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MESURES ÉLECTRIQUES

ESSAIS DE LAI50KAT0ME

INTRODUCTION

Une grandeur est une quantité susceptible 
d’augmentation ou de diminution.

Une grandeur est dite mesurable quand on 
peut la comparer à une grandeur de même 
espèce et que le résultat de la comparaison 
donne à notre esprit une satisfaction complète; 
la caractéristique d’une grandeur mesurable est 
qu’elle soit concevable dans la somme et dans 
l’égalité, car l’esprit ne sera satisfait :

i° qu’autant qu’il lui sera possible de conce
voir l'identité absolue entre deux grandeurs de 
même espèce;

2° qu’autant qu’il pourra concevoir et expri
mer le groupement de grandeurs de même 
espèce ;

Exemples : une longueur est une grandeur 
mesurable, car la longueur est concevable dans 
l’égalité et la somme.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



6 M E SU RE S ELE C T R IQ U E S

Une teinte n’est pas une grandeur mesurable, 
car si on la peut concevoir dans l’égalité, on ne 
peut pas la concevoir dans la somme.

L’intelligence n’est pas une grandeur mesu
rable, car elle n’est concevable ni dans l’égalité 
ni dans la somme.

En réalité, la classification acluélle des gran
deurs ne peut pas être considérée comme défini
tive, et la véritable définition d’une grandeur 
mesurable serait la suivante :

On appelle grandeur mesurable, toute gran
deur telle qu’il soit possible de lui trouver une 
manifestation absolument caractéristique se prê
tant actuellement aux conditions d’égalité et de 
groupement (').

Un exemple fera mieux comprendre cette 
définition. Au siècle dernier, les physiciens 
employaient sans cesse l’expression de force 
électrique; le mot, comme les idées, était vague, 
ils évitaient par deux mots la périphrase : 
cause déterminant un phénomène électrique.

(l) C’est même grâce au choix judicieux  de mani
festations caractéristiques des grandeurs électriques 
saisissables et actuellement mesurables qu’on a pu 
arriver â la comparaison et à la mesure des grandeurs 
telles que la pression électrique, l'intensité électri~ 
que, etc., dont les notions sont développées au Ghap. 111.
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INTRODUCTION 7

Tant que les physiciens se contentèrent de cette 
grandeur non mesurable, la science avança peu, 
car tout ensemble de phénomènes qui ne peuvent 
être reliés par des lois numériques, ne constitue 
pas une science. Ce ne fut qu’à partir de 
l’époque où les physiciens remplacèrent cette 
notion de cause première par une de ses mani
festations mesurables, la tension électrique, 
homogène à une différence de potentiel, que 
l’électricité eut une base et fit des progrès rapides.

U nités. — Mais, pour relier les grandeurs 
considérées par des lois numériques (*), il faut 
aussi choisir une grandeur de môme espèce, 
commode en son emploi, bien susceptible d’être 
connue de tout le monde, réalisable facilement 
dans le temps et dans l’espace et à laquelle 
seront comparées toutes les grandeurs de môme 
espèce. Cette grandeur s’appelle unité.

Il y a plus, les unités des diverses grandeurs 
devront, pour les commodités de la prtitique, 
être choisies convenablement. Un exemple en 
fera mieux comprendre la nécessité.

(*) Nous avons dit plus haut que les nombres expri
mant ces mesures dérivaient, soit de la comparaison 
directe des grandeurs elles-mêmes, soit de la compa
raison de leurs manifestations caractéristiques mesu
rables.
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8 mesures électriques

Supposons qu’au lieu de prendre : i° comme 
unité d’aire, le carré construit sur l’unité de 
longueur; 20 comme unité de volume, le cube 
construit sur l’unité de longueur, on ait eu 
l’étrange idée de prendre : 1° comme unité d’aire 
le rectangle ayant pour côtés les longueurs 1 
et 7 ; comme unité de volume le parallélépipède 
ayant comme arêtes les longueurs 1, | et 5 . 
Cherchons maintenant la complication dans 
l’énoncé de quelques-uns des théorèmes de 
géométrie.

L’aire d’un triangle sera mesurée par le qua
torzième du produit des nombres qui mesurent 
un côté et la hauteur correspondante.

Le volume d’une sphère s’obtiendra en multi
pliant I t: par les —— S-----= ou le du cuber 3 1 1 X 2 X 5  10
du nombre mesurant son rayon.

On voit donc combien le choix judicieux des 
unités simplifie les énoncés des théorèmes et 
leur compréhension.

Ce que la sagesse des géomètres avait réa
lisé pour la géométrie, la Convention Nationale 
française le fit réaliser pour les autres gran
deurs usuelles; plus récemment, les congrès 
internationaux, sous la poussée de savants pré
curseurs, Lord Kelvin, Maxwell, llelmholtz et
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INTRODUCTION 9

Weber, le réalisèrent dans le domaine des 
sciences physiques.

On choisit comme unités fondamentales mé
caniques, trois entités en lesquelles toutes les 
autres grandeurs doivent s’exprimer : l’unité de 
masse, le gramme, synonyme d’importance 
ou de quantité de matière; l’ unité de longueur, 
le centimètre, répondant à la notion d’étendue 
dans l’espace ; l’ unité de temps, la seconde sexa
gésimale, qui répond à la notion d’étendue dans 
le temps (*).

U nités C. G. S. — Nous avons vu que les 
relations de la physique réduisent les grandeurs 
à trois grandeurs fondamentales qui sont, d’après 
les décisions du Congrès des Electriciens tenu 
en 1881, la longueur, la masse et le temps. Le 
même congrès a choisi pour unités fondamen
tales correspondantes : le centimètre, le gramme- 
masse et la seconde sexagésimale.

L’ unité de longueur, ou centimètre, est la 
centième partie du mètre étalon déposé aux 
Archives.

Le radian est l’angle au centre correspondant 
à l’arc unité dans le cercle de ravon 1.

( ')  Le sujet des Unités et Étalons en général a été 
traité d’une façon complète par M. Guillaume dans 
un aide-mémoire de cette collection.
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10 MESURES ÉLECTRIQUES

Le gramme-masse est la masse d’un centi
mètre cube d’eau distillé à 4° centigrades, tem
pérature correspondant au maximum de densité 
de l'eau.

L’unité de temps, la seconde est la ■

partie du jour solaire moyen.
Passons en revue les principales unités déri

vées cinémaliques et mécaniques :
L’ unité de vitesse est la vitesse d’un mobile 

qui parcourt d’un mouvement unilorme un 
centimètre à la seconde. Ses dimensions sont 
L T -1.

Semblablement, l’ unité de vitesse angulaire 
est le radian par seconde ; c’est un nombre.

L’unité d’accélération est l ’accélération d’un 
mobile dont la vitesse augmente d’un cenli- 
mèlre par seconde dans un mouvement unifor
mément accéléré. Ses dimensions sont LT-2. 
Un corps qui tombe prend, à Paris, une accélé
ration de 980,88 centimètres par seconde.

L’unité de force est la force qui communique 
l’unité d’accélération à la masse du gramme : 011 
l’appelle dyne et ses dimensions sont LMT " 2 (*).

(*) Quand eetta force est due à l ’attraction terrestre 
sur la masse considérée, on l ’appelle poids correspon
dant à cette masse. Elle varie avec la latitude.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



in t r o d u c t io n H

L’unité de travail ou d’énergie est le travail 
d’un dyne dont le poids d’application se déplace 
d’un centimètre dans la direction de la force. 
On l’appelle erg, et ses dimensions sont L2MT-2 .

L’unité de puissance est l’erg par seconde, 
c’est-à-dire la puissance d’un moteur capable 
de fournir un erg à la seconde, ses dimensions 
sont L2A1T ' 3.

U nités usuelles. — Le système usuel d’uni
tés ne procède pas exactement des mêmes prin
cipes fondamentaux que le système C.G.S. 
exposé: il diffère un peu dans le choix des 
grandeurs fondamentales. Deux d'entre elles sont 
cependant les mêmes et nous ne nous y arrête
rons pas, mais à la masse est substitué le poids; 
l’unité pratique de poids en un lieu est le 
gramme ou poids de l’unité C.G.S. de masse. 
Son rapport à l’ unité C.G.S. de force, c’est-à-dire 
sa valeur en dynes, se détermine au moyen de 
la relation fondamentale :

P =  masse X  accélération.

Pour la masse d’un gramme, à Paris, on 
aura un poids de

P = 1  X  980,88 dynes.

L’unité ancienne de travail est le kilogram-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



12 MESURES ÉLECTRIQUES

mètre. C’est le travail d’un kilogramme dépla
çant sa masse d’ un mètre de hauteur. Or, on 
sait que le gramme vaut : 980,88 dynes, donc 
un kilogrammètre vaut :
9,8088 X  100 centimètres =  9,8088 X 107 ergs. 
io 7ergs constitue une unité très usuelle appelé 
joule, un kilogrammètre vaut 9,8088 joules.

Un joule-seconde s’appelle un watt, c’est une 
unité de puissance.

Un cheval-vapeur, égal à 75 kgm : S, vaut, 
par conséquent

75 X 9,8088 =  735,66 watts.

Un mulet (100 kgm : s) équivaut donc à 
981 watts environ.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



CHAPITRE PREMIER

GRANDEURS ET UNITÉS ÉLECTRIQUES

Nous ne nous arrêterons pas à la définition 
élémentaire des grandeurs électriques, qui ne 
rentre pas dans le cadre de cet aide-mémoire. 
Nous allons seulement préciser les notions de 
force électromotrice, de différence de potentiel 
et d’intensité efficace qui sont trop souvent 
sujettes à des conceptions vagues. (Abréviations : 
f.é.m., d.d.p. et i.e.).

Distinction entre la force électromotrice 
et la différence de potentiel des courants 
constants. — Supposons qu’en S (ftg. 1) existe

Fig. 1

w

une source électrique ; si 
nous unissonsses pôles A,B, 
par un fil conducteur V, le 
circuit ainsi constitué est 
le siège d’un phénomène '̂ w *aaa/\a/w >/v'a--' 
énergétique, et l’on reconnaît dans le fil toutes 
les manifestations du courant électrique ; il y a,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



14 GRANDEURS ET UNITES ÉLECTRIQUES

comme dans tous les cas analogues, énergie 
fournie et énergie reçue. La première est émise 
par la source, désignons-la par U. La seconde 
est dissipée en partie dans le circuit extérieur, 
en partie dans la source môme, représenlons-la 
par V et W , suivant le cas.

Nous allons exprimer, en supposant le cou
rant constant, la loi de conservation de l’énergie ; 
et, pour cela, désignons par i, l’intensité du cou
rant, par e, la d.d.p. entre A et B. La quantité 
d’électricité qui, dans le temps t, traverse la sec
tion du fil pour aller de A en B est égale à it, et 
l’énergie développée dans le parcours est égale 
à eit, d’après la définition môme de la d. d. p. 
L’énergie fournie par la source dé courant peut 
s’écrire sous la même forme : U =  Ktl, K étant 
justement défini par cette condition. Enfin 
l’énergie W  est susceptible de prendre une forme 
semblable, ou, conformément à la loi de Joule, 
elle peut s’écrire : W  =  pi2t, p étant défini par 
cette relation.

L’équation qui exprime la conservation de 
l’énergie est donc la suivante :

Kit =  Bit -+- pist 

évidemment réductible à 

( i)  K =  E -H pi.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



D ISTIN CTIO N  E N T R E  L A  F .É .M .  E T  L A  D .D .P .  15

K est appelé, pour son rapport avec l’énergie 
fournie, c’est-à-dire avec l’énergie de la source 
même du phénomène, laf.é.m. de cette source. 
C'est la d.d.p. sous laquelle doit travailler le 
courant i pour donner le travail total, et l’équa
tion montre qu’elle est homogène à une d.d.p.

La même équation montre que pi est aussi 
homogène à une d.d.p. ou p, d’après la loi 
d’Ohm, à une résistance. Comme elle est pro
portionnelle à l’énergie absorbée par la source, 
elle est appelée la résistance intérieure de cette 
source; il ne faut donc pas confondre d.d.p. 
aux bornes d’une source et f.é.m. de cette 
source ; plus la résistance intérieure est faible et 
moins il y a d’écart entre la f.é.m. et la 
d.d.p. aux bornes, à égalité de courant fourni.

