' i n s t a n t 

O n r e m a r q u e q u e : Velongation est proportionnelle à la vitesse ini

tiale et l'instant ou elle a lieu est indépendant de cette vitesse ( v o i r 

c o u r b e V, l i g . i 1). 

2° P o u r 

t = 0 , a = 00 e t ^ * = 0 

( le m o b i l e p a r t d ' u n e p o s i t i o n 3 0 s a n s v i t e s s e i n i t i a l e ) . L a f o r m u l e ( 1 8 ' ) 

d e v i e n t 

« = 9°», e-« [{b' - t - a)ev< -+- {V — a ) e ~ ^ ] 

( v o i r c o u r b e I V , l i g . 1 2 ) . 
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(') En ef let u n p a s s a g e a u z é r o a l i e u p o u r : b t -f- a = 0 , l e s u i v a n t a u n m o m e n t t ' 

d o n n é p a r b t ' + <p = it e t l e p a s s a g e s u i v a n t d a n s l e m ê m e s e n s q u e l e p r e m i e r à t" 

d o n n é par : b C 4 - 'f = 2 i t d o n c la p é r i o d e T e s t d o n n é e p a r = b i t " — t) = 2 i c . 

e t a p o u r v a l e u r : 

M œN — M 
°^ a e ~ Ù ~ -

d<x 

1° S i a u m o m e n t i n i t i a l t = 0 o n a « = 0 , ^ = w 0 , l e s é q u a t i o n s p r é 

c é d e n t e s d e v i e n n e n t : 

( 1 8 , ) x = - e t 8 = - ° . - o u e n c o r e 8 = 1" . M„ . 1 

q u i m o n t r e n t q u e : Velongation est proportionnelle ci la vitesse initiale 

et l'instant oh elle a lieu est indépendant de cette vitesse. Remarquons 

1 

aussi que Velongation Q dans ce cas est égale à la fraction de Velon

gation qu'on obtient pour les mêmes conditions initiales dans le cas du 

mouvement non amorti ( v o i r p a g e 3 3 , f o r m u l e ( 1 7 ' " ) ) . 

2 ° S i a u m o m e n t i n i t i a l o n a : a = 0„, = 0 , o n o b t i e n t : 

T = 0 e t a = (at -\~ i) ï>ae-at. 

L a v a r i a t i o n d e a e s t d o n n é e p a r l a c o u r b e I V , f ig . 1 1 e t l a c o u r b e 111, 

i i g . 1 2 . 
2 -

Troisième cas : A < 0 O K a < T

: . — L ' i n t é g r a l e g é n é r a l e d e l ' é q u a -

t i o n ( 4 8 ) p r e n d , d a n s c e c a s , l a f o r m e 

( 1 9 ) a = M . e—" .'sin (bt -h o) 
OÙ 

» = v ^ - * 
e t o ù M e t 9 s o n t d e u x c o n s t a n t e s a r b i t r a i r e s d é t e r m i n é e s p a r l e s c o n d i 

t i o n s i n i t i a l e s . 

L ' é q u a t i o n ( 1 9 ) i n d i q u e q u e l e m o u v e m e n t d u m o b i l e e s t périodique 

amorti, d e p é r i o d e T = ^ ( ' ) q u ' o n p e u t m e t t r e s o u s l e s d e u x f o r m e s 

s u i v a n t e s : 

(20) " T — J * — ^ 
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K C — A 2 

L é s m a x i m a e t l e s m i n i m a d e 2 o n t l i e u p o u r I c s v a l e u r s d e t p o u r 

di 
I e s c i u e l l e s : . = 0 . O n a d o n c : dt 

dt 

d ' o ù 

d ' o ù 

= M i e - " ' c o s (hl - t - < p ) — Mae-"' s i n (bt - i - ç ) = 0 

l a u g ( M + 9 ) = ^ 

bt -+• o = a r c t a n g ^ 4 - niz, 

ti c i a n i u n n o m b r e e n t i e r q u e l c o n q u e . 

D o n c l e s m a x i m a e t l e s m i n i m a s u c c e s s i f s a u r a i e n t l i e u p o u r / d o n n é 

p a r 
h 

a r c l a n g K i t — œ 

( 2 0 M t = -, 
b 

L e t e m p s q u i s é p a r e u n m a x i m u m d ' u n m i n i m u m s u c c e s s i f s e s t : 

a r c t g — - + - (n - H 1 ) TZ — < p a r c t g — - V - n~ — 9 
OU 

t v K } • _ 
— b ~ T 

Ce temps est donc égal à une demi-période. Les maxima et les mi

nima alternant, le temps qui sépare 2 maxima ou 2 minima succes

sifs est égale à une période T . 

fl e s t i n t é r e s s a n t d e c o n n a î t r e a u s s i l e t e m p s q u i s é p a r e u n m a x i m u m 

ou u n m i n i m u m d u z é r o p r é c é d e n t o u d u z é r o s u i v a n t . 

S i £ a e s t l ' i n s t a n t d ' u n m a x i m u m o u d ' u n m i n i m u m o n a , c o m m e o n 

a v u 

bt, 0 = a r c t g — l - n^. 

OU 
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O n a u r a d o n c p o u r l a v a l e u r a b s o l u e d ' u n e é l o n g a t i o n d ' o r d r e q u e l 

c o n q u e ( 2 ) : 

Mb ~b l A R E T S A +mc-?] 

(') On v e r r a ( p a g e 39j q u e p l u s ^ e s t p e t i t p l u s l e s y s t è m e e s t a m o r t i . 

( 2 ) L ' é l o n g a t i o n s e r a p o s i t i v e si s i n [bt + ï>) a l e m ê m e s i g n e q u e t g [bt + ?)> e ' " é g a -

t ive d a n s l e cas c o n t r a i r e . 

S i t, e s t l ' i n s t a n t d u zéro precedent o n a : btt •+- q> = nn, d ' o ù l ' i n t e r 

v a l l e d e t e m p s c h e r c h é 

'.-'i = 6 « c t g a - • 

ò 7T 
O r a r c t a n g — < ^ s i a ;z£ 0 e t s ' a p p r o c h e d e c e t t e v a l e u r l o r s q u e a 

~ T 
t e n d v e r s z é r o . TI e n r e s u i t e q u e t2 — t l < ; ^ ^ o u e n c o r e : t 2 — < ; ^ . S i / 4 

T T 

e s t l ' i n s t a n t d u zéro suivant o n a t3 — t, = 0 d o n c t s — '2 ^ > 4 ' 

Donc le temps qui sépare un maximum ou un minimum du zéro 

précèdent est plus petit que celui qui le sépare du zéro suivant. La 

différence entre les 2 temps, qui est 

T / 2 h 

b • 
est d'autant plus grande que - est plus petit ('). 

Elongations. Décrément logarithmique. — O n o b t i e n d r a l e s v a l e u r s 

d e s é l o n g a t i o n s e n r e m p l a ç a n t d a n s ( 1 9 ) t p a r l ' u n e d e s v a l e u r s d o n n é e s 

p a r 

t a n g {ht = 

O r , d e c e t t e r e l a t i o n , o n t i r e : 

Sin {bl H- o ) = 
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OU 

en posant 
(22) aT 
î. est ce qu'on appelle le décrément logarithmique. 

Donc, dans un mouvement oscillatoire amorti le rapport d'une e l o n 

gation à la précédente est constant. 

Les figures 11 et 12 représentent la variation de a. en fonction du 
temps, pour des conditions initiales particulières (voir page 47). 

Relation entre T et 1 . — Si, entre les équations (20) et (22), on éli
mine a, on trouve : 
(23) T = T„ y/l -+- % 

et si A est suffisamment petit : 
(23') T = T„-(l -t-^,)-

(') On v o i t d ' i c i q u e p l u s — es t p e t i t p l u s • e s t p e t i t e t l e m o u v e m e n t e s t p l u s 

a m o r t i . 

OU 

n . b , r , x a 

(21) X e X e -

Cette formule nous montre qu'une elongation d'orde déterminée n est 

proportionnelle à la constante M qui dépend des conditions initiales. 

L'élongation d'orde n H - 1 aura pour valeur absolue 
a [ a r c t g 6 — o | {" + 1) ~<* 

. M b — b a ' „ * 

V a 2 - h è * 

et le rapport d'une elongation à la précédente est 
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La première formule montre que si 1 est faible par rapport à rr, T 
varie peu avec À ; si au contraire X est grand, T tend à lui être propor

tionnel. 

Variation de T et de 1. — L'équation du mouvement d'un équipage 
mobile (18) contient deux paramètres a et T0, qui peuvent s'exprimer en 
fonction de T et de 1 [équations (22) et (23) ou (23')]. Avec des conditions 
initiales déterminées, le mouvement du mobile ne dépendra donc que de 
ces deux quantités, qu'on peut déterminer par l'expérience. 
D'autre part, on peut avoir besoin de les faire varier, en faisant varier 
le moment d'inertie (K) ou le coefficient du couple antagoniste (C) ou le 
coefficient d'amortissement (A). Pour connaître l'influence de ces élé-

T 

m] i 

0 1 iv_T=4.xvx(-!r-) 
Ai menls, nous donnons les courbes de variation de T et de 1 en fonction 

de K, A et C [fig, 13 et 14]. Ces courbes sont tracées dans les conditions 
suivantes : 

Variation de T. — La formule qui donne T est 
< 2 0 . ) ' T = — ^ L = . 

\ /4 KC — A 2 

Soient Ki, Ci, At les valeurs de K, C et A qui correspondent au mou
vement critique do l'appareil considéré : on a 
(24) 4 ^ 0 , = A;. 
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rp / K T \ 

L a c o u r b e I ( l i g . 1 3 ) d o n n e T e n f o n c t i o n d e x . 
O n v o i t q u e s i x (et par conséquent K ) croît, s a n s q u ' o n t o u c h e à C ! 

e t A i , la période q u i e s t i n f i n i e p o u r x = 1 ( d o n c K = K , ) , décroît d'abord, 

passe par un minimum T , „ — 8 7 1 . j p o u r . z = 2 ( K - — 2 K i ) , e t croît 

ensuite vers l'infini. 

S i o n f a i t v a r i e r C , e n l a i s s a n t à A e t K l e s v a l e u r s A i e t K i , e t s i o n 
p o s e C = C t x , o n a 

O n v o i t ( c o u r b e I I , l i g . 1 3 ) que T décroît si x varie d e p u i s I j u s q u ' à 
l ' i n f i n i , c'est-à-dire si C croît. 

E n f a i s a n t v a r i e r A e t e n p o s a n t A = A i x ( C = C i , K — - K i ) , o n o b t i e n t 

l / l - V c > / l — £C 2 

q u ' o n p e u t é c r i r e 

• i - V A l 

Six varie de 0 c i 1 ( t f o n c A f i e 0 à A i ) , T v a r i e depuis in {^'^j Q u i e s t = T 0 

[ p é r i o d e p r o p r e d e l ' a p p a r e i l p o u r C = C i , K = K i ] jusqu'à l'infini. 

Variation de A ( f i g . 1 4 ) . — S i o n a d o p t e l e s m ê m e s n o t a t i o n s q u ' a v a n t , 
l a f o r m u l e : 

t / 4 K C — A 2 

F a i s o n s v a r i e r K e t p o s o n s K = K j . x , e n l a i s s a n t C = C i e t A = A , ; 
l a f o r m u l e p r é c é d e n t e d e v i e n t : 

T = ™ ( A , 

q u ' o n p e u t é c r i r e e n t e n a n t c o m p t e d e ( 2 - i ) 
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ml 

L X 

Fi g. 14 . 

m e s u r e p u i s s e s e f a i r e r a p i d e m e n t , i l f a u t q u e l ' é q u i p a g e v i e n n e r a p i 

d e m e n t à s a p o s i t i o n d ' é q u i l i b r e . 

O n v e r r a ( p a g e 4 7 ) q u ' i l su f f i t p o u r c e l a , q u e l o r s q u e l ' a p p a r e i l n ' e s t 

p a r c o u r u p a r a u c u n c o u r a n t , l ' é q u i p a g e , d é r a n g é d e s o n z é r o , y r e v i e n n e 

r a p i d e m e n t . 

O n d i r a q u e l ' é q u i p a g e e s t r e v e n u a u z é r o , l o r s q u e s o n é l o n g a t i o n ( l ) 

o u s a d é v i a t i o n (*) e s t a s s e z f a i b l e p o u r q u ' o n n e p u i s s e p i n s l ' o b s e r v e r . 

L e s s e u l s c a s i n t é r e s s a n t s à c o n s i d é r e r s o n t : l e m o u v e m e n t p é r i o d i q u e 

[') Dana l e c a s d u m o u v e m e n t p é r i o d i q u e . 
( 2 ) D a n s l e c a s d u m o u v e m e n t a p é r i o d i q u e . 

q u ' o n r e t r o u v e f a c i l e m e n t a v e c l e s f o r m u l e s ( 2 0 , ) e t ( 2 2 ) , d e v i e n t : 

1° S i K = K,x, A = A , , C = L\ : X = — J ? R — ( c o u r b e ! ) 

\fx — 1 

2° Si C = C i X , A = A I , K = K , : X = ( c o u r b e I ! ) 

\Jx — 1 

2" S i A = A , » , C = C „ K = K, : X = ( c o u b e III) 

Rapidité des indications. — l ' o u r q u e l a l e c t u r e d ' u n a p p a r e i l d e 
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l 
m 

e t l e m o u v e m e n t a p é r i o d i q u e c r i t i q u e . D a n s l e c a s d u m o u v e m e n t a p é r i o 

d i q u e , l e s i n d i c a t i o n s d e l ' a p p a r e i l s o n t d ' a u t a n t p l u s l e n t e s q u ' o n s ' é c a r t e 

d a v a n t a g e d e l ' a p é r i o d i c i t é c r i t i q u e . 

C o n s i d é r o n s l e m o u v e m e n t p é r i o d i q u e : D e l a r e l a t i o n 

o n d é d u i t f a c i l e m e n t 

d ' o ù , e n p o s a n t 

o n t r o u v e 

d o n c 

nk = L m o u 71 — L r w . 

S u p p o s o n s q u ' o n d o n n e à m u n e v a l e u r c o n s t a n t e ( p a r e x e m p l e : 

m = 1 0 0 0 ) . 

O r n e s t l e n o m b r e d ' o s c i l l a t i o n s s i m p l e s q u e l e m o b i l e f a i t a v a n t d e 

T 

s ' a r r ê t e r . L a d u r é e d ' u n e o s c i l l a t i o n s i m p l e é t a n t <,, l e t e m p s t a u b o u t 

d u q u e l l e m o b i l e s e r a c o n s i d é r é c o m m e a r r ê t é , s e r a : 

T T T 

t = n . - } = 21 m! 

f . . T . I 2 K 
q u o n p e u t é c r i r e , e n r e m a r q u a n t q u e = - = A • 

(23) t = ~£ Lm. 

B i e n e n t e n d u q u ' o n p r e n d r a p o u r t l e n o m b r e d e demi-périodes d u 

m o b i l e , d a n s l e s c o n d i t i o n s c o n s i d é r é e s , q u i d o n n e r a l e t e m p s l e p l u s 

r a p p r o c h é d u r é s u l t a t d e l a r e l a t i o n ( 2 5 ) . 

L a f o r m u l e ( 2 5 ) m o n t r e q u e t diminue lorsque le moment d'inertie K 

diminue ; ou lorsque k augmente. La variation de C n'a aucune influence 

sur t, tant que le mouvement reste périodique. ·. 
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x é t a n t d o n n é p a r l a r e l a t i o n ^^-^—^ = m . O n v o i t d ' i c i q u e j ; " > L w i , 

2 K 
d o n c , p o u r l a m ê m e v a l e u r d e ^ , l e mobile revient plus vite au zéro si 

le mouvement est périodique, que lorsqu'il est apériodique critique. 

E n p a r t i c u l i e r , p o u r u n a p p a r e i l d o n n é ( K e t C d o n n é s ) , s i o n fa i t 

v a r i e r l e c o e f f i c i e n t d ' a m o r t i s s e m e n t (A) l'appareil reviendra le plus rapi

dement au zéro si on se tient un peu au-dessus de Vapériodicité critique. 

E x e m p l e n u m é r i q u e : s i ^ = {{JQQ. o n t r o u v e q u ' a v e c u n m o u v e m e n t 

p é r i o d i q u e , t o u t p r è s d e l ' a p é r i o d i c i t é c r i t i q u e , l ' a p p a r e i l r e v i e n d r a a u 

z é r o , d a n s u n t e m p s 1 , 3 f o i s p l u s c o u r t q u ' à l ' a p é r i o d i c i t é c r i t i q u e . 

Remarque importante. — D a n s c e q u i p r é c è d e o n a c o n s i d é r é 

m — £° c o n s t a n t ; i l e s t p l u s e x a c t d e c o n s i d é r e r 0„ c o n s t a n t . D a n s c e 

R e m a r q u o n s q u e s i C v a r i e , l a p é r i o d e T v a r i e , d o n c : on peut faire, 

varier la période d'un équipage mobile sans que la rapidité de son 

retour au zéro change ; il suffit pour cela de faire varier C sans toucher 

ni à K ni à A . 

Remarque. — L a f o r m u l e ("25) p e u t s e m e t t r e a u s s i s o u s l a f o r m e : 

( 2 5 ' ) t = ̂  y/l -+• g . L m , 

T 0 é t a n t l a p é r i o d e p r o p r e d e l ' a p p a r e i l . 

C o n s i d é r o n s l e c a s d u m o u v e m e n t a p é r i o d i q u e c r i t i q u e . 

O n a a l o r s , c o m m e o n a v u : 

a = (at 4 - l)0oe-«<. 

8 
L e m o b i l e s e r a c o n s i d é r é c o m m e a r r ê t é s i « = 0 • 

m 

O n a d o n c 

1 = (at -+- l i e - " ' . 

S i o n p o s e at = x, o n a 

, x 2K 
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c a s m v a r i e p r o p o r t i o n n e l l e m e n t à 5 0 , d o n c : la rapidité du retour au 

zéro dépend de I'elongation initiale : pour les elongations plus faibles, 

toutes les autres conditions étant les mêmes, l'appareil revient plus 

rapidement à sa position d'équilibre. 

Détermination expérimentale de T. -— P o u r d é t e r m i n e r l a p é r i o d e o n 

c o m p t e u n n o m b r e d ' o s c i l l a t i o n s c o m p l è t e s s u f f i s a n t p o u r q u e l ' e r r e u r 

s u r l e t e m p s s o i t i n f é r i e u r e à l ' e r r e u r a d m i s e . 

S i t e s t c e t e m p s e t n l e n o m b r e d ' o s c i l l a t i o n s c o m p l è t e s o n a : 

T = - - . 
n 

O n a 

dT _d£ 
T t ' 

terreur relative sur la période est égale à Terreur relative sur le 

temps t. 

S i l a p é r i o d e e s t c o u r t e o n c o m p t e l e t e m p s à p a r t i r d ' u n e e l o n g a t i o n ; 

s i l a p é r i o d e e s t g r a n d e o n c o m p t e à p a r t i r d ' u n p a s s a g e a u z é r o . 

Détermination de X. — D e l a f o r m u l e : 

o n d é d u i t 

- n * e t o"1 = 

~~ (m~=n) O,,", ~ " m — n ' 0„ 

11 suf f i t d o n c d e m e s u r e d e u x e l o n g a t i o n s d ' o r d e s q u e l c o n q u e s m e t n. 

11 e s t p r é f é r a b l e d e p r e n d r e d e u x e l o n g a t i o n s d e m ê m e s e n s : p a r e x e m p l e 

l a p r e m i è r e 60 e t u n e a u t r e fon. O n a a l o r s : 

1 8„ 2 . 3 0 3 , 0„ 
in 8„~ · In c 

ï n 
n i o 

O n d é m o n t r e f a c i l e m e n t q u ' o n a u r a l a p l u s p e t i t e e r r e u r r e l a t i v e s u r ) . , 

l o r s q u e : 

8f> r , n 
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- + - ^ I I 2 - + - X2 

S i X 2 e t 11 s o n t n é g l i g e a b l e s d e v a n t e 2 , c e q u i a r r i v e s o u v e n t , o n a 

T 2 ' K = K J _ 

O n t r o u v e d e m ê m e : 

4 K 
r 

T - 2 - h Xf Tt 2 -r- X2 

e t s i À.2 e t /.^ s o n t n é g l i g e a b l e s d e v a n t n 2 , o n a : 

r * 7 1
 i r 

^ — XA X " " 

L a m e s u r e d e K e t C s e r é d u i t à u n e m e s u r e d e p é r i o d e e t à l a c o n 

n a i s s a n c e d ' u n m o m e n t d ' i n e r t i e K T . 

O n f o r m e l a m a s s e a d d i t i o n n e l l e a v e c d e u x s p h è r e s l é g è r e s e t i d e n 

t i q u e s r é u n i e s p a r u n e t i g e d o n t l e m i l i e u e s t fixé à l ' a x e d e r o t a t i o n , o u 

a v e c u n d i s q u e e n c a r t o n , e t c . 

Détermination de K. — D e l a f o r m u l e (23) o u d é d u i t e n r e m p l a ç a n t 

T„ p a r s a v a l e u r 2TC \ZQ: 

<26) K = i p ^ T I J ' C-

S u p p o s o n s q u e l ' o n a j o u t e à l ' é q u i p a g e m o b i l e u n e m a s s e s u p p l é m e n 

t a i r e s u f f i s a m m e n t l é g è r e p o u r n e p a s m o d i f i e r C, e t d e f o r m e t e l l e q u ' e l l e 

n e m o d i f i e p a s t r o p l ' a m o r t i s s e m e n t . S o i t K , l e m o m e n t d ' i n e r t i e d e l a 

m a s s e s u p p l é m e n t a i r e , l a p é r i o d e d ' o s c i l l a t i o n d e v i e n d r a T, e t l e d é c r é 

m e n t l o g a r i t h m i q u e A n e t o n a u r a : 

( 2 6 ' ) K + K l = î ( S S î î r T î y . C . 

D e s é q u a t i o n s ( 2 6 ) e t ( 2 6 ' ) o n d é d u i t : 

K = K, 
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a. — 0 e t -j7 = w 0 ; di 

l a f o r m u l e ( 1 9 ) d e v i e n t 

« = e - " ! s i n ht . [ M = ^ ° , ? = o j . 

L a v a l e u r d e l a l r e é l o n g a t i o n e s t : 

— -T arc tg -o a 

( v o i r f o r m u l e 2 1 ) , o u , e n f o n c t i o n d e A e t T , e n r e m a r q u a n t q u e : 

arc tg ,-

W) « o = - " - e x 

O n v o i t q u e l a p r e m i è r e é l o n g a t i o n e s t p r o p o r t i o n n e l l e à l a v i t e s s e 
i n i t i a l e . 

R e m a r q u o n s q u ' o n a t r o u v é c e r é s u l t a t a u s s i b i e n p o u r l e m o u v e m e n t 
p é r i o d i q u e q u e p o u r l e m o u v e m e n t a p é r i o d i q u e . 

8 . C o u p l e a c t i f c o n s t a n t . — D a n s c e c a s l ' é q u a t i o n ( 1 5 ) d e v i e n t : 

E é t a n t u n e c o n s t a n t e . D i v i s o n s p a r K e t p o s o n s c o m m e a v a n t 

R e m a r q u o n s q u e d a n s l e s m e s u r e s d e K e t d e C , T e t T i e n t r e n t p a r l a 
d i f f é r e n c e d e l e u r s c a r r é s , i l f a u t d o n c l e s m e s u r e r a v e c l a p l u s g r a n d e 
p r é c i s i o n ( v o i r f a s c i c u l e 7 : E r r e u r s ) , e t i l c o n v i e n t d e s ' a r r a n g e r p o u r 

q u e T ] s o i t d e l ' o r d r e ' d e 2 T . 
Conditions initiales. — C o n s i d é r o n s l e c a s p a r t i c u l i e r o ù p o u r t = 0 , 

o n a : 
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e t p o s o n s a u s s i 

E 4* 2 

K T„ · 2 ° ' 

l ' é q u a t i o n p r é c é d e n t e d e v i e n t 

d2a „ di An2 4 t i 2 

^ + 2 a d t + t ? a = t ? a°-

q u ' o n p e u t é c r i r e s o u s l a f o r m e : 

o u e n c o r e : 

e n p o s a n t y = a — a 0 . 

C e t t e é q u a t i o n e s t d e l a m ê m e ( o r m e q u e l ' é q u a t i o n ( 1 0 ) , il e n r é s u l t e 

q u e l e m o b i l e a u r a a u t o u r d e l a p o s i t i o n y = o o u « = a „ , l e m ê m e m o u 

v e m e n t q u ' i l a a u t o u r d e s o n z é r o l o r s q u e l e c o u p l e a c t i f e s t n u l . 

T o u t c e q u e n o u s a v o n s d i t d a n s l e § 7 , s ' a p p l i q u e d o n c à c e c a s . 

R e m a r q u o n s q u e y . = a . a e s t l a p o s i t i o n d ' é q u i l i b r e p o u r l a q u e l l e l e 

c o u p l e a c t i f E e s t é g a l a u c o u p l e a n t a g o n i s t e : C a . 
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CHAPITRE IV 

Galvanométrie 

9 . D E S C R I P T I O N D E S A P P A R E I L S . T H É O R I E . — Définitions. — O n a p p e l l e 

galvanomètres o u galvanomètres à courant continu, l e s a p p a r e i l s d e 

l a b o r a t o i r e q u i s e r v e n t à l a m e s u r e d e c o u r a n t s c o n s t a n t s e t f a i b l e s . 

D a n s c e s a p p a r e i l s l e couple actif e s t d o n n é p a r l ' a c t i o n q u i s ' e x e r c e 

e n t r e u n c o u r a n t e t u n a i m a n t p e r m a n e n t . 

D a n s l e s galvanomètres à cadre mobile l ' a i m a n t e s t fixe e t l ' é q u i p a g e 

m o b i l e e s t f o r m é d ' u n c a d r e , c o m p o s é d e p l u s i e u r s s p i r e s d e f i l , fin e t 

b i e n i s o l é , s u s p e n d u p a r d e u x f i l s m é t a l l i q u e s l ' u n d a n s l e p r o l o n g e m e n t 

d e l ' a u t r e . L e couple antagoniste e s t o b t e n u p a r l a t o r s i o n d u fil d e 

s u s p e n s i o n ; e t V a m o r t i s s e m e n t p r o v i e n t d e s c o u r a n t s d ' i n d u c t i o n q u i 

p r e n n e n t n a i s s a n c e d a n s l e fil d u c a d r e l o r s q u e l e c i r c u i t e s t f e r m é o u 

d e s c o u r a n t s d e F o u c a u l t q u i p r e n n e n t n a i s s a n c e d a n s l e s u p p o r t s u r 

l e q u e l o n e n r o u l e l e c a d r e . D a n s l e p r e m i e r c a s l ' a m o r t i s s e m e n t p e u t ê t r e 

r é g l é p a r l a r é s i s t a n c e d u c i r c u i t . L a r é s i s t a n c e p o u r l a q u e l l e o n a 

l ' a m o r t i s s e m e n t c r i t i q u e s ' a p p e l l e l a résistance critique. 

D a n s l e s galvanomètres à aimant mobile l e c o u r a n t p a s s e d a n s u n e 

o u p l u s i e u r s b o b i n e s f i x e s , e t l ' é q u i p a g e m o b i l e e s t f o r m é p a r u n o u 

p l u s i e u r s p e t i t s a i m a n t s s u s p e n d u p a r u n fil d e c o c o n o u d e q u a r t z . L e 

couple antagoniste p r o v i e n t d e l ' a c t i o n d u c h a m p t e r r e s t r e o u d ' a i m a n t s 

fixes, s u r l e s a i m a n t s m o b i l e s . Uamortissement e s t d o n n é p a r l e f r o t t e 

m e n t d e p a l e t t e s d a n s l ' a i r o u d a n s u n l i q u i d e . 

D a n s t o u s l e s c a s l ' é q u i p a g e m o b i l e , a p r è s u n c e r t a i n - n o m b r e d ' o s c i l 

l a t i o n s s ' a r r ê t e r a à l a p o s i t i o n p o u r l a q u e l l e l e c o u p l e a c t i f e s t é g a l a u 

c o u p l e a n t a g o n i s t e . 

F a s c i c u l e 20. * 
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Galvanomètres à cadre mobile. Théorie. — L e p r i n c i p e d e c e s a p p a 

r e i l s a é t é i n d i q u é p a r M a x w e l l ; l e p r e m i e r m o d è l e p r a t i q u e a é t é r é a l i s é 

p a r M M . T l e p r e z e t d ' A r s o n v a l ( f ig . 1 5 ) . 

D a n s c e s a p p a r e i l s l e c a d r e , e n g é n é r a l r e c t a n g u l a i r e , q u e l q u e f o i s c i r -

Fig-. 15. 

c u l a ï r e , e s t s u s p e n d u à l a p a r t i e s u p é r i e u r e p a r u n fil m é t a l l i q u e e t à la 

p a r t i e i n f é r i e u r e p a r u n fil o u u n e s p i r a l e , e t t o u r n e a u t o u r d ' u n a x e 

v e r t i c a l d a n s u n c h a m p u n i f o r m e o u d a n s u n c h a m p r a d i a l c o n s t a n t . 

1° Cas d'un champ radial constant ( f i g . 1 6 ) . S o i t n l e n o m b r e d e s p i r e s 

d u c a d r e , h l a h a u t e u r e l è i a l a r g e u r d ' u n e s p i r e , -5C la v a l e u r d u c h a m p 

r a d i a l e t i l e c o u r a n t q u i t r a v e r s e l e fil. 

Q u e l q u e s o i t l a p o s i t i o n d u c a d r e , l ' a c t i o n d u c h a m p s u r l ' u n r i e s 

c ô t é s l a t é r a u x e s t u n e f o r c o ' F = »?3CAî, p e r p e n d i c u l a i r e a u p l a n d u c a d r e , 

e t s o n a c t i o n s u r l e s c ô t é s s u p é r i e u r e t i n f é r i e u r e s t n u l l e . 

L e c h a m p e x e r c e d o n c s u r l e c a d r e u n couple actif é g a l à Fb = nbhJ£i 

= S3£ï, ( S é t a n t l a surface totale d u c a d r e ) q u ' o n p e u t é c r i r e : ' I v (<t\, 
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étant le flux m a x i m u m qui traverserait le cadre s'il était p lacé dans un 
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ae étant la déviation sur l'échelle. 
On écrit 

(27) ac — h . i ; 

2a<P 

k = s'appelle la constante de l'appareil ; plus k est grand plus l'ap

pareil est sensible. 
2° Cas a"un champ uniforme (fig. 17). Si a est l'angle que fait le 

Fi g. 17. 

cadre avec son zéro, et a t l'angle qu'il fait avec le champ on a, dans la 
position d'équilibre, 

Ca = *„« c o s a, 

Si «! est petit, on a : Ca = $ 0 i , même formule que dans le cas précé
dent. On a de même pour les appareils à échelle la formule (27). 

Descriptions d'appareils. — Galvanomètre Deprèz-d'Arsonval, mo

dèle Carpentier. — Appareil très simple et d'un emploi commode (fig. 15). 
La sensibilité de l'appareil courant est suffisante pour les besoins des 
laboratoires industriels. 

antagoniste, qui est un couple de torsion sera : Cv. (C étant le couple de 
torsion par unité d'angle). La position d'équilibre aura lieu pour : 

<J)oi = Ca et la déviation du galvanomètre sera donnée par a = ç° i. 

Pour les galvanomètres à miroir et à échelle, on a vu page 27 qu'on a, 
pour les angles sum'samments petits, 

< x e = 2a* 

d'où 
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Le cadre mobile est formé d'un fil de cuivre de 0,1 mm. de diamètre, 
formant 500 spires agglomérées à la gomme-larme. Les fils de suspension 
sont en argent de 0,1 mm. de diamètre. Le fil supérieur est soudé d'un 
côté au fil du [cadre, et de l'autre à un crochet tenant à une potence, 
celle-ci est reliée à l'une des bornes d'arrivée du courant. 

Le fil inférieur est soudé d'un côté au fil du cadre et de l'autre côté à 
un ressort réglable à l'aide d'une vis. Les parties latérales du cadre se 
trouvent dans l'entrefer d'un aimant permanent formé de plusieurs ai
mants en fer à cheval. A l'intérieur du cadre se trouve un cylindre en fer 
doux dont le rôle est de rendre l'entrefer aussi petit que possible. 

Le réglage de la tension du fil de suspension se fait à l'aide d'une vis 
et d'un écrou (fig. 18) ; pour tendre le fil il faut faire tourner la \is pour 

Fig. 18·. Fig. 19. 

visser. Un tambour permet de faire tourner, l'ensemble et de donner 
au cadre la position voulue. 

La résistance du cadre est d'environ 200 ohms ; la période de l'ordre 
de 2 secondes; la résistance critique de l'ordre de 800 ohms. La con-
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s t a n t e k d e l ' o r d r e d e : 1 0 d i v i s i o n s p a r m i c r o a m p è r e , p o u r u n e é c h e l l e 

s i t u é e à l 0 0 0 d i v i s i o n s ( 1 m è t r e ) d u m i r o i r . 

L e s a p p a r e i l s t r è s s e n s i b l e s o n t d e s p i è c e s p o l a i r e s . Y o i c i l e s d o n n é e s 

d ' u n m o d è l e t r è s s e n s i b l e : c a d r e 1 2 0 0 s p i r e s d e 0 , 0 7 m m . L e s f i l s d e 

s u s p e n s i o n s o n t : u n e bande r e c t a n g u l a i r e à l a p a r t i e s u p é r i e u r e e t u n e 

s p i r a l e à l a p a r t i e i n f é r i e u r e . L a p é r i o d e e s t d e 2 5 s e c o n d e s e n v i r o n ; l a 

r é s i s t a n c e c r i t i q u e d e 1 1 1 0 0 0 o h m s . L a c o n s t a n t e k = 2 0 0 0 d i v i s i o n s p a r 

m i c r o a m p è r e . 

L a ( i a u r e 1!) r e p r é s e n t e u n m o d è l e e m p l o y é s u r t o u t c o m m e galvano-

F i g . 2 0 a . F i g . 20 b. F i g . 20 c. 

m è l r c foe-Utitiqiee ( v o i r p a g e 7 5 . L e c a d r e e s t l a r g e p o u r a v o i r u n g r a n d 

n r o m e n î - d ' i n e r t i e « o u s u n p o i d s f a i b l e ; l e s f i ls d e s u s p e n s i o n s o n t p l u s 

l o n g s q u e d a n s l e m o d è l e p r é c é d e n t . 

Modèle Siemens et Ilalske ( f i g . 2 0 ) . — L e c a d r é e s t h a b i t u e l l e m e n t e u 

fil • d e < c u i v r e d e 0 , 0 5 m m . ( o u t L l m m . ) d e d i a m è t r e s u s p e n d r a à l a p a r t i e 

s u p é r i e u r e p a r u n fil e n b r o n z e p h o s p h o r e u x d e $ , $ 5 a i m . d e d i i a imèlne 

e t à la p a r t i e i n f é r i e u r e p a r u n e - s p i r a l e <en fil f in d ' a r g e n t . L e w s t è m o 

i n d u c t e u r e s t f o r m é d e b' a i m a n t e e n ferà-cbeval réunis p a r dem* p i è c e s 

p o l a i r e s ( f ig . 2 0 b). 
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L ' é q u i p a g e e s t p o r t é p a r u n s u p p o r t s p é c i a l v h g . 2 0 c. q u i p e u t ê t r e 

r e t i r é : c e c i p e r m e t d ' a v o i r d e s é q u i p a g e s d e r e c h a n g e . 

R é s i s t a n c e d u c a d r e 4 5 0 o l i m s ( d o n t 1 0 0 o h m s p o u r l e s f i ls d e s u s p e n 

s i o n . O n p e u t l u i d o n n e r u n e r é s i s t a n c e t o t a l e d e 1 0 0 0 0 e n l u i a j o u t a n t 

e n s é r i e u n e r é s i s t a n c e q u i s e t r o u v e d a n s l ' a p p a r e i l . 

C o n s t a n t e k d e l ' o r d r e 1 2 0 0 d i v i s i o n s p a r m i c r o a m p è r e p o u r u n e 

é c h e l l e à 1 0 0 0 d i v i s i o n s 1 m è t r e ) d e d i s t a n c e . 

(ialcnnomètrcs à aimants mobiles.— Théorie.— -1° C o n s i d é r o n s l e c a s 

l e p l u s s i m p l e d ' u n c a d r e c i r c u l a i r e ( f ig . 2 1 ) c o m p o s é d e n s p i r e s d e 
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r a y o n m o y e n r, l ' é p a i s s e u r d e l ' e n r o u l e m e n t é t a n t n é g l i g e a b l e p a r r a p 

p o r t a u r a y o n , e t p a r c o u r u p a r u n c o u r a n t i. 

P l a ç o n s a u c e n t r e d e c e c a d r e u n e p e t i t e a i g u i l l e , d e d i m e n s i o n s n é g l i 

g e a b l e s p a r r a p p o r t a u r a y o n r, e t p o u v a n t t o u r n e r a u t o u r d ' u n a x e v e r 

t i c a l ( p a r e x e m p l e s u s p e n d u p a r u n fil d e c o c o n d o n t o n p e u t n é g l i g e r l e 

c o u p l e d e t o r s i o n ) . 

S o i t J C ' l e c h a m p c r é é p a r l e c a d r e e n s o n c e n t r e ; il e s t d i r i g é s u i v a n t 

I a x e e t a p o u r v a l e u r : J v = — - t . 
* r 

S o i t K u n c h a m p q u ' o n p e u t s u p p o s e r u n i f o r m e d a n s l ' e s p a c e d a n s 

l e q u e l s o d é p l a c e l ' a i g u i l l e ( e x e m p l e c h a m p m a g n é t i q u e t e r r e s t r e , o u 

c h a m p c r é é p a r u n a i m a n t d i r e c t e u r ) , e t a , l ' a n g l e d e 5 C a v e c J C ' . 

S i a u c u n c o u r a n t n e p a s s e d a n s l e c a d r e l ' a i g u i l l e p r e n d r a la d i r e c t i o n 

d e X. ; s i o n y fa i t p a s s e r u n c o u r a n t i e l l e d é v i e d ' u n a n g l e a. 

L e s c o u p l e s q u i a g i s s e n t d a n s c e t t e p o s i t i o n s o n t : < ) 1 I . s i n a , c r é é 

p a r l e c h a m p J C ( c o u p l e a n t a g o n i s t e ) e t 3VL3Q,' s i n ( a , — a ) c r é é p a r J C 

{ c o u p l o a c t i f ) , DTL é t a n t l e m o m e n t m a g n é t i q u e d e l ' a i g u i l l e . 

D e l ' é g a l i t é d e s d e u x c o u p l e s o u d é d u i t : 

sin a S& iim 
s T n ^ ! — a ) ~ ?6 ~ rX ' *' 

S i l e p l a n d u c a d r e e s t d a n s l a d i r e c t i o n d u c h a m p J C o n a : ax = , d o n c 

, a n - * = m - u 

s 

C ' e s t l e c a s d o l a boussole des tangentes. 

S i o n s ' a r r a n g e p o u r q u e l e p l a n d u c a d r e s o i t t o u j o u r s d a n s l a 

d i r e c t i o n d o l ' a i g u i l l e o n a « [ — a = a o u 

s m * = rte • l -

C ' e s t l e c a s d e la b o u s s o l e d e s sinus. 

L e s | b o u s s o l e s des tangentes o u des sinus p e r m e t t e n t d e s m e s u r e s a b 

s o l u e s d u c o u r a n t m a i s e l l e s s o n t d ' u n e c o n s t r u c t i o n d i f f i c i l e e t d e m a n d e n t 

d e s m a n i e m e n t s d é l i c a t s . O n p e u t c o n s t r u i r e s u r l e m ê m e p r i n c i p e d e s 
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g a l v a n o m è t r e s d a n s l e s q u e l s l e s c o n d i t i o n s t h é o r i q u e s n e s o n t p a s r e m 

p l i e s , m a i s p o u r l e s q u e l s o n p e u t t o u j o u r s é c r i r e : 

t a n g « = 

(G é l a n t u n e c o n s t a n t e q u i c r o i t a v e c l e n o m b r e d e s p i r e s d u c a d r e ) . 

P o u r l e s g a l v a n o m è t r e s à m i r o i r s e t p o u r a a s s e z p e t i t o n p e u t é c r i r e : 

., = *.,• [* = 2£'] 

c o m m e p o u r l e s g a l v a n o m è t r e s à c a d r e m o b i l e . 

Systèmes asiatiques. Aimants directeurs. — D a n s l e s a p p a r e i l s q u ' o n 

e m p l o i e a c t u e l l e m e n t l e c h a m p 3Z e s t u n c h a m p r é s u l t a n t d u c h a m p 

m a g n é t i q u e t e r r e s t r e e t d ' u n c h a m p d o n n é p a r d e s a i m a n t s p o r t é s p a r 

l a p a r t i e f ixe d u g a l v a n o m è t r e , e t q u ' o n a p p e l l e l e s aimants directeurs. 

O n p e u t d o n n e r à c e s a i m a n t s d e s p o s i t i o n s v a r i a b l e s p a r r a p p o r t à 

l ' é q u i p a g e , c e q u i p e r m e t d e f a i r e v a r i e r 3 C , e t p a r c o n s é q u e n t l e c o u p l e 

a n t a g o n i s t e . 

D ' a u t r e p a r t l a p a r t i e f i x e d e l ' a p p a r e i l p e u t c o n t e n i r p l u s i e u r s b o b i n e s 

d e fil, e t l ' é q u i p a g e m o b i l e p l u s i e u r s a i m a n t s , u n a i m a n t o u u n g r o u p e 

d ' a i m a n t s a u c e n t r e d e c h a q u e b o b i n e . 

C e s a i m a n t s f o r m e n t e n g é n é r a l u n système quasi-asiatique. 

U n s y s t è m e d ' a i m a n t s e s t asiatique ( ' ) s i , p l a c é d a n s u n c h a m p u n i f o r m e 

il n e s u b i t a u c u n e a c t i o n . I l f a u t p o u r c e l a q u e l e m o m e n t r é s u l t a n t d u 

s y s t è m e s o i t n u l . 

11 n ' e s t p a s p o s s i b l e d ' a v o i r d e s s y s t è m e s p a r f a i t e m e n t a s t a t i q u e s ; o n 

n ' a r r i v e q u ' à d e s s y s t è m e s quasi-astaliques. 

L e s s y s t è m e s q u a s i - a s t a t i q u e s s o n t c o n s t i t u é s d e 2 a i m a n t s ( o u 

g r o u p e s d ' a i m a n t s ) p r e s q u e i d e n t i q u e s , l i é s r i g i d e m e n t , e t a y a n t l e u r s 

p ô l e s d e n o m s c o n t r a i r e s e n r e g a r d ( f ïg . 2 2 ) . 

(') L o r s q u e le s y s t è m e d ' a i m a n t s e s t a s s u j e t t i à t o u r n e r a u t o u r d ' u n a x e , o n d i r a 

qu' i l e s t asiatique s'il n e t o u r n e p a s s o u s l ' a c t i o n d ' u n c h a m p p e r p e n d i c u l a i r e à l ' a x e . 

Il faut p o u r c e l a q u e l a ^ p r o j e c t i o n d u m o m e n t r é s u l t a n t s u r u n p l a n p e r p e n d i c u l a i r e à 

l 'axe so i t n u l l e . 
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(b) 

N 

F i g . 2 2 . — S y s t è m e s a s t a l i q u e s . 

aimants directeurs. 
Description de quelques appareils.— Galvanomètre Thomson, modèle 

Carpenlier (Fig. 23, a, b e t c) à quatre bobines. — L a p a r t i e f i x e d e cet 

a p p a r e i l e s t c o n s t i t u é p a r u n p l a t e a u à v i s c a l a n t e s , q u i p o r t e u n e p i è c e 

N o u s é t u d i e r o n s p l u s l o i n l e r ô l e d e s s y s t è m e s q u a - s n a s t a t i q u e s e t d e s 
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(ÌALV^'OMÉTniE ,")9 

C E N L R A L E A J O U R É E B B ' ( F I G . 2 3 È ) . S U R LA P I È C E A J O U R É E S O N T M O N L É E S P A R 

D E S S U P P O R T S A P P R O P R I É S L E S 4 B O B I N E S , Q U I S O N T S U P P O R T É E S P A R G R O U P E S 

*'ig. 23 a. 

d e d e u x p a r d e s p l a q u e s m é t a l l i q u e s ( l i g . 2 3 , c). 

U n e p e t i t e p i è c e v v' f i x é e p a r 2 v i s c o n t i e n t u n e t i g e V t e r m i n é e p a r 

u n c r o c h e t , s u r l e q u e l e s t s u - s p e n d u l ' é q u i p a g e m o b i l e à l ' a i d e d ' u n fil 

d e c o c o n . 

L ' é q u i p a g e a l ' m n e d e s f o r m e s d e l a f i g u r e %i. L e s t i g e s t s o n t « n a l u 

m i n i u m , l e s l a m e l l e s / e n m i c a s e r v e n t à a m o r t i r l e s o s c i l l a t i o n s . L a f o r m e 

1 1 1 c o n v i e n t b i e n p o u r l e s m e s u r e s d ' i s o l e m e n t ( v o i r p a g e i 3 5 \ U n a i m a n t 
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d i r e c t e u r p e u t s e d é p l a c e r l e l o n g d ' u n e t i g e e t t o u r n e r à l ' a i d e d ' u n e 

v i s m i c r o m é t r i q u e . I l s e r t à f a i r e v a r i e r l a s e n s i b i l i t é d e l ' a p p a r e i l . 

O n c o n s t r u i t p l u s i e u r s m o d è l e s , d a n s l e s q u e l s l a r é s i s t a n c e d e s b o 

b i n e s v a r i e d e p u i s q u e l q u e s o h m s j u s q u ' à 1 5 0 0 o h m s . P a r e x e m p l e l e 

g a l v a n o m è t r e à 4 0 0 s p i r e s p a r b o b i n e f o r m é d ' u n fil d e 0,!1 m i l l i m è t r e s d e 

Fig. 24. 
Fig. 23 b. Equipages de galvanomètre Kelvin. 

d i a m è t r e a u n e r é s i s t a n c e t o t a l e d e t> o h m s ; c e l u i . a y a n t p a r b o b i n e 

1 3 0 0 s p i r e s , f o r m é e s d ' u n fil d e 0 , 1 »>™, a u n e r é s i s t a n c e t o t a l e d e 1 4 0 0 0 

o h m s . L a c o n s t a n t e k e s t t r è s g r a n d e , e l l e v a j u s q u ' à 5 0 0 0 0 d i v i s i o n s 

p a r m i c r o a m p è r e ( v ) e t p l u s , a v e c u n e p é r i o d e d e l ' o r d r e d e 2 0 s e c o n d e s . 

Galvanomètre genre Wiedmann, modèle Hartmann et Braun. 

(fig. 2 5 ) . L a c a r a c t é r i s t i q u e d u s y s t è m e W i e d m a n n c ' e s t l a p o s s i b i l i t é d e 

d é p l a c e r l e s b o b i n e s l e l o n g d ' u n e t i g e g r a d u é e , c e q u i p e r m e t d e f a i r e 

v a r i e r l a s e n s i b i l i t é . U n a i m a n t d i r e c t e u r c o n c o u r t a u m ê m e b u t . 

(*) Sur une échelle située à 1000 divisions mètre) du miroir. 
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D a n s l e m o d è l e d e l a f i g u r e 2 5 , l ' é q u i p a g e e s t f o r m é d ' u n s e u l a i m a n t 

e n f o r m e d e c l o c h e ( f ig . 2 5 #) q u i s e d é p l a c e à l ' i n t é r i e u r d ' u n e c a v i t é , 

c r e u s é e d a n s u n e m a s s e e n c u i v r e e t q u i a m o r t i t l e s o s c i l l a t i o n s ( a i m a n t 

e n c l o c h e d o S i e m e n s ) . S -u r l a l i g u r e o n v o i t d e u x a n n e a u x e n f e r d o u x 

q u i s e r v e n t à d o n n e r d e l ' a s f a l i c i t é à l ' a p p a r e i l ( a n n e a u x d e B r a u n ) . 

C h a q u e b o b i n e c o n t i e n t d e u x e n r o u l e m e n t s e n p a r a l l è l e , d e s o r t e q u e 

p a r d e s g r o u p e m e n t s a p p r o p r i é s o n p e u t f a i r e v a r i e r l a r é s i s t a n c e d e 

l ' e n s e m b l e d e s b o b i n e s » . 

L n m o d è l e d e r é s i s t a n c e d e WO* o h m s , à u n e c o n s t a n t e £ = à 1 2 d i 

v i s i o n s p a r m i c r o a m p è r e . 

Galvanomètre Broca ( F i g . 2 6 ) . — L a p a r t i c u l a r i t é d e c e t a p p a r e i l e s t 

q u e s o n é q u i p a g e m o b i l e e s t c o n s t i t u é p a r 2 p e t i t s a i m a n t s v e r t i c a u x , 

t r è s p r è s l ' u n d e l ' a u t r e ( 2 " " " . ) e t a y a n t c h a c u n 3 

p ô l e s , d e u x d e m ê m e n o m a u x e x t r é m i t é s e t u n p ô l e 

c o n s é q u e n t e n s o n m i l i e u ( f ig . 2 0 , b). C h a q u e a i m a n t 

e s t f o r m é p a r u n t u b e e n a c i e r d e 0 , 7 ' n , n . d e d i a m è t r e 

e x t é r i e u r e t . d l ' u n e l o n g u e u r d e 3 5 m i l l i m è t r e s ; l ' e n 

s e m b l e e s l s u s p e n d u p a r u n fil d e c o c o n d e 8 c e n t i 

m è t r e s d e f o n g u e o r . L e m i r o i r e s t e n m. 

L e c o u r a n t t r a v e r s e d e u x p e t i t e s b o b i n e s fixes, 

d o n t l e s a x e s s e t r o u v e n t à la h a u t e u r d e s p ô l e s c o n s e 

n s q u e n t s . 

A l a p a r t i e i n f é r i e u r e - s e t r o w e u n p e t i t a i m a n t d i 

r e c t e u r ( r f ) , q u i p e u t r e c e v o i r u n m o u v e m e n t d e r o t a 

t i o n e t u n d é p l a c e m e n t v e r t i c a l , à l ' a i d e d ' u n e v i s m i -

e i o r o é t r i q u e . 

U n m o d è l e f o r m é d e 7 8 t H ) s p i r e s d e d i a m è t r e 0 , 1 " " ° . 

e t d e r é s i s t a n c e t o t a l e I 07W o h m s à e u e c o n s t a n t e k = 2 0 s 0 O O d i v i s i o n s 

p a r m i c r o a m p è r e , p o u r u n e é c h e l l e s i t u é e à u n e d i s l a n c e d e 1 0 0 O d i v i 

s i o n s . 

Fig. 26 
Galvanomètre Brcwa. 

Galvanomètre cuirassé du Bois-Rubans, modèles Siemens et Ualske 

( F i g . 2 7 ) . — L e s a p p a r e i l s d e d u B o i s - R u b e n s s o n i c a r a c t é r i s é s p a r d e s c u i -
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r a s s e s e a i f e r f o r g é , q u i e n v e l o p p e n t l ' é q u i p a g e m o b i l e e t u n e p a r t i e d e s 

a i m a n t s d i r e c t e u r s . L e r ô l e d e s c u i r a s s e s e s t d e s o u s t r a i r e l ' a p p a r e i l a u x 

i n f l u e n c e s p e r t u r b a t r i c e s e x t é r i e u r e s . D a n s l e p e t i t m o d è l e d e la f i g u r e 2 7 

o n a d e u x c u i r a s s e s s p h é r i q u e s ; d a n s 

l e s g r a n d s m o d è l e s o n a u n e t r o i s i è m e 

c u i r a s s e c y l i n d r i q u e . 

1 0 . A m o r t i s s e m e n t d e s o s c i l l a t i o n s . 
— Considérations générales. — U n b o n 

g a l v a n o m è t r e d o i t a v o i r u n e s e n s i b i l i t é 

e t u n e p é r i o d e d ' o s c i l l a t i o n s a p p r o 

p r i é e s ' à la p r é c i s i o n d e s m e s u r e s , e t 

p r e n d r e r a p i d e m e n t s a p o s i t i o n d ' é q u i 

l i b r e . JNous a v o n s v u , d a n s l ' é t u d e d e s 

s y s t è m e s o s c i l l a n t s ( p a g e 4 2 ) q u e lors

que Téquipage a un mouvement pé

riodique ( c e q u i e s t l e c a s g é n é r a l p o u r 

l e s a p p a r e i l s à a i m a n t s m o b i l e s , e t c e 

q u ' o n c h e r c h e à a v o i r a u s s i d a n s l e s 

g a l v a n o m è t r e s à c a d r e m o b i l e ) , i l prend 

sa position d'équilibre d'autant plus _ z z i z z L J _ - . - . - 3 ^ . . ^ s ^ ^ s f c ^ ; 
rapidement qu'il est plus amorti. ' , J = """ ' 

i M 2 7 . 

Procédés d'amortissement dans les galvanomètres à aimants mobiles. 

O n e m p l o i e : 

1° L'amortissement par l'air : P o u r c e l a l ' é q u i p a g e m o b i l e e s t m u n i 

d ' a i l e t t e s t r è s l é g è r e s , o u d e p a l e t t e s ( e x e m p l e s f i g . 2 4 ) e n a l u m i n i u m 

o u e n m i c a , s u r l e s q u e l l e s l e f r o t t e m e n t d e l ' a i r p r o d u i t u n e r é s i s t a n c e . 

^"Amortissement par un liquide : O n p r o l o n g e p a r e x e m p l e l ' é q u i 

p a g e m o b i l e p a r u n fil q u i p l o n g e d a n s u n l i q u i d e . C e p r o c é d é n ' e s t p a s 

t r è s b o n p a r c e q u e l e s p h é n o m è n e s d e c a p i l l a r i t é s e t l a v i s c o s i t é d u l i 

q u i d o p r o d u i s e n t s o u v e n t d e s i r r é g u l a r i t é s d a n s l ' a m o r t i s s e m e n t e t p e u 

v e n t f a u s s e r l e s m e s u r e s . 7 

3" Amortissement par les courants induits : L e d i s p o s i t i f l e p l u s i n t é 

r e s s a n t e s t c e l u i d e S i e m e n s ( f ig . 2 5 b), d a n s l e q u e l l e d é p l a c e m e n t d e 
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(') Dans le cas du champ uniforme par exemple (fig. 17), pour une certaine position 
du cadre, le flux qui le traverse est * = <!>„ sin a, d'où : 

Or 2, est petit, et : 

donc en valeur absolue 

d<J> 

Ht 

rfot 

'dt' 

l ' a i m a n t m o b i l e d a n s u n e e n c e i n t e e n c u i v r e p r o d u i t d a n s c e l l e - c i d e s 

c o u r a n t s d e F o u c a u l t q u i s ' o p p o s e n t a u m o u v e m e n t . 

Procédés employés dans les galvanomètres à cadre mobile. — D a n s 

c e s a p p a r e i l s o n n ' e m p l o i e q u e l e s p r o c é d é s é l e c t r i q u e s ; l ' a m o r t i s s e 

m e n t e s t p r o d u i t p a r d e s c o u r a n t s i n d u i t s d a n s l e c a d r e m ê m e , l o r s q u e 

s o n c i r c u i t e s t f e r m é , o u d a n s u n e b a g u e m é t a l l i q u e s u r l a q u e l l e o n e n 

r o u l e q u e l q u e f o i s l e f i l . 

Constante d'amortissement. — D a n s l ' é t u d e d e s s y s t è m e s o s c i l l a n t s 

n o u s a v o n s a d m i s q u e l e c o u p l e d ' a m o r t i s s e m e n t e s t é g a l à A A é t a n t 

u n e c o n s t a n t e ( v o i r p a g e 3 0 ) . i V 

N o u s a l l o n s c h e r c h e r l a v a l e u r d e A d a n s l e [ c a s d ' u n g a l v a n o m è t r e à 

c a d r e m o b i l e . S o i t g l a r é s i s t a n c e d u g a l v a n o m è t r e , r l a r é s i s t a n c e e x t é 

r i e u r e , l a r é s i s t a n c e t o t a l e d u c i r c u i t g a l v a n o m é t r i q u e s e r a r -+- g = l t . 

L e m o u v e m e n t d u c a d r e d a n s l e c h a m p d e l ' a i m a n t d o n n e n a i s s a n c e à 

u n e f o r c e é l e c t r o m o t r i c e : 

q u i p r o d u i t d a n s l e c i r c u i t u n c o u r a n t : 

. *„ dz 
1 " R ' dt 

e n n é g l i g e a n t l ' e f f e t d e l a s e l f i n d u c t i o n d u c a d r e . L e c o u p l e é l e c t r o m a g u é -
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G A L V A S O M l Ï T R I E 

tique qui s'exerce entre le champ et le courant, est comme on l'a vu 
page 52, 

0 K d l ' 

c'est le couple d'amortissement cherché. A ce couple s'ajoutera celui 
provenant du frottement de l'air et quelquefois un couple provenant des 
courants induits dans une bague sur laquelle est enroulé le cadre : appe-

d x 

Ions A, ^ la somme de ces deux couples. Le couple d'amortissement 

total sera donc : 
. d a /<P„ 2 , \ d x 

A d ï = TT
 + A 0 d t 

d'où 

(28) A = * 
R 

Résistance critique. — C'est la valeur Rc de la résistance II pour 

laquelle l'équipage a un mouvement apériodique critique. On peut 
mesurer cette résistance directement ou la calculer en fonction de décré
ment logarithmique. 

Pour donner à sen expression une forme simple on l'exprimera en 
fonction de : 

On a, d'après (28) 

a = = m 

* 2 A 
a — 21UÎ ^ 2K 

Or si on fait R = os ou trouve 

d'où. 

»=2Tt d ° n c a* = 2Tvil" 

R = - * 1 - . 
2 K ( a . - * o e ) 

F a s c i c u l e 2 0 . 
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2 K ( « C - o x ) 

d ' o ù 

(29) I î c = R . A " ~ , 

R é l a n t u n e v a l e u r q u e l c o n q u e d e l a r é s i s t a n c e d u c i r c u i t , à l a q u e l l e 

c o r r e s p o n d u n e v a l e u r a„ d e a. O n a d ' a i l l e u r s : 

a o o = T 3 0 - , «« = RP" , d ' a p i e s ( 2 2 ) 
I
 1 II 

e t a,-, = "jf- ( p a g e 3 5 , A = - 0 ) . S i o n r e m p l a c e d a n s ( 2 9 ) o n t r o u v e 

_ . 

( 2 9 ' ) R C = R . > ^ V J Î _ L J V l 
J oo 

« t o n r e m a r q u e q u e R c e s / indépendante die la péri&dt propre de l'ap

pareil. 

S i t e d é c r é m e n t l o g a r i t h m i q u e à c i r c u i t o u v e r t e s t n é g l i g e a b l e d e v a n t 

).„ e t d e v a n t n, o n a 

p. ) 

( 2 9 ' j R C = — p = ? — - ; 

s i Ax n ' e s t p a s n é g l i g e a b l e d e v a n t X„ m a i s s o n c a r r é l ' e s t d e \ a n t n- o n a 

(20» ) R C - - R X V I _ ^ V ^ 2
 -4- M 

f o r m u l e q u ' o n p e u t e m p l o y e r d a n s l a p l u p a r t d e s c a s . ( R e m a r q u o n s q u e 

s i ) .£ e s t n é g l i g e a b l e d e v a n t 7t2 o n a = T 0 ) . 

1 1 . S E N S I B I L I T É E T C O N S T A N T E S D E S A P P A R E I L S . —• Définitions. -—• 

N o u s a v o n s v u q u e l a d é v i a t i o n d ' u n g a l v a n o m è t r e e s t f o n c t i o n d u c o u -

O n a d e m ê m e p o u r R c l a v a l e u r 

(t>3 
II: = 
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D a n s l e s g a l v a n o m è t r e s à m i r o i r , o n d é f i n i r a l e s q u a n t i t é s p r é c é d e n t e s 

e n r e m p l a ç a n t èrM p a r oV . j q u i e s t l ' a c c r o i s s e m e n t d e l a d é v i a t i o n s u r 

l ' é c h e l l e . O n a u r a d o n c : 

s , = e t n, . — i . -s— . 
ot ' 01 

O r d a n s l e s a p p a r e i l s à m i r o i r o n a : a0 = A/' d ' o ù dx, = kâi d o n c : 

S a = A, e t S r = a e . 

Dans les galvanomètres à miroir la sensibilité est égale à la cons

tante de proportionalité entre la déviation et le courant ; o n a p p e l l e r a k 

l a constante de sensibilité o u s i m p l e m e n t l a constante d i i g a l v a n o m è t r e 
p o u r u n c o u r a n t c o n s t a n t . Plus k est grand plus V appareil est sensible. 

S i o n e x p r i m e i e n m i c r o a m p e r e s e t a.c e n d i v i s i o n s ( h a b i t u e l l e m e n t 

u n e d i v i s i o n e s t é g a l e à u n m i l l i m è t r e ) : k = ^ représentera le nombre 

de divisions de l'échelle par microampere. 

O n p e u t d o n n e r à k u n e a u t r e s i g n i f i c a t i o f l . S i l e g a l v a n o m è t r e l 'ait 

p a r t i e d ' u n c i r c u i t d e r é s i s t a n c e t o t a l e R e t d a n s l e q u e l s e t r o u v e u n e 

E R 
s o u r c e d e f o r c e é l e c t r o m o l r i c e E , o n a i — ^ d ' o ù k = g </„. S i d a n s 

c e t t e f o r m u l e o n fa i t « e = i d i v i s i o n , E = 1 v o l t o n a i = R ; d o n c : k e s t 

é g a l à l a r é s i s t a n c e q u e d o i t a v o i r u n c i r c u i t c o n t e n a n t u n e s o u r c e d e 

l o r c e é l e c t r o m o t r i c e d e 1 v o l t e t l e g a l v a n o m è t r e , p o u r q u e c e l u i - c i d o n n e 

r a n t q u i t r a v e r s e l e fil d e s b o b i n e s ( f i x e s o u m o b i l e s ) . O n a e n g é n é r a l : 

a = / ( i ) , j[i é t a n t u n e f o n c t i o n d e i croissante. S i i v a r i e d e c?/'la d é v i a 

t i o n v a r i e d e cV.. 

o x 
O n a p p e l l e sensibilité absolue l e r a p p o r t : S„ = g . . L a s e n s i b i l i t é 

a b s o l u e s e r a d ' a u t a n t p l u s g r a n d e q u ' à u n e v a r i a t i o n âi d u c o u r a n t 

c o r r e s p o n d u n e v a r i a t i o n p l u s g r a n d e d e ^ - z . 

O n a p p e l l e sensibilité relative l e r a p p o r t e n t r e l a v a r i a t i o n a b s o l u e èv. 

d e l a d é v i a t i o n e t la v a r i a t i o n r e l a t i v e : ^ d u c o u r a n t . O n a d o n c 

l 
a S a . S i 

1 ai 
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(') Si d a n s c e t t e d é f i n i t i o n o n p r e n d la f o r c e é l e c t r o m o t r i c e 1,07 d ' u n e p i l e D a n i e l o n 

a la d é f i n i t i o n d e CB q u ' o n a p p e l l e d a n s c e r t a i n s o u v r a g e s la formule de mérite. O n 

d é f i n i a u s s i l a constante des télégraphistes ( n u m é r i q u e m e n t = à l a f o r m u l e d e m é r i t e ) 

p a r la d é v i a t i o n q u e d o n n e l e g a l v a n o m è t r e l o r s q u ' i l s e t r o u v e d a n s u n c i r c u i t d e r é 

s i s t a n c e t o t a l e d e 1 m e g o h m et a y a n t c o m m e s o u r c e t é l é m e n t D a n i e l . 

une dévialion d'une division sur l'échelle ('). Si R est donnée en iné-
^ohms, k a la même valeur numérique que dans le cas précédent, 
lorsque i est donné en microampères. 

La formule des galvanomètres peut s'écrire aussi sous la forme : 

i = J . « e, en posant .1 = ^. 

La constante J représente l'intensité du courant qui, traversant le gal
vanomètre, donne une déviation d'une division sur l'échelle. On peut 
exprimer J en microampères par division. Les constructeurs ont l'habi
tude de donner cette constante en ampères par dicision; dans ce cas J 
étant un nombre très petit on peut l'exprimer par un nombre entier ou 
décimal multiplié par une puissance négative delO. 

Par exemple, pour un galvanomètre ayant une constante de 2,3 di
visions par microampères, on aura J = 4 , 3 5 . 1 0 7 ampères par division. 

On appelle quelquefois J la constante de l'appareil. 
Dans ce qui suit nous appellerons toujours constante de l'appareil, le 

coefficient k. 
Habituellement lorsqu'on donne la valeur numérique de k on considère 

que l'échelle se trouve à 1 0 0 0 divisions ( 1 mètre) du miroir de l'appareil ; 
mais on place souvent celle-ci à une distance plus grande pour augmen
ter la sensibilité. 

IINFLUENCE DES DIVERS ÉLÉMENTS SUR LA SE>SIBILITÉ D'UN GALVANOMETRE 

I. Galvanomètre à cadre mobile. — - La constante de sensibilité k est 

donnée par k = "-g-5 (page 52) avec <ï>0 = nbhSH donc k = -r a ,^"^_ La. 

sensibilité croît donc : 1 ° avec a (la distance de l'échelle) ; 2° avec n 
(nombre de spires du cadre); 3° avec b et h (la largeur et la hauteur de 
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c e l u i - c i ) et 4 ° avec (le c h a m p d a n s l ' e n t r e f e r ) e t c r o î t a u s s i l o r s q u e C 

(la c o n s t a n t e d e t o r s i o n ) d i m i n u e . 

P o u r a u g m e n t e r l a s e n s i b i l i t é d ' u n a p p a r e i l i l f a u d r a d o n c : 

1° A u g m e n t e r a, m a i s o n e s t a r r ê t é p a r l ' e s p a c e d o n t o n d i s p o s e , p a r 

l ' é c l a i r e m e n t d u s p o t q u i p e u t n e p l u s ê t r e s u f f i s a n t . B i e n e n t e n d u q u ' i l 

f a u t e m p l o y e r u n m i r o i r d e d i s t a n c e f o c a l e a p p r o p r i é e . 

2° A u g m e n t e r n, h, h c ' e s t - à - d i r e l e s d i m e n s i o n s d u c a d r e e t l e 

n o m b r e de s p i r e s . O n a a v a n t a g e à a u g m e n t e r h p l u t ô t q u e b. O n e s t 

l i m i t é p a r l e p o i d s e t l e m o m e n t d ' i n e r t i e d u c a d r e . U n c a d r e l o u r d 

e x e r c e r a i t u n e t e n s i o n t r o p g r a n d e s u r l e fil d e s u s p e n s i o n ; l e m o m e n t 

d ' i n e r t i e a u g m e n t e l a p é r i o d e d e l ' a p p a r e i l e t r e n d l e n t s o n r e t o u r a u 

z é r o o u s o n a r r i v é e à l a p o s i t i o n d ' é q u i l i b r e ( v o i r p a g e 42). 

D ' a u t r e p a r t s i l e g a l v a n o m è t r e f o n c t i o n n e e n c i r c u i t f e r m é , o n s a i t 

** 
( p a g e 6 4 ) q u e l e c o e f f i c i e n t d ' a m o r t i s s e m e n t A e s t é g a l e à p o u r u n e 

r é s i s t a n c e R d u c i r c u i t . S i n, b, h s o n t g r a n d s , l a r é s i s t a n c e R s e r a e n 

g é n é r a l d e b e a u c o u p i n f é r i e u r e à l a r é s i s t a n c e c r i t i q u e d e l ' a p p a r e i l , e t 

c e l u i - c i s e r a f o r t e m e n t a m o r t i : i l p r e n d r a l e n t e m e n t l a p o s i t i o n d ' é q u i l i 

b r e , q u e l q u e f o i s a u b o u t d e p l u s i e u r s m i n u t e s , c e q u i e s t s o u v e n t u n 

g r a n d i n c o n v é n i e n t . 

3° O n p e u t a u g m e n t e r l e c h a m p 3 C . O n e s t e n c o r e a r r ê t é p a r l e t r o p 

g r a n d a m o r t i s s e m e n t , c a r '!>„ e s t p r o p o r t i o n n e l à JC. P o u r a u g m e n t e r 

o n r e n d l ' e n t r e f e r a u s s i f a i b l e q u ' i l e s t p o s s i b l e d e l e f a i r e s a n s g ê n e r l a 

m o u v e m e n t d u c a d r e ; o n e m p l o i e a u s s i d e s p i è c e s p o l a i r e s p o u r l e s 

a p p a r e i l s s e n s i b l e s . C e c i p e r m e t d ' a v o i r u n c h a m p u n i f o r m e e t q u i c o n 

s e r v e l o n g t e m p s s a v a l e u r , à c o n d i t i o n q u e l ' a c i e r d e s a i m a n t s s a t i s 

f a s s e à c e r t a i n e s c o n d i t i o n s , d o n t n o u s p a r l e r o n s à p r o p o s d e s a p p a r e i l s 

i n d u s t r i e l s ( f a s c i c u l e 21). L e s c h a m p s l e s p l u s g r a n d s q u ' o n p e u t o b t e n i r 

c o u r a m m e n t s o n t Vie l ' o r d r e d e 1000 g a u s s . 

4 ° P o u r d i m i n u e r C o n e m p l o i e d e s fils d e s u s p e n s i o n l o n g s e t fins. 

S o u v e n t l e fil i n f é r i e u r e s t e n f o r m e d e s p i r a l e . O n p e u t a u s s i p r e n d r e 

l e s d e u x fils e n f o r m e d e s p i r a l e e t s e s e r v i r p o u r s o u t e n i r l e c a d r e d ' u n 

i i l d e c o c o n p a s s a n t d a n s l ' a x e d e l a s p i r a l e s u p é r i e u r e . O n e m p l o i e s o u 

v e n t , a v e c M . A y r t o n , d e s b a n d e s m i n c e s q u i m a i n t i e n n e n t m i e u x l e z é r o 

d e l ' a p p a r e i l , d o n n e n t u n c o u p l e d e t o r s i o n p l u s f a i b l e p o u r u n e é g a l e 
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r é s i s t a n c e à l ' e x t e n s i o n e t o n t u n e plus g r a n d e s u r f a c e d e r e f r o i d i s s e m e n t . 

5° O n p e u t a u s s i a u g m e n t e r l a s e n s i b i l i t é d e s a p p a r e i l s e n d o n n a n t à 

l a s e c t i o n d e l ' e n r o u l e m e n t u n e f o r m e a p p r o p r i é e . A i n s i c e r t a i n s c o n s t r u c 

t e u r s , s u i v a n t e n c e l a u n e t h é o r i e d o n n é e p a r M . M a t h e r , s u p p r i m e n t l e 

n o y a u c e n t r a l , r a p p r o c h e n t b e a u c o u p l e s p i è c e s p o l a i r e s e t d o n n e n t à 

l ' e n r o u l e m e n t d u c a d r e u n e s e c t i o n c i r c u l a i r e , l e s d e u x c ô t é s l a t é r a u x s e 

t o u c h a n t s u i v a n t l ' a x e d e r o t a t i o n . 