Comme cas particulier, supposons que K et p 
soient caractéristiques du circuit et indépen-
dants du courant, nous pouvons écrire : i  —  —

en conservant à e sa signification et en désignant 
par r  sa résistance extérieure.

L’équation (i) devient, par substitution de i ;

(2) K =  e ( i  +  J-).

Quand r  est très grand par rapport à p, K est 
très sensiblement égal à e .
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16 G RA N D E U R S E T  U N ITES É L E C T R IQ U E S

E x e m p le  : La résistance d’un accumulateur 
de dimensions notables, est au maximum de
—  d’ohm ; si la résistance d’un voltmètre est de
4 o ooo ohms, sa lecture donne sensiblement la 
f.é.m. K de l’accumulateur

Remarquons encore que l’équation (1) peut 
s’écrire

Donc, le courant qui passe dans un circuit est 
le quotient de la f.é.m. par la somme des ré
sistances.

Tout ce qui précède se rattache à la f.é.m. 
des courants constants, et on pourrait généra
liser pour le cas des courants variables. Dans ce 
dernier cas, la connaissance de la valeur fugi
tive de la grandeur variable n’est pas d’une 
utilité aussi cou ra n te que la connaissance de 
certaines autres entités (force électromotrice 
efficace, intensité efficace) que nous définirons 
après en avoir fait comprendre l’utilité.

Si on calcule l’énergie dépensée pendant la 
période, on arrive à deux expressions

K =  (r  -+- p)t.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



UN ITÉS É L E C T R IQ U E S  C .G .S . 17

que nous pouvons écrire identiquement

[ à  X £ j f  V*df J ^ e t ^ R  X « . ) .

En courant continu, si on a une utilisation 
définie par un voltage Vt, un courant Ij et une
résistance R,, on aura une 
pendant le temps T égal à

dépense d’énergie

-  V,2T R Vl et RIt2T ;

on voit ainsi que

rp f  \ * d t**O et «  f  V d t
'■o

sont analogues à V¡i2 et V  : leurs racines car-
rées s’appellent force électromotrice (ou d.d.p.) 
efficace et intensité efficace.

On verra plus loin que, lorsque les appareils 
de mesure donnent avec le courant alternatif 
une déviation, cette déviation est justement la 
mesure des valeurs efficaces définies.

Unités électriques G.G.S. — Les princi
pales grandeurs rencontrées en électricité et en 
magnétisme sont : le potentiel ou la f.é.m., la 
capacité, l’intensité, la résistance, la quantité

V igneron —  M esures électriques, I 2
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18 G RAN DEU RS E T  UNITES É L E C T R IQ U E S

d’électricité,la masse magnétique... Il existe en
tre elles des équations de définition, au nombre 
irréductible de quatre, dont on tient compte 
pour établir un système cohérent d’unités :

Mais, pour base et point de départ du sys
tème, on peut prendre l’une quelconque des lois 

fon d a m en ta les d éterm in ées p a r  l'ex p érien ce .

i° Loi de Coulomb, électrostatique ;
2° Loi de Coulomb, magnétique ;
3° Loi de Laplace, électromagnétique ;
4 ° Loi d’Ampère, électrodynamique.
La seconde est la base du système magnéti

que, et sert, avec la troisième, à établir un sys* 
terne complet électromagnétique.

La quatrième est la base du système électro
dynamique. Enfin la première est la base du 
système électrostatique, que nous allons exa
miner le premier.

a) S y stèm e  électrosta tiq u e. — Dans l’expres
sion de la loi électrostatique de Coulomb

(4 )

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



unités électriques c .g .s . 19

Onfait K =  1, et cette équation définit q.
• 3 1Ses dimensions sont : L'a MaT- 1 ■

L’unité de quantité d’électricité est telle que 
deux masses égales à celle-là et séparées par une 
distance égale à l’unité se repoussent avec une 
force égale à une dyne.

La première des équations (4 ) définit l’inten
sité de courant.

Ses dimensions sont : L2 Alà T- 2 .
L’unité de courant est la quantité écoulée 

pendant une seconde.
La quatrième des équations (4 ) définit la ré

sistance.
Ses dimensions sont : L ~ 1 T.
L’unité est la résistance d’un conducteur qui, 

traversé par un courant unité pendant une se
conde, absorberait l’unité de travail.

La troisième des équations (4 ) définit la diffé
rence de potentiel.

Ses dimensions sont : La Ma T—1.
L’unité est la d.d.p. qui existe aux extré

mités d’un conducteur de résistance unité par
courue par le courant ùnité.

La seconde équation définit la capacité.
Ses dimensions sont celles d’une longueur L.
L’unité est la capacité d’un condensateur dont

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



2 0  G RAN D E U RS E T  U N ITES É L E C T R IQ U E S

les armatures, soumises à une d.d.p. égale à 1, 
prennent une charge égale à l’ unité.

b) S y stèm e  électrom a gn étiq u e. — Si, dans 
l’équation du magnétisme de Coulomb,

f =

et dans l’équation d’électromagnétisme de La- 
place,

f  =  K" ™  ds,

on fait K' =  i, Ii" =  1, on tire de la première 
les dimensions de l’unité de masse magnétique

1 3L2 Ms T—*. De la seconde, on tire les dimen- 
sions de l’unité d’intensité L- * Ms T -1 . Les 
définitions correspondantes sont les suivantes :

L’unité de masse magnétique est celle qui, 
placée à l’unité de distance d’une masse égale, 
exerce une force égale à î dyne.

L’unité de courant est telle qu’un élément do 

de ce courant exerce sur une masse unité située 
sur la perpendiculaire au milieu de cet élément 
à l’unité de distance une force dont l’expression 
en dynes est c?8.

L’équation (i) du groupe 4  définit la quantité.
Ses dimensions sont : La Ma.
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U N ITÉ S É L E C T R IQ U E S  C .G .S . 21
L’unité est la quantité d’électricité transportée 

par l’unité de courant dans l’unité de temps.
L’équation (4 ) définit la résistance.
Ses dimensions sont : LT—*.
L’unité est la résistance d’un conducteur qui, 

parcouru pendant une seconde par l’unité de 
courant, absorberait l’unité d’énergie.

L’équation (3 ) du groupe définit la d. d. p.
Ses dimensions sont : L2 M2 T ~ 2.
L’unité est la d.d.p. aux bornes de l’unité de 

résistance parcourue par l’unité d’intensité.
L’équation (2) du groupe définit la capacité.
Ses dimensions sont : L— 1 T2.
L’unité est la capacité d’un condensateur qui, 

chargé à une d.d.p. égale à 1, aurait une 
charge égale à 1.

On peut définir toutes les unités en appliquant 
le même procédé à toutes les lois qui régissent 
l’électromagnélisme.

L’unité de moment magnétique est le moment 
d’un barreau dont la longueur est 1 centimètre 
et la masse magnétique égale à 1.

Ses dimensions sont : La M's T —*.
' L’unité d’intensité de champ est celle d’un 

champ dans lequel l’unité de masse magnétique 
serait soumise à l’unité de force.

1 1Dimensions : L 2 JL T—f.
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L’unité de flux est celui qui traverse normale
ment l'unité de surface dans un champ d’inlen-
site égale à 1. Ses dimensions sont : Là M2T~L

L’unité d’induction magnétique est celle d’un 
corps qui, dans un champ, est traversé par un 
flux égal à i par centimètre carré de section nor
male à la direction du champ. Ses dimensions 
sont : L ~ l  Ma T- 1 .

L’unité de perméabilité est celle d’un milieu 
dont une section d’un centimètre carré est tra
versée normalement par un flux égal à î quand 
on la place dans un champ égal à î. Ses dimen
sions sont nulles.

L’unité d’induction propre est la self-induction 
d’un circuit traversé par-un flux égal à 1, quand 
il est parcouru par l’unité de courant en le sup
posant placé dans l’air dont la perméabilité est 
supposée constante. Dimensions : L.

L’unité d’induction mutuelle est l’induction 
mutuelle de deux circuits qui, parcourus par des 
courants égaux à 1, produisent chacun un flux 
de force égal à î dans le circuit. On suppose 
encore que les circuits sont dans l’air dont la 
perméabilité est constante.

e) S ystèm e é lectro -d yn a m iq u e. — Le système 
électro-dynarniqye établi en prenant lu loi
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d’Ampère, ne diffère du précédent que par un fac
teur numérique.

Rapport de grandeur des unités dans 
les systèmes électrostatique et électro
magnétique. — L’ unité de travail est com
mune aux deux systèmes, par conséquent, les 
nombres qui mesurent un travail sont les mêmes 
dans les deux systèmes,

Ce qui conduit aux égalités :
S  s —  S  " 6ÿ tg  t  i m  t

—  és2 t  — , fm 2 r „ i t

—-· Qs :—~ Çfm

qui donnent entre les nombres qui m e s u r e n t  ce$ 
grandeurs, les rapports

^  =  ^  =  -ï, = = ^ - = : ^  =  nombre V.
\¡v3 *»» e¡ ï'» v/c„t

La valeur commune V de ces rapports est la 
constante de Maxwell. Des déterminations nom
breuses ont donné des résultats voisins de la 
vitesse de la lumière en unités C.6 .S. Si on dé
signe par des lettres primées les grandeurs abso
lues des unités elles-mêmes, on aura le rapport

w  '__  î  g '___ _ C  „ î  ___  C( g ___  V  C  g __ _ 1

/ r 1, 1 m e 's y  m \/c'm V
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24 GRANDEURS ET UNITES ÉLECTRIQUES

Cette intervention de la vitesse de la lumière 
a suggéré l’idée de comparer les dimensions des 
unités de même nom dans les deux systèmes, 
on a constaté que ces dimensions différaient par 
un facteur h o m o g èn e  à une vitesse. Maxvell a 
eu l’idée d’une communauté d’origine entre ces 
trois branches de la physique : Électricité, Ma
gnétisme et Lumière.

Unités pratiques. — Après cet examen ra
pide des systèmes théoriques d’unités, nous 
allons indiquer les unités pratiques établies par 
les Congrès successifs de 1884» 1889 et 1893 et 
renvoyer aux prescriptions de ce dernier, tant 
pour les unités pratiques que pour leur réalisa
tion matérielle : les étalons.

Le système éle c tr o m a g n é tiq u e ,devenu usuel, 
ne répondant pas aux besoins de la pratique indus
trielle, le Congrès de 1884 a été appelé à choisir 
des unités pratiques simplifiant les résultats 
numériques des mesures et, pour s’écarter le 
moins possible du système d’unités rationnelles, 
il s’est contenté de ramener celles-ci à Yordre  

des g ra n d eu rs à m esu re r , par l’emploi de m u l

tiples et sou s-m u ltip les  d éc im a u x  appropriés. 
Les multiples choisis laissent évidemment subs- 
sister les relations physiques entre les gran
deurs. On peut le vérifier dans le tableau des
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LECTURE DES APPAREILS ÉLECTROMÉTRIQUES 2 5

unités donné en appendice à la fin de ce volume, 
et analogue au tableau donné par M. E. Hospi
talier dans le dernier formulaire de l’électricien.

Le système d’unités pratiques exposé dans 
l’avant-dernière colonne de ce tableau a été 
établi en principe par le Congrès de 1884» et 
complété par les Congrès suivants.

LECTURE DES APPAREILS ÉLECTROMÉTRIQUES

II existe, pour les lectures, deux genres de 
méthodes : la méthode de déviation et la méthode 
de réduction à o ; celte dernière catégorie se 
subdivise en deux :

i° Méthode du vrai zéro ;
2° Méthode du faux zéro.
Nous allons décrire successivement ces diverses 

méthodes et indiquer les accessoires nécessaires 
à leur réalisation.

M éthode de d év ia tion .— Dans les appareils 
h déviation, la mesure électrique se réduit à la 
lecture de la déviation d’un équipage mobile. 
Tels sont le galvanomètre, l’électromètre, dont 
nous préciserons plus loin les attributions et les 
détails, lis comprennent essentiellement un 
équipage mobile, dont les déviations, souvent
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20 GRANDEUUS ET UNITÉS ÉLECTRIQUES

fort minimes, doivent être accusées et appréciées 
avec une grande précision. On arrive à toute la 
précision désirable au moyen de la lecture 
optique, imaginée par Poggendoff, et dont nous 
allons douner deux variantes également en 
usage : la méthode objective et la méthode sub
jective.