I I . Galvanomètres à aimants mobiles. — D a n s l e c a s d e s a p p a r e i l s 

l e s p l u s s i m p l e s ( t y p e : b o u s s o l e d e s t a n g e n t e s ) o n a 

k; = - - ( v o i r p a g e bl) 

o ù G c r o î t l o r s q u e l e n o m b r e d o s p i r e s d o la b o b i n e f i x e a u g m e n t e o u q u e 

l e u r r a y o n m o y e n d i m i n u e . 

C o m m e d a n s l e s g a l v a n o m è t r e s à c a d r e s m o b i l e o n a u g m e n t e r a la 

s e n s i b i l i t é e u a u g m e n t a n t l a d i s t a n c e d e l ' é c h e l l e a u m i r o i r d e l ' a p p a r e i l . 

I l f a u d r a a u s s i d o n n e r à l a b o b i n e u n t r è s g r a n d n o m b r e d e s p i r e s 

( 1 3 0 0 0 s p i r e s p a r b o b i n e p a r e x e m p l e d a n s c e r t a i n s g a l v a n o m è t r e s 

T h o m s o n ) l e r a y o n m o y e n é t a n t l e p l u s p e t i t p o s s i b l e . O n e s t a r r ê t é 

p a r c e q u e s i o n v e u t a v o i r u n f a i b l e r a y o n m o y e n e t b e a u c o u p d e s p i r e s 

o n e s t f o r c é d e p r e n d r e d u fil f in c e q u i a u g m e n t e l a r é s i s t a n c e d e 

l ' a p p a r e i l ; o r o n a s o u v e n t b e s o i n q u e l ' a p p a r e i l a i t u n e f a i b l e r é s i s 

t a n c e ( e x e m p l e l e g a l v a n o m è t r e à 1 3 0 0 0 s p i r e s i n d i q u é p l u s h a u t a 

u n e r é s i s t a n c e d e 7 0 0 o h m s p a r b o b i n e ; u n g a l v a n o m è t r e d u m ê m e 

t j p e a v e c 2 3 0 0 t o u r s p a r b o b i n e a u n e r é s i s t a n c e d e 1 5 0 o h m s p a r 

b o b i n e ) . O n p e u t a u s s i d o n n e r à l a b o b i n e u n r a y o n i n t é r i e u r f a i b l e : o n 

e s t l i m i t é p a r l a p l a c e q u e d o i t o c c u p e r l ' a i g u i l l e a i m a n t é e . 

L o r d K e l v i n a i n d i q u é u n e n r o u l e m e n t q u i d o n n e , p o u r u n e r é s i s t a n c e 

d é t e r m i n é e d e l a b o b i n e , l e c h a m p m a x i m u m e n s o n c e n t r e : d a n s c e t 

e n r o u l e m e n t l e v o l u m e o c c u p e p a r te (i l a l a f o r m e d ' u n t o r e d o n t l a 

s e c t i o n e n c o o r d o n n é e s p o l a i r e s e s t d o n n é e p a r : r 2 = « 2 s i n e , l ' a x e p o 

l a i r e é t a n t l ' a x e d e l a b o b i n e ( f ig . 2 8 ) . 

C e t t e f o r m e c o m p l i q u e l ' e n r o u l e m e n t . D e p l u s il s ' a g i t e n r é a 

l i t é d ' a v o i r l a p l u s g r a n d e a c t i o n s u r u n e ' a i g u i l l e d o n t l e s d e u x p ô l e s n e 
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P E U V E N T P A S - Ê T R E A U C E N T R E D E LA B O B I N E . O R L E S FILS Q U I S E T R O U V E R A I E N T 

P L U S P R È S D E L ' A X E Q U E L E S P Ô L E S D E L ' A I G U I L L E A G I R A I E N T E N S E N S C O N T R A I R E 

D E S A U T R E S ET T E N D R A I E N T À D I M I N U E R L 'EFFET R É S U L T A N T . I L F A U T D O N C L A I S S E R 

A U C E N T R E D E LA B O B I N E U N E G O R G E D E D I A M È T R E U N P E U S U P É R I E U R À LA 

L O N G U E U R D E S A I G U I L L E S F O R M A N T L ' É Q U I P A G E 

M O B I L E ; IL F A U T A U S S I L A I S S E R P A R A L L È L E M E N T 

A U P L A N D E S S P I R E S U N E C A V I T É P O U R L E 

P A S S A G E D E L ' É Q U I P A G E . C H A R P I E B O B I N E S E 

C O M P O S E R A D O N C D E D E U X B O B I N E S D A N S LE 

P R O L O N G E M E N T L ' U N E D E L ' A U T R E E T L A I S S A N T 

E N T R E E L L E S U N E S P A C E É T R O I T (fiG. 2 1 1 ; V O I R 

A U S S I LA D E S C R I P T I O N D E S G A L V A N O M È T R E S À 

A I M A N T S M O B I L E S ) . 

O N P E U T A U G M E N T E R LA S E N S I B I L I T É , D A N S 

L E S A P P A R E I L S À A I M A N T S D I R E C T E U R S E N A G I S 

S A N T S U R 3 C . P O U R C E L A IL S U F F I T D E P L A C E R 

C E S A I M A N T S , D A N S U N E P O S I T I O N TELLE Q U E 

L E U R C H A M P A I T U N E V A L E U R P E U D I F F É R E N T E Fisr. 2 3 . 

D U C H A M P T E R R E S T R E E T L U I S O I T À P E U P R È S D I R E C T E M E N T O P P O S É . 

L O R S Q U E L ' A P P A R E I L N ' A P A S B E S O I N D ' Ê T R E T R O P S E N S I B L E , L ' A I M A N T D I R E C 

T E U R P E U T S E R V I R À D O N N E R U N C H A M P P A R R A P P O R T A U Q U E L L E C H A M P M A 

G N É T I Q U E T E R R E S T R E S O I T N É G L I G E A B L E , C E Q U I P E U T Ê T R E U T I L E D A N S U N L A B O 

R A T O I R E O Ù L E C H A M P M A G N É T I Q U E E S T V A R I A B L E . 

Emploi d'un équipage quasi-astalique. — O N P E U T A U G M E N T E R LA 

S E N S I B I L I T É D E S A P P A R E I L S À A I M A N T S M O B I L E S P A R L ' E M P L O I D ' U N É Q U I P A G E 

Q U A S I A S T A T I Q U E ( V O I R P A G E 5 7 ) . E N P L A Ç A N T L ' U N E D E S A I G U I L L E S D A N S LE C E N T R E 

D E LA B O B I N E FIXE ET L ' A U T R E E X T É R I E U R E M E N T ( G A L V A N O M È T R E N O B I L I ) , L E C O U R A N T 

D E LA B O B I N E A G I T S U R L ' U N E D E S A I G U I L L E S ET D O N N E U N C O U P L E A C T I F P R O P O R 

T I O N N E L A U M O M E N T D E C E T T E A I G U I L L E ( V O I R P A G E 5 5 ) ( L ' A C T I O N S U R L ' A I G U I L L E 

E X T É R I E U R E E S T N É G L I G E A B L E ) T A N D I S Q U E L E C H A M P 3 C A G I T S U R L E S Y S T È M E 

E N T I E R ET D O N N E V I N C O U P L E A N T A G O N I S T E P R O P O R T I O N N E L A U M O M E N T R É S U L T A N T 

Q U I P E U T Ê T R E T R È S F A I B L E C O M M E 0 1 1 V A LE V O I R . D A N S C E R T A I N S A P P A R E I L S , 

( E X E M P L E G A L V A N O M È T R E T H O M S O N À 4 B O B I N E S ) C H A Q U E A I G U I L L E E S T P L A C É E 

D A N S LE C E N T R E D ' U N E P A I R E D E B O B I N E S , Q U I S O N T E N R O U L É E S D E F A Ç O N 
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q u e l e u r s a c t i o n s s ' a j o u t e n t ; l e c o u p l e a c t i f e s t a i n s i a u g m e n t é e t l ' a p 

p a r e i l r e n d u p l u s s e n s i b l e . 

S o i t ( f i g . 2!)) O A e t O B l e s m o m e n t s d e s a i g u i l l e s , c e s v e c t e u r s f a i s a n t 

e n t r e e u x u n a n g l e {T. — 2<z a) é g a l à l ' a n g l e d e s d e u x a i g u i l l e s e t t r è s 

p r è s d e 1 Rl)°. S o i t . ' ) H (1 + s) e t .'"'Il ( 1 — s) l e s v a l e u r s d e s d o u x m o m e n t s ; 

le s y s t è m e p l a c é d a n s u n c h a m p u n i f o r m e s e c o m p o r t e r a c o m m e u n 

a i m a n t d o n t l e m o m e n t r é s u l t a n t a u r a p o u r v a l e u r : 

d i l 2 = s/a^\\ h - °-y f- on3(t — *y + 2d\\\\ + *) (i — 0 c o s — 2^, 
o u e n c o r e 

= 2011 y / s in 2 ^- ) - z2 c o s 2 i 2 , 

e t s a d i r e c t i o n f a i t a v e c l a b i s e c t r i c e d e s 2 v e c t e u r s u n a n g l e a , d o n n é 

p a r 

c o s 3 j = 011.(1 -f- s ) c o s a 2 — — s) c o s « a 
o u 

£ C O S « „ 

COS 2 , — 
y / s i n 2 2 S &2 c o s 2 « 2 

D a n s l a p r a t i q u e o n p e u t a v o i r l e s d e u x a i m a n t s p r e s q u e i d e n t i q u e s ; 

m a i s i l s f o n t u n a n g l e d i f f é r e n t d e 1 8 0 " ; c e c i r e v i e n t à d i r e q u o i e s t 

f a i b l e d e v a n t a s e t o n a à p e u p r è s : 

OU., = 201L s i n a 2 e t cos a , ? ^ 0 o u » , 0 = ^ - . 

Un système d'aimants quasi-asiatique •place dans un champ uni

forme est donc presque équivalent à un aimant unique dont l'axe 

est perpendiculaire à la direction moyenne du système, et dont le 

moment est d'autant plus faible que l'angle de deux aimants est plus 

approché de 180". 
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G A L V A N O M K T R I E 7 3 

C h e r c h o n s l a constante d ' u n a p p a r e i l c o m p o s é d e d e u x b o b i n e s a \ e c 

é q u i p a g e m o b i l e q u a s i - a s t a l i q u e , e t s u p p o s o n s p o u r s i m p l i f i e r q u e l e 

c h a m p m a g n é t i q u e s o i t u n i f o r m e . 

D a n s l a f i g u r e 3 0 , l e v e c t e u r i n 

d i q u e l a v a l e u r e t l e s e n s d u c h a m p 

m a g n é t i q u e , l e s v e c t e u r s G e t G ' l e s 

v a l e u r s e t l e s s e n s d e s c h a m p s c r é é s 

p a r l e s b o b i n e s d a n s l e s p e t i t s e s p a c e s 

o c c u p é s p a r l e s a i g u i l l e s ; s o i t a l ' a n g l e 

q u e fai t l e m o m e n t i l l L , d u s y s t è m e a s 

i a t i q u e a v e c l a d i r e c t i o n 3Z d a n s l a p o - N ' 

s i t i o n d ' é q u i l i b r e . 

L e s c o u p l e s a c t i f s d e s b o b i n e s s ' a j o u 

t e n t e t d o n n e n t : F i g . 30 . 

G l 3 K ( l -f- 0 COS ( ï + u a ) -f- G ' i , m ( l — ô ) cos (a — a j . 

L e c o u p l e a n t a g o n i s t e e s t : 3 C 5 1 L j s i n a . E n é g a l a n t l e s 2 c o u p l e s o n a 

G + G ' - t - (G — G') ; ] i c o s * a 

t a n g a = 
2J6 V/sir £ a c o s 2 a 3 + [ (G — G ) -+- ( G -f- G')i] i s in a ' 

S i o n s u p p o s e S, a d e t G ' — G ' t r e s l a i b l e s o n a , e u r e m p l a c a n t t a n g V. 

p a r s i n a a a , p a r A T , c o s a 2 p a r l ' u n i t e : 

G -+- G' 

d o n e 

k = 

256 \ J * \ + T 2 

2 ' ^ V / A 2 

L'appareil sera donc (Taillant plus sensible que les deux aiguilles 

auront un parallélisme plus parfait, (y.i plus petit) et une différence 

relative des deux moments (e) plus faible. P o u r a v o i r f a c i l e m e n t u n î 

f a i b l e i l f a u l q u e l e s d e u x m o m e n t s m a g n é t i q u e s s o i e n t g r a n d s . 

R e m a r q u o n s q u e l e c o u p l e a n t a g o n i s t e p o u r l e s p e t i t s a n g l e s d e d é 

v i a t i o n e s t : J C O l L i a , l a d u r é e d ' u n e o s c i l l a t i o n s e r a d o n c 
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T 0 sera donc d'autant plus grand que l'appareil sera plus sensible. 

P a r c o n t r e la rapidité avec laquelle l'appareil prend sa position 

d'équilibre est indépendante de donc de la sensibilité, tant que 

l'appareil reste périodique ( v o i r p a g e 4 2 ) . 

On pourra donc faire varier la sensibilité d'un appareil à aimants 

mobiles dans de larges limites, tout en ayant un appareil à lecture 

rapide. 

O n c o n s t r u i t d e s g a l v a n o m è t r e s à a i m a n t s m o b i l e s d o n t l a s e n s i b i l i t é 

e s t d e p l u s d e 5 0 0 0 0 d i v i s i o n s p a r m i c r o a m p è r e . 

1 2 . A V A N T A G E S ET I N C O N V É N I E N T S D E S D E U X S Y S T È M E S D E G A L V A N O 

M È T R E S . — L e s g a l v a n o m è t r e s à a i m a n t s m o b i l e s o n t l ' a v a n t a g e d e p o u -

v o i r ê t r e t r è s s e n s i b l e s t o u t e n p e r m e t t a n t d e s l e c t u r e s r a p i d e s . L a s e n 

s i b i l i t é d ' u n a p p a r e i l d o n n é p e u t v a r i e r d a n s d o l a r g e s l i m i t e s p a r 

l ' e m p l o i d ' a i m a n t s d i r e c t e u r s o u d o b o b i n e s à p o s i t i o n v a r i a b l e . 

M a i s i l s s o n t t r o p s e n s i b l e s a u x v i b r a t i o n s , e t s u r t o u t à l a v a r i a t i o n d u 

c h a m p m a g n é t i q u e e x t é r i e u r , c e q u i r e n d l e u r e m p l o i p e u c o m m o d e 

d a n s l e s l a b o r a t o i r e s i n d u s t r i e l s o ù o n s e t r o u v e s o u v e n t d a n s l e v o i s i 

n a g e d e m a c h i n e s . P o u r r e m é d i e r e n p a r t i e a u m o i n s à c e d é f a u t o n 

e m p l o i e l e s a p p a r e i l s c u i r a s s é s . L ' e m p l o i d ' é q u i p a g e s a s i a t i q u e s a v e c 

a i m a n t s d i r e c t e u r s p u i s s a n t s p e u t d o n n e r l e m ê m e r é s u l t a t . 

L e s a p p a r e i l s à c a d r e s m o b i l e s s o n t r e l a t i v e m e n t p e n s e n s i b l e s . O n a r 

r i v e à p e i n e à u n e c o n s t a n t e d e l ' o r d r e d e "2 5 0 0 d i v i s i o n s p a r m i c r o a m 

p è r e , e t a l o r s l ' a p p a r e i l e s t l e n t m ê m e p o u r l e s c i r c u i t s a y a n t u n e r é s i s 

t a n c e d e p l u s i e u r s m i l l i e r s d ' o h m s . 

I l s o n t l ' a v a n t a g e d ' ê t r e p e u s e n s i b l e s a u x c h a m p s m a g n é t i q u e s e x 

t é r i e u r s , e t r e l a t i v e m e n t p e u s e n s i b l e s a u x v i b r a t i o n s . 

O n p e u t l e u r d o n n e r f a c i l e m e n t u n a m o r t i s s e m e n t c o n v e n a b l e e t s o u 

v e n t r é g l a b l e a v o l o n t é . 

U s s o n t t r è s e m p l o y é s d a n s l e s l a b o r a t o i r e s i n d u s t r i e l s , p o u r l e s 

m o l i f s i n d i q u é s e t p a r c e q u e l e p l u s s o u v e n t u n e c o n s t a n t e d e quelques 

d i v i s i o n s p a r m i c r o a m p è r e s u f f i t : o r o n o b t i e n t a l o r s f a c i l e m e n t d e s a p 

p a r e i l s à l e c t u r e r a p i d e . 

1 3 . G A L V A N O M È T R E D I F F É R E N T I E L . — L e g a l v a n o m è t r e d i f i e r e n LIEL e s t 
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u n a p p a r e i l d a n s l e q u e l d e u x c o u r a n t s t r a v e r s a n t d e u x s y s t è m e s d e 

b o b i n e s , p r o d u i s e n t d e s e f f e t s c o n t r a i r e s s u r u n s y s t è m e d ' a i m a n t s . 

L o r s q u e l e s b o b i n e s s o n t m o b i l e s o n l e s e n r o u l e s u r l e m ê m e c a d r e , 

o n a m è n e le c o u r a n t p a r 4 f i l s , 2 s u p é r i e u r s e t 2 i n f é r i e u r s , q u i f o r m e n t 

u n e s u s p e n s i o n b i f i l a i r e . 

S i l e s b o b i n e s s o n t f i x e s o n l e s e n r o u l e s u r u n e s e u l e c a r c a s s e , o u s u r 

d e u x c a r c a s s e s d i f f é r e n t e s q u i a g i s s e n t s u r l e s d e u x g r o u p e s d ' a i m a n t s 

d ' u n é q u i p a g e a s t a l i q u e . 

D a n s u n b o n d i f f é r e n t i e l l e s 2 b o b i n e s d o i v e n t a v o i r l a m ê m e r é s i s 

t a n c e e t l a m ê m e a c t i o n s p é c i f i q u e ; m a i s o n p e u t , e n c o m b i n a n t b i e n , 

l e s m é t h o d e s , f a i r e d e s m e s u r e s s u f f i s a m m e n t p r é c i s e s a v e c u n a p p a r e i l 

q u i n e s a t i s f a i t q u ' i m p a r f a i t e m e n t à c e s c o n d i t i o n s . 

L e g a l v a n o m è t r e d i f f é r e n t i e l e s t p e u e m p l o y é , p a r c e q u ' i l e s t d ' u n 

r é g l a g e d é l i c a t ; i l e s t d i f f i c i l e d ' a v o i r u n b o n i s o l e m e n t e n t r e l e s f i l s d e s 

2 c a d r e s ; d e p l u s l e u r i n d u c t i o n m u t u e l l e e t l e u r c a p a c i t é é l e c t r o s t a t i q u e , 

q u i n e s o n t p a s n é g l i g e a b l e s , p e u v e n t ê t r e g ê n a n t e s . 

1 4 . G a l v a n o m è t r e B a l i s t i q u e . — Théorie. — N o u s a v o n s v u q u e , s i 

d a n s u n g a l v a n o m è t r e o n f a i t p a s s e r u n c o u r a n t i, l ' é q u i p a g e m o b i l e e s t 

s o u m i s à u n couple actif d e l a f o r m e : D t [ D é t a n t é g a l à i \ d a n s l e s 

a p p a r e i l s à c a d r e m o b i l e , à DÏL G d a n s l e s a p p a r e i l s s i m p l e s à a i m a n t s 

m o b i l e s , e t p r e n a n t e n g é n é r a l u n e v a l e u r c o n s t a n t e p o u r l e s f a i b l e s 

d o t a t i o n s ] . 

S i o n fa i t p a s s e r l e c o u r a n t p e n d a n t u n t e m p s t0, l e m o u v e m e n t de-

l ' é q u i p a g e m o b i l e o b é i t p e n d a n t c e t e m p s à l ' é q u a t i o n : 

K d t > ^ A d t + C* = D l 

( v o i r l ' é q . 1 5 ) . 

[ C « e s t l e c o u p l e a n t a g o n i s t e , q u i p r e n d a u s s i d e s f o r m e s d i f f é r e n t e s s u i 

v a n t l e g e n r e d e l ' a p p a r e i l , m a i s d a n s l e q u e l G e s t c o n s t a n t p o u r d e s 

p e t i t s a n g l e s ] . S i o n i n t è g r e c e t t e é q u a t i o n p e n d a n t l a d u r é e t0 d u p a s s a g e 

d u c o u r a n t , o n a : 

dH 
d? 

dt - h A 
f 

-0 dx 

dt dt - f - C I a d t = D f i d t . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



[ e n r e m a r q u a n t q u e : 
2^D _ _ , 

c o n s t a n t e e n r é g i m e p e r m a n e n t d e l ' a p p a r e i l ; e t 

[ l a p é r i o d e p r o p r e ] . D o n c 

4 * a 

V 2a 

Q 

e t l e s é q u a t i o n s ( 1 7 " ' ) , ( 2 1 ' ) , ( 1 8 t ) e t ( 1 G 3 ) d e v i e n n e n t e n a p p o l l a n t î , l ' é l o n -

g a t i o n s u r l ' é c h e l l e e t e n r e m a r q u a n t q u e s = 2 a S : 

2 n i 
( 3 1 ) E = h . q m î i u v e t n e n t p é r i o d i q u e n o n a m o r t i 

>. 
2ti ~ z a r c tg 

( 3 2 ) E = T . £ • Ç . e m ' p é r i o d i q u e a m o r t i 

( 3 3 ) s = — . k . q . ?n< a p é r i o d i q u e c r i t i q u e 

( 3 4 ) E = M . k . q W a p é r i o d i q u e 

(M é t a n t u n e e x p r e s s i o n d e f o r m e c o m p l i q u é e ) . 

S i o n S u p p o s e q u e l e l e m p s l 0 e s t s u f f i s a m m e n t f a i b l e p a r r a p p o r t à la 

p é r i o d e p r o p r e d e l ' a p p a r e i l d e f a ç o n q u e l a d é v i a t i o n « n e v a r i e p a s s e n s i 

b l e m e n t p e n d a n t c e t e m p s , l a d e u x i è m e e t l a t r o i s i è m e i n t é g r a l e s s o n t n u l l e s . 

D ' a u t r e p a r t l a j"^f dt p e u t s ' é c r i r e J dl, u é t a n t l a v i t e s s e 

a n g u l a i r e d u m o b i l e . S i c e l u i - c i a u n e v i t e s s e i n i t i a l e n u l l e , i l a u r a a 

l ' i n s t a n t / r j u n e v i t e s s e « 0 . L ' i n t é g r a l e p r é c é d e n t e s e r a é g a l e à u „ ; e t 

l ' é q u a t i o n d e v i e n t : 

K u » 0 = D . q 

[q é t a n t l a q u a n t i t é d ' é l e c t r i c i t é q u i a t r a v e r s é l e g a l v a n o m è t r e ) , d ' o ù 

( 3 0 ) ">o = • 1· 

A l ' i n s t a n t l 0 , q u i e s t l ' i n s t a n t i n i t i a l p o u r l ' é t a t s u i v a n t d e l ' a p p a r e i l , 

l ' é q u i p a g e s e m e t e n m o u v e m e n t e t i l s e t r o u v e d a n s l e s c o n d i t i o n s d ' u n 

m o b i l e p a r t a n t d e s o n z é r o a v e c u n e v i t e s s e i n i t i a l e w 0 . O r 

1) D G 2a . D 4 ^ I _ k 4 t i 2 

K G ' K G V " 2 a ~~ 2a ' ï 0

2 
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Il résulte de ce qui précède, que si on fail passer dans an galvano

mètre un courant instantané, l'équipage mobile oscillera et la première 

élongation sera proportionnelle à la quantité d'électricité quia traversé 

l'appareil, quel que soit l'amortissement, à condition qu'il soit constant. 

Lorsqu'un appareil fonctionne dans ces conditions on dit qu'il fonc
tionne en balistique. 

Théoriquement tout galvanomètre peut fonctionner en balistique, mais 
pour que les formules (31) (32) (33) (34) soient exactes il faut que la période 

de l'appareil soit longue, pour que la durée du passage du courant ins

tantané soit négligeable devant la période. Par exemple : si on a à faire 
à un appareil peu amorti l'élongation sera plus faible de 1 % lorsque 

T 

'» ^ g u u e lorsque t0 est négligeable devant T 0 ; pour un appareil forte

ment amorti on a une erreur de 1 °/0pour gQ environ. 
Les appareils (exemple fig. 19) construits spécialement pour servir en 

balistique sont dits galvanomètres balistiques. La période de ces appa
reils dépasse en général 10 secondes. La grande période est aussi né
cessaire pour avoir le temps de lire l'élongation. 

Constante balistiques. —Nous appellerons ainsi le rapport k' = - , qui 
caractérise la sensibilité de l'appareil en balistique; k' sera d'autant plus 
grand que l'appareil est plus sensible. 11 est donné habituellement en : 
divisions par microcoulomb. 

Les relations (31), (32), (33), (31). montrent que k' diminue lorsque 
l'amortissement augmente, Si donc on s'est servi d'un balistique, il 

faut, pour trouver la constante, l'étalonner dans les mêmes conditions 

d'amortissement. 

Tout ce que nous avons dit sur les systèmes oscillants s'applique au 
galvanomètre balistique. 

Remarque. — Les formules (31) (32) (33) et (34) donnent par le rap
port de k'/k les relations : 

k' 2 * 
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1 5 . S h u n t s . — L e c o u r a n t q u ' o n p e u t m e s u r e r a v e c u n g a l v a n o m è t r e e s t 

l i m i t é s o i t p a r LA d é v i a L i o n l a p l u s g r a n d e q u e c e l u i - c i p e u t d o n n e r s o i t 

p a r r é c h a u f f e m e n t d u f i l . 

P o u r é t e n d r e l e s l i m i t e s d e s e n s i b i l i t é , o n e m p l o i e d e s r é s i s t a n c e s 

• q u ' o n m o n t e e n d é v i a t i o n s s u r l ' a p p a r e i l , e t q u e l ' o n a p p e l l e d e s shunts. 

S i s e s t l a r é s i s t a n c e d e s h u n t e t g c e l l e d u g a l v a n o m è t r e o n a e n t r e 

l e c o u r a n t i q u i t r a v e r s e c e l u i - c i e t l e c o u r a n t I d u c i r c u i t p r i n c i p a l : 

. s I 

g -+- s m 

m = ^—^—, é t a n t c e q u ' o n a p p e l l e l e pouvoir multiplicateur d u s h u n t . 

. L e g a l v a n o m è t r e e s t d o n c t r a v e r s é p a r u n c o u r a n t m f o i s p l u s f a i b l e q u e I , 

q u i p e u t ê t r e l e c o u r a n t a m e s u r e r . 

L a r é s i s t a n c e d u s h u n t e s t : 

S " 
m — 1 

O n p r e n d h a b i t u e l l e m e n t m = '1 o u 1 0 , 1 0 0 , 1 0 0 0 . . . 

S o u v e n t o n c o n s t r u i t d e s s h u n t s p é c i a u x p o u r c h a q u e g a l v a n o m è t r e : 

i l s s o n t a l o r s f o r m é s d u m ê m e m é t a l q u e l ' a p p a r e i l , e n g é n é r a l e n c u i v r e , 

e t d a n s l e s m e s u r e s il f a u d r a m e t t r e l e s d e u x a p p a r e i l s t r è s p r è s l ' u n d o 

l ' a u t r e p o u r q u ' i l s s o i e n t à l a m ê m e t e m p é r a t u r e . 

P l u s i e u r s p r o b l è m e s p e u v e n t s e p o s e r . ' · 

S i o n v e u t s h u n t e r u n g a l v a n o m è t r e a v e c d e s r é s i s t a n c e s v a r i a b l e s 

t o u t e n g a r d a n t c o n s t a n t e l a r é s i s t a n c e t o t a l e d u c i r c u i t t r a v e r s é p a r l e 

c o u r a n t p r i n c i p a l , i l f a u t a j o u t e r o n s é r i e u n e r é s i s t a n c e r d e c o m p e n s a 

t i o n d o n n é e p a r : 

s - h g J 

o u 

d ' o ù 

q 
r - h -- — q 

m 

y , „ iu£- i l «)• 
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D a n s d ' a u t r e s c a s l a r é s i s t a n c e d u c i r c u i t f o r m é p a r l e g a l v a n o m è t r e 

e t s o n s h u n t c o n s i d é r é s e n s é r i e d o i t r e s t e r c o n s t a n t e . O n e m p l o i e d a n s c e 

c a s u n m o n t a g e ( ' ; a n a l o g u e à c e l u i d e l a f i g u r e 3 1 b. L a r é s i s t a n c e j + l i 

A 
I 

3 2 1 0 

B 
RésistA.B R 
„ Aa = s' 
,. A ,3=S" 

S 

(a) 

F i g . 3 1 . 

e s t c o n s t a n t e t a n d i s q u e l e p o u v o i r m u l t i p l i c a t e u r m p r e n d s u c c e s s i v e 

m e n t l e s v a l e u r s : 

R ' s 
— , m 3 R „ ( -+- R 

s s 

L e s c o u r a n t s q u i p a s s e n t d a n s l e g a l v a n o m è t r e s o n t r e s p e c t i v e m e n t 

h = M ' m' 

e t l e s r a p p o r t s 

m 
Aï 

s 
R ' 

I 

m ' 

R ' 

I 

m" 

s o n t i n d é p e n d a n t s d e l a r é s i s t a n c e g d u g a l v a n o m è t r e . 

Pour un courant extérieur I , le galvanomètre sera parcouru par un 

courant m a , m , , m , . . . fois plus faible avec les shunts s, s \ s " . . . qu'avec 

le shunt R . L e s q u a n t i t é s m 0 , m i , . . s ' a p p e l l e n t l e s pouvoirs multipli

cateurs relatifs d u s y s t è m e , e t s o n t i n d é p e n d a n t s d e l a r é s i s t a n c e d u 

g a l v a n o m è t r e . 

( ] ) Ou p e u t e m p l o y e r p o u r R d e u x b o i t e s d é r é s i s t a n c e s j u m e l l e s , d o n t o n luit v a i ' i t r 

l e s r é s i s t a n c e s e n m a i n t e n a n t la s o m m e c o n s t a n t e . 
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C ' e s t l e p r i n c i p e d u shunt universel d ' A y r t o n e t P e r r y . 

O n p e u t a u s s i a v o i r b e s o i n d e r é d u i r e la s e n s i b i l i t é d ' u n g a l v a n o m è t r e , 

s a n s d i m i n u e r t r o p l a r é s i s t a n c e d e s o n c i r c u i t . O n i n t r o d u i t , d a n s c e c a s 

u n e r é s i s t a n c e o e n s é r i e a v e c g ; o e t s é t a n t d o n n é s p a r l e s r e l a t i o n s : 

m, g + p -f- s = R , ( f i g . 3 1 , c) 

R é t a n t l a r é s i s t a n c e q u ' o n v e u t a v o i r p o u r l e c i r c u i t d u g a l v a n o m è t r e . 

1 6 . D É T E R M I N A T I O N D E LA C O N S T A N T E k D ' U N G A L V A N O M È T R E . O n la 

d é t e r m i n e p a r l a r e l a t i o n k = - P o u r c e l a o n fa i t l e m o n t a g e figure 3 2 . 

O n c h o i s i t s e t r d e f a ç o n q u e le g a l v a n o m è t r e , 

{J y — \ s ' i l e s t à c a d r e m o b i l e , s o i t p é r i o d i q u e e t d a n s l e 

'• p v o i s i n a g e d e l ' a m o r t i s s e m e n t c r i t i q u e . 

P o u r l e s a p p a r e i l s à a i m a n t s m o b i l e o n p r e n d r a 

U V V W V V W i M / H 

I 
- o o -

3 4 

L a s o u r c e E e s t u n e p i l e i m p o l a r i s a b l c o u u n 

I l a c c u m u l a t e u r d o n i , o n d é t e r m i n e l a f o r c e é l e c t r o 

m o t r i c e p a r u n e m é t h o d e p o t e n l i o m é t r i q u e ( ' ) . E n 

l s e t r o u v e u n i n v e r s e u r , q u i p e r m e t d ' i n v e r s e r 

l e c o u r a n t p o u r s e r e n d r e c o m p t e d e l a s y m é t r i e 

d e l ' a p p a r e i l . 

L e c o u r a n t i q u i t r a v e r s e l e g a l v a n o m è t r e e s t 

d o n n é p a r 

E 
F i s . 3 2 . 

E 

s - h g - t - r 

+ g -+-r 

o u 

. _ Es 
1 ~ 11 (s : // -+- r ) - ï - s { g -f- »·)' 

O n r e l è v e r a l a v a l e u r d e l a d é v i a t i o n d a n s l e s d e u x s e n s ; o n p o u r r a 

V o i r f a s c i c u l e 2 t . 
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la m e s u r e r d a n s u n s e u l s i d a n s s o n e m p l o i l e g a l v a n o m è t r e d é v i e d a n s 

l e m ê m e s e n s . S i l e z é r o s e d é p l a c e i l v a u t m i e u x m e s u r e r t r o i s e l o n 

g a t i o n s s u c c e s s i v e s : s i a i e t a 3 s o n t l e s d e u x e l o n g a t i o n s d a n s u n s e n s , 

e t a 2 l ' é l o n g a l i o n d a n s l e s e n s c o n t r a i r e o n p r e n d r a p o u r l a d é v i a t i o n : 

X E — 4 " » 

c e q u i e s t s u f f i s a m m e n t e x a c t s i l e z é r o s e d é p l a c e p e u , s i o n o p è r e a s s e z 

v i t e e t s i l ' a p p a r e i l e s t p e u a m o r t i . 

1 7 . D É T E R M I N A T I O N D E LA C O N S T A N T E k'. — 1° O n p e u t s e s e r v i r d ' u n e d e s 

f o r m u l e s ( 3 1 ' ) ( 3 2 ' ) ( 3 3 ' ) o u ( 3 4 ' ) . O n d é t e r m i n e d a n s c e c a s l a c o n s t a n t e 

k p a r l a m é t h o d e i n d i q u é e d a n s l e p a r a g r a p h e p r é 

c é d e n t ; T 0 s e d é d u i t d e l a m e s u r e d e l a p é r i o d e T 

d a n s d e s c o n d i t i o n s d ' e x p é r i e n c e s d é t e r m i n é e s , e t 

d e X ( f o r m u l e 2 3 ) ; d ' a u t r e p a r t n o u s a v o n s i n d i q u é 

p a g e s 4 5 l e s m é L h o d e s d e m e s u r e s d e T e t d e X ( ' ) . 

2 ° O n p e u t m e s u r e r k' p a r l a d é c h a r g e d a n s l e 

b a l i s t i q u e d ' u n c o n d e n s a t e u r d e c a p a c i t é c o n n u e 

c h a r g é à u n e d i f f é r e n c e d e p o t e n t i e l E c o n n u e . 

S i C e s t l a c a p a c i t é d u c o n d e n s a t e u r e n mi

crofarads, E l a f o r c e é l e c t r o - m o t r i c e d e l a s o u r c e 

e n volts, s l a r é s i s t a n c e d u s h u n t , R -t- g l a r é s i s 

t a n c e t o t a l e d u c i r c u i t d u g a l v a n o m è t r e e n ohms; 

o n a 

C E S 

q é t a n t l a q u a n t i t é d ' é l e c t r i c i t é e n microcoulornbs, 

q u i t r a v e r s e l e g a l v a n o m è t r e . 

P o u r l ' é l o n g a t i o n i o n t i e n d r a c o m p t e d e s r e m a r q u e s r e l a t i v e s à l a 

d é v i a t i o n d u g p r é c é d e n t . ( M o n t a g e i i g . 3 3 . ) 

(') Pour mesurer T et 1 o n provoque le mouvement de l'équipage en taisant passer 
dans la bobine une certaine quantité d'électricité, ou un courant qu'on coupe immédia
tement, 

Fascicule 20. 6 
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3° O n p e u t a u s s i s e s e r v i r d ' u n p h é n o m è n e d ' i n d u c t i o n . 

11 e s t e s s e n t i e l d e n e p a s o u b l i e r q u e l ' a p p a r e i l d o i t ê t r e é t a l o n n é d a n s 

l e s m ê m e s c o n d i t i o n s d ' a m o r t i s s e m e n t d a n s l e s q u e l l e s i l a s e r v i d a n s l e s 

m e s u r e s . 

1 8 . M E S U R E D E LA R É S I S T A N C E C R I T I Q U E . — O n p e u t l a m e s u r e r d i r e c t e 

m e n t e n c h e r c h a n t l a r é s i s t a n c e R g p o u r l a q u e l l e l ' a p p a r e i l c e s s e 

d ' ê t r e p é r i o d i q u e . M a i s l ' a p p r o x i m a t i o n e s t f a i b l e , p o u r l e s a p p a r e i l s à 

l o n g u e p é r i o d e . 

O n s e s e r t d a n s c e c a s d e l a f o r m u l e ( 2 9 ; o u d ' u n e d e s e s v a r i a n t e s . 
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CHAPITRE V 

Mesure des Résistances 

1 9 . D é f i n i t i o n s e t F o r m u l e s . — Définitions. — C o n s i d é r o n s u n 

c o r p s c o n d u c t e u r h o m o g è n e C p a r c o u r u p a r u n c o u r a n t é l e c t r i q u e 

c o n s t a n t . S o i e n t Si e t S i d e u x s u r f a c e s é q u i p o t e n t i e l l e s d e p o t e n t i e l s 

Vj e t V a , e t I l a q u a n t i t é d ' é l e c t r i c i t é q u i p a s s e p a r s e c o n d e d e S t v e r s 

y y 
S a . L e r a p p o r t R = j — * ( 3 5 ) e s t , p o u r u n e t e m p é r a t u r e d o n n é e , u n e 

c o n s t a n t e q u ' o n a p p e l l e l a résistance d u c o r p s e n t r e l e s s u r f a c e s S! e t S , . 

L a r é s i s t a n c e R d é p e n d e n g é n é r a l d e l a f o r m e , d e s d i m e n s i o n s e t d e l à 

p o s i t i o n d e S, e t d e S a d a n s l e c o r p s ( F i g . 3 - i ) . 

S i l e c o r p s C s e r é d u i t à u n f i l , Si e t S 2 s e r é d u i s e n t p r a t i q u e m e n t à 

d e s p o i n t s e t l a r é s i s t a n c e R n e d é p e n d q u e d e l e u r d i s t a n c e e t d e l a 

s e c t i o n d u fil. O n a a l o r s R = a . - , / é t a n t l a l o n g u e u r , s l a s e c t i o n d u 

fil e t o u n c o e f f i c i e n t q u i d é p e n d d e l a n a t u r e 

d u c o r p s . 

S i / e t s s o n t d o n n é s e n c e n t i m è t r e s e t 

c e n t i m e t r e s c a r r é s , l e c o e f f i c i e n t p s ' a p p e l l e 

l a résistivité d e la m a t i è r e d o n t e s t c o n s t i t u é l e 

fil. O n l ' e x p r i m e d ' h a b i t u d e e n : ohms centi

mètres o u microhms centimètres. 

L e s c o n s t r u c t e u r s e x p r i m e n t s o u v e n t / 

e n k i l o m è t r e s , s e n m i l l i m è t r e s c a r r é s , R e n 

o h m s . S i o n é c r i t R = . ~, l e c o e f f i c i e n t o1 e s t 1 0 f o i s p l u s g r a n d q u e l a 

r é s i s t i v i t é e n microhms c e n t i m è t r e s . 
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S i l e c o n d u c t e u r a u n e f o r m e p r i s m a t i q u e ( e n p a r t i c u l i e r c y l i n d r i q u e ) , à 

a x e r e c t i l i g n e , l e s s u r f a c e s é q u i p o t e n l i e l l e s s o n t d e s p l a n s p e r p e n d i c u 

l a i r e s à l ' a x e , s a u f d a n s l e v o i s i n a g e d e s p o i n t s d e c o n t a c t a v e c d ' a u t r e s 

c o n d u c t e u r s . 

L a r é s i s t a n c e e n t r e d e u x s u r f a c e s é q u i p o t e n l i e l l e s p l a n e s e s t d o n n é e 

p a r l a m ê m e f o r m u l e q u e p o u r l e s f i ls ( ' ) . 

P o u r l e s c o n d u c t e u r s d e f o r m e q u e l c o n q u e ( s h u n t s d ' a m p è r e m è t r e s , e t c . ) 

p o u r a v o i r u n e r é s i s t a n c e b i e n d é f i n i e il f a u t l a p r e n d r e e n t r e d e u x p o i n t s 

t o u j o u r s l e s m ô m e s , e t y a m e n e r t o u j o u r s l e c o u r a n t à p e u p r è s d e l a 

m ê m e f a ç o n ; il c o n v i e n t a u s s i q u e l e s p o i n t s e n t r e l e s q u e l s on p r e n d la 

r é s i s t a n c e s o i e n t à u n e c e r t a i n e d i s t a n c e d e s p r i s e s d e c o u r a n t . 

C e q u ' o n v i e n t d e d i r e s ' a p p l i q u e a u x c o n d u c t e u r s m é t a l l i q u e s o u 

f o r m é s d ' a l l i a g e s e t r e s t e e n p a r t i e v r a i p o u r l e s l i q u i d e s e n f e r m é s d a n s 

d e s v a s e s c y l i n d r i q u e s . S e u l e m e n t d a n s c e c a s i n t e r v i e n n e n t d e s p h é n o 

m è n e s d e p o l a r i s a t i o n d o n t o n p a r l e r a p l u s l o i n . 

L e s i s o l a n t s n e s o n t p a s d e s c o r p s h o m o g è n e s ; m a i s p r a t i q u e m e n t o n 

d é f i n i t s o u s l e nom de résistance d ' i s o l e m e n t u n e q u a n t i t é R d o n n é e p a r l a 

f o r m u l e ( 3 i i ) . 

D a n s c e c a s R dépend de V , — · V 8 l d e l a d u r é e dupassage du courant, 

d e l ' h u m i d i t é d u m i l i e u a m b i a n t e t c . 

S i l e s s u r f a c e s S , e t S 2 s o n t p l a n e s e t p a r a l l è l e s e n t r e e l l e s e t s i o n 

p e u t s u p p o s e r q u e l e s l i g n e s d e c o u r a n t l e u r s s o n t p e r p e n d i c u l a i r e s ( 2 ) 

o n d é f i n i t e n c o r e l a r é s i s t i v i t é d e l ' i s o l a n t p a r : R = p . ^. O n d o n n e 

h a b i t u e l l e m e n t l e n c e n t i m è t r e s , s e n c e n t i m è t r e s c a r r é s , e t R e n n i é -

g o h m s , donCjS e s t e x p r i m é e n mègohms centimètres. L a r é s i s t i v i t é p d ' u n 

i s o l a n t n ' a p a s u n e s i g n i f i c a t i o n b i e n p r é c i s e , l e c o r p s n ' é t a n t p a s h o m o 

g è n e e t R é t a n t m a l d é f i n i , m a i s e l l e d o n n e u n e i d é e s u r l a v a l e u r r e l a 

t i v e d e d i v e r s e s m a t i è r e s . 

L o r s q u ' i l s ' a g i t d e l ' i s o l e m e n t d ' u n c â b l e , s i o n s u p p o s e e x a c t e l a l 'or-

(') Ceci e s t e n c o r e vra i p r a t i q u e m e n t p o u r l e s b a r r e s c o u r b e s à £ r a n 1 r a y o n d e 

c o - U ' b u r e . 

( 2 ) O n v e r r a à p r o p o s d e s m e s u r e s d ' i s o l e m e n t s c o m m e n t o n s ' a r r a n g e p o u r q u e c e s 

c o n d i t i o n s s o i e n t r e m p l i e s . 
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m u l e p r é c é d e n t e , o n a p o u r l ' e x p r e s s i o n d e l à r é s i s t a n c e d e l ' i s o l e m e n t 

e n t r e l ' â m e d u c â b l e e t u n e a r m a t u r e e x t é r i e u r e ( e n l e s u p p o s a n t p a r 

e x e m p l e p l o n g é c l a n s u n l i q u i d e c o n d u c t e u r , o u c o u v e r t d ' u n t u b e d e 

p l o m b : 

o u e n c o r e 

r, 0 , 3 0 7 . p , 

L é t a n t l a l o n g e u r d e c â b l e , r l e r a y o n d o l ' â m e m é t a l l i q u e , e l ' é p a i s s e u r 

d e l ' i s o l a n t ( l i g u r e 3 5 ) . 

O n v o i t q u e la résistance d'un câblées! inversement proportionnelle à 

sa longueur, e t q u e p o u r l a m ô m e é p a i s s e u r l ' i s o l e m e n t e s t d ' a u t a n t 

m e i l l e u r q u e l e r a y o n i n t é r i e u r e s t p l u s p e t i t . 

Influence de la temperature. — L a r é s i s t i v i t é d e s m é t a u x a u g m e n t e 

a v e c l a t e m p é r a t u r e , d ' a p r è s l a l o i pt = p 0 ( 1 + at), ot r é s i s t i v i t é à t°c, rJo 

r é s i s t i v i t é à 0", t l a t e m p é r a t u r e , a u n c o e f f i c i e n t v o i s i n d e 0 , 0 0 4 p o u r l a 

p l u p a r t d e s m é t a u x q u ' o n p e u t o b t e n i r p u r s . C e t t e l o i e s t v r a i e p r a t i q u e 

m e n t e n t r e 0° e t 100° . 

L ' a d d i t i o n d e m a t i è r e s é t r a n g è r e s a u g m e n t e l a r é s i s t i v i t é p0 e t d i 

m i n u e a . L e s alliages p a r e x e m p l e o n t u n e r é s i s t i v i t é p l u s g r a n d e q u e l e s 

m é t a u x p u r s e t u n c o e f f i c i e n t d e v a r i a t i o n a v e c la t e m p é r a t u r e p l u s f a i b l e . 

A i n s i p o u r l e c u i v r e d e M a t h i e s s e n ( c u i v r e p r e s q u e p u r ) ( o n a 

0 O = 1 ,593 m i c r o b m s c e n t i m è t r e , e t a = 0 , 0 0 4 ; p o u r l a manganine, 

( C M N i 8 4 , 4 , M Î J 12) c 0 = 4 0 , 7 , a. p r e s q u e n u l e n t r e 3 0 e t 40° ; p o u r l e 

constantan ( C M 5 0 . N i 50) p = 4 8 , oi = 0 , 0 0 0 0 2 . 
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Unités.— L ' o h m i n t e r n a t i o n a l p r o p o s é p a r l e Congrès de Chicago 

( 1 0 f ) 3 ) a é t é a d o p t é l é g a l e m e n t e n F r a n c e c o m m e u n i t é p r a t i q u e d e 

r é s i s t a n c e , p a r l e d é c r e t d u 2 5 A v r i l 1 8 % , e t d é f i n i a i n s i « L ' u n i t é 

é l e c t r i q u e d e r é s i s t a n c e , o u o h m , e s t la r é s i s t a n c e o f f e r t e à u n c o u r a n t 

i n v a r i a b l e p a r u n e c o l o n n e d e m e r c u r e à l a t e m p é r a t u r e d e l a g l a c e fon

d a n t e a y a n t u n e m a s s e d e 1 4 , 4 5 2 1 g r a m m e s , u n e s e c t i o n c o n s t a n t e e t 

u n e l o n g u e u r d e 1 0 0 , 3 c e n t i m è t r e s ». U n o h m e s t é g a l t h é o r i q u e m e n t à 

I 0 9 u n i t é s G. c . s . 

I l e x i s t e e n c o r e d a n s l ' i n d u s t r i e d e s r é s i s t a n c e s é i a l o n n é e s e n ohms 

légaux ( u n o h m l é g a l e s t i n f é r i e u r d e 0 , 3 ° / 0 à l ' o h m i n t e r n a t i o n a l ) , e n 

ohms B . A . ( ' ) ( u n o i i r n B A i n f é r i e u r d e 1 , 4 % à l ' o . i ) o u e n unités Sie

mens ( u n e U . S e s t i n f é r i e u r e d e 0 , 3 ° / 0 à l ' o . î ) . 

2 0 . B o î t e s d e r é s i s t a n c e s (-). — D a n s l e s m e s u r e s d a n s l e s q u e l l e s o n 

e m p l o i e d e s r é s i s t a n c e s o n s e s e r t s o u v e n t d e r é s i s t a n c e s d o n t o n c o n n a î t 

l a v a l e u r e t q u i s o n t e n f e r m é e s d a n s d e s « b o i t e s d o r é s i s t a n c e s » . C e s 

b o i t e s s o n t e n g é n é r a l e n a c a j o u a v e c c o u v e r c l e e n é b o n i t e . S u r l e 

c o u v e r c l e s o n t e n c a s t r é s d e s p l o t s , a u x q u e l s a b o u t i s s e n t l e s e x t r é m i t é s 

d e s b o b i n e s . O n e m p l o i e d e s boites à fiches e t d e s boites à contacts 

glissants. 

D a n s l e s b o i t e s à f i c h e s , l e s e x l r c m i t é s d e s b o b i n e s a b o u t i s s e n t à d e u x 

t i g e s ( f ig . 3 6 ) s o u d é e s à d e s b l o c s m é t a l l i q u e s , fixés s u r l e c o u v e r c l e 

p a r d e s v i s e t d e s r i v e t s . 

L e s b l o c s s o n t i s o l é s e n t r e e u x e t d e s fiches s e r v e n t à l e s m e t t r e e n 

c o n t a c t . 

D a n s c e r t a i n e s b o i t e s t o u t e s l e s b o b i n e s d e r é s i s t a n c e s s o n t e n s é r i e ; 

e t s u r l e c o u v e r c l e s e t r o u v e m a r q u é e d e v a n t c h a q u e s é p a r a t i o n l a r é s i s 

t a n c e q u i a b o u t i t a u x 2 p l o t s v o i s i n s . L e s f i c h e s ^ m e t t e n t l e s r é s i s t a n c e s 

e n c o u r t c i r c u i t ; pour introduire une résistance il faut donc enlever la 

fiche correspondante ( f i g . 3 6 ) . 

(') BA = British Association. 
(2) Les boites de résistance industrielles sont connues à 0,1 ou 0 2 °/o ; les résistances 

de précision à quelques dixmill femes près. 
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A 

Fig. 37. 

P a r e x e m p l e , s i d a n s l e s c h e m a 3 9 o n s u p p o s e q u e c h a q u e b o 

b i n e a u n e r é s i s t a n c e d e 1 o h m , e n p l a ç a n t l a f i c h e e n -i, o n a e n t r e l e s 

b o r n e s A e t B u n e r é s i s t a n c e d o 4 o h m s . . 

D a n s d ' a u t r e c a s o n e m p l o i e 2 fiches, e t o n p e u t f a i r e d e s c o m b i n a i s o n s 

v a r i é e s a v e c l e s b o b i n e s . 

O n p e u t c o m b i n e r p l u s i e u r s d e c e s g r o u p e m e n t s e t c o m p o s e r d e s 

(!) I.a r é s i s t a n c e d e c o n t a c t d ' u n e fiche b i e n p r o p r e e s t d e l ' o r d r e de 0 ,0001 o h m . 

O n e m p l o i e d a n s c e d i s p o s i t i f a u t a n t d e f i c h e s q u ' i l y a d e r é s i s t a n c e s 

c e q u i e s t u n i n c o n v é n i e n t , p u i s q u e c h a q u e f i c h e i n t r o d u i t u n e r é s i s t a n c e 

d e c o n t a c t ( ' ) . 

Boites à décades. — D a n s c e s b o i t e s d e s b o b i n e s s o n t g r o u p é e s p a r 

9 o u 1 0 i d e n t i q u e s , d ' a p r è s l e s s c h é m a s a n a l o g u e s à c e u x i n d i q u é s , 

f i g u r e s 3 7 a e t b, e t o n n ' e m p l o i e d ' h a b i t u d e q u ' u n e s e u l e f i c h e . 
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boíles à décades (fig, 30). Lenombrede bobines est beaucoup plus grand 
que dans les boîtes précédentes mais on emploie peu de fiches. 
Par exemple clans le système à une fiche par résistance, avec 11! 
bobines ayant les valeurs 1, 2, 2, 5, 10, 20, 20, 50, 100, 200, 200, 500, 

F i g . 3 3 . — B o i t e à d é c a d e C a r p e n l i e r . 

1 000,2 000,2000 5 000, on a 11 110 ohms d'unité en unités; avec le 
système à décades il faut 40 bobines (10 de 1 ohms, 10 de 10 ohms, 10 
de 100 ohms et 10 de 1000 ohms) pour arriver au même résultat. 

lA iB 

B • A 

) 

Jim 
) 

f lu) ( 

lito n 

Fitr. 40. 

On peut pourtant combiner des montages permettant de diminuer le 
nombre de bobines par décades. Exemple la combinaison Feussner 
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( f ig . 3 9 ) d e m a n d o 5 b o b i n e s p a r d é c a d e d e 9 r é s i s t a n c e s ; l a c o m b i n a i s o n 

Nugues-Carpeniier ( f ig . 4 0 ) 4 b o b i n e s p a r d é c a d e . 

Boîtes à contacts glissants ( f ig . 4 1 ) . — 

C e s b o î t e s s o n t a u s s i f o r m é e s d e d é c a d e s . 

C e s y s t è m e e s t d ' u n m a n i e m e n t p l u s r a 

p i d e , m a i s o n o b t i e n t e n g é n é r a l m o i n s d e 

p r é c i s i o n . 

C e r t a i n e s b o î t e s d e r é s i s t a n c e s o n t m o n 

t é e s e n p o n t d ' W h e a t s t o n o u e n p o n t d o u b l e 

d e K e l v i n . 

Nature du fil des bobines. — L e s r é s i s 

t a n c e s d e s b o î t e s d e p r é c i s i o n s o n t e n m a r i -

F i g ' 4 1 - ganine; l e s r é s i s t a n c e s i n d u s t r i e l l e s s o n t 

s o u v e n t e n maíllechort. L e s f d s s o n t c o u v e r t s d ' u n e o u d e u x c o u c h e s 

d e s o i e v e r n i e , e t s o u v e n t n o y é s d a n s la p a r a f f i n e . L a manganine e s t 

l ' a l l i a g e l e p l u s a p p r o p r i é p o u r l e s r é s i s t a n c e s d e p r é c i s i o n , m a i s il f a u t 

p r e n d r e c e r t a i n e s p r é c a u t i o n s à c a u s e d e s o n o x y d a b i l i t é ; o n C o u v r e 

p o u r c e l a l e lil d ' u n e o u d e u x c o u c h e s d e s o i e i m b i b é e d é g o m m e l a q u e , 

a p r è s l ' a v o i r f a i t c h a u f f e r à l ' é t u v e à 1 4 0 ° p e n d a n t 5 h e u r e s e n v i r o n . 

L e c h a u f f a g e à l ' é t u v e à p o u r e f fe t d e s é c h e r l e fil e t d e l e v i e i l l i r a r t i 

ficiellement, a u t r e m e n t il s u b i t p e n d a n t a s s e z l o n g t e m p s ( d e s m o i s e t 

q u e l q u e f o i s d e s a n n é e s ) d e s t r a n s f o r m a t i o n s m o l l é c u l a i r c s . 

Diamètre du fil. — L e d i a m è t r e d u fil v a r i e a v e c l a r é s i s t a n c e d e l a 

b o b i n e ; p o u r l e s g r a n d e s r é s i s t a n c e s o n p r e n d u n d i a m è t r e f a i b l e p o u r 

n e p a s a v o i r u n e t r o p g r a n d e l o n g u e u r d e fil e t a u s s i p a r c e q u e l a d i f f é 

r e n c e d e p o t e n t i e l a u x b o r n e s d e l a b o b i n e é t a n t l i m i t é e p a r l e s c o n 

d i t i o n s d ' i s o l e m e n t , l e c o u r a n t d a n s l o s b o b i n e s d e g r a n d e r é s i s t a n c e s e r a 

p l u s f a i b l e q u e c e l u i q u ' o n p e u t f a i r e p a s s e r d a n s l e s f a i b l e s r é s i s 

t a n c e s . 

A v e c l e m a í l l e c h o r t o n e m p l o i e d u fil d e d i a m è t r e d e 1 m i l l i m è t r e p o u r 

l e s b o b i n e s d e 1 o h m s , d e 0 , 4 m i l l i m è t r e s p o u r c e l l e s d e 1 0 o h m s , d e 

0 , 2 5 m i l l i m è t r e s p o u r l e s b o b i n e s d e 1 0 0 o h m s e t d e 0 , 1 m i l l i m è t r e 

p o u r c e l l e s d e 1 0 0 0 o h m s e t a u - d e s s u s . 

Enroulement du fil. — P o u r l e s b o b i n e s d e f a i b l e r é s i s t a n c e , l ' e n -
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roulement se fait en lil simple ou en fil double (fig. \ i . Pour les bobines 
de grande résistance, il faut tenir compte de la self-induction et delà ca
pacité des bobines, qui doivent être faibles ; il faut aussi que le refroi
dissement puisse se faire facilement, et que la différence de potentiel 
entre deux fils voisins ne dépasse pas certaine limite. 

L'enroulement en fil double réduit la self-induction, mais augmente In 
capacité des bobines ; or on sait que le produit & 
CR1 est équivalent à un coefficient de self-in- j 
duction négatif, qui, pour une bobine ayant VJ 

beaucoup de spires peut être de beaucoup 
plus grand que le coefficient de self-induction 
qu'on obtiendrait avec un enroulement simple. 
Exemple : Pour une bobine de 10 000 on a 
trouvé une capacité de l'ordre de 0,0075 mi
crofarads ce qui correspond à une self-induc
tion négative de 0,75 henry tandis que l'enrou- ^ 
lement simple aurait donné une self-induction 
positive de 0,15 henry. 

Pour diminuer la self-induction sans augmenter la capacité, des bo
bines on emploie l'enroulement Chaperon ou l'enroulement Feussner. 

Dans le premier les fils sont enroulés en couches successives de même 
nombre de spires, chaque couche étant enroulée en sens inverse de 
l'autre. Chaque couche paire annule l'effet de self-induction de la précé
dente ; d'autre part les couches voisines sont à des potentiels peu diffé
rents, ce qui rend faible les effets de capacité. 

Dans le dispositif Feussner on enroule le fil en couche simple sur une 
Jame mince en mica. La surface totale de la bobine étant ainsi réduite au 
minimum son coefficient de self-induction est faible. 

Beaucoup de constructeurs sectionnent les bobines, chaque section 
étant enroulée en fil double. Au point de vue capacité on a l'équivalent de 
plusieurs condensateurs en série, la capacité est donc réduite ; on arrive 
aussi à diminuer la différence de potentiel entre les fils voisins. 

On doit s'occuper de la capacité et de l'induction surtout pour les résis
tances qui doivent servir en régime variable ou avec des courants alter
natifs. 
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Echauffement des bobines. — L ' é c h a u f f e m e n t d e s r é s i s t a n c e s e s t n u i 

s i b l e : 1° p a r c e q u ' a u x c o n t a c t s e n t r e l e s m é t a u x d i f f é r e n t s d u fil e t d e s 

b l o c s e n l a i t o n i l s e p r o d u i t d e s f o r c e s é l e c t r o - m o t r i c e s t h e r m o - é l e c t r i r j u e s 

v a r i a b l e s e t i n c o n n u e s q u i f a u s s e n t l e s r é s u l t a t s s u r t o u t l o r s q u e l e s a u t r e s 

f o r c e s é l e c t r o - m o t r i c e s c o n n u e s s o n t f a i b l e s ; 2° p a r c e q u e la r é s i s t a n c e d u 

fil v a r i e a v e c l a t e m p é r a t u r e e t i l e s t d i f f i c i l e d ' e n t e n i r c o m p t e p a r c e 

q u ' o n n e p e u t p a s c o n n a î t r e e x a c t e m e n t l a t e m p é r a t u r e d e s b o b i n e s ; 3° 

l a v a r i a t i o n d e l a t e m p é r a t u r e d u fil p e u t e n g e n d r e r d e s t r a n s f o r m a t i o n s 

m o l é c u l a i r e s q u i p r o d u i s e n t u n e v a r i a t i o n p e r m a n e n t e d e l a r é s i s t a n c e . 

L e s c o n s t r u c t e u r s p r é v o i e n t d e s g r a n d e s s u r f a c e s d e r e f r o i d i s s e m e n t , 

p a r e x e m p l e 5 0 à 1 0 0 c e n t i m è t r e s c a r r e s p a r w a t t s p r o d u i t s p a r e f fe t 

J o u l e , e t d e s m o y e n s d e v e n t i l a t i o n , e n f a i s a n t p a r e x e m p l e d e s t r o u s 

d a n s l e s b o i t e s . 

11 f a u t p o u r t a n t a d o p t e r c o m m e p r i n c i p e q u ' o n doit faire passer dans 

les bobines le courant le plus faible possible et pendant le temps stric

tement nécessaire, et les laisser se refroidir pendant un temps assez 

long entre deux mesures. 

O n p e u t a d m e t t r e d a n s l e s b o î t e s d e r é s i s t a n c e s i n d u s t r i e l l e s u n c o u 

r a n t d e 0 , 0 0 3 d ' a m p è r e s d a n s l e s b o b i n e s d e 1 0 0 0 0 o h m s ; 0 , 0 1 a m p è r e 

d a n s c e l l e s d e 1 0 0 0 o h m s , 0 , 1 d a n s l e s b o b i n e s d e 1 0 o h m s , e t j u s q u ' à 

0 , 3 a m p è r e s d a n s c e l l e s d e 1 o h m s . 

Tension entre les fils. — L a t e n s i o n e n t r e d e u x p o i n t s v o i s i n s n e d o i t p a s 

d é p a s s e r 4 0 à 5 0 v o l t s . P o u r l e s b o b i n e s d e v a n t s u p p o r t e r d e s g r a n d e s 

d i f f é r e n c e s d e p o t e n t i e l a u x b o r n e s ( e x e m p l e l e s r é s i s t a n c e s a d d i t i o n 

n e l l e s d e s V o l t m è t r e s o u d e s W a t t m è t r c s ) o n a r e c o u r s a u sectionnement. 

Recommandations utiles : 1° L e s b o î t e s d e r é s i s t a n c e s d o i v e n t ê t r e 

v é r i f i é e s s o u v e n t s u r t o u t q u a n d e l l e s s o n t n e u v e s . 

2 " . O n d o i t t o u j o u r s p r é v o i r u n i n t e r r u p t e u r d a n s l e c i r c u i t , p o u r n e 

f a i r e p a s s e r l e c o u r a n t d a n s l e s r é s i s t a n c e s q u e l e t e m p s n é c e s s a i r e . 

3 ° I l f a u t t e n i r t r è s p r o p r e s l e s b o i t e s , e t l e s é p o u s s e t e r s o u v e n t a - \ e c 

u n b l a i r e a u d o u x ; l e s g a r d e r à l ' a b r i d e l a l u m i è r e e t d e l ' h u m i d i t é , e u -

t r e m e n t l e s o u f r e d e l ' é b o n i t e f o r m e à l a s u r f a c e u n e c o u c h e a c i d e b l a n 

c h â t r e , n u i s i b l e p o u r l e s p a r t i e s m é t a l l i q u e s . T o u r s ' e n d é b a r r a s s e r o n 

l a v e a v e c u n e f a i b l e s o l u t i o n d e s o u d e e t o n s è c h e e n s u i t e a v e c u n l i n g e 

p r o p r e i m b i b é d e p é t r o l e . 
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4 ° E v i t e r d e t o u c h e r à l a m a i n l e s p a r t i e s m é t a l l i q u e s d e s fiches ( c h e 

v i l l e s ) , n i d e l e s p l a c e r s u r l a t a b l e d ' o p é r a t i o n : l e m e r c u r e q u i s ' y t r o u v e 

s o u v e n t p e u t l e s d é t é r i o r e r ; l e s n e t t o y e r s o u v e n t a v e c u n e p e a u d e c h a 

m o i s o u a v e c u n l i n g e p r o p r e i m b i b é d e p é t r o l e . S i e l l e s s o n t t r o p s a l e s 

l e s f r o t t e r a u p a p i e r d ' e m e r i t r è s fin. L e s t r o u s e n t r e l e s b l o c s m é t a l 

l i q u e s , p e u v e n t ê t r e n e t t o y é s a v e c u n m o r c e a u d e b o i s t e n d r e t a i l l é a 

p e u p r è s d e l a f o r m e d e l a c h e v i l l e . 

5° L o r s q u ' o n s e s e r t d e s b o i t e s , il f a u t e n f o n c e r l e s fiches a v e c d o u c e u r 

e t l e s f a i r e t o u r n e r u n p e u p o u r é t a b l i r u n b o n c o n t a c t . I l e s t b o n d e v é 

r i f i e r s o u v e n t q u e l e s fiches s o n t b i e n e n f o n c é e s , s u r t o u t s i l e s r é s i s 

t a n c e s d e s b o b i n e s s e m b l e n t v a r i e r . 

Résistances pour courants intenses. — D a n s c e s r é s i s i s t a n c e s o n a 

F i g . 4 3 . 

b e s o i n d ' u n e g r a n d e s u r f a c e d e r e f r o i d i s s e m e n t . O n l e s fa i t p o u r c e l a e n 

fils ( f ig . 4 3 ) , e n l a m e s m i n c e s , o u e n f c r . n e d e t u b e s à l ' i n t é r i e u r 

F i g . 4 4 . — R é s i s t a n c e 1 c i r c u l a t i o n d ' e a u . 

d e s q u e l s o n fa i t p a s s e r u n c o u r a n t d ' e a u ( f i g . 4 4 ) . O n p l o n g e s o u v e n t l e s 

r é s i s t a n c e s d a n s u n b a i n d e p é t r o l e , r e f r o i d i p a r u n s e r p e n t i n d a n s 

l e q u e l c i r c u l e d e l ' e a u . 

Résistances élevées. —• P o u r l e s r é s i s t a n c e s t r è s é l e v é e s o u p e u t c m -
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p l o y e r d e s t r a i t s d e g r a p h i t e t r a c é e s s u r l ' é b o n i t e , d o n t l e s e x t r é m i t é s 

s o n t c u i v r é e s g a l v a n i q u e m e n t e t r e ç o i v e n t l e s b o r n e s ; o u u n d é p ô t d o 

p l a t i n e s u r u n e p l a q u e d e v e r r e . 

M É T H O D E S D E M E S U R E S D E S R É S I S T A N C E S 

2 1 . P o n t d e W h e a t s t o n e . •— Principe. — P o u r l a m e s u r e d e s r é s i s 

t a n c e s d e p u i s u n o h m j u s q u ' à q u e l q u e s m é g o h m s , l a m é t h o d e d e l a b o 

r a t o i r e l a p lus? p r é c i s e e s t l a m é t h o d e d u p o n t d e W h e a t s t o n e . 

L e p o n t d e W h e a t s t o n e s e c o m p o s e d e 4 b r a s d e r é s i s t a n c e s a, b, x , 11 

f o r m a n t l e s 4 c ô t é s d ' u n q u a d r i l a t è r e . D a n s l ' u n e d e s d i a g o n a l e s o n i n 

t r o d u i t u n e p i l e P , d a n s l ' a u t r e u n g a l v a n o m è t r e g. 

S i l e s r é s i s t a n c e s a, b, x , I l s o n t r é g l é e s d e f a ç o n q u ' e n f e r m a n t d ' a b o r d 

I B 

( 0 
V i g . 4 5 , 

l ' i n t e r r u p t e u r ( d ) ( f ig . 4 5 ) e t e n s u i t e ( 2 ) l e g a l v a n o m è t r e n e d é v i e p a s o n a : 

( 3 0 ) x — a . d ' o ù x — % . R . 
^ ' K o b 

11 s u f l i t a l o r s d e c o n n a î t r e t r o i s d e s r é s i s t a n c e s ( a , b e t R p a r e x e m p l e ) 

p o u r e n d é d u i r e l a 4° : x . 

P o u r d é m o n t r e r l a f o r m u l e (3(1) r e m a r q u o n s q u e s i l e g a l v a n o m è t r e n e 

d é v i e p a s , c ' e s t q u e l e c o u r a n t q u i l e t r a v e r s e e s t z é r o , e t q u e p a r c o n s é 

q u e n t l e s p o i n t s A e t C s o n t a u m ê m e p o t e n t i e l . 11 e n r é s u l t e q u e ; t — z, , 
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F i g . ¿6. — Boi te à p o n t . 

c o m m o d e s e s t c e l u i d e l a f i g u r e 4 0 , d o n t l e s c h e m a e s t d o n n é p a r l a 

l i g u r e 4 7 . C e m o d è l e s e c o m p o s e d ' u n e r é s i s t a n c e à f i c h e s d e 1 6 b o b i n e s 

R, p o u v a n t d o n n e r l a r é s i s t a n c e d e i 

à 1 1 1 1 0 o h m s , o h m p a r o b m , a v e c 

u n e f i c h e o s , q u i p e u t f o r m e r i n t e r r u p 

t e u r ; d e u x r é s i s t a n c e s a e t £ s u r l e s 

q u e l l e s o n p e u t p r e n d r e l e s v a l e u r s 

1 0 , 1 0 0 e t 1 0 0 0 o h m s . L e s r é s i s t a n c e s 

a e l b s o n t a p p e l é e s l e s èras du pont — t_!I t 

e t R l a résistance de comparaison. F i g . 4 7 . 

S u r l a b o î t e s o n t m a r q u é e s l e s b o r n e s a u x q u e l l e s o n d o i t c o n n e c t e r l a p i l e , 

l e g a l v a n o m è t r e e t l a r é s i s t a n c e à m e s u r e r . D e u x i n t e r r u p t e u r s f o r m é s 

c h a c u n d ' u n e l a m e é l a s t i q u e p e r m e t t e n t d e f e r m e r l e c i r c u i t d e l a p i l e o u 

d u g a l v a n o m è t r e . 

L a f i g u r e 4 8 r e p r é s e n t e u n p o n t d e W h e a t s t o n e d e p r é c i s i o n , d e l a 

m a i s o n C a r p e n t i e r : l e s b r a s d e p r o p o r t i o n s o n t f o r m é s c h a c u n d e 5 b o 

b i n e s a y a n t l e s r é s i s t a n c e s 1 , 1 0 , 1 0 0 , 1 0 0 0 , 1 0 0 0 0 o h m s ; l a r é s i s t a n c e R 

e s t f o r m é e d e 6 d é c a d e s , p e r m e t t a n t d e f a i r e v a r i e r s a v a l e u r d e p u i s 

0 , 1 d ' o h m j u s q u ' à H l l l l o h m s . 

ï = i j ' e t ai = bï e t xix = R i / d ' o ù e n d i v i s a n t m e m b r e à m e m b r e l e s 

d e u x d e r n i è r e s é g a l i t é s o n a ( 3 0 ) . 

Boîtes à ponl. — O n e m p l o i e h a b i t u e l l e m e n t d e s b o i t e s d e r é s i s 

t a n c e s m o n t é e s e n p o n t d e W h e a t s t o n e . L ' u n d e s d i s p o s i t i f s l e s p l u s 
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F i g . A S . — P o n t d e p r é c i s i o n C a r p e n t i e r . 

e t B r a u n , d a n s l e q u e l o n p e u t i n t e r v e r t i r l e s b r a s d e p r o p o r t i o n s a e t b. 