M éthode ob jective . — A l'équipage mobile 
est fixé, verticalement, un miroir concave pou
vant donner d’un objet (ixe une image, mobile 
avec le miroir, et reçue sur une échelle divisée. 
Si, dans la position de repos, le miroir est paral
lèle à la règle, le déplacement de l’image pour 

Fig, 2 une rotation don-
née de miroir est 
proportionnel à la 

' ...-.-fji'.'f- x  tangente du dou-
• ble de la rotation

(fig . 2) ; cela ré
sulte d’un principe 

d’optique bien connu. Et comme cette méthode 
est affectée à la mesure des petites déviations, 
on suppose pratiquement le déplacement de 
l’image proportionnel à l’angle même, ce qui ne 
serait rigoureusement vrai que pour le déplace
ment circulaire de l’image. D’ailleurs nous ver
rons plus loin que l’erreur est du même ordre
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LECTURE DES APPAREILS ÉLECTHOMÉTRIQUES 27

que le cube de l’angle de déviation, supposé très 
petit.

On a réalisé divers dispositifs où le réticule 
et son image sont à la même distance du miroir, 
ce qui revient à placer le réticule au centre de 
courbure du miroir. Ce réticule est un simple 
fil vertical tendu au milieu d’ une fenêtre éclai-

îililililiîililiiiliT ililih lifih liliiiT ililililifililililih lilililih lililiiiT ililililiT ililililir

Fig. 3. — Échelle divisée transparente.

rée, soit par les rayons directs d’une source, soit 
par les rayons réfléchis provenant d’un miroir 
plan. L’éclairage direct du réticule est réalisé 
dans le modèle Ducrétet, par un bec de gaz dont 
le manchon porte la fenêtre en mica an
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28 grandeurs et unités électriques

milieu de laquelle est tendu verticalement le 
réticule. Dans le modèle Carpentier (fig. 3), le 
miroir plan réflecteur, placé derrière l’échelle, 
reçoit latéralement les rayons d’une source et 
les réfléchit, à travers la fenêtre à réticule, sur 
le miroir mobile qui doit les renvoyer à l’échelle. 
L’opérateur, placé près d’elle, cherche à recevoir 
dans l’œil le faisceau lumineux, il repère ainsi 
sur l'échelle une déviation d’image.

M éthode su b jective . — Dans cette méthode, 
on ne reçoit pas, sur une échelle, l’image réelle 
d’un réticule donnée par un miroir concave. 
Mais celui-ci est remplacé par un miroir plan 
qui projette au réticule d’une lunette l’image 
d’une division de l’échelle : soit la division o 
à la position de repos, la division N après rota
tion. La lecture est, comme dans toute méthode 
optique, pratiquement proportionnelle à la dé
viation.

En effet :

A ^ _
I A ' “

tg 2O = » 0 
1  —  t g a 0 ’

Supposons que, dans une lecture, ce rapport 
ait la valeur L’équation du second degré 
donne pour tg 6, 2(1/5 — 2) ; l ’erreur commise 
en prenant l’arc pour la tangente est fort minime,
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ainsi qu’on peut s’en assurer en calculant la 
série :

Au cas où les déviations sont notables, on 
emploie des règles circulaires.

Les mesures physiques quelconques se font 
aussi souvent par la méthode de o que par l’une 
des deux méthodes de déviation amenées précé
demment. 11 en est de même des mesures électro
métriques, où l’on emploie souvent, soit la 
méthode du vrai zéro, soit la méthode du faux 
zéro.

Nous verrons, par exemple, qu’on mesure 
les résistances au moyen d’un dispositif dans 
lequel le galvanomètre occcupe une branche où 
né doit pas circuler de courant lorsqu’on a ter
miné la mesure. Son aiguille doit demeurer au 
zéro. C’est la méthode du vrai zéro. En général, 
cette méthode donne, en électricité, le plus de 
précision.

L’électrodynamomètre est, au contraire, un 
appareil de faux zéro. Car son équipage parcouru 
par un courant, est soumis à un couple qui le 
dévie de sa position de repos, où on le ramène par 
la torsion d’un ressort. Et l’évaluation se réduit 
à celle d’un angle de torsion, par conséquent,
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30 GRANDEURS ET UNITÉS ÉLECTRIQUES

d’une déviation. Le zéro est donc ici absolument 
artificiel, et la lecture de déviation reparaît.

Nous ne pensons pas qu’un Aide-Mémoire 
puisse exposer les travaux des Congrès succes
sifs avec toute l’ampleur qu’ils méritent, et 
nous croyons mieux faire en renvoyant les 
lecteurs aux rapports des divers Congrès (on. 
peut trouver ceux-ci dans la collection du Bul
letin de la Société Internationale des Élec
triciens). ,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



CHAPITRE II

APPAREILS GÉNÉRAUX DE MESURE

Dans les mesures courantes, on emploie deux 
procédés généraux de mesure :

a) Méthode objective et directe. —  La super
position et l’adjonction bout à bout.

b) Méthode subjective et indirecte. — i° La 
détermination du rapport de la grandeur avec 
l’unité indiquée par la déviation d’un appareil;

2° La comparaison de deux grandeurs par la 
compensation de leurs effets sur un appareil à 
déviation.

La première méthode est utilisée journelle
ment dans les mesures de longueur, elle est 
la seule qui puisse être employée lorsque, un 
étalon venant à être déterminé, il s’agit d’en 
construire les multiples et sous-multiples.

La deuxième et la troisième, très utilisées 
dans les déterminations des grandeurs élec-
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3 2  APPAREILS GÉNÉRAUX DE MESURE

triques, se retrouvent journellement dans lesdé- 
terminations de gravité à l’aide du peson, dans 
les mêmes déterminations à l’aide de la balance 
romaine et dans d’autres déterminations encore.

Les appareils à déviation employés en électri
cité dérivent tous des galvanomètres, des élec
tromètres et des électro-dynamomètres.

Les définitions générales de ces appareils sont 
les suivantes :

Galvanomètre : Appareil à déviation basé sur 
l’électro-magnétisme.

Êlectromètre : Appareil à déviation basé sur 
l’électrostatique.

Électrodynamomètre : Appareil à déviation 
basé sur l’électrodynamique.

Tous ces appareils à déviation ont un point de 
théorie commun : ils sont oscillants. Nous allons 
énoncer quelques propriétés de ces appareils.

A ppareils oscillants. — Un appareil os
cillant est tel que le déplacement de la partie 
mobile de cet appareil exige une impulsion dont 
l’énergie n’est pas immédiatement absorbée par 
les organes parasites (en frottement, en . échauf- 
fement), mais est transformée en énergie poten
tielle qui tend à réagir immédiatement sur la 
partie mobile.

Pour étudier le mouvement d’un tel appareil,
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il faut écrire que le moment instantané d’im
pulsion est égal à la somme des trois moments 
instantanés suivants :

i° Moment instantané de réaction dû à l’inertie;
2° Moment instantané de réaction dû au dé

placement d’un corps dans un milieu qui l’en
toure ;

3° Moment instantané dû à la déformation oc
casionnée par le déplacement de la partie mo
bile.

Supposons pour limiter le problème que l’ap
pareil oscillant soit oscillant rotatif, soit G, l’angle 
de déviation.

¿p 0
Alors soit M, le moment d’impulsion, K , où

K est le moment d’inertie, sera le premier couple
de réaction sera le deuxième couple de
réaction, en pratique x  peut être pris égal à î ; 
B9 ou B sin 0 ou plus généralement encore Bœ(0) 
le troisième couple de réaction, en pratique cp(0) 
se confond avec 0, parce que <p(G) s’annule pour 
0 =  o, et que 0 est toujours très petit

I <f(°) =  <p(o) -4- 0<p'(o) -+- ^  ç"(o) -h .... |

En sorte que l’équation du mouvement est

T.  cfs0 . dO 
K dT° +  A dt H- B0 =  M.

V igneron —  M esures électriques, I 3
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Supposons que M soit nul, c’est-à-dire que la 
cause du mouvement ait disparu au moment 
considéré.

Nous aurons :

v  ci20 . d& 13û
K ^  +  A a7 +  B9 : O,

ou, en posant
A
K

dt2

B
K

2 m (¿0
dt

=  n-

■ n20 =  o.

La solution générale ( ’ ) (traité d’analyse) est

(— m +  J ni1 — n 2)t (— m — s/m'2· — n 2)f
B =  ¡ae -+- ve

(*) Pour résoudre cette équation différentielle, on 
at

posera 8 =  e , en substituant dans l'équation diffé
rentielle, on aura une équation du deuxième degré 
en a

a2 -f- nina +  u2 o

qui donnera pour a les deux solutions 
a, =  — m +  v’m 2 — n2 a.2 =  — m  — \Jm2 — h '-. 

On voit ainsi que :

» (— +  — n 2)t . (— iff —  'Jm'1 —  n 2) t
8j; =  e et02 =  e

sont deux solutions. On démontre, en analyse, quq si 
on connaît deux solutions indépendantes, l ’équation 
générale est

0 =  ¡x8i +  vSj.
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ou encore

( 0  e =  ë
—  mt

¡¿e
\/m- —  n 2t dm2 — n2i|

D’après les conditions du problème, m est es-
. . .  . . - m t  l.sentiellemenl positit ; comme e tend ainsi

vers zéro lorsque t croît indéfiniment, on voit 
que 0 tend alors vers zéro.

Il y a deux cas à considérer : 
m'1 — n? =  le nombre positifp 2(p'2 <  m2) 
m2 — n2 =  le nombre négatif p 3(p2 <  m~) 
Bans le premier cas, l’équation devient

( - m - p ) t
(2) 0 =  [ie -+- ve
et

.-.dd . , - {m -p )t  , - { m + p ) t
( 3 ) ^ = — (m — jo)ge H-----

On voit que ^  s’annule pour Oi =  00 , comme

0 d’ailleurs, ^  s’annulera peut-être au cas où j*
et v sont de signes contraires pour une valeur
positive et une seule de t, comprise entre zéro
et l’infini. ,

En somme, 0 et s’annuleront ensemble ’ dt

pour 0 =  <x>, quant à , il pourra s’annuler en 

changeant de signe une fois avant le silence
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correspondant à 0 =  oo , 0 =  o et ~  =  o, mais
une fois seulement.

Physiquement parlant, l’équipage change une 
fois au plus de direction avant d’arriver à l’équi
libre.

On dit alors que l ’appareil est apériodique. 
Bans le deuxième cas, oq peut poser

m2 — n% =  —  p 2 =  wa( / — i)2

L’équation ( i)  devient alors

(4) 0 =  e ) p(sin cot -+- \f—  î sin <x>t) -+-

-+- v'(sin cot — y/— 1 sin toi) ( =
- r a t  ,

=  e ([*' sin cot - 1-  v sin wt).

Si on suppose qu’à l’origine du temps (pour 
t =  o), on avait 0 =  o, on aura p·' =  o, et

-  m t  .0 =  v e sm u>t.

Pour déterminer la constante v', admettons 
qu’à l’origine du temps, on ait donné à l’équi
page une impulsion correspondant à une vitesse 
v0, on aura

/ d0\ T  , -mt i
U )0- ü°-L ve msintoi-i-tücos toi? I'Jt=o
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ou

et, par conséquent : 

v„
(5 )

-mt
=  e

w S = ? · · “ Í-
sm (o t.

m sin bit u> cos bit

Discussion. — L’équation (5) nous montre 
que 6 est produit d’un facteur périodique sin bit

et d’un facteur évanouissant avec
Si on égale l’expression de la vitesse à o, pour 

obtenir les époques où l’oscillation change de 
signe, on aura ainsi :

m sin bit -i- bi cos wi =  o

t g  CD =  —°  T mou, en posant :

sin (jut — tp) =  o, et wt =  <p -t- kiz.

On voit qu’ainsi la durée d’une oscillation 
simple est constante, car si tp est l’époque d ’un 
commencement d’une oscillation, + i la fin
de cette oscillation, on a pour durée i  T de l’os
cillation :

=  tP +  1 tp

__ <p -t- pit /<p —H ( p — i) i t

- (
It\ __  1! __

/  W
cons t.
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L’oscillalion complète (aller et retour) est donc:

(?) T = 2 TZ

(t)

Décrément logarithmique. — Calculons l’am
plitude de chaque oscillation maxima. 