F i g . 49 . — P o n t d e p r é c i s i o n H a r t m a n n e t B r a u n . 

c e q u i p e r m e t d ' é l i m i n e r l e s p e t i t e s e r r e u r s q u ' o n p e u t a v o i r s u r c e s 

L e s figures 4 9 e t 5 0 r e p r é s e n t e n t u n d i s p o s i t i f d e l a m a i s o n H a r t m a n n 
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r é s i s t a n c e s . ï ' o u r c e l a il s u f f i t d e m e t t r e 2 fiches d a n s l e s p o s i t i o n s 1 ,1 

Fig. 50. 

Mode opératoire. — P o u r m e s u r e r à l ' a i d e d ' u n e b o î t e à p o n t u n e r é 

s i s t a n c e d o n t o n n e c o n n a î t p a s l ' o r d r e d e g r a n d e u r , o n c o m m e n c e p a r 

p r e n d r e l e s b r a s d e p r o p o r t i o n s a e t b, é g a u x e n l e u r d o n n a n t l e u r s p l u s 

g r a n d e s v a l e u r s . 

O n d é b o u c h e l ' i n f i n i e t e n f e r m a n t r a p i d e m e n t l e s i n t e r r u p t e u r s ( 1 ) e t 

( 2 ) o n o b s e r v e l e s e n s d e l a d é v i a t i o n d u g a l v a n o m è t r e . 11 e s t c o m m o d e 

d e f a i r e l e s c o n n e c t i o n s d e f a ç o n q u e p o u r II = « l e g a l v a n o m è t r e d é v i e 

v e r s l a d r o i t e ( ' ) ; il s u f f i t , s i c e l a n ' e s t p a s , d ' i n t e r v e r t i r l e s c o n n e c t i o n s 

d e l a p i l e o u d u g a l v a n o m è t r e . O u d o n n e r a e n s u i t e à R l a p l u s g r a n d e r é 

s i s t a n c e q u ' o n p e u t a v o i r a v e c u n e s e u l e f i c h e e t o n l a f e r a v a r i e r s y s t é 

m a t i q u e m e n t . 

S u p p o s o n s p o u r fixer l e s i d é e s q u ' o n s e s e r t d ' u n e b o i t e , l i g u r e s 4fi e t 4 7 . 

O n d o n n e r a à R l a v a l e u r 5 0 0 0 o h m s ; s i l e g a l v a n o m è t r e d é v i e à d r o i t e o n 

e n l e v é l a fiche 2 0 0 0 e t o n l ' e n f o n c e e n 5 0 0 0 ; o n i n t r o d u i t a i n s i 2 0 0 0 w . 

S i la d é v i a t i o n e s t e n c o r e v e r s l a d r o i t e o n d é b o u c h e 1 0 0 0 e t o n 

b o u c h e 2 0 0 0 ; s i l a d é v i a t i o n e s t à g a u c h e o n d é b o u c h e l e s 2 0 0 0 s u i 

v a n t s , e t a i n s i d e s u i t e . L e r é g l a g e final e x c e p t é , o n p e u t s ' a r r a n g e r 

p o u r q u e t o u t e fiche e n l e v é e n e s o i t p l u s r e m i s e . O n a r r i v e r a a i n s i e n 

g é n é r a l à d e u x v a l e u r s q u i d i f f è r e n t d e un o h m s ( q u e l q u e f o i s d e p l u 

s i e u r s o h m s s i l e g a l v a n o m è t r e n ' e s t ' p a s a s s e z s e n s i b l e d a n s l e s c o n 

d i t i o n s d e s m e s u r e s ) . 

(') Il faut fermer l'interrupteur (2) pendant un temps très court juste suffisant pour 
voir le sens de la déviation; on risque autrement de casser le fil de suspension du galva
nomètre. 
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S i l a p r é c i s i o n n ' e s t p a s s u f f i s a n t e o n p e u t interpoller ( v o i r p l u s b a s ) 

o u m i e u x c h a n g e r l e s b r a s a e t b; e n p r e n a n t s u c c e s s i v e m e n t 

• a _ i 1 
b " 10' 100' "" 

e t o n r e c o m m e n c e l e s o p é r a t i o n s e n d o n n a n t à R u n e v a l e u r v o i s i n e d e 

c e l l e q u i r é s u l t e d e s o p é r a t i o n s p r é c é d e n t e s . 

S i d a n s l e s p r e m i è r e s o p é r a t i o n s l e g a l v a n o m è t r e d é v i a i t t o u j o u r s à 

g a u c h e , c ' e s l q u e x e s t p l u s g r a n d q u e l a p l u s g r a n d e v a l e u r q u ' o n p e u t 

d o n n e r à R . O n p r e n d r a d a n s c e c a s l e s b r a s d e f a ç o n s q u e : " — 1 0 , 1 0 0 , . . . 

O n d i s p o s e d e p l u s i e u r s v a l e u r s d e a e t b q u i d o n n e n t a u r a p p o r t " 

u n e v a l e u r d é t e r m i n é e ; o n p r e n d r a l e p l u s d e v a l e u r s p o s s i b l e s e t o n 

a d o p t e r a c o m m e r é s u l t a t l a v a l e u r m o y e n n e d e s r é s u l t a t s o b t e n u s p o u r a ; 

o n p e u t a u s s i ê t r e c o n d u i t p a r l e s c o n s i d é r a t i o n s d e p r é c i s i o n q u ' o n v a 

i n d i q u e r p l u s l o i n . 

I l f a u t f e r m e r d ' a b o r d la c l e f ( 1 ) d e l a p i l e e t e n s u i t e c e l l e d u g a l v a 

n o m è t r e , p a r c e q u ' a u t r e m e n t l e g a l v a n o m è t r e r e c e v r a i t l e c o u r a n t d u 

r é g i m e v a r i a b l e e t p o u r r a i t a v o i r d e s d é v i a t i o n s b r u s q u e s q u i g ê n e n t l e s 

m e s u r e s . 

Interpellation.—Avec l e s b o î t e s ù p o n t i l a r r i v e s o u v e n t q u ' o n t r o u v e 

d e u x v a l e u r s , d e R , R , e t R 2 , q u i d i f f è r e n t d ' u n e q u a n t i t é r, e t d o n n e n t 

a u g a l v a n o m è t r e , l ' u n e u n e d é v i a t i o n a , à g a u c h e e t l ' a u t r e u n e d é v i a t i o n 

<y.i h d r o i t e . L a v a l e u r R d o n n a n t l ' é q u i l i b r e s e r a c o m p r i s e e n t r e R , e t R.,. 

11 e s t l é g i t i m e d ' a d m e t t r e q u e s i c/-{ e t ai s o n t f a i b l e s , e l l e s s o n t p r o 

p o r t i o n n e l l e s a u x v a r i a t i o n s d e R , o n a d o n c 

R — R. R„ — R R , — R, , ,,, „ « , 
'• = - 2 - — = ' d o ù R = R 4 + » · . — . 

« i a 2 » ! -+- a 2 * i + «a 

q u i e s t l a f o r m u l e d ' i n t e r p e l l a t i o n e m p l o y é e . 

Quelques conseils. — N o u s a v o n s i n d i q u é p a g e 9 2 , Tes p r é c a u t i o n s 

à p r e n d r e d a n s l ' e m p l o i d e s b o î t e s d e r é s i s t a n c e s . A j o u t o n s q u ' i l f a u t 

f a i r e l e s c o n n e c t i o n s a v e c b e a u c o u p d e s o i n s ; q u ' i l f a u t é v i t e r d e t o u 

c h e r a u x b o r n e s o u a u x c o n d u c t e u r s n u s o u d e s e t e n i r t r o p p r è s d e 

c e u x - c i , o u d e t e n i r t r o p l o n g t e m p s l e s d o i g t s s u r l e s i n t e r r u p t e u r s . 
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L'écliauffement des pièces peut faire varier les résistances ou introduire 
des forces électromotrices thermoélectriques. 

Ne pas oublier les fils qui connectent la résistance x au pont. Si leur 
résistance n'est pas négligeable devant la valeur de x, il faut en tenir 
compte. 

Meilleures conditions de mesures. — Nous allons voir maintenant 
comment on doit choisir la pile et le galvanomètre, quelle est leur 
meilleure position,dans le pont, et quels sont les bras de proportion a et 
h qui donnent la plus grande sensibilité. 

Pour cela remarquons que lorsque le galvanomètre est à l'équilipre, le 
courant ig = 0 (fig. 45). Or nous ne pouvons .pas apprécier l'instant 
exact de l'équilibre, mais nous sommes sûr que le galvanomètre dévie 
lorsque af dépasse une valeur a0. 

Soit x la vraie valeur de la résistance à mesurer ePjf̂ fbĵ r ufValeur 
OC | ^ 

donnée par la formule : —̂—- == ̂  lorsque le galvanomètre donne la 
déviation minima oco; Ax est l'erreur absolue sur x el "on déduit de la 

POUF une résistance adonnée la méthode sera d'autact* plus sensible 
que Ax sera plus petit. 

Pour évaluer Ax en, fonction des- autres quantités nous chercherons 
d'abord l'expression du courant i/j. 

Les lois de Kirchhoff appliquées aux circuits ligure 15 donnent : 
I = i. -+• i', i — ii -f- ig, i' = ii '— ig 

ai -+- gig — bi' = 0 , art] — H « V — gig = 0, rl + ai -f- xi\ — 1? 

d'où l'on déduit : 

formule précédente : Ax — 
aR -— bj> 

b 

< 3 7 ) 
J ^ ^ R j f ^ J x - h R -h >) + 

l[bw — a R ) 

• qu'on _peut écrire 
bu — « R I 

a + b -+- x + R ' g -+- Y 

en posanL 
a -+- b -H x -H R 
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(7 e s t l a v a l e u r d e l a r é s i s t a n c e e n d é r i v a t i o n s u r l e g a l v a n o m è t r e l o r s q u e 

l e c i r c u i t d e l a p i l e e s t o u v e r t ) . 

11 f a u d r a i t e x p r i m e r I e n f o n c t i o n d e E ; l a f o r m u l e e s t t r è s c o m p l i q u é e , 

m a i s o n p e u t l a s i m p l i f i e r e n f a i s a n t l a r e m a r q u e s u i v a n t e : s i ig e s t n u l 

l e c o u r a n t d a n s l e s a u t r e s b r a n c h e s e s t l e m ê m e q u e s i l a r é s i s t a n c e g 

é t a i t i n f i n i e ( B o s s h a ) , o n a u r a d o n c : 

7 ~ E (« -\- x) (h -+- R) 
I = — — a v e c p = . , · 

D a n s l e c a s q u i n o u s o c c u p e ig n ' e s t p a s n u l m a i s très faible, d o n c l a 

f o r m u l e p r é c é d e n t e e s t s e n s i b l e m e n t e x a c t e . L ' e x p r e s s i o n d e ig d e v i e n t 

. (bx — aR) E 
1 9 — a + b + x -t- R X {g + Y) ( r + p ) ' 

S i ig e s t l e c o u r a n t - q u i d o n n e l a d é v i a t i o n m i n i m a œ 0 , o n a u r a 

«„ = k .ig . 1 0 6 , k é t a n t l a constante d u g a l v a n o m è t r e e n d i v i s i o n s p a r 

m i c r o - a m p è r e s e t , ig é t a n t e x p r i m é e n a m p è r e s ; e t d ' a u t r e p a r t o n a v u 

a u s s i q u e : bx — a i l = b \ x . O n e n d é d u i t ; 

L a f o r m u l e ( 3 7 ' ) n o u s p e r m e t t r a d e t r o u v e r l e s c o n d i t i o n s q u i d o n n e n t 

l a p l u s g r a n d e s e n s i b i l i t é d e l a m é t h o d e . 

Choix de la pile. — L a f o r m u l e ( 3 7 ) p e u t s ' é c r i r e : 

A é t a n t i n d é p e n d a n t ' d e s é l é m e n t s d e l a p i l e . S i o n d i s p o s e d e p l u s i e u r s 

p i l e s e t q u ' o n l e s m o n t e e n s é r i e , K eL p a u g m e n t e n t a v e c l e u r n o m b r e 

N . T a n t q u e r e s t p e t i t p a r r a p p o r t à p, r -+- p v a r i e p e u e t Ax d i m i n u e 

l o r s q u e M a u g m e n t e ; d a n s c e c a s il y a u r a i t a v a n t a g e à a u g m e n t e r l e 

n o m b r e d e p i l e s , m a i s d è s q u e r d e v i e n t g r a n d l ' a v a n t a g e d i m i n u e . 

S i a u l i e u d e m o n t e r l e s p i l e s e n s é r i e o n l e s g r o u p e e n s é r i e p a r a l 

l è l e , o n p e u t s e d e m a n d e r q u e l e s t l e g r o u p e m e n t l e p l u s a v a n t a g e u x ? 

S i o n m o n t e e n p a r a l l è l e v s é r i e s d e p. p i l e s , e t s i r, e t Ei s o n t l a r é s i s 

t a n c e e t l a f. é . m . d ' u n é l é m e n t , o n a : 
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. M E S U R E D E S R E S I S T A N C E S lOf 

e t o n o b t i e n t 

t l P l + ? 

d o n t la s e u l e p a r t i e v a r i a b l e e s t tj.r¡ -+- vp. L e p r o d u i t d e s t e r m e s d e c e t t e 

s o m m e é t a n t c o n s t a n t (u.v . r.a = ~Sr,p), e l l e s e r a m í n i m a e t A,z a u s s i 

p a r ¡j.r, = d o u = /j o u e n c o r e r = p. 

D o n c : /"owr w/i nombre donné de piles le groupement le plus favo

rable sera celui pour lequel la résistance intérieure de la pile est 

égale à la résistance p du pont relative au courant de la diagonale 

pile. 

D a n s l a p r a t i q u e o n s ' a p p r o c h e r a a u t a n t q u e p o s s i b l e d e c e g r o u p e 

m e n t , e n t e n a n t c o m p t e d u c o u r a n t m a x i m u m q u e p e u v e n t s u p p o r t e r l e s 

r é s i s t a n c e s . 

Choix du galvanomètre. — L a f o r m u l e 3 7 ' ) p e u t s ' é c r i r e : 

k 

lî é t a n t i n d é p e n d a n t d u g a l v a n o m è t r e . C e l u i - c i i n t e r v i e n t p a r s a s e n s i b i 

l i t é k e t p a r s a r é s i s t a n c e ^ . P a r m i p l u s i e u r s g a l v a n o m è t r e s o n d e v r a 

c h o i s i r c e l u i p o u r l e q u e l — ^ — e s t p l u s f a i b l e . 

Exemple. — E n t r e d e u x g a l v a n o m è t r e s p o u r l e s q u e l s ki='¿, g¡ = 200 

e t k-¡ =- \ , e t g¿ = 5 0 0 , l e p r e m i e r s e r a p l u s a v a n t a g e u x p o u r y < 1 0 0 

e t l e s e c o n d p o u r y > - 1 0 0 . 

S i o n d i s p o s e d ' u n g a l v a n o m è t r e c o n t e n a n t N b o b i n e s q u ' o n p e u t m o n 

t e r e n s é r i e o u e n p a r a l l è l e , o n p e u t c e d e m a n d e r q u e l e s t l e m o n t a g e 

q u i d o n n e p l u s d e s e n s i b i l i t é . P o u r c e l a r e m a r q u o n s q u e s i /.-j e s t l a 

c o n s t a n t e d ' u n e b o b i n e , c e l l e d e a b o b i n e s e n s é r i e e s t u.kt. S i m a i n t e 

n a n t o n m e t v d e c e s g r o u p e s e n d é r i v a t i o n l a c o n s t a n t e n e c h a n g e p a s ( ' ) , 

( ' ) E n eftet s i o n fa i t p a s s e r u n c o u r a n t i d a n s c h a c u n e d e s v b o b i n e s l a d é v i a t i o n 

e s t v fo is p l u s g r a n d e q u e p o u r u n e , m a i s l e c o u r a n t e x t é r i e u r e s t a u s s i v fo i? p l u s 

g r a n d , et l e r a p p o r t e s t é g a l e à -.'-, d o n c la c o n s t a n t e n e c h a n g e p a s . 
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. 1 0 2 MÉTHOWES Ï T APPAREILS T>E MESURES 

o n a d o n c : k = [j.kl. — L a f r a c t i o n — ^ — d e v i e n t d o n c 

¡ l k ¡ 

q u i d o n n e J e m ê m e r é s u l t a t q u e p o u r l e g r o u p e m e n t d e s p i l e s . Le meil

leur groupement est celui par lequel y = g . 

D a n s l e c h o i x d u g a l v a n o m è t r e il f a u d r a t e n i r c o m p t e d e s a p é r i o d e 

e t d e l a r a p i d i t é d e s o n r e t o u r a u z é r o ; l e s g a l v a n o m è t r e s s e n s i b l e s 

p e u v e n t , d a n s l e s c o n d i t i o n s d e s e x p é r i e n c e s , ê t r e t r o p a m o r t i s , c e q u i 

n u i t à l a r a p i d i t é e t à l a p r é c i s i o n d e s m e s u r e s . 

Choix des diagonales. — L a f o r m u l e d u p o n t e s t l a m ê m e q u e l q u e 

s o i t l a d i a g o n a l e o c c u p é e p a r l a p i l e o u p a r l e g a l v a r n o m è t r e , m a i s a u 

p o i n t d e v u e d e l a s e n s i b i l i t é il faut que la Uiagonale la plus résistante 

[d'habitude le galvanomètre) réunisse lepoinl commun aux résistances 

les plus fortes au point commun aux résistances les plus faibles. 

P o u r l e d é m o n t r e r s u p p o s o n s q u ' e n i n t e r v e r t i s s a n t l e s d i a g o n a l e s o n 

a , p o u r l a m ê m e d é v i a t i o n m í n i m a , u n e e r r e u r s u r x : A ^ . O n a u r a 

. l a - f b-+- w - f - R ) (-q -+- p) ( r - 4 , 
fll<c_ * E T 1 0 e ' 0 

[y e t p a y a n t c h a n g é d e p o s i t i o n r e l a t i v e ] . 

P a r s u b s t r a c t i o n o n o b t i e n t : 

A , * - A » = ^ ^ ^ « L i . ( ? _ T ) ( , - g ) : 

S i ia m é t h o d e e s t p l u s s e n s i b l e d a n s ' l a d i s p o s i t i o n î l e la figure 4 5 , o n 

a u r a Ax < A x t , e t p o u r c e l a 11 f a m t r f u e (p — y) (T— g) ~> 0 . 

S i o n s u p p o s e g~>r ?le g a l v a n o m è t r e p l u s ' r é s i s t a n t ) o n d o i t a v o i r 

y > p. [ S i g < r o n a u r a y < -p]. 

E n t e n a n t c o m p t e d e s v a l e u r s d e y e t d e p, c e t t e c o n d i t i o n r e v i e n t à 

c e l l e - c i : 

( a — R ) {œ — b) > 0 , 

q u i d o n n e 

a > R e t a ; > 5 o u a < R e t x < 6 . 
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C o m m e o n a s e n s i b l e m e n t a R = b.r l e s r é s i s t a n c e s a e t R n e p e u v e n t 

ê t r e n i t o u t e s l e s d e u x l e s p l u s g r a n d e s , n i l e s p l u s p e t i t e s , l e s p l u s 

g r a n d e s s o n t d o n c o u a e t . / - o u b e t R , e t l e g a l v a n o m è t r e g s a t i s f a i t ;i 

l ' é n o n c é . ( S i y < o o n a u r a i t o b t e n u q u e a e t b s o n t l e s r é s i s t a u e c s l e s 

p l u s f o r t e s o u l e s p l u s f a i b l e s ) . 

/icmarf/uc : D a n s la d i s p o s i t i o n l a p l u s f a v o r a b l e , l e c o u r a n t d a n s 

l e s r é s i s t a n c e s l e s p l u s f a i b l e s p e u t d e v e n i r e x a g é r é , o n d e v r a a l o r s 

o p é r e r r a p i d e m e n t o u a u b e s o i n , s e c o n t e n t e r d ' u n e s e n s i b i l i t é m o i n d r e . 

O n i n t r o d u i r a a u b e s o i n u n e r é s i s t a n c e e n s é r i e a v e c l e s p i l e s o u o u 

i n t e r v e r t i r a l e s d i a g o n a l e s . 

Choix des bras a tt b. — O n p e u t t r a n s f o r m e r l a formule ( 3 7 ' ) e u 

t e n a n t c o m p t e d e l a f o r m u l e : ^""i q u i e s t s e n s i b l e m e n t s a t i s f a i L o : 

O n a a l o r s : 

, (a - I - b) (a -4- x) 

a + b --h x -+- H . - - v — — ' - v , 

a 

_r (a -hj-) x f a 4- x) b 

' a -]-~ x ' 1 a - t - b 

,,-„. . _ [r/'a -t- x) -+• x(n 6)1 \>'(a-h b) + b [a -ri] 

O n p e u t é c r i r e e n c o r e 

Cl 

a v e c 

' A' -I- ¿7 

fe (.7; - h r) 
"i — - * • • A 

î ' - t - è 

€ é t a n t i n d é p e n d a n t d e w. 

S i a v a r i e & r s e r a - m i n i m u m l o r s q u e - s a d é r i v é e 

s e r a . n u l l e , c e q u i a l i e u p o u r a — \JaY . a2 , ou 

bx (b 4- g) (x -+- r) 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



_ \\'x(b T - g) (r- + 6) + \/b{x + r) (og + g)f 
^ — A - K ò l U G 

C e l l e e x p r e s s i o n , f o n c t i o n d e p e u t s ' é c r i r e : 

(A^)M — D |v / r ( / ' r V'"' A ) + V ' O ^ H - T ^)J 2, 

e t l o r s q u e 6 v a r i e , ( A ï \ , s e r a m i n i m u m e n m ê m e t e m p s q u e : 

(6 + g) ( r + Ò) 

6 

q u i a l a m ê m e f o r m e q u e l ' e x p r e s s i o n e n a . O n a u r a d o n c p o u r l e m i n i 

m u m d e [\x),n, 

(38) b = v/^ 
e t a d e v i e n t 

( 3 9 ) a = s j g x ^ . ~ 

Les bras qui donnent le maximum de sensibilité sont donc donnés 

par les formules (38) et {'19). 

L a v a l e u r d e ( A . £ ) m d e v i e n t : 

(40) (\x) m i n m i n — £ g 9 ^ [/^fa; + \/rx \ / ( r -+- a;)] 2 . — 

Maximum deprécision. — O n p e u t s e d e m a n d e r q u e l l e e s t l a g r a n d e u r 

d e l a r é s i s t a n c e x q u ' o n p e u t m e s u r e r a v e c l a p l u s g r a n d e p r é c i s i o n a v e c 

u n e p i l e e t u n g a l v a n o m è t r e d o n n é s : L a r é s i s t a n c e l a p l u s c o n v e n a b l e 

s e r a c e l l e p o u r l a q u e l l e l ' e r r e u r r e l a t i v e d e s e n s i b i l i t é s e r a m i n i m a . 

O r d a n s l e s m e i l l e u r s c o n d i t i o n s p o u r a e l b, o n a : 

Ä33 

e x p r e s s i o n q u i e s t m i n i m a e n m ê m e t e m p s q u e 

e t l a v a l e u r d e c e m i n i m u m s e r a 
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p o u r x = \ J g r = b . O n a a l o r s a \ / g r , e t e n t e n a n t c o m p t e d e 

X a 
R b 

e t d e s r e l a t i o n s q u i d o n n e n t y e t p , o n a : 

S i o n d o n n e a u s s i a u x p i l e s e t a u x b o b i n e s d u g a l v a n o m è t r e l e m e i l 
l e u r g r o u p e m e n t , o n a u r a 

La plus grande sensibilité sera donc obtenue lorsque les 0 conduc-

D a n s l a p r a t i q u e o n c h e r c h e r a à s e r a p p r o c h e r d e c e s c o n d i t i o n s , 
a u t a n t q u e l e p e r m e t t r o n t l e s d i s p o s i t i o n s d e s a p p a r e i l s , e t l e s c o u r a n t s 
q u ' i l s p e u v e n t s u p p o r t e r . O n t i e n d r a c o m p t e a u s s i d e l a p r é c i s i o n q u e 
l ' o n d e m a n d e d a n s l e s r é s u l t a t s , e t d e l ' a p p r o x i m a t i o n a v e c l a q u e l l e o n 
c o n n a î t a , b e t R . 1 1 e s t i n u t i l e d e p e r d r e b e a u c o u p d e t e m p s e t d e c h e r 
c h e r u n e g r a n d e s e n s i b i l i t é l o r s q u ' o n s e s e r t d ' a p p a r e i l s m a l c o n n u s o u 
l o r s q u ' o n n e d e m a n d e q u ' u n r é s u l t a t a p p r o c h é p o u r x . 

E x e m p l e : S o i t à m e s u r e r u n e r é s i s t a n c e d e l ' o r d r e d e 5 0 0 o h m s . O n 
d i s p o s e d e d e u x p i l e s L e c l a n c h é ( E , = l v , 4 0 ; j \ = 2 o h m s ) e t d ' u n g a l 
v a n o m è t r e à c a d r e m o b i l e [ g ~ 2 0 0 o h m s , k ^ = 2 d i v . p a r m i c r o a m p è r e } . 

J l c o n v i e n t d e p l a c e r l e s p i l e s e n s é r i e à c a u s e d e l e u r s f a i b l e s r é s i s 
t a n c e s . O n a d o n c E = 2 V , 9 6 , r = i o h m s . D a n s l e s m e i l l e u r e s c o n d i 
t i o n s d o s e n s i b i l i t é o n a u r a 

x — a = b = R=^ ·[ = p — g = r , 

e t : 
(42) 

x 
1 6 ^ q . X 

kE. 1 0 e " 

teurs du pont sont égaux. 

b = \ / g r = 28,3 o h m s . ; 
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L a f o r m u l e ( 4 0 ) d o n n e Ax = 0 , 0 3 . . e n . a d m e t t a n t a „ = 0 , 2 d i v i s i o n ; e t 

l ' e r r e u r r e l a t i v e s e r a 

t 1 = °.°06 %• 
S i o n e m p l o i e u n e b o î t e à p o n t o n n e p o u r r a p r e n d r e p o u r a e t b q u e 

1 0 , 1 0 0 , 1 0 0 0 . . . ; d ' a u t r e p a r t i l n e f a u d r a p a s q u e l e c o u r a n t d a n s l e s 

r é s i s t a n c e s l e s p l u s f a i b l e s s o i t e x a g é r é . S i o n a d o p t e a = 1 0 0 , b = 1 0 

o u a — 1 0 0 0 , b 1 0 0 , R s e r a d e l ' o r d r e d e 5 0 e t o n d e v r a i n t e r p o l i c i -

p o u r l e 3 " c h i f f r e . 

S i n o u s a d o p t o n s a = b = 1 0 0 , l a f o r m u l e -37") d o n n e Ax = 0 , 0 1 5 . 

O n v o i t q u e l ' e r r e u r e s t à p e i n e 1 , 5 f o i s p l u s g r a n d e . L ' e r r e u r r e l a t i v e 

s e r a 0 , 0 0 9 % . 

S i o n p r e n d a = 1 0 0 , b ~. 1 0 0 0 o n a u r a l ' a v a n t a g e d ' a v o i r R d e 

l ' o r d r e 5 0 0 0 d o n c 4 c h i f f r e s o b t e n u s d i r e c t e m e n t , s i l a b o i t e d o n n e 

l ' o h m , m a i s l ' e r r e u r a b s o l u e s e r a Ax _ 0 . 1 3 e t l ' e r r e u r r e l a t i v e 

— = 0 . 0 3 ° / 0 . D a n s l a p r a t i q u e c o u r a n t e c e t t e a p p r o x i m a t i o n e s t l a r 

g e m e n t s u f f i s a n t e . C e n ' e s t q u e d a n s l e s m e s u r e s d e p r é c i s i o n q u ' o n 

a u r a à s e p r é o c c u p e r d e s c o n d i t i o n s d e m a x i m u m d e s e n s i b i l i t é . 

Jiemarçpites sur les boîtes àponl. — L e s b o î t e s à p o n i i n d u s t r i e l l e s 

d o n n e n t d i r e c t a m e n t R à u n o h m p r è s ; -si o n v e u t , a v o i r l e s f r a c t i o n s d e 

l ' o h m o n e s t f o r c é d ' i n t e r p o l l e r . O n p e u t o b t e n i r d i r e c t e m e n t l e s f r a c t i o n s 

d e l ' o h m e n . a j o u t a n t a u p o n t u n (il a y a n t u n e r é s i s t a n c e é g a l e à i o h m 

e t s u r l e q u e l u n c o n t a c t g l i s s a n t p e r m e t d e p r e n d r e u n e r é s i s t a n c e c o n 

n u e . • 

V o i c i d e u x m o y e n s s i m p l e s q u i p e r m e t t e n t d ' é t e n d r e d e b e a u c o u p l e s 

l i m i t e s d e l ' e m p l o i d e l a b o î t e s i o n d i s p o s e d ' u n e a u t r e b o î t e d e r é s i s 

t a n c e s u b d i v i s é e . 

S u p p o s o n s q u ' o n d i s p o s e d ' u n e b o î t e à p o n t l i g u r e s 4 6 e t 4 7 , e t d ' u n e 

b o î t e d e r é s i s t a n c e à f i c h e d e d i d 1 0 o h m s . D a n s l a b o î t e f i g u r e 4 6 , l a 

f i c h e i n f i n i e e s t e n c a d r é e e n t r e d e u x b o r n e s [b' e t i " ( l i g u r e 4 7 ] . . O n e n 

l è v e l a f i c h e ce e t o u c o n n e c t e l a d e u x i è m e b o î t e e n t r e c e s d e u x b o r n e s 

O n d i s p o s e a i n s i p o u r R j u s q u ' à 2 2 2 2 0 o h m s . 

L e m o n t a g e s u i v a n t ( f i g . 5 1 ) p e r m e t d ' a l l e r p l u s l o i n . C o n n e c t o n s la 

d e u x i è m e b o î t e e n t r e l e s b o r n e s b1 e t V". S i r e s t la r é s i s t a n c e e n t r e l e s 
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homes b et b',v' entre b' et b", et 7·° la résistance prise sur l'autre boîte 
(fi on a : 

R = R -F- , 

r -+• r 

Pratiquement ou prendra d'abord pour / la valeur , et on réglera 

( 2 ) 

Fig. 51. 

r -H r' à une unité près par excès. On aura r -+- »•' > Il ; ensuite on in
troduit r" qu'on règle jus m'a l'équilibre. 

Supposons qu'on règle r" à p ohms près ; on aura 

R-F- , — „ < B < r + r - ; - 7 - ; . 
/R -+- R R R -F- P 

Si on adopte pour R l'une ou l'autre de ces valeurs on commet une 
erreur inférieure à leur différence, donc inférieure à : 

(p-irr») - p-
On peut donner à r" et à l'erreur sur R une forme intéressante. Posons, 

r1 -+-

on aura 

ET 

de\ ient 

r' — x (o <^ x < ; 1 ) 

_ »•' (r-' — a;) 

A R 
r> + 7 · " ' ' ? -

11 faudra donc s'arranger pour que r' -soit le plus grand possible. 
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Méthodes particulières. — 1" Méthode de substitution. A p r è s a v o i r 

m e s u r é x a u p o n t ; o u l e r e m p l a c e p a r u n e b o î t e d e r é s i s t a n c e B b i e n 

c o n n u e e t suffisamment subdivisée, e t s a n s l o u c h e r a u x r é s i s t a n c e s d u 

p o n t , o n r è g l e l a r é s i s t a n c e d e l a b o î t e B j u s q u ' à c e q u ' o n a d e n o u v e a u 

l ' é q u i l i b r e . 

S o i t r l a v a l e u r t r o u v é e , o n a : x = r. 

S i l e s r é s i s t a n c e s R d u p o n t , e t r d e l a b o i t e B n e s o n t p a s s u f f i s a m 

m e n t s u b d i v i s é e s o n i n t e r p o l l e r a e t o n a u r a l e s f o r m u l e s : 

b \ I , + o J ' a | a / - r - » J 
d ' o ù 

C e t t e m é t h o d e e s t é q u i v a l e n t e à l a d o u b l e p e s é e ; e l l e a l ' a v a n t a g e d ' é l i 

m i n e r a e t b, e t n ' i n t r o d u i r e B q u e d a n s u n t e r m e d e c o r r e c t i o n . P o u r 

a v o i r u n e v a l e u r e x a c t e d e x i l su f f i t d e c o n n a î t r e t r è s b i e n e t d ' ê t r e 

d a n s d e b o n n e s c o n d i t i o n s d e m e s u r e s ( ' ) . O n p e u t e n f a i r e u n e m é t h o d e 

t r è s p r é c i s e . 

2 ° Mesures croisées. A p r è s a v o i r fa i t u n e m e s u r e a u p o n t q u i d o n n e 

B , ; d ' o ù 

x = 1 R l > 

cm i n t e r v e r t i t l e s p l a c e s d e a e t d e b e t o n t r o u v e : 

x
 " \ 

d ' o ù o n d é d u i t x = ^ / R i l L . C e t t e m é t h o d e é l i m i n e e n c o r e a e t 6 ; e l l e e s t 

é q u i v a l e n t e à l a p e s é e c r o i s é e . 11 e s t f a c i l e d e t r o u v e r l a f o r m u l e q u i c o n 

v i e n t s i o n a e u à i n t e r p o l l e r . 

v i ) a, b, e t R p e u v e n t ê t r e f o r o n s p a r d e s fils q u e l c o n q u e s à f a i b l e cre f f i c ient d e t e m 

p é r a t u r e e t a y a n t dea r é s i s t a n c e s a p p r o p r i é e s . On p e u t d o n c fa ire u n e m e s u r e e x a c t e a u 

p o n t a v e c u n e s e u l e b o î t e d e r é s i s t a n c e b i e n c o n n u e . 
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j O O Ô ~ O J 

Fi g. 52. 

en intervertissant r et r', on trouvera un autre point c' tel que la résis-
i OC 7 " 1 ' 

tance de BC = R' et on aura D-, -— —. On déduit des deux mesures : 
n r 

x =± ̂/R. R' ou x = 9 si R est peu différent de IV. 
La moyenne géométrique [ou arithmétique) des deux longueurs BC 

et BC donnera la longueur équivalente au joint. 

2 2 . Mesures des faibles résistances — Dans la mesure des résis
tances inférieures à un ohm les contacts et les fils de connections 
prennent une grande importance ; le courant qui traverse la résistance à 
mesurer doit être assez fort, pour donner de la sensibilité à la mesure ; 
et d'autre part les points entre lesquels on prend la résistance et les con
nections d'amenée du courant doivent être bien définis, parce que les 
résistances faibles ont une section non négligeable et on sait que dans ce 
cas, leurs valeurs ne dépendent pas seulement de la distance entre les 
points (page 83). 
Si par exemple on a à mesurer la résistance d'une barre métallique pour 
en déduire la résistivité du métal, on fera la mesure entre deux points 
situés au moins à 1 ou 2 centimètres des prises de courant. 
Les méthodes de mesures des faibles résistances devront permettre de 
tenir compte de ce qui vient d'être dit. 

3° Mesure de la résistance d'un joint de rail. On la compare à la ré
sistance d'une certaine longueur du rail. Pour cela on fait le montage 
ligure 52, avec des résistances égales à r et r' et un galvanomètre. 
Les points A et B étant fixes on déplace C jusqu'à l'équilibre, on a : 
= ; si r= }·', x = R et on a la longueur équivalente au joint. Si on 
ne connaît pas exactement r et r', on n'a qu'à faire une seconde mesure 
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D a n s t o u s l e s c a s o n f o r m e r a u n c i r c u i t p r i n c i p a l c o m p o s é d e l ' é c h a n 

t i l l o n o u a p p a r e i l d o n t o n v e u t m e s u r e r l a r é s i s t a n c e , e n s é r i e a v e c u n e 

r é s i s t a n c e é t a l o n p o u v a n t s u p p o r t e n u n c o u r a n t i m p o r t a n t s a n s c h a u l l é r 

s e n s i b l e m e n t , u n e s o u r c e ( e x e m p l e a c c u m u l a t e u r ) q u i p u i s s e d é b i l e r c e 

c o u r a n t e t l e m a i n t e n i r c o n s t a n t p e n d a n t u n c e r t a i n t e m p s , u n r h é o s l a l 

d e r é g l a g e , u n a m p è r e m è t r e e t u n i n t e r r u p t e u r . 

L a r é s i s t a n c e à m e s u r e x e s t c o m p r i s e e n t r e 2 p o i n t s A e t 1 5 . E n c e s 

p o i n t s o n p r e n d r a d e s d é r i v a t i o n s à l ' a i d e d e c o u t e a u x . L a r é s i s t a n c e 

é t a l o n r e s t p r i s e e n t r e d e u x p o u l s C e t D ( ' ) l i g . 5 3 ) . 

Première, méthode. — O n fa i t l e m o n t a g e l i g u r e 5 3 , a e t 6 s o n t d e u x 

r é s i s t a n c e s r é g l a b l e s e t c o n n u e s , t r è s g r a n d e s p a r r a p p o r t à x e t à r ^s) 

F i g . 5 3 . 

( p a r e x e m p l e d e u x b o i l e s d e 1 1 1 1 0 o h m s - ; ; 1 , 2 e t 3 s o n t d e s - g o d e t s 

d e m e r c u r e . O n l'ait d e u x m e s u r e s , l a p r e m i è r e en- p l a ç a n t u n c a v a l i e r 

m é t a l l i q u e d a n s l e s g o d e t s 1 e t 2 , l a 2° e n p l a ç a n t l e m ê m e c a v a l i e r d a n s -

1 e t 3 , e t o n r è g l e c h a q u e f o i s a e t b j u s q u ' à l ' é q u i l i b r e d u g a l v a n o m è t r e . 

O n e m p l o i e e n d é f i n i t i f d e u x f o i s l a m é t h o d e d u p o n t . S o i e n t a , e t # , , 

a-i e t ¿2 l e s v a l e u r s o b t e n u e s p o u r a e t b. L e p l u s s i m p l e - e s t d e p r e n d r e 

(') L o r s q u e C e t D s o n t deux, p o i n t f ixés o n p r e n d l e s d e r i v a t i o n s ) à. l ' a ide da 2 b o u t s , 

s o u d é s ; m a i s s o u v e n t l 'un d e s p o i n t s e s t m o b i l e , l e c o n t a c t es t p r i s a l o r s p a r c o u t e a u x . 

I2) Ces r é s i s t a n c e s d o i v e n b être- g r a n d e * p o u r que* l e s c o u r a n t s - q u i l e s braversen-t 

s o i e n t t r è s fa ib l e s p a r r a p p o r t a. c e u x q u i p a s s e n t d a n s x e t . r , a u t r e m e n t , i r a . t r o u b l e -

l a ï e n t s e n s i b l e m e n t la d i s t r i b u t i o n d e s s u r l à c e s é q u i p u t e n t i e l l e s e t f a u s s e r a i e n t l e s 

m e s u r e s . 
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w r s u b e n u s r é s i s t a n c e s 1 1 1 
dy -+- 6 , = a.i -+- b2 = R ( o n p e u e m p l o y e r p o u r c e l a d e u x b o i t e s j u 

m e l l e s ) , o n a a l o r s : 

( 4 3 ) x = " i . 

S o i t e n e f l e t p l a r é s i s t a n c e c o m p r i s e e n t r e U e t C ; l a p r e m i è r e m e s u r e 

d o n n e : 

•r a , 

p - f - r ' è t ' 

d ' o ù 

. r _ a , _ (7, 

i + p + r « i H - ¿ 1 R ' 

L a d e u x i è m e m e s u r e d o n n e d e m ô m e : 

= J ' d ' o ù ( 4 3 ) . 
a; - f - p - h r R v ' 

O n r e m a r q u e q u e l e s r é s i s t a n c e s x e t r s o n t p r i s e s e n t r e d e s p o i n t s 

b i e n d é f i n i s ; l e s s e u l s c o n t a c t s q u i i n t e r v i e n n e n t s o n t c e u x e n t r e a e t x 

a u p o i n t A , e t e n t r e h e t r e n D . m a i s l e u r s r é s i s t a n c e s s o n t c o m p l è l e -

m e n t n é g l i g e a b l e s v u q u e a e t b s o n t g r a n d s ; o n d o i t p o u r t a n t l e s é t a b l i r 

a v e c b e a u c o u p d e s o i n . L a r é s i s t a n c e p d o i t ê t r e a u s s i f a i b l e q u e p o s s i 

b l e , a u t r e m e n t a , e t b i s e r a i e n t p e t i t s ( v o i r f o r m u l e s p r é c é d e n t e s ) . 

Emploi du Pont double de Lord Kelvin. — L a l i g u r e 5 4 i n d i q u e l e 

s c h é m a d u m o n t a g e d u pont double, q u i n ' e s t q u ' u n e t r a n s f o r m a t i o n 

d u p o n t d e W h e a t s t o n e , d a n s l a q u e l l e l e g a l v a n o m è t r e e s t r e l i é e n m ô m e 

t e m p a u x p o i n t s B e t C p a r l ' i n t e r m é d i a i r e d e d e u x . r é s i s t a n c e s . 

L e s r é s i s t a n c e s a, b, c, d, d o i v e n t ê t r e t r è s g r a n d e s p o u r l e s m ê m e s 

m o t i f s q u e d a n s l a m é t h o d e p r é c é d e n t e ; d e m ê m e o d o i t ê t r e a u s s i p e t i t 

q u e p o s s i b l e , c o m m e o n l e v e r r a p l u s l o i n . 

Principe. — S i o n s ' a r r a n g e p o u r a v o i r t o u j o u r s : 

a c 
b ~ d' 

•et q u ' o n r è g l e l e s d i v e r s e s r é s i s t a n c e s j u s q u ' à l ' é q u i l i b r e d u g a l v a n o 

m è t r e , o n a u r a : 
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. La théorie du pont double peut se ramener à celle du pont du Wheats-
tone, de la façon suivante : On peut toujours trouver entre B et C un 
point G au même potentiel (pue F. Soient pt é t a l e s résistances BG et 
GG. Si le galvanomètre est à l'équilibre, le courant dans d et dans c est 
le même et on a : ci' = pj et di' = p-A d'où 

( 4 3 ) Pa 

d • d 

P 

c - h d ' 

D'autre part on n'apporte aucun trouble électrique en réunissant F à G, 

E 

|l |l—ï W W y V W I (A^ 

Acc Rh. 

Kig. 5 1 . ' F i g . 54 b i s . 

et on obtient alors le schéma de la figure 51 bis, qui n'est qu'un pont 
de Wheatstone, formé de quatre résistances : 

a, o, x -+- , - , r - f - -7—-— . 

Le galvanomètre étant au zéro, on a 

a 

d o r , 

r - f - -7—'- — 
a -+ - o.)-

et en tenant compte des valeurs de p4 et p2 données par (15), on a : 
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b b ' ' c -+- d -+ • p ' 

O N T I R E D E C E T T E R E L A T I O N E T D E ( 4 4 ) 

a d? 

Ax = — y . - — ; — . E , 

6 c -+- a -+- p 1 

D ' O Ù L ' E R R E U R R E L A T I V E 

( 4 8 ) ±* = i .(-?).«. 
v ' x c -t- d -+- p \r I 

C E T T E F O R M U L E M O N T R E Q U E P O U R U N E E R R E U R R E L A T I V E s. S U R L ' É G A L I T É D E S 

' a c 

R A P P O R T S g E T ̂ , L ' E R R E U R R E L A T I V E S U R # S E R A D ' A U T A N T P L U S F A I L L I E Q U E o/r 

S E R A P L U S P E T I T . 

Z E S connexions (ci) entre les résistances r et x doivent donc être peu 

résistantes : on les fera avec beaucoup de soins, et on n'y introduira 

ni source^ ni rhéostat, ni interrupteur. 

Exemple : S U P P O S O N S x ET r F O R M É S D E D E U X B A R R E S M É T A L L I Q U E S D E 

L O N G U E U R D E 4 0 C E N T I M È T R E S E T D E R É S I S T A N C E D E 0 , 0 1 O H M C H A C U N E . S I O N 

L A I S S E À C H A Q U E E X T R É M I T É 2 C E N T I M È T R E S E N T R E LA P R I S E D E C O U R A N T E T L E S 

D É R I V A T I O N S A , B , C E T D ; O N A P O U R P , LA R É S I S T A N C E D E 4 C E N T I M È T R E S D E 
F a s c i c u l e 20 . S 

Q U ' O N P E U T É C R I R E : 

(«·) 

S I O N S ' I M P O S E L A C O N D I T I O N D ' A V O I R | — G , O N O B T I E N T LA F O R M U L E ( 4 4 ) . 

Cas o i i ^ ^ z i ^ . — I L N ' E S T P A S P O S S I B L E D ' A V O I R R I G O U R E U S E M E N T 

| = ^ . X O U S A L L O N S C H E R C H E R L ' I N F L U E N C E S U R LA V A L E U R D E x D ' U N E E R R E U R 

S U R C E T T E É G A L I T É . 

C û 1 

F O U R C E L A S U P P O S O N S : ^ = ^ ( 1 + = ) · ( 4 7 ) . S O I T # LA V A L E U R O B T E N U E P A R 

LA F O R M U L E ( 4 4 ) E T x -+- Ax LA V A L E U R V R A I E D O N N É E P A R ( 4 6 ) . O N A , E N 

T E N A N T C O M P T E D E ( 4 7 ) : 

, . a a dp 
x A- Ax — T r — 
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1 1 4 MÉTHODES ET APPAREILS DE MESURES 

fil q u i v a u L 0 , 0 0 1 d ' o h m -4- 0 , 0 0 1 p o u r l e s c o n n e x i o n s e t l e s c o n t a c t s 

s u p p o s é s f a i t s a v e c s o i n . D o n c p = 0 , 0 0 2 e t - = 0 , 2 ; d ' a u t r e p a r t 

donc 

Δχ ε 

S u p p o s o n s l e c a s t r è s d é f a v o r a b l e o ù χ a y a n t l a m ê m e l o n g u e u r , a 

u n e r é s i s t a n c e d e 0 , 0 0 0 1 o h m s e u l e m e n t . O n a a l o r s : 

ο = 0 .0015 , _ A ) ° 0 < ~ > t et ^ = 0 , 1 5 . " . 
' c -+- a 1 0 1 " χ 

O n v o i t q u e l ' e r r e u r i n t r o d u i t e p a r ι n ' e s t q u ' u n e f a i b l e f r a c t i o n d e s a 

v a l e u r , s i l e s c o n n e c t i o n s s o n t f a i t e s a v e c s o i n . 

il c 

S i o n s u p p o s e a, b, c, d, c o n n u e s à 0 , 2 % l e s r a p p o r t s ^ e t ^ s e r o n t 

c o n n u s a u m o i n s à 0 , 4 ° / 0 e t l a p l u s g r a n d e v a l e u r d e ε s e r a 0 ,0011 ; 

l ' e r r e u r — s e r a d o n c d a n s l e c a s l e p l u s d é f a v o r a b l e d e 0 , 1 5 . 0 ,0011 

o u d ' e n v i r o n 0 , 1 " / „ . 

S u p p o s o n s a u c o n t r a i r e ρ — 0 / 2 o h m . O n a u r a d a n s l e s c o n d i t i o n s 

d u p r e m i e r c a s : - ® = 1 0 s - e t d a n s l e s e c o n d : 1 5 ε, c e [ q u i a v e c 

ε — 0 , 0 0 8 d o n n e d e s e r r e u r s r e l a t i v e s , s u r χ d e l ' o r d r e d e 8 ° / 0 e t 1 2 " / „ . 

O n v o i t d ' i c i l ' i m p o r t a n c e d e l a p e t i t e s s e d e p. 

Dispositions pratiques. — O n p r e n d a — c , b = d . D a n s c e r t a i n s 

a p p a r e i l s i n d u s t r i e l s , o n d o n n e à c e s r é s i s t a n c e s u n p e t i t n o m b r e 

d e v a l e u r s t e l l e s q u e l e r a p p o r t | p r e n n e d e s v a l e u r s s i m p l e s , p a r 

1 1 , . 

e x e m p l e : 1 0 0 , 1 0 , 1 , j-Q, ^ Q Q . L a r é s i s t a n c e r e s t f o r m é e d ' u n e b a r r e 

c a l i b r é e d e 0 , 0 1 o h m s e n v i r o n , s u r l a q u e l l e l e p o i n t C e s t f i x e e t l e p o i n t 

D p e u t ê t r e d é p l a c é d ' u n e f a ç o n c o n t i n u e à l ' a i d e d ' u n c u r s e u r , q u i s e 

m e u t d e v a n t u n e r è g l e g r a d u é e e n f r a c t i o n d ' o h m . O n l i t a i n s i d i r e c t e 

m e n t r e t i l su f f i t d e d é p l a c e r c o n v e n a b l e m e n t l a v i r g u l e p o u r a v o i r x. 
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L e s f i g u r e s 55 e t 55 b i s , m o n t r e n t l a v u e e x t é r i e u r e e t l e s c o n n e c t i o n s 

i n t é r i e u r e s e t e x t é r i e u r e s d ' u n p o n t d o u b l e c o n s t r u i t p a r J l . C a r p e n t i e r . 

P o u r l e s m e s u r e s d e p r é c i s i o n i l v a u t m i e u x l a i s s e r r c o n s t a n t e t f a i r e 

f i g . 5 5 . — P o n t d o u b l • C a r p e n t i e i 1 . 

v a r i e r a, b, r, d, e n a y a n t t o u j o u r s a = c, b — d. 11 e s t e n ef fe t p l u s 

f a c i l e d ' a v o i r u n e r é s i s t a n c e b i e n d e t a r m i n é j e n t r e d ^ u x p o i n t s f i x e s 

q u ' u n e r é s i s t a n c e b i e n c a l i b r é s ; d ' a u t r e p a r t a, b, r, d é t a n t d e s r ë s i s -

F i g . 5 5 b i s 

t a n c e s d e p l u s i e u r s c e n t a i n e s d ' o h m s o n p e u t l e s d é t e r m i n e r a v e c 

b e a u c o u p d e p r é c i s i o n d a n s t o u t e s l e u r s s u b d i v i s i o n s . 

Emploi du galvanomètre différentiel. — L e g a l v a n o m è t r e d i f f é r e n 

t i e l p e u t ê t r e e m p l o y é p o u r l a m e s u r e d e s r é s i s t a n c e s f a i b l e s , m a i s l e s 

r é s u l t a t s s o n t b e a u c o u p m o i n s p r é c i s q u ' a v e c l e s m é t h o d e s p r é c é d e n t e s . 

O n l ' e m p l o i e p o u r t a n t d a n s c e r t a i n s c a s p o u r t a i r e d e s m e s u r e s r a p i d e s . 

S u p p o s o n s p a r e x e m p l e q u ' i l s ' a g i t d ' é v a l u e r l a l o n g u e u r d e r a i l a y a n t 

u n e r é s i s t a n c e é g a l e à c e l l e d ' u n j o i n t ( v o i r p a g e 1 0 9 ) . O n m o n t e l e g a l 

v a n o m è t r e c o m m e l ' i n d i q u e l a f i g u r e 5 6 ; A e t B a y a n t d e s p o s i t i o n s 
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f i x e s , o n d é p l a c e C j u s q u ' à l ' é q u i l i b r e d u g a l v a n o m è t r e . O n a a l o r s , a u x 

i m p e r f e c t i o n s d e l ' a p p a r e i l p r è s , x — r d o n c B C a l a m ô m e r é s i s t a n c e 

q u e l e j o i n t A B . — O n p e u t i n t e r v e r t i r l e s p o i n s A e t C , e t s i o n t r o u v e 

I o o o o I 

F i g . 5(5. 

u n p o i n t C u n p e u d i f f é r e n t d e C o n p r e n d r a p o u r l a l o n g u e u r é q u i v a 

l e n t e a u j o i n t : 

v/ffC x BC 
Calcul de la résislivilè d'un conducteur. — S i o n c o n n a î t l a r é s i s 

t a n c e R/ d ' u n 111 à l°, s a r é s i s l i v i t ô à o° s e r a d o n n é e p a r l a f o r m u l e : 

t e l s é t a n t l a l o n g u e u r e t l a s e c t i o n d u c o n d u c t e u r , a l e c o e l l i c i e n t d e 

v a r i a t i o n d e s a r é s i s t a n c e a v e c l a t e m p é r a t u r e . 

P o u r c o n n a î t r e p0 i l f a u t d o n c m e s u r e r II, à u n e t e m p é r a t u r e b i e n d é 

f i n i e e t c o n n a î t r e a . 

L a r é s i s t a n c e R s e m e s u r e a u p o n t d ' W h e a t s t o n e , o u — d e p r é f é r e n c e . — -

a u p o n t d o u b l e . O n e m p l o i e h a b i t u e l l e m e n t u n e b a r r e d e 3 0 à 1 0 0 c e n 

t i m è t r e s d e l o n g u e u r e t d e 0 , 4 à 1 c e n t i m è t r e , d e d i a m è t r e . P o u r m e s u r e r 

e n m o i n e t e m p s / ? , e t a , o n p l o n g e l ' é c h a n t i l l o n d a n s u n b a i n d e p é t r o l e , 

q u ' o n p e u t a m e n e r à p l u s i e u r s t e m p é r a t u r e s ( p a r u n c h a u f f a g e é l e c 

t r i q u e p a r e x e m p l e ) m e s u r é e s à l ' a i d e d ' u n t h e r m o m è t r e p o u v a n t d o n n e r 

l e 1 / 1 0 d e d e g r é . L e b a i n d o i t ê t r e a g i t é s o u v e n t , p o u r a v o i r u n e t e m p é 

r a t u r e u n i f o r m e . 

S i fi, e t H,: s o n t l e s r é s i s t a n c e s a 2 t e m p é r a t u r e s l e t i o n a 

— IV (i — t') 

O n f e r a p l u s i e u r s d é t e r m i n a t i o n s d e a e t o n p r e n d r a l e u r m o y e n n e . 
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L a d é t e r m i n a t i o n d e l e t s u r t o u t d e d ( d i a m è t r e d u fil) d o i v e n t s e f a i r e 

a v e c b e a u c o u p d e s o i n . P o u r m e s u r e r d, l o r s q u ' i l s ' a g i t d ' u n e b a r r e d e 

q u e l q u e s m i l l i m è t r e s , o n s e s e r t d ' u n p a l m e r e t o n m e s u r e p l u s i e u r s d i a 

m è t r e s d i s t r i b u é s à p e u p r è s u n i f o r m é m e n t s u r l a l o n g u e u r , e t e u c h a q u e 

p o i n t o n p r e n d d e u x o u t r o i s d i a m è t r e s r é p a r t i s s u r l a c i r c o n f é r e n c e . 

P o u r l e s fi ls l i n s o n m e s u r e l a s e c t i o n e n p e s a n t u n e l o n g u e u r c o n n u e , 

d ' a b o r d d a n s l ' a i r e n s u i t e d a n s l ' e a u d i s t i l l é e , q u ' o n f a i t b o u i l l i r a v e c l e 

(il d e d a n s p o u r é c a r t e r l e s b u l l e s d ' a i r q u i a d h è r e n t a u fil . L a d i f f é r e n c e 

d e s 2 p e s é e s d o n n e l a m a s s e e t p a r c o n s é q u e n t l e v o l u m e d e l ' e a u d é 

p l a c é e , d o n c l e v o l u m e d u fi l . C o m m e o n c o n n a î t l a l o n g u e u r o n e n 

d é d u i t l a s e c t i o n . 

2 3 . M é t h o d e s i n d u s t r i e l l e s . — L e s m é t h o d e s p r é c é d e n t e s s o n t t r è s 

p r é c i s e s , m a i s d e m a n d e n t u n e c e r t a i n e h a b i l e t é , d e l a p a r t d e l ' o p é r a t e u r , 

p o u r d o n n e r d e b o n s r é s u l t a t s . O n d o i t a u s s i e m p l o y e r c o m m e a p p a r e i l 

d e v é r i f i c a t i o n u n g a l v a n o m è t r e , a p p a r e i l d é l i c a t q u ' o n d o i t i n s t a l l e r a v e c 

p r é c a u t i o n . 

P o u r d e s m e s u r e s r a p i d e s o n e m p l o i e d e s m é t h o d e s à l e c t u r e d i r e c t e 

a v e c , c o m m e a p p a r e i l d e m e s u r e s , d e s voltmètres, ampèremètres o u 

V'ig. 57 a. Fig. 57 b. 

ohmmèlres. C e r t a i n e s d e c e s m é t h o d e s p e u v e n t ê t r e r e n d u e s p r é c i s e s p a r 

l ' e m p l o i d ' u n g a l v a n o m è t r e . 

Mesure d'un courant et d'une différence de potentiel. — C e t t e m é 

t h o d e e s t u n e a p p l i c a t i o n d i r e c t e d e l a l o i d ' o h m : R = ^ ; o n f a i t p a s s e r 

u n c o u r a n t d a n s l a r é s i s t a n c e e t o n m e s u r e c e c o u r a n t e t l a d i f f é r e n c e d e 

p o t e n t i e l a u x b o r n e s . O n p e u t f a i r e l e s m o n t a g e s f i g u r e 5 7 a o u f i g u r e 

5 7 b. D a n s l e p r e m i e r m o n t a g e o n a : 

LT U _ U 
a ' I I V , _ t . " 
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r é t a n t la r é s i s t a n c e d u v o l t m è t r e . — D a n s l e s e c o n d m o n t a g e o n a : 

U — o l U 
X = — j — L 0 1 1 1 = p , 

s é t a n t l a r é s i s t a n c e d e l ' a m p è r e m è t r e . O n a d o p t e r a l e m o n t a g e (a) s i r 

e s t g r a n d p a r r a p p o r t à x , d o n c p o u r l e s f a i b l e s r é s i s t a n c e s ; e t 'b¡ s i a e s t 

f a i b l e p a r r a p p o r t x , d o n t ; p o u r l e s g r a n d e s r é s i s t a n c e s . D a n s l e s d e u x 

c a s o n p o u r r a s e c o n t e n t e r d e p r e n d r e x = p c e t t e m é t h o d e é t a n t p e u 

p r é c i s e . 

O n a e n e f fe t 

A r _ A l I A l 
x L T + I 

A v e c l e s b o n s a p p a r e i l s 

- ^ U — N H „ , A l — , „ , 

p o u r l e s e r r e u r s d ' é t a l o n n a g e , d o n c la m e s u r e d e x s e f e r a à 1 ,5 ° / 0 d a n s 

l e s m e i l l e u r s c o n d i t i o n s , s a n s t e n i r c o m p t e d e s e r r e u r s d e l e c t u r e . E n 

c h o i s i s s a n t c o n v e n a b l e m e n t l a m é t h o d e l ' e s s a i , l ' e r r e u r q u ' o n c o m m e t 

e n n é g l i g e a n t <d d e v a n t U , o u d e v a n t 1 s e r a s o u v e n t b i e n i n f é r i e u r e 

à 1 , 5 % . 

Emploi u'un voltmètre et d'une résistance connue. — O n fa i t le m o n 

t a g e figure 5 3 , d a n s l a q u e l l e l ' a m p è r e m è t r e s e r t s e u l e m e n t à i n d i q u e r s i 

l e c o u r a n t a u n e v a l e u r c o n v e n a b l e . S o i t l \ l ' i n d i c a t i o n d u v o l t m è t r e \ r 
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l o r s q u ' i l e s t m o n t é a u x b o r n e s d e r , U 2 l o r s q u ' i l e s t a u x b o r n e s d e R . S i 

s a r é s i s t a n c e r e s t t r è s g r a n d e p a r r a p p o r t à x e t à R, o n a 

U , = a ; I e t U a ~ R I d ' o ù x = R . ^ . 

O n v o i t q u e x n e d é p e n d q u e d u r a p p o r t d e s i n d i c a t i o n s d u v o l t m è t r e ; 

i l su f f i t d o n c q u e c e s i n d i c a t i o n s s o i e n t p r o p o r t i o n n e l l e s ; l ' e r r e u r d ' é t a 

l o n n a g e n ' i n t e n i e n t p a s . L a m é t h o d e s e r a d o n c p l u s p r é c i s e q u e l a p r é 

c é d e n t e . S i l e s r é s i s t a n c e s R e t x s o n t p r e s q u e é g a l e s , l ; , e t U 2 s e r o n t 

p r e s q u e é g a u x e t l a m é t h o d e s e r a e x a c t e m ê m e s i l ' a p p a r e i l n ' e s t p a s 

p r o p o r t i o n n e l . 

P o u r v é r i f i e r q u e l e c o u r a n t I n ' a p a s v a r i é , On fa i t u n e s e c o n d e m e 

s u r e d e 1 " , ; s i o n t r o u v e U Í u n p e u d i f f é r e n t d e U , , o n a d o p t e r a : ^ - " ^ " - ^ 

n U i + U i e t o n a u r a x : R = . j - g — L · — 

l i c m u r r / i i c . — N o u s a v o n s n é g l i g é d a n s c e q u i p r é c è d e l ' e f f e t d e l a 

r é s i s t a n c e r d u v o l t m è t r e . L ' e r r e u r q u ' o n c o m m e t p e u t ê t r e c a l c u l é e 

l a c i l e m e n t e n s u p p o s a n t c o n s t a n t e s l a f o r c e é l e c t r o m o t r i c e E e t l a r é s i s 

t a n c e t o t a l e d u c i r c u i t ; o n o b t i e n t 

A * = ( x - R ) (p - _ * _ R ) _ g . x = A , = Q _ _ 

x a R x 

2 4 . R é s i s t a n c e d'un g a l v a n o m è t r e . — L a m é t h o d e l a p l u s p r é c i s e e s t 

c e l l e d u p o n t d e W h e a t s t o n e , l e g a l v a n o m è t r e é t a n t p l a c é e n x. O n e m 

p l o i e u n d e u x i è m e g a l v a n o m è t r e c o m m e a p p a r e i l d e z é r o . 

I l y a c e r t a i n e s p r é c a u t i o n s à p r e n d r e : il f a u t q u e l e c o u r a n t s o i t 

f a i b l e , p a r c e q u e l ' a p p a r e i l é t a n t e n g é n é r a i e n c u i v r e u n e é l é v a t i o n d e 

l a t e m p é r a t u r e d e 1 " d o n n e u n e e r r e u r d e 0 , i · / „ ; il f a u t e m p ê c h e r 

l ' é q u i p a g e m o b i l e d e t o u r n e r [>our n e p a s r i s q u e r d e c a s s e r l e fil d e s u s 

p e n s i o n : l e m o u v e m e n t d e l ' é q u i p a g e p e u t a u s s i g ê n e r l e s m e s u r e s . D a n s 

l e s a p p a r e i l s à c a d r e m o b i l e il n e f a u t p a s d é t e n d r e l e fil d e s u s p e n s i o n ; 

o n r i s q u e d ' a v o i r u n m a u v a i s c o n t a c t e n t r e l a v i s e t l ' é c r o u q u i s e r v e n t 

à t e n d r e l e fil e t à l a i s s e r p a s s e r l e c o u r a n t . 

Méthode de Kelvin ou du faux zéro. — C e t t e m é t h o d e , c o m m e l a 
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s u i v a n t e , n e n é c e s s i t e p a s u n s e c o n d g a l v a n o m è t r e . O n p l a c e l ' a p p a r e i l 

d o n t o n v e u t m e s u r e r l a r é s i s t a n c e d a n s l a b r a n c h e x d ' u n p o n t 

d e W h e a t s t o n e , e t d a n s l a d i a g o n a l e d u g a l v a n o m è t r e u n fil a v e c u n i n t e r 

r u p t e u r ( i i g . 5 9 ) . E n f e r m a n t l ' i n t e r r u p t e u r ( 1 ) l e g a l v a n o m è t r e p r e n d 

u n e d é v i a t i o n p e r m a n e n t e a t . 

S i o n r è g l e l e s r é s i s t a n c e s d e f a ç o n q u ' e n f e r m a n t (2) [ s a n s o u v r i r 1 j 

l a d é v i a t i o n n e c h a n g e p a s , o n a : 

x = a . R . — 
b 

E n ef fe t s i e n f e r m a n t (2) l a d é v i a t i o n d u g a l v a n o m è t r e n e v a r i e p a s c ' e s t 

q u e l e c o u r a n t d a n s c e l t e b r a n c h e e s t i n d é p e n d a n t d e l a r é s i s t a n c e d e l a 

d i a g o n a l e A C . I l f a u t p o u r c e l a q u e c e t t e d i a g o n a l e n e s o i t t r a v e r s é e p a r 

a u c u n c o u r a n t , d ' o ù il r é s u l t e ( v o i r p a g e 9-4) q u e l a c o n d i t i o n j [ = £ 

d ' é q u i l i b r e d u p o n t e s t s a t i s f a i t e . 

P o u r q u e l a d é v i a t i o n d u g a l v a n o m è t r e n e s o r t e p a s d e s l i m i t e s d e 

l ' é c h e l l e o n e s t a m e n é à i n t r o d u i r e u n e g r a n d e r é s i s t a n c e d a n s l a d i a g o -

B 

n a l e p i l e ( ' ) , c e q u i r e n d c e t t e m é t h o d e p e u s e n s i b l e . A v e c l e s g a l v a n o 

m è t r e s à c a d r e m o b i l e s o n d o i t p r e n d r e R , a e t b a s s e z g r a n d s p o u r q u e 

l ' a p p a r e i l n e s o i t p a s t r o p a m o r t i e t p a r c o n s é q u e n t t r o p l e n t . ( V o i r 

p a g e 4 2 ) . 

Méthode du shunt. — O n l a i t l e m o n t a g e f i g u r e 6 0 , I l é t a n t u n e r é -

Pj Exemple : pour mesurer la résistance d'un galvanomètre pour lequel k = 2 divisions 
par microampere, on prendra en série avec la pile une résistance de l'ordre de 10 000 
à 20 000 ohms, et un seul élément de pile. 
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= k. 
R , -\- x' 

e n n é g l i g e a n t l a r é s i s t a n c e d e la p i l e ; k e s t l a c o n s t a n t e d u g a l v a n o m è t r e 

e n u n i t é s a p p r o p r i é e s . 

D e l a d e u x i è m e e x p é r i e n c e o n d é d u i t : 

s E 
= k. 

s + X R 

S - + - X 

o u 

a. — A. 
R 2 (s -+- x) -+- sx 

E u é g a l a n t l e s d e u x v a l e u r s d e «« e t e n s i m p l i f i a n t o n t r o u v e ( 4 9 ) . 

S i o n p o s e 

R r , o « î R . , s 

R , — R j m + 1 m 

R 
O n p e u t s e d o n n e r m d ' a v a n c e . E n p a r t i c u l i e r s i o n p r e n d R , = 0' o n 

(') P o u r u n g a l v a n o m è t r e p o u r l e q u e l k = 2 d. p. \i.a o n a u r a R d e l ' o r d r e d e 20 000 

o h m s , a v e c u n é l é m e n t d e p i l e . 

s i s t a n c e s u f f i s a m m e n t g r a n d e p o u r cpuo l e g a l v a n o m è t r e s a n s s h u n t d o n n e 

u n e d é v i a t i o n c m i n e s o r t e p a s d e l ' é c h e l l e ( ' ) , s u n s h u n t r é g l a b l e d e 

l ' o r d r e d e g r a n d e u r d u g a l v a n o m è t r e . 

O n f e r m e l ' i n t e r r u p t e u r ( 2 ) , l ' i n t e r r u p t e u r ( 1 ) é t a n t o u v e r t , o n a t t e n d 

q u e l ' é q u i p a g e s ' a r r ê t e e t o n r e l è v e l a d é v i a t i o n a c ; d a n s c e t t e o p é r a t i o n 

R a v a i t u n e v a l e u r R , . — 

O n d o n n e e n s u i t e à R u n e v a l e u r R a , o n f e r m e l ' i n t e r r u p t e u r ( 1 ) e t o n 

r i g l e l e s h u n t s j u s q u ' à c e q u e l e g a l v a n o m è t r e d o n n e r a m ê m e d é v i a t i o n 

V f 

O n a l a f o r m u l e : 

( 4 9 ) x = • ^ ~- . s . 

E n effet d e l a p r e m i è r e e x p é r i e n c e o n d é d u i t 

E 
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a m - I d o n c x = s ; d a n s c e c a s p a r t i c u l i e r l a r é s i s t a n c e d u g a l v a n o 

m è t r e e s t é g a l e à c e l l e d u s h u n t . 

11 f a u t v é r i f i e r q u e l ' a p p a r e i l r e v i e n t c h a q u e f o i s a u z é r o . 

A v e c u n g a l v a n o m è t r e à c a d r e m o b i l e il e s t p r é f é r a b l e d e c h o i s i r p o u r 

m u n e v a l e u r t e l l e , q u e l ' a p p a r e i l s e t r o u v e u n p e u a u d e s s u s d e l ' a m o r 

t i s s e m e n t c r i t i q u e , l o r s q u ' o n f e r m e l e s h u n t s. 

2 5 . R é s i s t a n c e d ' u n e p i l e . — L a r é s i s t a n c e i n t é r i e u r e d ' u n e p i l e e s t 

b e a u c o u p m o i n s b i e n d é f i n i e q u ' u n e r é s i s t a n c e m é t a l l i q u e . E l l e v a r i e 

a v e c l e d é b i t d e l a p i l e e t l a d u r é e d u p a s s a g e d u c o u r a n t . P o u r l e s p i l e s 

s e n s i b l e m e n t p o l a r i s a b l e e , l e s r é s u l t a t s o b t e n u s s u c c e s s i v e m e n t p a r la 

m ê m e m é t h o d e s o n t p e u c o n c o r d a n t s . L a m e i l l e u r e m é t h o d e s e r a c e l l e 

q u i p e r m e t t r a d ' o p é r e r r a p i d e m e n t e t d e f a i r e d é b i t e r à la p i l e s o n c o u r a n t 

n o r m a l . 

Méthode du shunt et de déviation égale. 

E, X 

A B 

A) I R 
HWVVVV-O 

SVWWVW 
S 

( a ) 

- ON FAIT LE MONTAGE 

E, X 

B 

, 1 r M , 

P W W V W r O Ch> 
G D 

- O 

(A) 
RO 

(b) 

R 

MM/VW 
S 

Fig. 61. 

( f ig . ( < J a ) . L e s r é s i s t a n c e s r e t R é t a n t c h o i s i e s c o n v e n a b l e m e n t ( r d e 
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l ' o r d r e d e g r a n d e u r d e l a r é s i s t a n c e d e la p i l e o u é g a l e à la r é s i s t a n c e s u r 

l a q u e l l e c e l l e - c i d o i t t r a v a i l l e r n o r m a l e m e n t ) o n f e r m e d ' a b o r d l ' i n t e r 

r u p t e u r ( 2 ) e n s u i t e ( I ) e t o n r e l è v e l a d é v i a t i o n d u g a l v a n o m è t r e a e . S o i t 

R , l a v a l e u r d e R ( R , e t s s o n t r é g l é e s d e f a ç o n q u e l a r é s i s t a n c e x d e l a 

p i l e s o i t n é g l i g e a b l e d e v a n t R ! e t q u e l e g a l v a n o m è t r e s o i t d a n s l e v o i 

s i n a g e d e l ' a m o r t i s s e m e n t c r i t i q u e e t d o n n e u n e g r a n d e d é v i a t i o n ) . 