Remarquons que

‘ \/w2 +  n '
d’où

(8)
sin ess 1 /  . . ti>\— =  - ( ou s i n  a)/, =  — ).

n  \ l n

On a ainsi :

0 . =
v a -  mtt

(0 )
e , =  -<* e• n

(o + 1)

. . . .  0

et ainsi 

( i o )

CüT-j- est appelé décrément logarithmique. Si on 
observe un appareil oscillant, on pourra lire Oj

^  _  0, _  
« 2 ~  o; — )’ + 1
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Tet 02, évaluer -  , ces trois grandeurs qui sont
ainsi des quantités connues.

On a alors :

( ' 0 1
n ”  ( m 2 -H  w 3) 2 =

On détermine ainsi par l’expérience les coef
ficients de l’équation fondamentale, et en se 
reportant à l’équation :

«i Üü -  mt> 
n e ’

on en déduit v0, connaissant expérimentalement 
fj et 0j, iJ0 est Xinconnue finale de toute mesure.

On peut, au cas où m est très petit, obtenir une 
valeur très approchée plus rapidement calcu
lable.

En effet, si m est très petit par rapport à n,

est très voisin de i> puisque m? — n2 =  — to2 ; 
donc, d’après (8),

* . Ü) 4 , TCsin bit. =  -  =  i +  s et wî, =  -  
n  2

à un infiniment près d’ordre supérieur et

S
IS
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or

°2 _  03 _
®1 ®s

donne

0 -  toT  -  m ï  x  tj
ê; =  e = e  (1

D’ailleurs

T — “  /  /■ 2 - X^ —  4 (tt E2 près)
2ÜJ

donc
0, - l\mt,
oT =  e

comme n —  co (à e2 près), ou n =  ^ , l’expres

sion :

6, =  «* i  w“ ‘1 n
devient

ou, en développant et négligeant les termes infi
niment petits d’ordre supérieur, on a

( 12) t ( ° j ■+■ =  v°'
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A m ortissem ents cr it iq u es .— Si l’on prend 
l’équation générale :

K- í¿29 , i CZO
K d fl  +  A d t  +  Bô =  o,

et que l’on fasse varier les coefficients K, A 
et B, ou tous en même temps ou un seulement, 
on aura des systèmes de coefficients pour les
quels l’oscillation sera périodiquement amortie et 
d’autres systèmes pour lesquels l’oscillation sera 
apériodique, de sorte que l’on conçoit que deux 
des coefficients restant fixes et le troisième 
variant seul, il existe une valeur de ce coeffi
cient pour laquelle le système oscillant cessera 
d’étre périodique pour devenir apériodique.

En particulier, supposons que nous fassions 
varier A seulement en le faisant croître à 
partir d’une valeur très petite, jusqu’à une 
valeur minime de A =  2 \ / B K ( o u w j 2 —  n 2 =  o ) ;  

alors :
m2 — n2 =  (OjV Z I I ,  

io, étant très petit.
L’oscillation sera encore périodique, mais

( 7 ) T ,=
21t 
(O, ’

sera, d’ une part, devenu très grand, autrement 
dit : dans ce mouvement oscillant amorti, jouis-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



4 2 APPAREILS GÉNÉRAUX DE MESURE ,

santde toutes les propriétés d’un tel mouvement, 
la durée d’oscillation sera beaucoup plus grande 
et plus facile à observer. De plus, la for
mule (10) :

T

indique que si m augmente, entraînant l’aug
mentation de T, comme on vient de voir, le 

0
rapport ^  augmente aussi (même rapidement),

Z
autrement dit : le mouvement tend à s’amortir 
plus rapidement.

Ces deux propriétés constituent deux avan
tages très appréciables dans les observations ; 
on en comprendra la portée lorsqu’on étudiera 
les propriétés balistiques des galvanomètres.

On peut remarquer aussi que si, À et B restant 
fixes, on fait croître K depuis des valeurs voi
sines de zéro, on arrivera à une valeur pour 
laquelle le système oscillant cessera d’ôtre apé
riodique pour devenir périodique. Ce procédé 
peut être employé pour faire devenir apério
dique un appareil périodique, il suffira d’aug
menter convenablement le moment d’inertie de 
la partie oscillante. Il sulfira d’ajouter deux 
sphères symétriquement placées par rapport 
à l'axe d’oscillation.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



AM OR TISSEM EN TS CRITIQU ES 43

Enfin, supposons K et A constants et faisons 
croître B, depuis une valeur très faible. Il arri
vera un moment où l’appareil oscillant cessera 
d’être apériodique pour devenir périodique. 
C’est un procédé employé dans le watt mètre 
de MM. Blondel et Labour.

Cas d’un couple extérieur constant. — Dans 
ce cas, l’équation générale devient :

K ddO
dC

dO
dit

4- BO =  M.

Posons :
M =  B0o.

L’équation peut s’écrire :

( 13)
K d%0 -B „) A d(0 -  0„)

dt* ^  dt 
4- B(0 — 0q) =  o.

El le problème revient au problème précédent, 
avec celte différence que la position vers laquelle 
tendent les oscillations n’est plus le zéro, mais 
une position correspondante à la position 0O.

Cas d’un couple initial instantané ou plutôt 
extrêmement court.— Soit x, la durée très courte, 
alors le couple extérieur dans l’intervalle (o à x), 
sera de la forme <!>(£), avec condition 1ï'(£) =  o 
pour toutes les valeurs non comprises dans l’in
tervalle.
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L’équation générate devient :

K d*d
dt*

. £¿0 
+  A dï B0 =

Intégrons entre o et en remarquant que, 
dans cet intervalle, 0 et d0 n’ont pu prendre de 
valeurs sensibles, c’est-à-dire 0 =  o ; alors :

et ainsi :

En posant

0 4 )

Kr0 =  U.

On voit ainsi que tout se passera comme si on 
avait donné à l’appareil oscillant une impulsion 
initiale :

vo
U ' 
K ’

On pourra donc, d’après ce qui précède, mesu
rer U, si on connaît K.

Or, K est facile à déterminer de la manière 
suivante :

Supposons que nous ayons observé une série
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d’oscillations, alors à l’aide des formules (n ) ,  
nous aurons une valeur connue de m ; or :

i _ __ K
m A '

Ajoutons à la partie mobile du système deux 
petites sphères égales (dont nous connaissons 
le rayon et la densité), symétriquement placées 
par rapport à l’axe de rotation, le moment d’iner
tie est facilement calculable (voir les traités de 
mécanique), soit AK, le moment d’inertie de cet 
appendice. Observons maintenant les oscillations, 
nous obtiendrons :

d’où

(i5)

i __ K +  AK 
ml A ’

K :
-  AKm
i 1
m  m 4

Ce calcul trouvera son application lorsqu’on 
étudiera une décharge dans un galvanomètre.

Cas d’un couple sinusoïdal non amorti. — 
Soit a cos Qt -+- b sin Qt, ce couple, l ’équation 
générale devient alors :

V ir rf20 . A'e?0 _
( 16) | K dt +  A dt +  B6 ~  a C0S Qi +

' -h b sin Qt, t
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ou bien avec les notations ordinaires :
ci20 dt
dl- 2111 dd H- nf) =  a, cos Qi -t- 6, sin Qi.

La solution générale est :

0 =  « cos Qi H- p sin Qi -+- 
-4- e-m t { ¡jl' cos toi -+- v'siu toi ¡,

__a,(w2 — Q3) — -ib^nQ
~  Jri3 — Q2)2 +  4w2£22) ’

__2a^mQ -+· bj (ri- — Q3)
(n 2 —  O 2) 2 -+- 4 m 2Q3 '

a et fl étant des coefficients bien déterminés et

e -m t j p.' cos toi -t- v' sin toi J,

la solution générale de :

d30 d0 _  -t- m m  -H »0 =  o.

On voit donc que l’oscillation 0 ne rappellera 
pas la forme du couple impulseur, à moins tou
tefois que K et A soit extrêmement faible par 
rapport à B, alors on aura :

B0 =  a cos Qi -h b sin Qi.

Cette remarque aura son application dans 
l’étude de l’oscillographe de M. Blondel.
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Reprenons l’équation (i6) et ditlérentions-la 
deux fois, nous aurons :

[ d'-O . d30 0 ds0
(18) +  +

( 0 2(a cos Ot -h b sin Qt.

Ajoutons (i6)et (18) membre à membre, après 
avoir multiplié (îG) par Q2 et avoir posé

d20 .
u — dv* Q 8’

nous aurons :

d-u . du , „
K w  +  A T t-+ -B u ·

Autrement dit, u est de la forme
- m t r .  . . )

e 5 p cos to£ -t- v' sm oit j

de sorte que la résolution de l’équation (16) se 
ramène à la résolution de l’équation :

™  -+· Q20 =  e mt | p' cos oit -t- v' sin oit j

Cette équation peut être utile dans l’étude des 
systèmes oscillants.

Remarquons quo les valeurs de a et ¡5 données 
par la formule (17) montrent que a et p sont 
très petits si £1 est grand par rapport à m etn. 
Dans ce cas, on voit que l’appareil n’éprouve pas
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d’oscillation sensible, la discussion très simple 
sera complétée par le lecteur.

Cas plus général. —  Supposons que le sys
tème oscillant soumis à un couple pério
dique prenne une position d’équilibre sen
sible 0 =  0O, supposons le couple de la forme 
K[A +  <];(£)] dans lequel h est une constante, et 
^(£) une expression de la forme périodique : 

a, sin (io£ Oj) -+- a2 sin (21oí -4- tp2) -+■ ... 
L’équation générale devient alors

K[ë  + S +
OU

C ?2 Ô C? 0  7 1 / a

3 ?  +  am di +  n0 =  h +  W>.

ou, en prenant n0, =  h,

¿ 2(0 _  e ) ¿(0 _  0 )
—  d t 2 ' +  — -¿f— ·+ K° — °i) =  'KO*
Comme 0 est supposé sensiblement constant 

et égal à 0o, et sont sensi-

blement nuis, de sorte que si T est la période 
de >J/(£) et qu’on intègre de 0 à T4 on aura :

n f  (0 — 01)cî£ =  f  <\>(l)dt =  donc 0.
" o  J  o
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Par conséquent, 6 ou 0O =  Oj ; autrement dit

c’est le cas qui se présente lorsqu’on mesure le 
voltage ou l’intensité d’une dynamo dont le col
lecteur a peu de lames.

G alvanom étrie. — H y a deux catégories de 
galvanomètres

i° Les galvanomètres' à aimant mobile et 
circuit fixe ;

2° Les galvanomètres à circuit mobile et ai
mant fixe.

Nous ne décrirons pas la boussole des tan
gentes qui entre dans la première catégorie, car 
cet appareil appartient beaucoup plus à l’his
toire qu’à la pratique.

Galvanomètre Thomson. — Considérons deux 
petits aimants horizontaux parallèles à la 
façon de deux côtés opposés d’ un rectangle 
et pratiquement égaux comme dimensions et 
comme moment magnétique, supposons de plus 
ces aimants dirigés en sens contraire.

Si ces aimants sont suspendus par une tige 
rigide capable de tourner autour de son axe, le 
couple qui dirigera ces aimants de moment ma
gnétique Mt et M2 dans un champ dont la com-

V igneron —  Mesures électriques, I 4
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posante horizontale est H, sera

(HM, — HMa) sin a.

En appelant a l’angle qui fait la direction des 
aimants et la composante H, celte relation peut 
s’écrire

II(Mj — M2) sin a.

On voit ainsi que ce couple, toutes choses 
égales d’ailleurs, sera d’autant plus faible que 
M, — M2 sera plus petit, autrement le champ 
directeur H ne produira sur le système de ces 
aimants qu’une action extrêmement faible.

Un tel système s’appelle : Équipage asiatique.
Ceci posé, supposons que l’on entoure le pre

mier aimant par une bobine enroulée dans un 
sens et le second aimant par une bobine enrou
lée en sens contraire, et que l’on fasse parcourir 
à ces bobines (mises en série) un courant i; 
dans ces conditions, le système astatique sera 
très sensible à l’action du courant.

Pour préciser, supposons les faces de la bobine 
parallèles à H, on aura sous l’action du courant i 
une déviation oc par rapport a la direction H ré
pondent à l’équation

A ^ i  cos a -+- AjMji cos a —  (Mi — M2) H sin a 

A, et A2 étant tes constantes définissant magné-
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tiquement les bobines ; si on suppose que ces 
bobines soient égales et disposées de la même 
façon par rapport à chaque aimant, nous aurons

A i  =  A 2 =  A  (*), 
l’équation devient ainsi

A(M, -(- Mâ)i cos a =  (Mj — MS)H sin a 
ou

A .tg a : .  . j i i ,  - i -  M, v  i  

X  H 1
On voit donc que, pour le même système de 

deux bobines et le même courant, la déviation

sera d’autant plus grande que d’une
part, et II, d’autre part, seront petits, et que, 
toutes les autres caractéristiques restant cons
tantes, fg a est proportionnel à i.

Pour que j p - j — soit le plus petit possible,
on s'applique à ce que les deux aimants, soient 
le plus sensiblement égaux possible.

Pour que H soit le plus petit possible, on 
procédera de deux façons, en apparence dis
tinctes, suivant que l’appareil est destiné aux 
mesures sur terre ou sur mer.

Galvanomètre terrestre. — On aura un 
champ terrestre dont la composante horizontale

(i) Dans Je cas d’une seule spire circulaire de
rayon p, on aurait A =  — .

?
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Fis. 4

en grandeur et direction est H, {fig. 4 ), plaçons, 
au-dessus de l’équipage, un aimant horizontal 
dit directeur symétrique dont le centre soit sur

le prolonge
ment du fil 
desuspension 
des aimants, * 
si cet aimant

peut se déplacer en hauteur et autour d’un 
axe rigide prolongea le fil de suspension, ou 
pourra faire varier la composante horizon
tale du champ résultant de l ’aimant directeur 
aux environs des aimants de l’équipage. Soit 
II2, cette composante horizontale {fig. 4)· La 
résultante de II, et II2 sera donc II', la sensi
bilité sera d’autant plus grande que H, diffé
rera peu de II2, les aimants prendront donc la 
direction 01 . Si maintenant on fait tourner l’ai
mant directeur dans le sens de la flèche, le point 
I, si II2 >  IIt, tournera dans le même sens et 
lorsque H2 sera opposée à II,, H' ou 01 sera de 
même sens que II2. Remontons l’aimant direc
teur, II2 diminuera, et si on le remonte lentement, 
il viendra un moment où, en faisant tourner 
l’aimant directeur pour opposer les actions de H, 
et H2, 01 cessera de prendre la direction II2, pour 
prendre la direction de H4 ; ce renversement
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arrivera lorsque H2 cessera d’étre supérieur à 
H, pour lui devenir inférieur. Au point de vue 
physique, on constatera qu’on est arrivé à ce 
point lorsque l’équipage se tournera à la fin 
de l’opération bout pour bout. On aura donc les 
aimants dans un champ IIt —  H2 extrêmement 
petit, le maximum de sensibilité de l’appareil 
sera donc obtenu.

L’appareil terrestre do la construction J. Car
pentier est représenté par la fig. 5 . L’équipage 
mobile est composé d’une tige légère en alumi
nium.

Galvanomètre marin. — L’appareil est en
veloppé complètement dans une boile en acier 

formant un écran magnétique, 
on obtient, dans l’intérieur de 
cette boite, un champ 11' à 
l’aide d’aimants réglables de 
l’extérieur, le tout est sus
pendu à la Cardan.

Galvanomètre Beprez- 
d’ Arsonval. —  Ce galvano
mètre est la reproduction du 
siphon recorder de sir W . 
Thomson. Entre les deux bran

ches d’un fort aimant permanent (fig. 6), on 
dispose un équipage mobile -armé d’un miroir,
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les (ils de suspension amènent le courant. Dans 
l’intérieur de l’équipage se trouve placé un 
anneau de fer doux pour concentrer le champ.

Pour les très faibles déviations, on a la rela
tion

i =  AO;

où i est le courant (quelques milliampères)jel 0 
la déviation; 
la formule 
étant facile à 
établir nous 
n’insisterons 
pas.

Ce type de 
galvanomè
tre est uni
versellement 
employé, soit 
comme apé- 
riodiquepour 
la mesure des 
courants, soit 
comme balis
tique (régla
ble facile
ment à l’a
mortissement critiqtxe) pour les décharges {fig. 7).

Pis. 7.
palvanomùlre Deprez-tTArsonval balistique.
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ÉLECTRODYNAMOMÈTRES ET WATTMÈTRES

Lorsqu’on met en présence deux circuits par
courus par des courants I et I', l’énergie poten
tielle du système ainsi constitué est exprimée 
algébriquement par la formule

(1) W  =  MIT
dans laquelle M est une fonction des constantes
géométriques du système (').

On conçoit, dès maintenant, que l’un des 
deux circuits peut être mobile et donner, par 
son déplacement, des indications qui servent à 
la mesure du produiî II'.

Mais le facteur M varie avec la position de 
l’équipage mobile et la proportionnalité cesse 
dès qu’on admet un déplacement fini de la bo
bine mobile.

(*) M désigne le coefficient d ’ induction m utuelle des 
bobines, à un facteur num érique près , dépendant du 
système d ’unités.
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C’est pourquoi on ramène d’ordinaire au zéro 
la déviation de la bobine mobile des électrody
namomètres. Et celui de Weber, qui fait excep
tion à cette règle, n’est employé que pour des 
déviations extrêmement faibles.

Pour établir l’équation générale d’équilibre, 
on remarquera que, si C est le couple mécanique 
qui fait équilibre au couple électrodynamique 
dans une position quelconque mais déterminée 
de l’équipage mobile, on aura, d’après le théo
rème de d’Alembert :

CdO ■ dM II'

dM étant la variation élémentaire du coefficient 
M et I et I' étant les courants constants à me
surer.

D’où C — d M
de ir.

Cette équation est générale, elle peut servir à 
expliquer le fonctionnement, soit des appareils à 
déviation, soit des appareils à o.

En ce qui concerne d’abord les appareils à
déviation, est pratiquement constant dans
les limites d’emploi des électrodynamomèlres à 
déviation faible et à déviation de Weber et Giltay 
Bellati.

Ils sont très peu employés (le dernier n’est
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utilisé que pour la mesure de 1res faibles cou
rants).

Nous renvoyons donc, pour leur description, 
Ù l’ouvrage de SJ. Amagnat.

En ce qui concerne maintenant les appareils 
à ample déviation et à lecture directe, tels que 
les ampèremètres et watlmètres industriels à
cadran, ~  est loin d’ôlre constant. Ĵ a gradua

tion de ces appareils est empiriquement déter
minée par comparaison avec les étalons secon
daires.

Appareils de réduction à zéro. — On
voit, d’après l’équation, que si, par un procédé 
quelconque, on ramène toujours les deux bobines 
dans la môme position relative, devenant
constant, il en résulte que le produit H' est pro
portionnel au couple qu’ il faut justement appli
quer à la partie mobile pour la ramener à celte 
position.

J_.es appareils basés sur le principe que nous 
avons exposé se prêtent évidemment à la me
sure, soit des intensités, soit des puissances.

Pour la première, le - (leux bobines sont mises 
en série dans le circuit d’utilisation G =  M't*. 
Pour la seconde, la bobine fixe est encore insérée 
dans le circuit d'utilisation) mais la bobine mo-
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bile est montée en dérivation sur le circuit, Elle 
est composée d’un grand nombre de tours de fil 
fin, offrant une grande résistance f1).

Le couple mesure la puissance.
Si le courant subit une oscillation de courte 

période par rapport à la période propre de 
l’appareil, le couple est proportionnel au carré 
moyen de l'intensité, comme il résulte nettement 
des principes généraux exposés au Chap, Jlf et 
de l’équation même établie dans Je présent cha
pitre.

Ees électrodynamomètres mesurent donc l’in
tensité efficace des courants alternatifs.

Les mêmes observations s’appliquent aux

c’est-à-dire la puissance.
Nous passerons en revue rapidement les prin-

(>) Et une se lf négligeable dans le cas de la mesure 
de puissance des courants alternatifs, A  cet effet, on ne 
place, sur la bob ine, que quelques tours de fils et on 
dispose dans ce c ircu it  une résistance sans se lf ni 
capacité.

Il en résulte que son courant I' =

et

wattmètres : le couple mesure
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cipaux électrodynamomètres et wattmètres.
Balances de Thom son. — Les deux bobines 

mobiles ont, à la position de repos à laquelle, du 
reste, on les ramène toujours dans la réalisation 
de la mesure, respectivement les mêmes axes 
que les bobines fixes.

Celles-ci sont divisées chacune en deux sections 
superposées à une distance faible, juste suffisante 
pour la présence et le déplacement des bobines 
mobiles.

Ces dernières sont placées horizontalement, 
aux extrémités d’un même fléau de balance, 
suspendu par les fils mômes qui portent le cou
rant, à la manière très ingénieuse que nous si
gnalons plus loin aux détails de construction. 
Les enroulements des bobines mobiles étant tels 
qu’elles ont la même polarité, le magnétisme 
terrestre n’a aucune action sur elles.

Les seuls couples agissant sur le fléau sont : 
le couple électrodynamique Mîi2 et les couples 
mécaniques obtenus au moyen de poids. Ces 
poids sont de deux sortes, comme ceux qui 
servent à l’équilibre de certaines balances de 
précision : un poids P agissant à l’extrémité du 
fléau et un cavalier d’appoint, porté par un cha- 
riot glissant le long du fléau. Cela dispense d’ une 
variété infinie de poids, en utilisant la variation
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de bras de levier. Le couple de gravité est alors 

ZP -+- xp,

et l’équation d’équilibre est

ZP -+- xp =  M'f2,

Z étant la distance du plateau à l’axe de rotation, 
x , la distance du même axe au cavalier.

Dans les balances de Thomson, dont la fig. 8 
représente un modèle, le plateau P est remplacé 
par un auget A recevant les poids P et le cava
lier par un curseur en forme d’index repérant 
sa position sur une réglette horizontale invaria
blement fixée au fléau. Les divisions de la ré
glette sont égales et la lecture faite donne entrée 
dans une table où l’opérateur trouve le courant 
correspondant. Pour abréger la durée des me
sures, le constructeur a placé, parallèlement à 
la réglette, une règle fixe donnant directement 
ces courants. On reconnaît celle-ci, sur la figure, 
à ses divisions paraboliques.

Pour augmenter le champ d’utilisation de la 
balance, on a pris quatre jeux de poids P et p. 

Si on a, en effet,

co.p -+- ZP =  M'Z2,
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on a successivement :
»  (4p) -+- l (4 P) =  M'(2i)2, 
æ( i 6p) -+- Z(i6P) =  M'(4 0 2· 
æ(64p) -1- î{64P) =  M'(8«)2, 

de sorte que les poids quadruples permettent de 
mesurer, par la même lecture, les intensités 
double, etc. (*). Toutefois, il est mauvais 
de se servir de la quatrième graduation, car, 
avec les courants élevés qu’elle suppose, les bo
bines se déforment légèrement, M' varie donc et 
les lectures sont faussées. 11 y a cinq modèles 
commerciaux de balances de Thomson. Repro
duisons le tableau complet donné dans l’ouvrage 
de M. Armagnat. Dans ce tableau, R désigne le 
nombre par lequel il faut multiplier la lecture 
sur la grande échelle pour obtenir l’intensité 
cherchée.

Désignation 
de la balance

Centi-
ampère

Déci*·
ampère

Déca-
ampèro

Hecto-
atnpère

Kilo-
ampère

Chariot seul . . . . K  = 0 ,0 0 2 5 0 ,0 2 5 0 ,2 5 i , 5 5
n +  poids n° i K== o,oo5 o o,o5 o o ,5 o 3 10

n +  poids n° a, K  = 0 ,0 1 0 0 0 ,1 0 0 I 6 2 0
n +  poids n° 3 ,K  = 0 ,0 2 0 0 0 ,2 0 0 2 12 5 o

Intensité m inim a . . . ο,οι 77 °,l7 j ï . 7 7 7» 43 35,4
Intensité maxima . , . * * 1,028 10,28 102,8 616 2570

(4) P our la prem ière graduation, p représente le 
poids du chariot seul.
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Ôn peut compter sur une exactitude moyenne 
réelle de 1 pour x ooo, ces balances sont donc 
d’excellents appareils ayant cet avantage très 
grand de rester constamment semblables à elles- 
mêmes.