O n o u v r e e n s u i t e (1 ) e t o n r è g l e R d e f a ç o n q u e l e g a l v a n o m è t r e d o n n e 

l a m ê m e d é v i a t i o n a e . S o i t \\> l a n o u v e l l e v a l e u r d e R , o n a 

(50) R j ^ i î i - : , · ' é t a n t ffs— • 

O n a e n e f f e t s i i e s t l e c o u r a n t q u i t r a v e r s e R e t I c e l u i q u i t r a v e r s e r 

d a n s l a p r e m i è r e e x p é r i e n c e : 

( R , - h i-')»" = r l 

{ e n n é g l i g e a n t l e s l i l s d e c o n n e x i o n s ) . 

S i d a n s l a s e c o n d e e x p é r i e n c e l e s h u n t s n e v a r i e p a s e t q u e l e g a l v a 

n o m è t r e d o n n e l a m ê m e d é v i a t i o n , o n a 

E = ( R 2 4 - r' -f- » ) i = ( r - t - x) T. 

E n d i v i s a n t o n a : 

R_, 4 - r' 4 - x r 4 - x R 2 4 - r ' — r 

d ' o ù l ' o n t i r e : 

v ~ K, 4 - r' — r' 

d ' o ù l a f o r m u l e ( 5 0 ) . 

E n g é n é r a l r s e r a n é g l i g e a b l e d e v a n t R r , s i c e l u i - c i e s t s u f f i s a m m e n t 

g r a n d i l s u f f i r a " d e c o n n a î t r e r' a p p r o x i m a t i v e m e n t . 

S i l a p i l e e s t p o l a r i s a b l o i l f a u d r a t e n i r f e r m é ( 1 ) p e n d a n t u n t e m p s 

t r è s c o u r t . 

Variante de la méthode. — S i o n c o n n a î t b i e n l a v a l e u r r c o m p r i s e 

e n t r e 2 p o i n t s C e t D e t s i l e s f i l s d e c o n n e x i o n n e s o n t p a s n é g l i g e a b l e s 

d e v a n t l a r é s i s t a n c e d e l a p i l e ' c ' e s t p a r e x e m p l e l e c a s d e s a c c u m u l a 

t e u r s ) o n f e r a l e m o n t a g e f i g u r e ( i l b e t o n o p é r e r a d e l a f a ç o n s u i v a n t e : 
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d ' o ù 

x _ _ R 2 — R , t r + p R , - f - V . 
»• -+- p R i H - r — »· — ? • > • R ( -t- r 

d ' o ù p a r m u l t i p l i c a t i o n 

x = R 2 — R i R j - + -
r R / - 4 - V ' R ! - ~ | - r ' — r — p " 

M a i s r e t p é t a n t n é g l i g e a b l e s d e v a n t R L o n o b t i e n t : 

x = 1 · „ r 
R , — R , 
R , r " - 4 - r ' 

Méthode de Mance ou du faux zéro. — D a n s c e t t e m é t h o d e o n e m 

p l o i e l e p o n t d e W h e a t s t o n e ; l a p i l e e s t p l a c é e d a n s l a b r a n c h e x . D a n s 

l a d i a g o n a l e (1) o n i u t r o d u i t u n e r é s i s t a n c e a p p r o p r i é e e t u n i n t e r 

r u p t e u r ( f ig . 6 2 ) . 

O n f e r m e ( 1 ) e t e n ' p l a ç a n t (21 d a n s l a p o s i t i o n (A) o n r è g l e R p o u r 

a v o i r u n e b o n n e d é v i a t i o n r/., ; s o i t R i l a v a l e u r o b t e n u e ; o n a : 

( H i - t - W ) » = ( p - t - r ) T , 

p é t a n t l a r e s i s t a n c e d e s c o n n e c t i o n s . 

O n p l a c e ( 2 ) d a n s l a p o s i t i o n (a) e t o n r è g l e R p o u r u n e v a l e u r R / 

d o n n a n t a u g a l v a n o m è t r e l a m ê m e d é v i a t i o n y . e . 

O n a : 

( R , ' - + - r')i = r i . 

O u o u v r e ( 1 ) e t o n p l a c e (2 ) e n (b), e t o n o b t i e n t l a d é v i a t i o n « e p o u r 

u n e v a l e u r R 3 d e R ; o n a a l o r s : 

E = ( R 2 - h r ' -r- x) i = (r -+- p - + - x)\. 

E n é l i m i n a n t i e t I o n a : 

R 2 + + x f_+_p R 2 + i - ' — 1 — p 

R t H - r' r -\- ? R i - + - r' — r — p 
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O n r è g l e l e s r é s i s t a n c e s ( lu p o n t d e f a ç o n q u e l a d é v i a t i o n q u ' o n o b t i e n t 

e n f e r m a n t l ' i n t e r r u p t e u r ( 2 ) n e v a r i e p a s l o r s q u ' o n f e r m e l ' i n t e r r u p t e u r 

I 

Fig. 62. 

(1). O n a d a n s c e c a s l a r e l a t i o n d u p o n t : x = R . 

E n e f f e t , l e s é q u a t i o n s d e K i r c h h o f f d o n n e n t : 

1 = i -+- i', i — i , -H ig, i' — ii — ig, ai + gig — bi' = 0 , 

xi, — gig — Hi ' , ' = E , r i + ai •+• xi, = E 

S i o n d o n n e à r u n e v a r i a t i o n A>\ l e s c o u r a n t s v a r i e r o n t d e AI , Ai, 

A!, . . . ; e t d e s r e l a t i o n s p r é c é d e n t e s r é s u l t e n t l e s r e l a t i o n s I 

AI = Ai' -+- Ai, Ai — Ai, -|- Aig, Ai' — A i , ' — Ai'//, 

aAi -+- gAig — bAi' = 0 , 

xA'i •— gAig — WAi\ = 0 , ?'AI -+• aAi •+- xAi, = — Ar(\ -+- A l ) . 

C e s é q u a t i o n s s o n t a n a l o g u e s à c e l l e s d e la p a g e 9 9 , s a u f q u o I, i, ... 

s o n t r e m p l a c é s p a r A I , Ai, A i , , . . . e l E p a r — (I + AI)Ar. 

I l r é s u l t e d o n c q u ' o n a p a r a n a l o g i e : 

. . — (Le — a t ? ) (1 + Ai ) . A r 
1 9 ~ (a -hb + x + RY(g -t- •<) (r + ?) ' 

e t s i : bx — a i t = 0 , l a v a r i a t i o n d u c o u r a n t : A'I/ = 0 q u e l q u e s o i t A>\ 

P o u r q u e l a d é v i a t i o n d u g a l v a n o m è t r e l o r s q u ' o n f e r m e (2 ) n e s o i t p a s 

t r o p f o r t e o n i n t r o d u i t e n s ^ r i e u n e r é s i s t a n c e 0 e t o n l e s h u n t p a r u n e 

r é s i s t a n c e S . S i l ' a p p a r e i l e s t à c a d r e m o b i l e , o n r è g l e A- p o u r ê t r e u n p e u 

a u - d e s s u s d e l ' a m o r t i s s e m e n t c r i t i q u e , e t 0 p o u r a v o i r u n e d é v i a t i o n c o n 

v e n a b l e ( ' ) . 

(*) Avec un gai va n o m è t r e de fensibllité k — 2 d . p. jjli. O s e r a d e l'ordre de 10000 ohm-', 

•-four une p i l e de force é l e C t r o i n u t r i c e d e Tordre du volt. 
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Méthode industrielle : Méthode du voltmètre. — L e m o n t a g e e s t l e 

m ê m e q u e c e l u i d e l a figure 6 1 « o u 6 1 b s u i v a n t l e c a s , m a i s l e s y s t è m e 

f o r m é p a r l e g a l v a n o m è t r e a v e c R e t s, e s t r e m p l a c é p a r u n v o l t m è t r e , e t 

l e m o d e o p é r a t o i r e n ' e s t p a s l e m ê m e . 

S o i t p a r e x e m p l e l e c a s d e l a figure 6 1 « . O n m e s u r e l a d i f f é r e n c e d e 

p o t a u x b o r n e s d e l a p i l e , ( 1 ) é t a n t o u v e r t , e t o n t r o u v e E , e n s u i t e a v e c 

E U 
(1) f e r m é o n t r o u v e U . II e s t f a c i l e d e v o i r q u ' o n a : x — r . — p — , s i on , 

s u p p o s e l a r é s i s t a n c e d u v o l t m è t r e t r è s g r a n d e p a r r a p p o r t à x e t à r. 

D a n s l e c a s d e l a f ig . 6 1 b, o n l a i s s e d ' a b o r d (1 ) o u v e r t e t ( 2 ) d a n s l a 

p o s i t i o n ( i ) e t o n t r o u v e u n e i n d i c a t i o n E ( f o r c e é l e c t r o m o t r i c e d e l a p i l e ) ;: 

e n s u i t e o n f o r m e ( 1 ) o n a u n e i n d i c a t i o n U ; o n l a i s s e e n s u i t e ( 1 ) f e r m é -

e t o n p l a c e ( 2 ) d a n s l a p o s i t i o n ( « ) , l e v o l t m è t r e d o n n e u n e i n d i c a t i o n U ' . 

O n a l e s r e l a t i o n s : 

T E U IV E — U , E — U 
Jt = = = — = a o u x = — T T T — . r. 

C + p + « r -f- p r x L 

2 6 . M e s u r e s d e s r é s i s t a n c e s d e s é l e c t r o l y t e s . — D a n s l a m e s u r e d e s . 

r é s i s t a n c e s d e l i q u i d e s é l e c t o l y s a b l e s o n r e n c o n t r e u n e d i f f i c u l t é q u i i 

p r o v i e n t d e l a p o l a r i s a t i o n d e s é l e c t r o d e s d ' a m e n é d u c o u r a n t . C e t t e p o 

l a r i s a t i o n a u g m e n t e l a r é s i s t a n c e a p p a r e n t e d u l i q u i d e . 

P o u r a v o i r d e s r é s u l t a t s e x a c t s il f a u t s ' a r r a n g e r p o u r r é d u i r e l a p o l a 

r i s a t i o n a u m i n i m u m , e t f a i r e , s i i l e s t p o s s i b l e , d e u x m e s u r e s q u i 

p e r m e t t e n t d ' é l i m i n e r c e q u i e n r e s t e . O n e m p l o i e a u s s i l e s c o u r a n t s 

a l t e r n a t i f s d e f r é q u e n c e a p p r o p r i é e s e t d e ( o r m e s i n u s o ï d a l e . 

P o u r r é d u i r e l a p o l a r i s a t i o n o n s e s e r t d ' é l e c t r o d e s f o r m é s d u m é t a l 

c o n t e n u d a n s l e l i q u i d e ( L i p p m a n n ) , o u d ' é l e c t r o d e s d i t e s impolarisables^ 

D a n s l a d i a g o n a l e ( 1 ) l a r é s i s t a n c e r s e r t à e m p ê c h e r l a p o l a r i s a t i o n d e 

l a p i l e , m a i s e l l e d i m i n u e l a s e n s i b i l i t é . A l a fin o n l a r e n d r a f a i b l e 

( 1 0 o h m s p a r e x e m p l e ) e t o n o p é r e r a t r è s v i t e . 

L a m é t h o d e e s t p e u s e n s i b l e , e t d a n s l e c a s d e s p i l e s p o l a r i s a b l e s o n 

c o n n a î t m a l l e s c o n d i t i o n s d ' e x p é r i e n c e . 

E v i t e r q u e l a p i l e d é b i t e p e n d a n t q u ' o n n ' o p è r e p a s . C o r r i g e r l e s r é s u l 

t a t s e n t e n a n t c o m p t e d o l a r é s i s t a n c e d e s fils d o c o n n e x i o n . 
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l ' o r m é e s p a r e x e m p l e d e l a m e s Zn q u i p l o n g e n t d a n s d e s v a s e s p o r e u x 

c o n t e n a n t u n e s o l u t i o n c o n c e n t r é e d e S O ' Z n . 

R 
- V W W V W S 

Méthode de Wheatstone. — L e m o n t a g e e s t i n d i q u é p a r l a l i g u r e (13 . 

L e v a s e q u i c o n t i e n t l e l i q u i d e e s t c\ l i n d r i q u e d a n s l a p a r t i e u t i l e ; l e s 

é l e c t r o d e s s o n t f o r m é s d u m ê m e m é t a l q u e c e l u i c o n t e n u d a n s l e l i q u i d e , 

l ' u n e d ' e l l e s a y a n t l a f o r m e d ' u n p i s t o n 

q u i p e u t g l i s s e r l e l o n g d u t u b e . L e t o u t 

e s t e n s é r i e a v e c u n e s o u r c e , u n g a l v a 

n o m è t r e , u n e r é s i s t a n c e r é g l a b l e R e t u n 

i n t e r r u p t e u r . 

D a n s u n e p r e m i è r e e x p é r i e n c e l e p i s t o n 

A e s t e n a e t o n r è g l e R ' p o u r q u e l e g a l 

v a n o m è t r e d o n n e u n e d é v i a t i o n c o n v e 

n a b l e . O n e n f o n c e e n s u i t e l e p i s t o n j u s 

q u ' e n u n p o i n t b. S o i t x l a r é s i s t a n c e 

d e l a c o l o n n e d e l i q u i d e ab. O n a u g m e n t e 

la r é s i s t a n c e R d ' u n e q u a n t i t é r p o u r a v o i r 

l a m ê m e d é v i a t i o n . S i o n a d m e t q u e l a p o l a r i s a t i o n e s t l a m ê m e d a n s les-

d e u x c a s , o n l ' é l i m i n e r a d e c e t t e f a ç o n e t o n a x = r. L a m é t h o d e e s t 

p e u p r é c i s e m a i s e l l e a l ' a v a n t a g e d ' ê t r e r a p i d e . 

FIS-. 03. 

Deuxième méthode. — L e l i q u i d e é t a n t e n f e r m é d a n s u n v a s e ( c y l i n 

d r i q u e d a n s l a p a r t i e u t i l e s i o n v e u t t r o u v e r l a r é s i s t i v i t é d u l i q u i d e ] e t 

i n t r o d u i t d a n s u n c i r c u i t c o n t e n a n t u n e s o u r c e e t u n e r é s i s t a n c e r é g l a b l e 

l i g . ( H ) o n m e s u r e à l ' a i d e d ' u n é l e c t r o m è t r e , l a d i f f é r e n c e d e p o t e n t i e l 

e n t r e 2 p o i n t s e t o n l a c o m p a r e à c e l l e a u x b o r n e s d e l a r é s i s t a n c e 

c o n n u e R . I l e s t p r é f é r a b l e d ' e m p l o y e r p o u r a m e n e r l e c o u r a n t e t p o u r 

p r e n d r e l e s d é r i v a t i o n s d e s é l e c t r o d e s i m p o l a r i s a b l c s . 

A u l i e u d e m e s u r e r c e s d i f f é r e n c e s d e p o t e n t i e l o n p e u t l e s o p p o s e r ii 

u n e d i f f é r e n c e d e p o t e n t i e l p r i s e s u r u n a u t r e c i r c u i t ( f ig . 6 4 ) . L ' é l c c t r o -

m è t r e s e r t d ' a p p a r e i l d e z é r o e t p e u t ê t r e r e m p l a c é p a r u n g a l v a n o m è t r e -

(') U n e m é t h o d e s e m b l a b l e a é t é e m p l o y é e p a r M. i i o u t y . 
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L e c i r c u i t (6) p e u t ê t r e f o r m é d ' u n e s o u r c e e t d e d e u x b o î t e s j u m e l l e s . 

L e g a l v a n o m è t r e é t a n t f e r m é d ' a b o r d d a n s l a p o s i t i o n ( 1 ) o n r è g l e r, 

e n l a i s s a n t r -+-- »•' c o n s t a n t , j u s q u ' à l ' é q u i l i b r e . O n a : a\ = ri. 

O n p l a c e e n s u i t e l e g a l v a n o m è t r e d a n s l a p o s i t i o n ( 2 ) , e t o n r è g l e d e 

n o u v e a u r à u n e v a l e u r r, d o n n a n t l ' é q u i l i b r e a v e c n -+- n ' — r + r'. 

I . E ^ 

(a) 

- o 
B c 

„ 6 
p) (2) 

WVWVNAAA-, ' 

R 

O-

D 

A l 
W W W 1 

B' 
W W W 1 

B' 

r r' 

(h) 

F i g . rii. 

O n a R I = r , i I e t / o n t l e s m ê m e s v a l e u r s q u ' a v a n t p a r c e q u e l e s r é 

s i s t a n c e s t o t a l e s d e s d e u x c i r c u i t s n ' o n t p a s c h a n g é ) . 

O n d é d u i t d e s f o r m u l e s p r é c é d e n t e s : ^ = ^ . I l e s t b o n d o f a i r e u n e 

d e u x i è m e m e s u r e d a n s l a p o s i t i o n ( 1 ) e t s i o n t r o u v e p o u r r u n e v a l e u r 

u n p e u d i f f é r e n t e r', o n p r e n d r a : - 9 - e t l a f o r m u l e p r é c é d e n t e 

d e v i e n d r a 

r -+- r 
x = „ . R . 2 r , 

X e p a s o u b l i e r q u e , a v e c l e m o n t a g e d e l a ( i g u r e l e s p o i n t s A e t A 

d o i v e n t ê t r e r e l i é s a u x p ô l e s d e m ê m e n o m d e s p i l e s E e t e. 

Méthode de Kohlrauch. — D a n s c e t t e m é t h o d e o n e m p l o i e l e p o n t d e 

W h e a t s t o n e , a v e c u n e s o u r c e à c o u r a n t s a l t e r n a t i f s , p a r e x e m p l e l e s e c o n 

d a i r e d ' u n e b o b i n e d ' i n d u c t i o n . A l a p l a c e d u g a l v a n o m è t r e o n p e u t e m -
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F i g . 65 

t a n c e s d e c o m p a r a i s o n d o i v e n t a v o i r d e s c a p a c i t é s e t d e s c o e f f i c i e n t s 

d ' i n d u c t i o n t r è s f a i b l e s . 

O n t r o u v e d e s a p p a r e i l s t o u t m o n t é s p o u r c e t t e m é t h o d e , q u i e s t a s s e z 

r a p i d e . 

2 7 . M e s u r e d e l a r é s i s t a n c e d ' u n e p r i s e d e t e r r e . — L a r é s i s t a n c e 

d e c o n t a c t e t d r e u n c o n d u c t e u r e t l a t e r r e e s t u n e q u a n t i t é t r è s 

v a r i a b l e a v e c l e t e m p s e t a v e c l e c o u r a n t q u i l a t r a v e r s e . S a m e 

s u r e e s t e n o u t r e r e n d u e d i f f i c i l e p a r l e s p h é n o m è n e s d e p o l a r i s a t i o n 

a u x c o n t a c t s e t l e s c o u r a n t s t e l l u r i q u e s , d e u x c a u s e s t r è s v a r i a b l e s 

a u s s i . 

L e s m e i l l e u r e s m é t h o d e s d e m e s u r e s e r o n t d o n c c e l l e s q u i p e r m e t 

t r o n t d e s o p é r a t i o n s a s s e z r a p i d e s p o u r q u ' o n p u i s s e a d m e t t r e q u e 

l e s d i v e r s e s q u a n t i t é s n ' o n t p a s v a r i é p e n d a n t l e u r d u r é e . 11 c o n v i e n t 

d e r é p é t e r p l u s i e u r s f o i s l e s m e s u r e s e t d e p r e n d r e l a m o y e n n e d e s 

r é s u l t a t s . 

Méthode du pont de WJicatslone ou du faux zéro. — S u p p o s o n s u n 

c i r c u i t c o n d u c t e u r c o n t e n a n t d e u x t e r r e s e t f o r m a n t l ' u n d e s b r a s d ' u n 

p o n t , ( i i g . 6 5 ) . 

O n f e r m e d ' a b o r d l ' i n t e r r u p t e u r (2 ) l e s f o r c e s e l e c t r o m o t r i c e s d e 

c o n t a c t e t l e s c o u r a n t s t e l l u r i q u e s d o n n e n t a u g a l v a n o m è t r e u n e d é v i a -

F a s c i c u l e . 2 0 . 9 

p l o y e r u n t é l é p h o n e , o u u n é l e c t r o d y n a m o m è t r e o u u n g a l v a n o m è t r e e n 

s é r i e a v e c u n e s o u p a p e é l e c t r o l y t i q u e ( F e r r i e e t C a r p e n t i e r ) . L e s r é s i s -
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t i o n « „ . O n f e r m e e n s u i t e E e t o n r è g l e l e s r é s i s t a n c e s d u p o n t p o u r 

a v o i r la m ê m e d é v i a t i o n a e . O n a a l o r s : 

1$ " ~ " h K ) ) 

t é t a n t l a r é s i s t a n c e d e s 2 t e r r e s , e t xi c e l l e d u r e s t e d e l a b r a n c h e , 

q u ' o n p e u t c o n n a î t r e p a r u n e d e u x i è m e m e s u r e a u p o n t , o u q u ' o n 

c o n n a î t d ' a v a n c e . S i o n i n v e r s e l a p i l e , o n d o i t r e t r o u v e r l a m ê m e 

d é v i a t i o n . 

L a m é t h o d e a l ' i n c o n v é n i e n t d ' ê t r e l o n g u e , p a r c e q u e p e n d a n t q u ' o n 

a j u s t e l e s r é s i s t a n c e s , l e s f o r c e s e l e c t r o m o t r i c e s v a r i e n t e t il f a u t r e p r e n 

d r e s o u v e n t l a v a l e u r d u f a u x z é r o . 

Méthode de substitution. — O n fa i t l e m o n t a g e ( t i g . 0 7 ) : R e s t u n e 

r é s i s t a n c e c o n n u e e t r é g l a b l e , l e s i n v e r s e u r s a e t b p e r m e t t e n t d ' i n v e r s e r 

') C e t t e f o r m u l e r é s u l t e d ' u n e p r o p r i é t é g é n é r a l e d u p o n t . S u p p o s o n s u n p o n t a y a n t 

d e s f u r c e s é l e c t r o m o t r i c e s d a n s t o u t e s s e s b r a n c h e s 

o u d a n s u n e p a r t i e s e u l e m e n t . . R e p r é s e n t o n s l e par 

l a l i g u r e 6 6 . L e s l o i s d e K i r c u h o f l d o n n e n t l e s r e l a 

t i o n s ; 

Al 

1 - - 1 = 1 ! + V 

g--, - n-i' E , , r i + ai + xi ¡ fi'.-, 

( E j , E., E 3 é t a n t l e s f o m m e s a l g é b r i q u e s d e s f o r c e s 

é l e c t r o m o t r i c e s d e s c i r c u i t s A B C , A B D et A D G ) . 

S i l e c o u r a n t I p a r e x e m p l e v a r i e p o u r u n m o t i f 

Q q u e l c o n q u e d e AI, l e s a u t r e s c o u r a n t s v a r i e n t a u s s i 

e t o n a u r a : 

F i g . 66 . 

Ai , , Ai' = Ai', • • A'.j, « A i + S ' i l , • 

S i l é c o u r a n t if/ e s t i n d é p e n d a n t d e I o n a Au/ 

d e v i e n n e n t : 

b\i — 0 x A i t — g \ - s — R A Y = 0 . 

O e t l e s r e l a t i o n s p r é c é d e n t e s 

A i , , Ai' = Ai! 1 aAt = 6A1', xA'-t = R i ' i , 

d 'où 

H 

D o n c , si l e c o u r a n t q u i t r a v e r s e l 'un d e s c o n d u c t e u r s e s t i n d é p e n d a n t d e c e l u i q u i 

t r a v e r s e le c o n i i u c L e u r o p p o s é , o n a e n t r e l e s 4 a u t r e s la r e l a t i o n d u p o n t . L e s c o n d u c 

t e u r s o p p o s é s s o n t d i t s conjugués. 
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l e c o u r a n t e t d ' a v o i r l e s d é v i a t i o n s d u g a l v a n o m è t r e t o u j o u r s d a n s l e 

m ê m e s e n s p o u r é v i t e r l e s d é f a u t s d e s y m é t r i e , l e c o m m u t a t e u r ( 1 , 2 , 3 ) 

p e r m e t d ' i n t r o d u i r e d a n s l e c i r c u i t x -+- xv o u R . S o i t E l a f o r c e é l e c 

t r o m o t r i c e d e l a p i l e e t e l a f o r c e é l e c t r o m o t r i c e r é s u l t a n t d e s e f f e t s 

p a r a s i t e s : 

O n f e r m e ( 1 , 2 ) a v e c l e s i n v e r s e u r s d a n s u n e c e r t a i n e p o s i t i o n . L e 

— w w w 

— o O o 

— O i o -

1 
- o 

2 
o -

" R 
• V W i M A V -

3 
- O 

7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 

sel 

Fia-. 67. 

g a l v a n o m è t r e c o n v e n a b l e m e n t s h u n t é d o n n e u n e d é v i a t i o n a r S i o n 

i n v e r s e a e t b, o n a u n e d é v i a t i o n e n g é n é r a l d i f f é r e n t e a 2 . 

O n r e p è t e u n g r a n d n o m b r e d e f o i s c e s 2 m e s u r e s e t o n p r e n d l e s 

v a l e u r s m o y e n n e s d e a t e t a 2 . 

L a p r e m i è r e o p é r a t i o n d o n n e : 

E ± e — £p -\- £ - t - x -4- ar, Jm^1
 > 

k é t a n t l a c o u s t a n t e d u g a l v a n o m è t r e e n u n i t é s a p p r o p r i é e s , p l a r é s i s » 

t a n c e d e l a p i l e e t d e s f i l s d e c o n n e c t i o n , m l e p o u v o i r m u l t i p l i c a t e u r d u 

s h u n t ) . L a d e u x i è m e o p é r a t i o n d o n n e : 

D ' o ù p a r a d d i t i o n : 

(31) 2 ^ = + ( « , H - * a ) + (a? -+- X i ) ( « i ~ h * 2 ) . 

O n p l a c e e n s u i t e l e c o m m u t a t e u r d a n s l a p o s i t i o n (1 ,3) e t o n r è g l e K 
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d e f a ç o n à r e p r o d u i r e l e s d e u x d é v i a t i o n s « i e t « s ; s o i e n t R, e t R , l e s 

*2 v a l e u r s d e R . 

O n a 

e t 

E - ( p + £ + " f -

d ' o ù p a r a d d i t i o n 

( 3 2 ) 2 ™ = ( ? -4- («, H- « 0 •+- R , ^ + H , . , . 

D e s f o r m u l e s ( 5 1 ) e t ( 5 2 ) o n d é d u i t e n é g a l a n t l e u r s s e c o n d s m e m b r e s 

x + a i = * * i + 3 * * , 

e t , X i é t a n t s u p p o s é c o n n u e o n e n d é d u i t l a r é s i s t a n c e x d e s d e u x t e r r e s . 

C e t t e m é t h o d e a l ' a v a n t a g e d e p e r m e t t r e d e s o p é r a t i o n s r a p i d e s . 

O n r é g l e r a p o u r c e l a l e g a l v a n o m è t r e u n p e u a u d e s s u s d e s o n a m o r 

t i s s e m e n t c r i t i q u e . P o u r l a p r é c i s i o n d e s r é s u l t a t s i l f a u t , q u e W, e t R 2 

s o i e n t d e l ' o r d r e d e g r a n d e u r d e x •+- x , , q u ' o n o b t i e n n e d e s d é v i a t i o n s 

a , e t a 2 a u s s i g r a n d e s q u e p o s s i b l e , e t q u e l a r é s i s t a n c e ^ p - H s o i t 

f a i b l e d e v a n t # - h X i . 

P o u r c e l a o n e s t a m e n é à e m p l o y e r d e s f i ls p e u r é s i s t a n t s , e t d e 

s h u u t e r l e g a l v a n o m è t r e a v e c u n e f a i b l e r é s i s t a n c e s. S i o n a à f a i r e à u n 

a p p a r e i l à c a d r e m o b i l e , o n l u i a j o u t e r a e n s é r i e u n e r é s i s t a n c e r, p o u r 

p o u v o i r l e r é g l e r a u d e s s u s d e l ' a m o r t i s s e m e n t c r i t i q u e . Il f a u t a u s s i q u e 

X i s o i t f a i b l e d e v a n t x . 

O n p e u t m e s u r e r a u s s i l e s r é s i s t a n c e s d e t e r r e a v e c u n p o n t d e W h c -

a t s t o n e e t l e s c o u r a n t s a l t e r n a t i f s ( v o i r p a g e 1 2 0 ) . 

Mesures des terres de paratonnerre. — D a n s c e c a s o n n ' a q u ' u n s e u l 

c o n t a c t à l a t e r r e e t p o u r f o r m e r u n c i r c u i t f e r m é o n d o i t e m p l o y e r u n e 

t e r r e a u x i l i a i r e , q u ' o n d o i t é l i m i n e r d e s r é s u l t a t s . O n p e u t a i n s i f o r m e r 

s u c c e s s i v e m e n t t r o i s c i r c u i t s , l e p r e m i e r c o n t e n a n t l a t e r r e i n c o n n u e x , 
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e t u n e t e r r e a u x i l i a i r e y . U n e d e s m é t h o d e s p r é c é d e n t e d o n n e r a : 

ï + y = II, p a r e x e m p l e . L e d e u x i è m e c i r c u i t d o n n e x -+- z = R 2 , l e 

t r o i s i è m e y -4- z — Ri, z é t a n t l a d e u x i è m e t e r r e a u x i l i a i r e . E n é l i m i n a n t 

y e t z o n a : 

_ R a + R 3 — Ri 
OC · 

O n d o i t p r e n d r e l e s t e r r e s a u x i l i a i r e s a u m o i n s à d i x m è t r e s l ' u n e d e 

l ' a u t r e e t d e l a t e r r e à m e s u r e r ; o n d e v r a l e s p r e n d r e t r è s b o n n e s , p a r 

e x e m p l e d e s p l a q u e s m é t a l l i q u e s d e g r a n d e s s u r f a c e s e n f o n c é e s d a n s 

d e s p u i t s d ' e a u , o u d a n s d e s f o s s e s r e m p l i e s d e c o k e c o n c a s s é . 

C n c t e r r e d e p a r a t o n n e r r e p o u r ê t r e b o n n e d o i t ê t r e i n f é r i e u r e à 1 0 

o h m s . 

2 8 . M e s u r e d e s r é s i s t a n c e s d ' i s o l e m e n t . — N o u s a v o n s v u ( p a g e 8 4 ) 

q u e l a r é s i s t a n c e d ' i s o l e m e n t e n t r e d e u x p o i n t s ( o u d e u x s u r f a c e s é q u i p o -

t e n t i e l l e s ) e s t u n e q u a n t i t é v a r i a b l e a v e c l a d i f f é r e n c e d e p o t e n t i e l e n t r e 

l e s d e u x p o i n t s , a v e c l a d u r é e d u p a s s a g e d u c o u r a n t , a v e c l a t e m p é r a 

t u r e , l ' h u m i d i t é d u m i l i e u e t c . 

E l l e d i m i n u e l o r s q u e l a d i f f é r e n c e d e p o t e n t i e l , l a t e m p é r a t u r e o u l e 

d e g r é d ' h u m i d i t é a u g m e n t e n t , e t a u g m e n t e a v e c l a d u r é e d e p a s s a g e d u 

c o u r a n t . 

L ' i n f l u e n c e d e l a t e m p é r a t u r e e s t d o n n é e a p p r o x i m a t i v e m e n t p a r l a 

r e l a t i o n R, = R 0 . a', R ( e t R 0 é t a n t l e s r é s i s t a n c e s à 0° e t à l", a u n e 

c o n s t a n t e q u i d é p e n d d e l a m a t i è r e . P o u r l a g u t t a p e r c h a a = 0 , 9 e n v i r o n , 

L a m e s u r e d ' u n e r é s i s t a n c e d ' i s o l e m e n t e s t d é l i c a t e à c a u s e d e s a 

v a r i a b i l i t é e t a u s s i à c a u s e d e s a g r a n d e u r . 

L e s r é s i s t a n c e s d ' i s o l e m e n t q u ' o n a à m e s u r e r S o n t s o u v e n t d e 

p l u s i e u r s m i l l i e r s d e m é g o h m s , o u m ê m e d e l ' o r d r e d u m i l l i o n d e 

m é g o h m s . O r l e s r é s i s t a n c e s d ' i s o l e m e n t d e s l i l s e t d e s a p p a r e i l s d u 

m o n t a g e e m p l o y é s p o u r f a i r e l a m e s u r e , p e u v e n t ê t r e e n p a r a l l è l e a v e c 

l e s q u a n t i t é s à m e s u r e r e t f a u s s e r l e s r é s u l t a t s . Il f a u t d o n c p r e n d r e l e s 

p l u s g r a n d e s p r é c a u t i o n s d a n s l ' i s o l e m e n t d e s d i v e r s e s p a r t i e s , e t 

d ' a u t a n t p l u s g r a n d e s q u e l a r é s i s t a n c e à m e s u r e r l ' e s t e l l e - m ê m e . 

P a r e x e m p l e l a s o u r c e f o r m é e e n g é n é r a l d ' u n g r a n d n o m b r e d e 
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p e t i t e s p i l e s s e r a d e p r é f é r e n c e n o y é e d a n s l a p a r a f f i n e e t p l a c é e s u r d e s 

p l a n c h e s e n b o i s p a r a f f i n é s u p p o r t é e s p a r d e s i s o l a t e u r s e n p o r c e l a i n e 

p l a c é s p l u s i e u r s l è s u n s s u r les a u t r e s . L e s a p p a r e i l s s e r o n t m o n t é s s u r 

d e s b l o c s d e p a r a f f i n e , o u d e s p l a n c h e s d e b o i s p a r a f f i n é e s s u p p o r t é e s 

p a r d e s i s o l a t e u r s e n p o r c e l a i n e . O n e m p l o i a u b e s o i n p l u s i e u r s p l a n c h e s 

s u p p e r p o s é e s e t s é p a r é e s e n t r e e l l e s p a r d e s i s o l a t e u r s e n p o r c e l a i n e . 

O n a à m e s u r e r h a b i t u e l l e m e n t l ' i s o l e m e n t d ' u n c à h l e a v a n t o u a p r è s 

l a p o s e , d e p l a q u e s o u f e u i l l e s , d ' i s o l a t e u r s e n f o r m e d e c l o c h e o u d e 

j o i n t s d e c â b l e s . 

P o u r m e s u r e r l ' i s o l e m e n t d ' u n c â b l e o n l e f a i t p l o n g e r p e n d a n t 

2 4 h e u r e s d a n s u n e c u v e c o n t e n a n t d e l ' e a u à l a t e m p é r a t u r e o r d i n a i r e 

o u d e p r é f é r e n c e à l a t e m p é r a t u r e d e 2 4 " , o b t e n u e p a r e x e m p l e p a r u n 

j e t c o n t i n u e l d e v a p e u r à t r a v e r s l ' e a u 

P e n d a n t l e s 2 4 h e u r e s t o u t e s l e s p a r t i e s p e u v e n t p r e n d r e l a t e m p é r a 

t u r e , e t l ' e a u p e u p é n é t r e r d a n s l ' i s o l a n t s i c e l u i - c i p r é s e n t e d e s d é f a u t s . 

C o m m e p r é c a u t i o n d ' i s o l e m e n t il n e f a u t p a s o u b l i e r d e l a i s s e r e n 

d e h o r s d e l ' e a u à c h a q u e e x t r é m i t é u n e l o n g u e u r d e p l u s i e u r s d é c i 

m è t r e s , b i e n s é c h é e e t n o y é e d a n s l a p a r a f f i n e ; c e c i p o u r é v i t e r l e s f u i t e s 

p a r l a s u r f a c e . 

P o u r m e s u r e r l ' i s o l e m e n t d ' u n e p l a q u e o u d ^ u n e f e u i l l e , o n f a i t a r r i v e r 

l e c o u r a n t p a r d e u x é l e c t r o d e s m é t a l l i q u e s ; c e s é l e c t r o d e s d o i v e n t a v o i r 

u n c o n t a c t b i e n i n t i m e a v e c l a p l a q u e , a u t r e m e n t l a c o u c h e d ' a i r i n t e r 

p o s é e a u g m e n t e r a i t l a r é s i s t a n c e a p p a r e n t e . P o u r c e l a l e s é l e c t r o d e s s o n t 

f o r m é e s p a r d e s f e u i l l e s d ' é t a i n c o l l é e s s u r l a p l a q u e o u l a f e u i l l e . II f a u t 

a t t e n d r e q u e l a c o l l e s o i t b i e n s è c h e . Q u e l q u e f o i s o n a r g e n t é l e s s u r f a c e s 

d e s p l a q u e s . 

O n d o i t a u s s i é v i t e r l e s f u i t e s d e c o u r a n t p a r l a s u r f a c e ; p o u r c e l a 

l ' u n e d e s é l e c t r o d e s e s t f o r m é e d ' u n e p a r t i e c e n t r a l e e t u n a n n e a u , s é p a r é e 

d ' e l l e p a r u n f a i b l e e s p a c e , c ' e s t l ' a n n e a u d e g a r d e d o n t o n v e r r a l ' u t i l i t é , 

p a g e 1 3 8 . 

P o u r l e s i s o l a t e u r s e n f o r m e d e c l o c h e , o n p r e n d c o m m e é l e c t r o d e 

i n t é r i e u r e l a f e r r u r e s c e l l é e s u r l ' i s o l a t e u r , e t c o m m e d e u x i è m e é l e c t r o d e 

u n fil d e c u i v r e q u i e n t o u r e l a g o r g e , s e r r é s u r u n e c o u c h e d e p a p i e r 

d ' é t a i n . O n p e u t a u s s i p l o n g e r l ' i s o l a t e u r l a t ê t e e n b a s d a n s u n e c u v e 

d ' e a u e t l e r e m p l i r d ' e a u i n t é r i e u r e m e n t j u s q u ' à u n e h a u t e u r c o n v e n a b l e . 
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M é t h o d e s d e m e s u r e , — L e s m é t h o d e s q u ' o n e m p l o i e p o u r r u e s u r e r 

u n e r é s i s t a n c e d ' i s o l e m e n t n e d o n n e n t p a s l e m ê m e r é s u l t a t d a n s l e s 

m ê m e s c o n d i t i o n s a p p a r e n t e s , p a r c e q u e l e s c o n d i t i o n s r é e l l e s n e s o n t 

p a s l e s m ê m e s , e t a u s s i p a r c e q u e d a n s l a t h é o r i e d e c e r t a i n e s d e c e s 

m é t h o d e s o n s u p p o s e la r é s i s t a n c e d ' i s o l e m e n t i n d é p e n d a n t e d u t e m p s 

e t d o la d i f f é r e n c e d e p o t e n t i e l , c e q u i n ' e s t p a s . 

L o r s q u ' o n d o n n e l e s r é s u l t a t s d e m e s u r e d ' u n e t e l l e r é s i s t a n c e i l f a u t 

d o n c i n d i q u e r l a m é t h o d e e m p l o y é e , l a d i f f é r e n c e d e p o t e n t i e l , l a d u r é e 

d u p a s s a g e d u c o u r a n t , l a t e m p é r a t u r e , l ' é t a t h y g r o m é t r i q u e d u m i l i e u 

a m b i a n t . 

L a d i f f é r e n c e d e p o t e n t i e l e m p l o y é e d o i t ê t r e é g a l e o u s u p é r i e u r e à 

c e l l e s o u s l a q u e l l e l ' i s o l a n t d o i t s e r v i r . O n e m p l o i e s o u v e n t 5 0 0 à 

1 0 0 0 v o l t s . 

L a d u r é e d u p a s s a g e d u c o u r a n t e s t h a b i t u e l l e m e n t d o une minute. 

Méthode de comparaison. — O n c o m p a r e la r é s i s t a n c e d ' i s o l e m e n t à u n e 

r é s i s t a n c e m é t a l l i q u e c o n n u e ; o n p e u t c o n s i d é r e r c e t t e m é t h o d e c o m m e 

é q u i v a l e n t e à l a m é t h o d e d u v o l t m è t r e e t d e l ' a m p è r e m è t r e ( p a g e 1 1 7 ) , 

d a n s l a q u e l l e l e v o l t m è t r e e s t h a b i t u e l l e m e n t r e m p l a c é p a r u n é l e c t r o 

m è t r e ( ' ) e t l ' a m p è r e m è t r e p a r u n g a l v a n o m è t r e t r è s s e n s i b l e , ( o n e m p l o i e 

d ' h a b i t u d e u n g a l v a n o m è t r e T h o m s o n ( p a g e 5 8 ) q u ' o n é t a l o n n e à l ' a i d e 

d ' u n e f o r c e é l e c t r o - m o t r i c e e t d ' u n e r é s i s t a n c e m é t a l l i q u e c o n n u e s . 

O n f a i t l e m o n t a g e d e l a figure B 8 . E e s t l a f o r c e é l e c t r o - m o t r i c e d e l a 

s o u r c e d o n n a n t e n v i r o n 5 0 0 à 1 0 0 0 - v o l t s , s o u r c e t r è s b i e n i s o l é e ; x l a 

r é s i s t a n c e à m e s u r e r , q u ' o n a s u p p o s é ê t r e u n c â b l e ; y , l e g a l v a n o m è t r e 

a v e c u n s h u n t s, v a r i a b l e , e t u n i n t e r r u p t e u r c q u i p e r m e t d e l e m e t t r e 

e n c o u r t - c i r c u i t . L ' i n v e r s e u r I , s e r t à f a i r e p a s s e r le- c o u r a n t à t r a v e r s 

l ' i s o l a n t d u c â b l e d a n s l e s e n s v o u l u . 

U n d e u x i è m e c i r c u i t e s t f o r m é p a r u n e s o u r c e d e f a i b l e f o r c e é l e c t r o -

m o t r i c e e e n s é r i e a v e c u n e r é s i s t a n c e m é t a l l i q u e c o n n u e R . 

E n m e t t a n t l e c o m m u t a t e u r 1, d a n s l a p o s i t i o n 1 , o n f e r m e l e p r e m i e r 

C) Un v o l t m è t r e f e r a i t d é b i t e r l a «our-oe , c e q u i p e u t ê t r e m a u v a i s , l o r s q u e c e l l e - c i e s t 

f o r m é e p a r d e p e t i t e s p i l e s q u i n e d o i ï f n t p a s d é b i t e r ; a v e c l e v o l t m è t r e i l f a u d r a a u s s i 

t e n i r c o m p t e d e l a r é s i s t a n c e i n t é r i e u r e d e la s o u r c e . 
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c i r c u i t s u r l e g a l v a n o m è t r e ; e n l e m e t t a n t c l a n s l a p o s i t i o n ( 2 ) o n f e r m e 

l e c i r c u i t d e I L 

S i a e e s t l a d é v i a t i o n o b t e n u e a u g a l v a n o m è t r e a v e c u n s h u n t d e p o u -

v o i r m u l t i p l i c a t e u r m, l o r s q u e I 3 e s t d a n s l a p o s i t i o n ( 1 ) , o n a : 

, . h E 
a. = ki — -- • > 

m a 
x - t - p - f - a -

jS é t a n t l a r é s i s t a n c e d e l a s o u r c e e t d e s c o n n e x i o n s . L o r s q u e L> e s t d a n s 

l a p o s i t i o n ( 2 ) o n a u r a u n e d é v i a t i o n a c ' d o n n é e p a r 

k l ' = 
h e 

' m 

m' é t a n t l e n o u v e a u p o u v o i r m u l t i p l i c a t e u r d u s l i u n t , rJ l a r é s i s t a n c e d e 

l a s o u r c e e o t d e s f i ls d e c o n n e x i o n . 

('} Cette formule permet de trouver la constante h, ce qui peut être un renseignement 
utile. Si on exprime e en volts et les résistances en megohms, h 9 e r a donné en divisions 
par microamperes. 
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E n d i v i s a n t l ' u n e p a r l ' a u t r e l e s é g a l i t é s p r é c é d e n t e s o n a : 

m e 
i + p + 

3 
m 

m' ' È R + P' + 9 
m! 

d ' o ù l ' o n l i r e x. H a b i t u e l l e m e n t o n p e u t n é g l i g e r p -+- d e v a n t x e t 

p' £, d e v a n t R e t o n a : 

( 5 3 ) 
m'E aB' 

- • . R m . 
« 1 8 

L e m o d e o p é r a t o i r e e s t l e s u i v a n t : O n c o m m e n c e p a r f a i r e q u e l q u e s 

m e s u r e s r a p i d e s a v e c l a r é s i s t a n c e x, p o u r s e r e n d r e c o m p t e d e s o n 

o r d r e d e g r a n d e u r , d e l a s e n s i b i l i t é e t d u s h u n t q u ' i l f a u t a d o p t e r p o u r 

l e g a l v a n o m è t r e . 

O n d o i t p r e n d r e c h a q u e f o i s l a p r é c a u t i o n q u i c o n s i s t e à f e r m e r l e 

c o u r t c i r c u i t (C) a v a n t d e f e r m e r l e c i r c u i t . U n e f o i s l e c i r c u i t f e r m é , o n 

e n l è v e l e c o u r t c i r c u i t a p r è s a v o i r p r é p a r é l e s h u n t d e p l u s g r a n d p o u 

v o i r m u l t i p l i c a t e u r ; o n fai t e n s u i t e v a r i e r c e l u i - c i j u s q u ' à l a v a l e u r c o n 

v e n a b l e . S i s a n s s h u n t l e g a l v a n o m è t r e n ' e s t p a s a s s e z s e n s i b l e , o u s i 

a v e c l e s h u n t l e m o i n s r é s i s t a n t i l e s t e n c o r e t r o p s e n s i b l e , o n ' f a i t v a r i e r 

s a s e n s i b i l i t é e n d é p l a ç a n t l ' a i m a n t d i r e c t e u r o u p a r d ' a u t r e s m o y e n s . 

C e c i é t a n t r é g l é , o n f e r m e l e c i r c u i t I I , a p r è s a v o i r o u v e r t I , e t o n 

c h a n g e a u b e s o i n l e s h u n t , s a n s t o u c h e r à l a s e n s i b i l i t é d e l ' a p p a r e i l . 

C e t t e m e s u r e d o n n e k. 

O n r e f a i t e n s u i t e d e s m e s u r e s d é l i n i t i v e s a v e c l e c i r c u i t I . O n l i t l a d é 

v i a t i o n t o u t e s l e s 1 0 s e c o n d e s p a r e x e m p l e , o u a u b o u t d ' u n t e m p s f i x é 

p a r l e s c o n d i t i o n s q u ' o n i m p o s e à l a m e s u r e . 

Résistance d'isolement d'un cable. — L e c â b l e p l o n g e d a n s u n e c u v e 

p l e i n e d ' e a u e t t r è s b i e n i s o l é e . O n f a i t l e s m e s u r e s a v e c l e s d e u x s e n s 

d u c o u r a n t , e t o n d o i t t r o u v e r à p e u p r è s l e s m ê m e s r é s u l t a t s . S i o n 

(') La moLhode d e c o m p a r a i s o n e s t l a s e u l e q u ' o n d e v r a i t e m p l o y e r d a n s la m e s u r e d e s 

r é s i s t a n c e s d ' i s o l e m e n t . Les a u t r e s m é t h o d e s - c o m p o r t e n t t r o p d e c a u s e s d ' e r r e u r s . 
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trouve une résistance beaucoup plus faible lorsque le pôle — de la pilo 
est connecté à l'âme du câble, c'est qu'il y a un défaut. 

En effet dans ce cas il y a electrolyse par le courant qui traverse le 
défaut. Si le pôle — est à l'âme, l'hydrogèue se porte sur le cuivre, il 
} a réduction de l'oxyde qui a pu le couvrir et la résistance diminue. 

Isolement de plaques. — Le mode opératoire est le même quo poul
ies câbles, le montage diffère un peu à cause de l'emploi de l'anneau de 
garde; celui-ci est monté comme l'indique la figure 60, de façon que le 

c 

F i s . 6 » . 

courant qui passe par la surface revient à la pile sans passer par le 
galvanomètre (la surface de passage entre l'électrode supérieure et son 
anneau de garde forme seulement un shunt de très grande résistance qui 
ne gêne nullement.) 

La séparation entre l'anneau de garde et l'électrode qu'elle entoure 
doit être de faible largeur ; et on compte comme surface de la plaque la 
surface de cette électrode. 

La résistance d'isolement d'un joint entre deux câbles peut être mesurée 
par la même méthode, en le plongeant dans une cuve d'eau bien isolée et 
en isolant très bien les doux tronçons réunis; mais il faut un galvano
mètre excessivement sensible, parce que la résistance d'un joint est 
l'ordre de 106 mégohms. Dans les cahiers de charges on impose sou-
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v e n t c o m m e m é t h o d e d e m e s u r e d ' u n j o i n t l a méthode d'accumulation 

d o n t o n p a r l e r a p l u s l o i n . 

Méthode dt la décharge d'un condensateur. — L a f i g u r e 7 0 i n d i q u e 

l e m o n t a g e p o u r l e c a s d ' u n c â b l e . E n m e t t a n t u n c a v a l i e r m é t a l l i q u e 

d a n s l a p o s i t i o n ( 1 , 2 ; o n c h a r g e u n c o n d e n s a t e u r d e c a p a c i t é c o n n u e C , 

F i g . 7 0 . 

p e n d a n t q u e l q u e s s e c o n d e s ; e n p l a ç a n t t o u t d e s u i t e a p r è s , l e m ê m e c a 

v a l i e r d a n s l a p o s i t i o n ( 2 , 4 ) o n l e d é c h a r g e d a n s u n b a l i s t i q u e c o n v e 

n a b l e m e n t s h u n t é q u i d o r m e u n e e l o n g a t i o n e. O n c h a r g e d e n o u v e a u 

l e c o n d e n s a t e u r C e t e n p l a ç a n t l e m ê m e c a v a l i e r e n ( 2 , 3 ) o n l e l a i s s e s e 

d é c h a r g e r à t r a v e r s l a r é s i s t a n c e à m e s u r e r p e n d a n t u n t e m p s 

O n o u v r e e n s u i t e ( 2 , 3 ) e t o n d é c h a r g e l e c o n d e n s a t e u r d a n s l e m ê m e 

b a l i s t i q u e ; O n a u n e e l o n g a t i o n s', e t l a r é s i s t a n c e x e s t d o n n é e p a r l a 

f o r m u l e : 

0 , 4 3 4 3 / , 
(54) 

C L»g 1 0 

S i C e s t d o n n é e n m i c r o f a r a d s e t / , e n s e c o n d e s , x s e r a o b t e n u e n 

m é g o h m s . 

L a t h é o r i e d e l a m é t h o d e e s t l a s u i v a n t e : à u n m o m e n t q u e l c o n q u e t 
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D E LA D É C H A R G E D U C O N D E N S A T E U R O N A : U = x i , i É T A N T L E C O U R A N T I N S T A N T A N É 

D A N S L A R É S I S T A N C E x , U L A D I F F É R E N C E D E P O T E N T I E L A U X B O R N E S D U C O N D E N 

S A T E U R . L A C H A R G E D U C O N D E N S A T E U R À C E M O M E N T É T A N T q , P E N D A N T L E 

T E M P S dl E L L E S U B I R A U N E V A R I A T I O N dq ET O N A U R A : — dq = i d t O U E N 

C O R E — C C ? U = idt D ' O Ù O N T I R E 

— C d U = ~ d t 
x 

O U 

( 5 5 ) — C o r , = d t . 

S I O N I N T É G R E D E P U I S L E M O M E N T I N I T I A L J U S Q U ' À L ' I N S T A N T t u O N A 

[ E D I F F É R E N C E D E P O T E N T I E L I N I T I A L E , U J D I F F É R E N C E D E P O T E N T I E L À L ' I N S T A N T 

O R L E S D É C H A R G E S D A N S L E B A L I S T I Q U E D O N N E N T D E U X É L O N G A T I O N S L I É E S À E 

À U I P A R L E S F O R M U L E S : £ = & ' . C E E T S ' = k! . C U J , D O N C 

^ — , D ' O Ù f, = GxLe ~ 

D ' O Ù O N T I R E ( 5 4 ) . 

L A D U R É E D E LA D É C H A R G E ti E S T S O U V E N T I M P O S É E , E L L E E S T H A B I T U E L L E 

M E N T une m i n u t e , M A I S A U P O I N T D E V U E D E L ' E R R E U R D ' E X P É R I E N C E , IL V A U T 

M I E U X LA C H O I S I R D E F A Ç O N Q U E = 3 , 6 E N V I R O N ; O N A D A N S C E C A S L ' E R R E U R 

M I N I M A , S I LE T E M P S E S T A S S E Z L O N G P O U R Q U ' O N P U I S S E N É G L I G E R L ' E R R E U R 

Q U ' O N FAIT D A N S S O N A P P R É C I A T I O N . 

Remarques : L ° L A R É S I S T A N C E D ' I S O L E M E N T S D U C O N D E N S A T E U R E S T S O U V E N T 

D E L ' O R D R E D E G R A N D E U R D E LA R É S I S T A N C E À M E S U R E R ET LA M É T H O D E D O N N E 

E N R É A L I T É LA V A L E U R : 

R = - * ? - . 
x -+- P 

D E S D E U X R É S I S T A N C E S E N D É R I V A T I O N . S I O N C O N N A Î T p, O N E N D É D U I R A I T 

_ P R 
P ~ ^ R ' 
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( l ' e r r e u r s u r x s e r a i t t r è s g r a n d e s i p d i f f è r e p e u d e R . C ' e s t u n i n c o n v é 

n i e n t d e l a m é t h o d e ) . P o u r m e s u r e r p, o n c h a r g e l e c o n d e n s a t e u r e t o n 

l e l a i s s e s e d é c h a r g e r s u r l u i - m ê m e ; a u b o u t d ' u n t e m p s A , o n l e d é 

c h a r g e d a n s l e b a l i s t i q u e . O n a p p l i q u e e n s u i t e l a f o r m u l e ( 5 4 ) . 

2 ° D a n s l a t h é o r i e d e l a m é t h o d e o n s u p p o s e x c o n s t a n t , t a n d i s q u e e n 

r é a l i t é i l v a r i e a v e c l e t e m p s e t a v e c l a d i f f é r e n c e d e p o t e n t i e l à l a q u e l l e 

il e s t s o u m i s e t q u i e s t v a r i a b l e d a n s c e t t e m é t h o d e . 

O n p e u t l a r e n d r e t h é o r i q u e m e n t p l u s e x a c t e e n r é s o l v a n t g r a p h i q u e 

m e n t l ' é q u a t i o n ( 5 5 ) . P o u r c e l a o n t r a c e l a c o u r b e d e v a r i a t i o n d e U e n 

Fig. 71. 

f o n c t i o n d u t e m p s ( f ig . 7 1 ) ; a u p o i n t M , q u i c o r r e s p o n d à l ' i n s t a n t t l t o n 

t r a c e l a t a n g e n t e M B ; l a s o u s - t a n g e n t e A B e s t é g a l e a u p r o d u i t Cx. O n a 

d o n c 

( 5 6 ) 
AB 

C 

O n s a i t e n effe t q u e l a s o u s - t a n g e n t e à l a c o u r b e e s t : 

A B = 

e l l e e s t d o n c = à Cx d ' a p r è s l ' é q u a t i o n ( 5 t i ) . 

P o u r o b t e n i r l e s p o i n t s d e la c o u r b e o n p e u t s e s e r v i r d ' u n é l e c t r o 

m è t r e , o u e n c o r e c h a r g e r l e c o n d e n s a t e u r p l u s i e u r s f o i s e t l e d é c h a r g e r 

c h a q u e f o i s d a n s l e b a l i s t i q u e a p r è s l ' a v o i r f e r m é s u r l a r é s i s t a n c e x 

p e n d a n t d e s t e m p s t c r o i s s a n t s . 

3 " S i l a r é s i s t a n c e x p r é s e n t e u n e c a p a c i t é s u f f i s a n t e ( d a n s l e c a s d e s 
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c â b l e s d e g r a n d e l o n g u e u r ) o n l ' e m p l o i e c o m m e c o n d e n s a t e u r ; o n l e 

c h a r g e e t o n l e l a i s s e se décharger s u r l u i - m ê m e . L e m o n t a g e r e s t e c e l u i 

d e lai l i g u r e 7 0 : l e c o n d e n s a t e u r é t a l o n permet de t r o u v e r l a c a p a c i t é d u 

c â b l e ( v o i r f a s c i c u l e 21). 

S i l a c a p a c i t é d u c â b l e n ' e s t p a s s u f f i s a n t e p o u r l ' e m p l o y e r s e u l , m a i s 

q u e s a v a l e u r n ' e s t p a s n é g l i g e a b l e d e v a n t c e l l e d u c o n d e n s a t e u r , o n 

p e u t l e s c h a r g e r e n p a r a l l è l e . L a c a p a c i t é G d e l a f o r m u l e ( 5 4 ) e s t d a n s 

c e c a s l a s o m m e d e s d e u x c a p a c i t é s . 

Mèlhode d'accumulation. — D a n s c e t t e m é t h o d e o n c h a r g e l e c o n 

d e n s a t e u r à t r a v e r s l a r é s i s t a n c e x à m e s u r e r , e t l a c h a r g e e s t d ' a u t a n t 

p l u s l e n t e q u e x e s t p l u s g r a n d . C e t t e m é t h o d e e s t m o i n s b o n n e q u e l a 

p r é c é d e n t e , e l l e e n a t o u s l e s d é f a u t s ; e n p l u s l a c o r r e c t i o n d ' i s o l e m e n t 

d u c o n d e n s a t e u r e s t t r è s c o m p l i q u é e . 

E l l e p e u t ê t r e u t i l e l o r s q u ' i l s ' a g i t d e s e r e n d r e c o m p t e d e l ' i s o l e m e n t 

d ' u n j o i n t ; d a n s c e c a s o n n e fai t p a s d e m e s u r e a b s o l u e , o n c o m p a r e 

1 i o o 1 

1 2 

Fis- 72. 

s e u l e m e n t l a r é s i s t a n c e d ' i s o l e m e n t d u j o i n t à c e l l e d ' u n e c e r t a i n e l o n 

g u e u r d o c â b l e ( d ' h a b i t u d e 2 m è t r e s , l a m e s u r e s e f a i s a n t s o u s u n e d i f f é 

r e n c e d e 3 0 0 v o l t s e n v i r o n ) . P o u r c e l a o n f a i t l e m o n t a g e d e l a figure 72, l e 

j o i n t 1 é t a n t p l o n g é d a n s l a c u v e d ' e a u . E n p l a ç a n t l ' i n v e r s e u r I, d a n s u n 

c e r t a i n s e n s , o n f e r m e (1, 2), l e c o n d e n s a t e u r s e c h a r g e à t r a v e r s l ' i s o l e 

m e n t d u j o i n t e t d u m o r c e a u d e " c â b l e q u i p l o n g e d a n s l a c u v e . A u b o u t 

d ' u n t e m p s h ( d ' h a b i t u d e une minute) o n o u v r e (1, 2) e t o n f e r m e (2, 'ai) 
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i e c o n d e n s a t e u r s e d é c h a r g e d a n s l e b a l i s t i q u e , e t d o n n e u n e é l o n g a t i o n E. 

S a n s t o u c h e r a u r e s t e d u m o n t a g e o n r e m p l a c e l e j o i n t p a r u n e l o n 

g u e u r d e c â b l e à l a q u e l l e il d o i t ê t r e é q u i v a l e n t . O n c h a r g e l e c o n d e n s a 

t e u r p e n d a n t l e m ê m e t e m p s q u ' a v a n t , e t o n l e d é c h a r g e d a n s l e b a l i s 

t i q u e . S i l ' è l o n g a t i o n s' o b t e n u e e s t > s, c ' e s t q u e l e j o i n t e s t p l u s 

r é s i s t a n t , d o n c i l e s t b o n . 

Remarque : 1° S i l e c â b l e p r é s e n t e u n e c a p a c i t é s e n s i b l e ; o n a u r a 

d e u x c o n d e n s a t e u r s e n s é r i e , d o n c l e c o n d e n s a t e u r r e c e v r a u n e c h a r g e 

i n i t i a l e , P o u r l ' é v i t e r , o n c o m m e n c e r a p a r c h a r g e r l e c â b l e e n f e r m a n t 

( 1 , 4} p e n d a n t q u e l q u e s s e c o n d e s s e u l e m e n t ; o n o u v r e e n s u i t e ( 1 , 4 ) e t 

o n f a i t l e s o p é r a t i o n s c o m m e a v a n t . 

2 ° A v a n t d e c o m m e n c e r l a m e s u r e o n d o i t v é r i f i e r q u e la c u v e e s t b i e n 

i s o l é e . P o u r c e l a o n fa i t u n e s s a i , l e c â b l e é t a n t e n d e h o r s d e l a c u v e , s u r 

l e s o l . S i c e l l e - c i e s t b i e n i s o l é e l e c o n d e n s a t e u r n e d o i t r e c e v o i r a u c u n e 

c h a r g e s e n s i b l e a u b o u t d ' u n e o u d e u x m i n u t e s . 

2 9 . O h m m è t r e s . — L e s ohmmètres s o n t d e s a p p a r e i l s i n d u s t r i e l s , 

q u i s e r v e n t à la m e s u r e d e s r é s i s t a n c e s q u e l c o n q u e s e t e n p a r t i c u l i e r , 

d e s r é s i s t a n c e s d ' i s o l e m e n t s . 

C e r t a i n s o h m m è t r e s s o n t d e s i m p l e s galvanomètres. P o u r m e s u r e r 

u n e r é s i s t a n c e x o n l a c o n n e c t e e n s é r i e a v e c l ' a p p a r e i l e t a u x b o r n e s d e 

l ' e n s e m b l e u n e d i f f é r e n c e d e p o t e n t i e l p o u r l a q u e l l e l ' a p p a r e i l a é t é 

g r a d u é . ( C e t t e d i f f é r e n c e d e p o t e n t i e l e s t f o u r n i e p a r u n e b a t t e r i e d e 

p i l e s , o u u n e m a g n é t o q u ' o n f a i t t o u r n e r à l a m a i n à u n e v i t e s s e d é t e r 

m i n é e , o u p a r l e r é s e a u d o n t o n m e s u r e l ' i s o l e m e n t ) . 

S o i t U l a d i f f é r e n c e d e p o t e n t i e l , x l a r é s i s t a n c e à m e s u r e r , r l a r é s i s 

t a n c e d u r e s t e d u c i r c u i t ; l e g a l v a n o m è t r e d o n n e u n e d é v i a t i o n a„ e t o n a 

, U . AU 
as = k d ou : x = r. 

r -+- x a 8 

S i U e s t c o n s t a n t , l e s d é v i a t i o n s d é p e n d e n t d o n c d e x s e u l , e t o n 

p o u r r a g r a d u e r l ' a p p a r e i l e n ohms. 

C e s a p p a r e i l s s o n t p e u p r é c i s e t d o i v e n t ê t r e é t a l o n n é s s o u v e n t . 

D ' a u t r e s o h m m è t r e s ( e x e m p l e o h m m è t r e C h a u v i n e t A r n o u x ) s o n t d e s 

a p p l i c a t i o n s d u p o n t d e W h o a t s t o n e . C e s a p p a r e i l s s o n t d e b e a u c o u p p l u s 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Fig. 73. 

d i r e c t i o n d ' u n c h a m p m a g n é t i q u e u n i f o r m e ( f i g . 7 3 . S i o n f a i t p a s s e r 

d a n s c e s c a d r e s d e s c o u r a n t s i e t i ' , i l s s e r o n t s o u m i s à d e s c o u p l e s 

é l e c t r o m a g n é t i q u e s , e t l e s y s t è m e p r e n d r a u n e p o s i t i o n d ' é q u i l i b r e . S i 

v. e s t l ' a n g l e q u e f a i t l e c a d r e (2 ) a v e c l e c h a m p , o n a u r a : 

S ' i' 

H S ' î ' c o s a = I I S / s in a, d ' o ù l a n g a = Q . . 

S ' e t S é t a n t l e s s u r f a c e s t o t a l e s d e s e n r o u l e m e n t s ) . 

S i o n m o n t e l e s d e u x c a d r e s e n d é r i v a t i o n s u r u n e d i f f é r e n c e d e p o t e n 

t i e l U , a p r è s a v o i r m i s e n s é r i e a v e c ( 1 ) u n e r é s i s t a n c e x, o n a : 

U , U 
t — - , i = - , 

g -H x g 

p r é c i s q u e l e s p r é c é d e n t s e t l e u r s i n d i c a t i o n s s o n t i n d é p e n d a n t e s d e l à 

t e n s i o n a u x b o r n e s ; m a i s l e u r m a n i e m e n t e s t m o i n s c o m m o d e . 

E n f i n l e s o h m m è t r e s C a r p e n t i e r , H a r t m a n n B r a u n e t E v e r s h e d o n t 

u n e p r é c i s i o n i n t e r m é d i a i r e ; i l s s o n t d ' u n m a n i e m e n t f a c i l e , e t l e u r s 

i n d i c a t i o n s s o n t i n d é p e n d a n t e s , d a n s c e r t a i n e s l i m i t e s , d e l a t e n s i o n a u x 

b o r n e s . 

Ohmmhtre Carpentier. — L e p r i n c i p e d e l ' a p p a r e i l e s t l e s u i v a n t : 

S u p p o s o n s d e u x c a d r e s d e g a l v a n o m è t r e s s o l i d a i r e s , d o n t l e s p l a n s d ' e n 

r o u l e m e n t s o n t p e r p e n d i c u l a i r e s , e t q u i p e u v e n t t o u r n e r e n s e m b l e a u t o u r 

d ' u n a x e p a r a l l è l e à l e u r s p l a n s d ' e n r o u l e m e n t e t p e r p e n d i c u l a i r e à l a 

i 
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Fig-. 74. — Ohmmétre Carpenlier. 

p a r e i l p o u r r a ê t r e g r a d u é d i r e c t e m e n t e n o h m s . 

L ' a p p a r e i l ( f ig . 7 4 ) s e c o m p o s e d e d e u x c a d r e s s u p e r p o s é s , s o l i d a i r e s ; 

l ' e n s e m b l e p i v o t e s u r d e s c h a p e s e n s a p h i r , e n t r e l e s [ p ô l e s d ' u n a i m a n t . 

Fascicule 20. 10 

e t l a r e l a t i o n p r é c é d e n t e d o n n e : 
S' g - f - x 

( g e t g ' é t a n t l e s r é s i s t a n c e s d e s c a d r e s , , d ' o ù o n d é d u i t : 

= g , t ang a — g. 

L a d é v i a t i o n d e l ' a p p a r e i l d é p e n d d o n c d e l a s e u l e v a r i a b l e x e t l ' n p -
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a 3 0 0 v o l t s / e s t a m e n é e a d e u x b o r n e s q u ' o n p l a c e e n M . C o m m e s o u r c e 

o n p e u t e m p l o y e r u n e m a g n é t o ( f ig . 7 5 ) , à l a q u e l l e o n d o n n e u n e v i t e s s e 

a p p r o p r i é e . 

L ' o h m m è t r e C a r p e n l i e r e s t g r a d u é d e 0 à 5 0 0 0 0 o h m s ; m a i s o n p e u t 

m e s u r e r a v e c l u i d e s r é s i s t a n c e s j u s q u ' à 5 m e g o h m s ; o n y a r r i v e p a r 

d e s s h u n t s e t d e s r é s i s t a n c e s e n s é r i e a p p r o p r i é e s , q u i s e t r o u v e n t à l ' i n 

t é r i e u r d e l ' a p p a r e i l . 

A u m i l i e u d e c h a q u e c a d r e s e t r o u v e u n c y l i n d r e e n f e r d o u x . L a d é v i a 

t i o n e s t i n d i q u é e p a r u n e a i g u i l l e q u i s e d é p l a c e d e v a n t u n c a d r a n t g r a 

d u é e n o h m s . 

L e c o u r a n t a r r i v e à c h a c u n d e s c a d r e s p a r d e u x fils t r è s fins e n r o u l é s 

e n h é l i c e . L o r s q u ' a u e u n c o u r a n t n e p a s s e l ' é q u i p a g e m o b i l e d e v r a i t ê t r e 

e n é q u i l i b r e i n d i f f é r e n t e t s ' a r r ê t e r d a n s n ' i m p o r t e q u e l l e p o s i t i o n ; e n 

r é a l i t é il a u n e t e n d a n c e à s ' a r r ê t e r v e r s l e h a u t d e l a g r a d u a t i o n à c a u s e 

d e s fils d ' a m e n é d u c o u r a n t q u i d o n n e n t u n f a i b l e c o u p l e d i r e c t e u r . 

D e u x b o r n e s q u ' o n p e u t fixer e n L , s e r v e n t p o u r l e s e x t r é m i t é s d e 

l a r é s i s t a n c e à m e s u r e r . L a d i f f é r e n c e d e p o t e n t i e l U ; d e l ' o r d r e d e 1 0 0 
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T A B L E D E S M A T I È R E S 

P r é f a c s 

CHAPITRE PREMIER 

G é n é r a l i t é s s u r l e s m é t h o d e s d e m e s u r e s 

Déf in i t ions et c lass i f i cat ions des m é t h o d e s . — Ins ta l la t ion des appa

re i l s . C o n n e c t i o n s . — Choix de la m é t h o d e . Calcul et c l a s s e m e n t 

des résu l ta t s 

CHAPITRE II 

G é n é r a l i t é s s u r l e s a p p a r e i l s d e m e s u r e s 

Class i f i ca t ions . — S u s p e n s i o n d e l ' équipage m o b i l e . Couple antago

n i s t e . A m o r t i s s e m e n t . — Lecture des apparei l s de m e s u r e s . . . 

CHAPITRE III 

É t u d e d e s s y s t è m e s o s c i l l a n t s 

Couple actif n u l . — Couple actif c o n s t a n t 

CHAPITRE IV 

G a l v a n o m é t r i e 

Descr ipt ion d e s appare i l s . T h é o r i e . —• A m o r t i s s e m e n t s d e s o s c i l l a 

t i ons . — Sens ib i l i t é et c o n s t a n t e s des a p p a r e i l s . — A v a n t a g e s et 

i n c o n v é n i e n t s d e s d e u x s y s t è m e s de g a l v a n o m è t r e s . — Galvano

mètre Ba l i s t ique . — D é t e r m i n a t i o n de la c o n s t a n t e k d 'un galva

n o m è t r e . — D é t e r m i n a t i o n d e la c o n s t a n t e k'. — Mesure de la 

r é s i s t a n c e cr i t ique 
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f i 8 T A B L E D E S M A T I È R E S 

CHAPITRE V 

M e s u r e s d e s r é s i s t a n c e s 

Déf in i t ions et f o r m u l e s . — Boî tes d e r é s i s t a n c e s . — P o n t de 

W h e a t s t o n e . — Mesures d e s fa ib les r é s i s t a n c e s . — Méthodes i n 

d u s t r i e l l e s . — R é s i s t a n c e d'un g a l v a n o m è t r e . — R é s i s t a n c e d 'une 

p i l e . — Mesures des r é s i s t a n c e s d e s e l e c t r o l y t e s . — Mesure de la 

r é s i s t a n c e d'une pr i s e de t erre . — Mesure des r é s i s t a n c e s d ' i so l e 

m e n t . — O h m è t r e s 83 à 146 

E R R A T A S U R L E S F I G U R E S 

Figure 21, p. 55, le champ horizontal est 5fg'. 
Figure 34, p. 83, à droite a u lieu de S 2 écrire S]. 
Figure 45, p. 94, dans les branches BG et CD les courants sont : ï e t i,'. 
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