Détails de construction ( '). —  Les détails de 
construction se lisent facilement {fig. 9) ; nous 
appellerons spécialement l’attention sur le mode 

Fig. 9 de suspen
sion du fléau 
(2), qui réali
se, en même 
temps, la liai
son électri

que des bobines fixes et des bobines mobiles. 
Nous ferons remarquer que les fils fins employés 
n’apportent dans le mouvement du fléau qu’un 
couple suffisamment petit pour être négligé par 
rapport aux autres couples.

Les balances de Thomson sont employées 
dans tous les laboratoires du monde ; les labora
toires anglais emploient aussi courahiment des 
wattmètres de même construction.

(*) Voir, pour détails complémentaires et manipula
tion, la brochure donnée avec chaque balance.

(2) La fig. 9 indique la coupe et le profil de la 
suspension.
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Balance électrodynamique de Pellat. —■
L’action des courants dans l’électrodynamomètre 
de Pellat est encore équilibrée par des poids. 
L’appareil se compose d’une bobine longue et 
d’une bobine courte intérieure portée par un 
fléau normalement à la première. Les dimen
sions relatives sont telles que le champ environ
nant la bobine intérieure est pratiquement uni
forme et ces conditions permettent le calcul de 
la constante M'.

On peut encore,' en écrivant que le couple 
exercé par le champ II de la grande bobine sur 
la seconde est Hp, g étant le moment magné
tique de la bobine mobile, et en substituant res
pectivement dans

II =  4irNI,
d2 jg =  u - j  ni,

C =  iFcPNnl*.
où N et w sont les nombres de tours de fils de la 
bobine fixe et de la bobine mobile, où d est le 
diamètre, où, en fonction du poids p au bout du 
bras de levier l :

ou

pgl =  it2î22N?iI2 

I =  —  i /P9lxc? V Nw '
V ionbron — Mesures électriques, I

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 
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Mais le calcul précédent est inexact, si le 
champ H est modifié par le magnétisme terrestre. 
Ne pouvant évaluer l'action de ce dernier, on 
l’élimine en faisant une nouvelle pesée (p'), 
après avoir renversé le courant dans la bobine 
fixe. La formule devient évidemment :

i _  _l . i/(p—p y ï _
Ttd V

M. Pellal évalue la précision à
Il n’a été construit qu’ un éleotrodynaipomètre 

de ce genre, à l’aide duquel on étalonne les 
appareils dérivés en usage dans les laboratoires. 
Les faibles dimensions de la bobine extérieure 
s’opposent au calcul de la oonstante dans la 
formule I =  K \jp — p 1. Cps appareils offrent, 
comme les bobines de Thomson, une très grande 
constance dans leur étalonnement.

Depuis l’année le Laboratoire central
d’Electricilé ulifise la balance de Pellat comme 
appareil étalon 4? départ.

Électrodynamonaètre çle Siemens. — L’ac
tion électrodynamique est équilibrée, ici, par ¡a 
tension d’un ressort. Le système est composé de 
deux bobines plates ayant leurs axes de symétrie 
horizontaux et normaux l’ un à l’autre. La bobine 
mobile est composée de quelques tours de fil,
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donl les extrémités libres plongent dans des go
dets de mercure placés dans le prolongement du 
fil de suspension (ftg. io).

On voit que l’équipage porte un index qu’on 
ramènera au zéro et que la suspension en porte 
un autre qui repère sur un cadran l’amplitude 
de la torsion. On a di
visé ce cadran en degrés 
et l’équivalent de la dé
viation, en ampères, se 
lit dans une table.

W attm ètres. — On 
emploie, dans l’ indus
trie, des wattmètres 
de construction analo
gue. Mais ils ont tous 
l’inconvénient d’avoii 
un champ de sensibilité 
très étroitement limité.
C’est ce qui a conduit 
MM. A. Blondel et E.Labour à réaliser l’appaieil 
connu sous le nom de wattmètre universel. .

La bobine de volts est suspendue entre deux 
bobines de courants qu’on peut, à volonté, 
remplacer par d’au 1res bobines pour modifier 
l ’échelle des intensités mesurables.

Avec trois ou quatre jeux de bobines de cou-

Fig. 10
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6 8  ÉLECTRODYNAMOMÈTRES ET ■ WATTMBTRES

rant, on peut obtenir une sensibilité constante 
pour des intensités variant de o à 2 5oo ampères.

L’appareil se prête aussi aux nombreuses 
combinaisons des mesures de puissance.

Cet appareil réalise aussi un amortissement 
qui fait défaut aux wattmètres ordinaires. Cet 
amortissement est obtenu en faisant naître dans 
un appendice inférieur de l’équipage des cou
rants de Foucault. L’appendice est un cylindre 
en fer se déplaçant entre les pôles d’un petit 
électro-aimant.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



CHAPITRE ΙΥ

ELECTROMÈTRES

Les appareils électrostatiques, appelés électro- 
mètres, servent à. l’évaluation des différences de 
potentiels. Nous les diviserons en deux classes 
dont nous étudierons dans la suite les princi
paux types :

i° Les électromètres absolus, qui donnent, 
par une seule opération, en général de pesée, la 
valeur absolue de la différence de potentiel étu
diée ; 2° les électromètres relatifs, qui nécessi
tent l’emploi d’un étalon de potentiel connu, 
servant à les étalonner. Nous allons décrire 
d’abord les électromètre absolus.

É lectrom ètre absolu  do s ir W . Thom 
son. — Imaginons deux plateaux circulaires A 
et B (fig . 11), d’une Fig. π
étendue considérable, a- A a;„___________________ e
par rapport à leur dis- . B
tance, et communiquons à ces plateaux des po
tentiels différents VA et V„.
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L’attraction qui s’exerce entre eux est une fonc
tion connue de la différence VA — V», et si nous 
avons un moyen pratique d’évaluer la force at
tractive entre les plateaux, nous en déduirons la 
différence de potentiel au moyen de la formule 
par laquelle on aura relié ces deux grandeurs.

L’établissement de cette formule n’offre aucune 
difficulté, si on remarque que les plateaux ont 
pris des charges électriques égales et opposées, 
réparties avec une égale densité, que nous dési
gnerons par a, et si l’on observe de plus que le 
champ est uniforme entre les deux plateaux- 
on sait, d’après une loi de Coulomb, que son in
tensité H est égale à 4 ” ·̂ Elle est égale aussi à 

et comme le potentiel croit uniformément 

d’une armature à l’autre :

(*)
dV =  VÀ —  V„ 
d n  e

Égalant les deux valeurs de II :

(3)

on tire :

=  4vc<T,

(T V a —  v.
r̂.e

Il est dès lors possible d’exprimer la tension
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par unité de surface de À, et, par suite, l’attrac
tion à laquelle est soumise la surface S du pla
teau A. On sait que la tension exercée sur l’unité 
de masse est aira ; soit 2it<j2 par unité de surface, 
et 2tot!S, pour la surface S.

La force attractive

(4) F =  W S  =  .

Mais la formule ainsi établie n’est d’aucune fa
çon applicable à la force exercée sur la totalité 
du plateau A, puisqu’elle ne tient aucun compte 
des irrégularités du champ sur les bords. Il de
vait venir à l’idée de supprimer ces irrégularités 
sur le contour du disque attiré, et c’est ce que 
Sir William Thomson a ingénieusement réalisé 
de la manière suivante.

Dans la région uniforme du plateau A (fig. 11) 
il a découpé le disque circulaire A, qui constitue 
l’armature mobile uniformément chargée. L’an
neau aa! qui entoure ce disque est maintenu 
fixe et au même potentiel que lui. Puisqu’il a 
pour objet de protéger le disque intérieur des ir
régularités qui se produiraient sur ses bords, Sir 
William Thomson lui a donné le nom d'an
neau de garde.

Telles sont les dispositions prises pour rendre
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applicable en pratique la formule déjà établie ;

On en tire la différence de potentiel cherchée ;

et sa mesure revient à l’évaluation des trois quan
tités e, S et F, la surface S du disque est mesurée 
une fois pour toutes, la distance e est facilement 
évaluée à la vis micrométrique; enfin la force F 
est évaluée au moyen de poids.

A cet effet, les diverses dispositions données à 
l’appareil par Sir W . Thomson comportent toutes 
une balance à laquelle est suspendu le disque 
attiré. La force électrique F qui fait pencher le 
fléau est équilibrée par des poids placés dans un 
plateau.

La construction et l’utilisation de cet appareil 
de précision, du reste inusité dans la pratique 
industrielle (il n’y a que quelques exemplaires 
au monde), exigerait beaucoup de soins et beau
coup de temps. Nous n’insisterons pas non plus 
sur les précautions prises pour maintenir et vé
rifier la constance des potentiels en présence, 
nous citerons seulement les appareils accessoires 
employés à cet effet, le replenisher et la jauge :
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on les trouvera décrits dans les Mémoires de Sir 
W . Thomson, dans l’ouvrage de Maxwell ou 
dans les traités de MM. Vaschy, Mascart ou de 
M. Deprez.

L’électromètre absolu de S. W . Thomson n’a 
pas d’utilisation industrielle, MM. Abraham et 
Lemoine, dans la pensée de supprimer les ré
glages délicats du Thomson ont proposé un appa
reil qui peut être utilisé pour les mesures de 
laboratoire industriel.

Électromètre absolu de MM. Bichat et
B lon d lot.— Considérons deux cylindres concen-
triques A et B de rayons peu diffé
rents {fig. 12), et dont la portion

Fig. 12

X
commune ab soit une faible partie Y
de la longueur. Étahlissons entre 
eux une différence de potentiel V et

O,

compensons par des poids la force 
attractive qui s’exerce entre eux.

B

Elle est, par raison de symétrie, pa- b
rallèlo à l'axe commun des cylindres A

dont elle (end à diminuer la portion
commune.

Si dl représente ce déplacement que tend à 
donner la force / ,  le travail de cette force est 
fdl. Or, on sait qu’il est égal à la diminution 
d’énergie électrique du condensateur,et que cel le-
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ci est représentée par  ̂ cV3, c représentant la ca
pacité variable du condensateur cylindrique, et V, 
la différence des potentiels de ses armatures, dif
férence maintenue constante et qu’on se propose 
de mesurer. La diminution d’énergie électrique

( i )  dW =  donc A V"-dc —  fdl.

Nous ne rappellerons pas comment se calcule la 
capacité d ’un condenseur, mais nous savons 
que, si r t est le rayon du cylindre intérieur et 
r2, celui du cylindre extérieur, l, la position de 
longueur commune

en dérivant par rapport à / e t  portant dans l’équa
tion (1)

on obtient l’équation (2) qu’on peut écrire :

l

r.

de
dl

1
T .

(») V* -  4/L r.
ou enfin
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La théorie qui conduit à cotte formule suppose 
les cylindres exactement centrés ; c’est un point 
délicat dans la construction de cet appareil ; les 
inventeurs se sont arrêtés, pour la suspension du 
cylindre B, à l’emploi de deux couteaux croisés 
semblables à ceux qui suspendent les plateaux 
d’une balance de précision. Nous nous conten
terons de ces indications, et nous passerons 
à l’élude d’un électromètre dont la construc
tion est plus difficile encore, mais dont le 
principe est d’une remarque simplicité, et 
dont l ’usage olïrirait une grande commodité, 
si on employait la méthode du miroir pour effec
tuer les lectures.

Il a élé indiqué par M. Lippmam pour la me
sure des faibles différences F ig . 13

de potentiels.
É lectrom ètre absolu- 

de M. L ippm ann. — Con
sidérons une sphère di
visée par un plan diamétral 
AB en deux hémisphères 
dont l’une est fixe, et dont l’autre peut se 
mouvoir normalement au plan de division 
{fig. r3).

Portons solidairement les deux hémisphères 
distincts au potentiel V ; appelons C, la capacité
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de la sphère, R, son rayon, Q, sa charge

(1) Q =  GV. 

On peut l'écrire aussi ;

(2) 0  =  47tR2s

en sorte que, de ces deux égalités, on tire pour la 
densité a· la valeur ;

(3 )
CV

— 4ttR2'

Ceci posé, la valeur de la tension superficielle 
est, d’après un théorème de Thomson :

(4) p — 21W2

et la force qui tend à séparer l’hémisphère mobile 
est la résultante de ces tensions. Celte résultante 
est, par symétrie (fig. 13), normale au plan de 

Fis. 14 séparation AB, elle est, par 
conséquent, la somme des 
projections sur le diamètre 
ab normal au plan AB des 
tensions appliquées aux élé
ments ds de l’hémisphère 
mobile : chacune de ces ten

sions est dirigée suivant le rayon qui va du cen
tre à l’élément ds; si a est son angle avec la
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direction fixe ab, la projection de la tension pro
pre à l’élément ds, est pds cos a,

Mais ds cos a est la projection ds de cet élé
ment sur le plan AB.

La force répulsive cherchée :

(5) F =  p J  J  ds cos a =  p ^ J  oJS =  prd\2.

Des égalités (3) et (4 ), on tire :

C2V2P : 8R41l ’

et, en substituant dans (5), on obtient pour la 
répulsion :

(6) F (7 V2 
8 R2 *

Si cette répulsion est équilibrée par le poids P 
de l’hémisphère mobile et si celui-ci est sus
pendu à l’hémisphère fixe par trois fils verticaux 
cd,ef,gh{fîg.\£),\’ÿ.ng\e 0 dont ceux-ci s’écartent 
de la verticale sous l’action de la force F permet la 
mesure de cette répulsion quand on connaît P, 

Fcar tg 0 =  p .  On en tire le potentiel V par la 
relation 6. Il suffirait, pour lire 0, d’accoler un 
miroir sur les fils e /e t  gh et de lire la déviation 
d’une image sur une échelle verticale. Malheu
reusement, la construction de cet électromètre est
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difficile, et c’est ce qui fait, malgré son principe 
si simple, qu’il n’est pas du tout employé.

Les électromèlres les plus usuels sont de sim
ples indicateurs, d’après lesquels on ne peut pas 
avoir absolument la valeur en volts d’ une diffé
rence de potentiels ; on la lit sur une graduation 
précédemment faite par comparaison avec un 
électromètre absolu. Cette graduation est si peu 
absolue qu’elle est susceptible de varier avec le 
temps et les conditions, et qu’il faut de temps à 
autre procéder à ce qu’on nomme en terme d’in
dustrie l’étalonnage de l’appareil, c’est-à-dire la 
révision de sa graduation.

Ces considérations justifient le nom d’éleclro- 
metre relatif que nous leur avons donné précé
demment :

Le prototype de ces appareils est l’électromètre 
relatif de sir William Thomson. Mais nous en 
étudierons d’abord le principe en lui prêtant une 
réalisation plus simple, plus symétrique, et qui 
en fera comprendre mieux la théorie.

Imaginons l’électromètre de Bichat et Blondlot 
rendu symétrique. Le cylindre B (fig. i 5), est

chacun d’assez grande longueur par rapport

C

Fig;, 15 entouré à ses deux 
extrémités de deux 
cylindres A et C,
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à la portion commune, et ces cylindres sont 
portés respectivement aux potentiels VA, Vu, Vc. 
Si l’on applique au cylindre intérieur B une force 
/■mesurable qui lui imprime un glissement dl 
( fy .  15), letravail de cette force est fdl. Or, il est 
égal à l’accroissement d’énergie potentielle du 
système, facilement calculable de la manière 
suivante : chaque moitié symétrique forme vjn 
condensateur dont las armatures conservent des 
potentiels invariables, et dont la capacilê varie 
proportionnellement à la longueur ; il est du 
reste facile de voir que les capacités, par suite, 
les énergies électriques des deux condenseurs, 
v a r ie n t  en sens inverses.
. Si K (iVi.1.-— V«)3 dl est l'accroissement d'éner
gie de l’un, K (V, — Yc)2 dl est la· diminution 
d’énergie de l’autre, la oçmslanta K étant la 
même dans les deux expressions par raisop de 
symétrie. En égalant le travail de la force à 
l’accroissement d’énergie potentielle, on obtient 
l’équation :■

fdl Œ K dl K'VA -  Vu f  — (Vu —  Vc)si 
d’où

C'est la même formule que nous retrouverons 
dans l’électromètre de Thomson.·
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Électrom ètre à quadrants de s ir W illiam  
Thom son. — Au lieu d’un cylindre qui se dé
place parallèlement à son axe, la partie mobile 
de cet appareil est une aiguille horizontale, qui 
tourne autour d’un axe vertical. Elle est renfer- 

FiS. Ig mée à l’intérieur d’une

guille n’est soumise à aucune torsion du fil qui 
la supporte et son plan de symétrie AB est par 
construction confondu avec celui des quadrants.

Mais portons l’aiguille à un potentiel V, la 
l"5 paire de quadrant au potentiel V,, la seconde, 
au potentiel V2.

Chaque paire de quadrants forme avec l’ai
guille un condensateur, dont la charge est pro
portionnelle à la différence des potentiels. La 
force qui, dans chacun, tend à déplacer l’aiguille, 
est, d’après une loi bien connue de Coulomb, 
proportionnelle au carré de la charge électrique 
ou de la densité.

L’aiguille est donc sollicitée par la pre-

A boîte plate divisée en qua
tre parties distinctes, ap
pelées quadrants, et reliées 
en croix comme l’indique 
la fig. 16. Quand les deux 
paires de quadrants sont 
au même potentiel, l’ai-
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mière paire de quadrants avec une force égale à 
K(V —  Y)2 ; elle est sollicitée dans la direction 
opposée par la seconde paire de quadrants avec 
une force K(V — V)2.

La constante K est la même en raison de la 
symétrie et du faible déplacement. La résultante 
qui meut l’aiguille est donc :

K(V2 - i ) ( 2 V  — v 3 — Vj).

Mais son moment est équilibré par le couple 
de torsion du fil qui suspend l’aiguille ; et si, 
pour le faible déplacement de celle-ci, nous le 
supposons proportionnel et égal à cA, l’équation 
d’équilibre peut s’écrire, en somme

A =  a(V2 — VJ

Cette relation peut être utilisée pratiquement 
de diverses manières que nous allons indiquer.

Première méthode. —  Pour mesurer une fai
ble différence de potentiel V, — V2, on peut éta
blir, entre les paires de quadrants, cette différence 
et porter l’aiguille à un potentiel beaucoup plus 
élevé.

y i y
Si on néglige devant V la demi-somme —1—-— ?, 

la formule se réduit à
0 =  « (V 1 _ V 1) V.

V igneron »  Mesures électriques, I 6
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Seconde méthode. — Si on porle les qua
drants à des potentiels égaux et contraires, V ,—
— V2, on supprime rigoureusement le terme
y i y
—î------- et la formule se réduit à 6 =  aàVV«·

Il suffitd’un nombre pair d’élémen ts de piles iden
tiques, groupés en série et dont les extrémités 
sont reliéesaux quadrants et le milieu à la terre.

Telle est la méthode employée par M. Mascart 
pour mesurer l’excès V du potentiel de l’aiguille 
sur le potentiel de la cage en communication 
électrique avec le sol. En étudiant avec soin un 
électromètre de M. Mascart, M. Gouy a montré 
que la déviation de l’aiguille est, en effet, propor
tionnelle à 2V2, différence de potentiel des qua- 
dranls, tant que celle-ci ne dépasse pas ^  d’unité 
électrostatique, mais que la proportionnalité 
n’existe plus au-delà. On doit alors, dans 
l’établissement de la formule d’équilibre, cal
culer plus rigoureusement l’énergie électrique 
du système, et cesser de considérer les conden
sateurs formés par l’aiguille et chaque paire de 
quadrants comme des condensateurs fermés. On 
trouvera dans le tome VII du Journal de Physi
que, année 1888, l’établissement d’une formule 
en complet accord avec l ’expérience.

Troisième méthode. — Si on réunit l’aiguille
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à la première paire de quadrants V, =  V, la for
mule se réduit à G =  a(V, — N2)2, les lectures 
sont proportionnelles au carré de la différence 
de poleriliels. C’est la seule des méthodes que 
nous avons vues qui soit propre aux exercices 
d’alternatifs.

Il suffit que l’alternance soit courte par rap
port à la période d'oscillation de l'aiguille, et 
celle-ci prend une position qui correspond à la 
déviation :

L’électromètre gradué en continu, donnera 
donc, en alternatif, la mesure des différences de 
potentiels efficaces.
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CHAPITRE Y

DES ERREURS

On ne saurait prétendre, quand on évalue une 
grandeur, trouver le nombre qui exprime exac
tement le résultat de la comparaison avec l’unité ; 
l ’imperfection de notre organisme et de nos mé
thodes ne permet pas d’atteindre un tel résultat. 
Ce que nous pouvons, en général, affirmer, c’est 
que le nombre qui mesure une grandeur, est 
compris entre deux nombres A et B assez voisins 
l’ un de l’autre.

Appelons a0, le nombre qui mesure exactement 
une grandeur et que nous ne pouvons jamais 
évaluer sûrement, soit b le nombre que nous 
donne une mesure, on appellera erreur absolue 
de cette mesure, la valeur d’ailleurs inconnue,

de h — a0 et erreur relative, la valeur de

Il y a deux catégories d’erreurs : 
i° Les erreurs systématiques ;
2° Les erreurs accidentelles.
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1 . E rreurs systém atiques. — Une erreur 
est dite systématique, lorsqu’elle est constante 
dans toutes les mesures d’une même grandeur, 
faites dans les mêmes conditions ; ou même, si 
sans être constante, elle varie suivant une loi 
assignable.

Il y a trois catégories d’erreurs systéma
tiques :

a) Erreurs systématiques personnelles.
p) Erreurs systématiques de méthode ou 

d’hypothèse.
Y) Erreurs systématiques instrumentales.
Les noms donnés à ces erreurs les définissent 

suffisamment.
Du fait que les erreurs systématiques se pro

duisent dans le même sens, il est illusoire de 
songer à les supprimer ou à atténuer leurs effets 
par la combinaison de déterminations succes
sives ; il faut donc, avec le plus grand soin, les 
éviter ; ceci revient à dire qu’il faut, dans les 
manipulations, opérer avec toutes les précautions 
possibles.

2 . Erreurs accidentelles. — Les erreurs ac
cidentelles sont celles qui, indépendamment des 
erreurs systématiques, sont commises lorsque 
les opérations ont été faites soigneusement avec 
toute la précision dont la méthode est susceptible.
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Ces erreurs ne suivent aucune loi physique 
assignable (elles sont de plus inévitables), elles 
ne sont régies que par la loi des grands 
nombres, elles sont du domaine du calcul des 
probabilités.

Les erreurs accidentelles peuvent être : i° ins-, 
trumentales, si elles proviennent de la manœuvre 
des instruments ; 2° théoriques, si elles pro
viennent de fautes de calcul ; 3° personnelles, si 
elles proviennent de l’insuffisance des organes 
des opérateurs.

Par définition même, elles offrent les carac
tères suivants :

a) 11 y a égale probabilité pour les erreurs 
positives ou négatives d’égale valeur absolue et, 
pour un très grand nombre d’expériences, les 
erreurs égales et de signe contraire, sont égale
ment fréquentes.

p) Pour chaque espèce d’observation, on peut 
concevoir un nombre k, tel que toutes les erreurs 
accidentelles soient comprises entre — k et -t- k.

7) Les erreurs ne sont pas également répar
ties entre -t- k et — k, les plus petites sont les 
plus fréquentes (*).

Moyenne et résidus. — Si on a fait/? mesures

( ' )  Pour l ’étude com plète de la T héorie des Erreurs, 
voir les travaux de P oisson, Lagrange, Laplace, etc.
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directes d’une même grandeur et qu’on ait 
trouvé av a.2l a3....ap ; si ces p  mesures ont été 
faites avec le môme soin, par la même méthode, 
et purgées le plus possible des erreurs sys
tématiques, on aura, d’après les lois ci-dessus 
énoncées sur les erreurs accidentelles, une valeur 
se rapprochant plus de la valeur véritable en 
prenant la moyenne :

„   ai a2 - I - . . . .  -+- op
«o — —  p ~ .

au lieu d’un desjj résultats trouvés qu’on serait 
amené à choisir au hasard.

On appellera résidus les p  différences

ui =  «o —  « 1 .

XCp t— i  &p·

Ces résidus donneront une idée de la façon 
dont la mesure a été faite ; plus ils seront petits 
et plus les erreurs accidentelles seront petites.

Il faut bien remarquer que si ce procédé dimi
nue les effets des erreurs accidentelles, il n’at
ténue en rien les effets des erreurs systéma
tiques.

On doit se prémunir contre une faute de 
logique trop fréquente. Supposons que, parmi 
les p résidus, r  résidus soient très grands par
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rapport aux (p —  r) autres (on suppose le 
nombre r  petit par rapport au nombre p) ; beau
coup de personnes suppriment les r  résultats 
relatifs aux grands résidus. Rien n’est moins 
légitime, car il se peut que les résultats pro
viennent d’opérations pour lesquelles une erreur 
systématique se soit éliminée fortuitement, de 
sorte que le rejet des meilleurs résultats entraî
nerait une moyenne bien moins précise que leur 
conservation. Le mieux à faire, dans ce cas, est 
de recommencer toutes les opérations, si cela est, 
possible, ou bien de garder tous les résultats. Le 
rejet d’un résultat ne sera justifié qu’aulant que 
l’opérateur l’aura noté douteux, au moment où 
il aura effectué la mesure.

3 . Erreurs relatives. — Il est bien évident 
que le plus intértcoa^edans une erreur n’est pas 
sa valeur absolue, mais sa valeur relative, et nous 
allons donner les théorèmes les plus importants 
sur la question.

Erreur relative d'un produit. — Dans un 
produit de nombres mesurant des grandeurs, 
l’erreur relative, possible sur le produit, sera la 
somme des valeurs absolues des erreurs rela
tives commises sur chacun des facteurs (si tou
tefois ces erreurs relatives sont suffisamment 
petites).
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Démontrons pour le cas de deux facteurs ; 
soient a et b, les valeurs qu’on aurait dû trouver; 
a0 et b0 les valeurs trouvées, avec une présomp
tion d’erreur relative ; a0 pour la première 
mesure, P0 pour la seconde.

On aura :

« o i 1 -+ -  a o) >  a  >  « o O  —  “ o)> 
et

&oO +  Po) >  b >  b0{i — p0).
d’où

a0b0(i +  a0 ■+(!<, +  a0P0) >  ab >  a0b0 
[ i  — Oo +  Po) +  aoP0]·

Si a0 et p0 sont très faibles par rapport à 1, 
on aura encore sensiblement :

a060[ i  -+- % H- P0]  §  ab >  a050[ i  — (a0 -+· P0)].

On généraliserait facilement pour plusieurs 
facteurs.

Il ne faudrait pas toutefois dire que, dans le 
produit de deux nombres mensuels de deux gran

deurs évaluées avec l’approximation a0= p 0 =  -i- 

par exemple, le résultat soit connu avec 

une approximation de a0 -b  p0 =  — ; ce serait

faux, car l’approximation est alors comme 
on s’en rendrait compte facilement.
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Un théorème analogue existe pour le quotient; 
nous nous contenterons de l’énoncer.

Erreur relative d'un quotient. — Dans un 
quotient de deux nombres mesurant des gran
deurs, l’erreur relative maxima possible sur le 
quotient, sera la somme des valeurs absolues 
des erreurs relatives commises sur le dividende 
et le diviseur (si toutefois ces erreurs relatives 
sont suffisamment petites).

Erreur relative d'une fonction complexe. — 
On peut généraliser comme il suit :

Soit x — f(abc...·), une relation physique 
entre la mesure d’une grandeur et les mesures 
abc... d’autres grandeurs, soient A a, A b, Ac..., les 
erreurs absolues commises sur a fi fi..., entraî
nant une erreur absolue Ai» sur x , on aura, si 
A a, A b, Ac sont suffisamment petits :

erreurs relatives, on aura une relation générale 
sur les erreurs relatives de mesures de grandeurs 
physiques liées par la relation x  =  f(abc....).

ou

En remarquant que Aa? A a A b 
x  a ’ b-I- sont des
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On pourra l’appliquer au cas où f[ahc....) =  
=  abc.... et en déduire la généralisation du 
théorème précédent.

En pratique, il est impossible, comme nous 
l’avons dit plus haut, de connaître la valeur 
exacte des erreurs qu’on commet, car si on les 
connaissait on ne les commettrait pas. Toutefois 
toute mesure d’une grandeur est illusoire, si on 
ne connaît pas le maximum de l’erreur qu’on 
a pu commettre. Si, par un procédé quelconque, 
on sait que An est le maximum de l’erreur 
absolue dans la mesure d’une grandeur, pour

• /\ yi
laquelle le résultat trouvé est n, on dira que —  

est Y approximation avec laquelle on est sûr 
d’avoir effectué la mesure.

Toutes les remarques et démonstrations déve
loppées précédemment sur les erreurs relatives 
s’appliquent aux approximations.
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CHAPITRE V I

MESURE DES DIFFÉRENCES DE POTENTIEL

I. COURANT CONTINU

La première partie de ce chapitre sera con
sacrée à l’examen de deux problèmes, qui se pré
sentent fréquemment : i° la mesure d’une diffé
rence de potenliel à partir des étalons ; 20 la 
comparaison de deux d.d.p.

Quand on veut mesurer une différence de po
tentiel continue, on ne peut généralement pas 
recourir aux étalons absolus : i° piles définies 
chimiquement; 2° éleclromètres calculables; 
3° électrodynamomètres calculables avec résis
tance étalonnée. On établit donc pratiquement 
un étalon secondaire qui pourra être une pile 
non polarisable ou un ensemble formé par un 
galvanomètre et une résistance étalonnée.

Nous ne citerons pas les électromètres comme
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étalons secondaires vu la difficulté de conserver 
leur constance.

i° Si on réalise le montage représenté par la 
fig. 17, dans laquelle la pile à étalonner p est 
placée avec un galvanomètre sensible en dé-

Fig. 17

Galvanom ètre 
Thomson,

r_ BnlanrAPeUatouj
oorcLMehin/

B r
rivation sur la résis
tance étalonnée r, on 
peut régler le courant 
I dans le circuit prin
cipal de façon que la 
chute rl fasse équi
libre à p.

On mesure ainsi
cette f.é.m. avec la précision que comporte la 
balance. Celle-ci a été préalablement étalonnée 
par comparaison avec l’électro-dynamomètre ab
solu dePellat ou à l’aide de la méthode de dépôt 
d'argent de Sir W. Thomson (Lord Kelvin).

On verra plus loin différentes méthodes de 
comparaison qui permettent d’utiliser la pile 
ainsi étalonnée à la mesure des différences de 
potentiel. Nous les développons dans le para
graphe intitulé : Méthode de comparaison.

V oltm ètre étalon. — On peut encore utiliser 
la pile étalonnée à la graduation d’un voltmètre 
qui donnera la mesure de la d.d.p. par lecture 
directe.
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La fig. 18 représente le montage nécessaire à 
celte opération :

G est un galvanomètre Deprez-d’Arsonval d’une 
sensibilité de 10 Q environ, dont l’équipage mo

bile est en fil de maillechort, parce 
que les autres résistances S et ft 
sont faites de ce métal, et qu’il est in
dispensable à la précision d’avoir le 
même coefficient de température 
(d’ailleurs faible), pour les différen
tes parties du montage.

Plaçant la pile non polarisable (4) 
en circuit, on détermine R et S de 

façon à lire sur l’échelle 1 millimètre par cha
que centième de volt. Ceci fait, on peut passer 
à telle graduation que l’on désire. Soit, par 
exemple, à déterminer les résistances réglables 
de façon à lire 1 millimètre pour n volts.

Il suffit de calculer les courants dans le galva
nomètre pour les valeurs R et S des résistances 
sous ^  de volt, et pour les valeurs R„et S„sous 
n volts, et écrire que ces intensités sont égales : 

_S_
100 __ nS„ ____

R(G -+- S) -+- GS R„(G„ -+- S„) ~t- GS„

Fig. 18

I____ " J
AV

(l) En général, une Leclanché à électrçde de zinc de 
grande surface.
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On devra faire que le courant dans la résistance 
ne dépasse pas ^  amp. environ ; ce qui assigne 
une limite inférieure à Rn ; on n’en déduira pas 
qu’il faut choisir R„ a priori, car les résistances 
employées comme shunts ne sont pas suffisam
ment divisées, en général, mais on choisira S„ de 
façon que le calcul donne, pour R„, une valeur 
d’ordre de grandeur convenable.

On peut obtenir ainsi facilement des étalonne
ments depuis 1 millimètre pour volt jusqu’à 
j millimètre pour 5 volts environ.

Il est indispensable de bien vérifier Vhorizon
talité du galvanomètre et la symétrie de l'échelle 
par rapport au miroir. II sera bon de limiter les 
lectures à environ i 5o millimètres d’échelle ; au 
delà, l’écart entre l’angle et sa tangente serait 
moins négligeable.

Nous avons vu comment un galvanomètre à 
miroir (un Deprez-d’Arsonvalpratiquement) peut 
être étalonné comme voltmètre.

Le môme principe est applicable aux galva
nomètres à aiguilles de l’industrie, et c’est la mai
son Weston de Newark (U. S. A.) qui l’a utilisé la 
première {fig. 19). Les appareils construits par 
cette maison sont des galvanomètres Deprez- 
d’Arsonval, dans lesquels le fil de suspension est 
remplacé par un pivotage et des ressorts.
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Des appareils de même genre ont été réalisés 
depuis par les maisons Carpentier en France, 
Hartmann et Braun en Allemagne, et enfin, la 
maison Chauvin et Arnoux en France.

Dans l’examen des méthodes de comparaison 
des d.d.p. nous ne citerons que pour mémoire 
les méthodes d’opposition et d’élongation.

La première est d’application rare parce qu’elle
Fig. 19

suppose réalisées des conditions trop spéciales, la 
seconde (*) a pour principe la comparaison des 
élongations obtenues en déchargeant un conden
sateur chargé successivement sous les deux diffé
rences de potentiel à comparer. Elle offre l’incon
vénient général des lectures d’élongation, et on

(*) Quelquefois désignée sous le nom de méthode de 
Law.
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doit lui préférer les lectures de déviation perma
nente, et encore mieux l'observation du silence 
au galvanomètre, si c’est possible. C’est le cas 
de la méthode de Poggendorf.

M éthode de P o g g e n d o r f.—  Si, dans un 
montage conforme à celui de la ftg. 20, on relie 
par une clé les points a et Y, et qu’on règle les 
résistances R et R' de façon à observer le silence 
au galvanomètre g, on a la relation :

E _  R 
E' R -t- R7 ’

en appelant E' la différence de potèntiel aux 
bornes de la, pile en série. Ce rapport est souvent 
assez rapproché du rapport exact des f.é.m.à com
parer pour les be
soins de la prati
que (à la résistance

de

Fig. 20
n i  r  1 n

ArCZH ’ÎH ^ - O - ,
( jGatvcuwmêire C 
l'I■g
: § :E

intérieure près 
la pile E').

Si on veut com- ®
parer rigoureusement les forces électromotrices· 
des deux piles, il faut éviter de faire débiter la pile 
E' et lui substituer dans le circuit principal une 
pile témoin qui pourra fournir sans varier le 
courant nécessaire à deux expériences : Dans la 
première, on met E dans la branche galvano-

V igneron —  Mesures électriques, I 7

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



9 8  * MESURE DES DIFFÉRENCES DE POTENTIEL

métrique, et on a l’équation déjà vue :

( \ E _  R
E" R -t- R' ’

en appelant E" la d.d.p. aux bornes de la pile 
témoin.

La seconde expérience se fait de même avec 
la pile E' dans la branche galvanométrique, et 
l’équilibre s’obtient par un ajustement nouveau 
des résistances, dont la somme R, -4- R', est 
toutefois maintenue constante, pour assurer la 
constance même de E".

L’équilibre (2) s’exprime par l’équation :

n  E' _  R,
E" R -f- R7 ’

En divisant (1) et (2) membre à membre, on 
a :

E _  R
Ê7 ~  R ,’

En pratique, on commencera par mettre une 
résistance r' dans la branche du galvanomètre, 
de façon à éviter de faire débiter les piles E et E' 
pendant l’ajustement. Cette résistance sera 
ensuite supprimée lorsqu’on sera au voisinage 
de l’équilibre.

Quant à la constance de la somme R -+- R', il
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sera facile de la réaliser en employant deux boites 
identiques, de façon qu’à toute fiche absente 
d’une des boites corresponde une fiche placée 
dans l’autre.

II. — MESURE DES DIFFÉRENCES DE POTENTIEL 
ALTERNATIVES

On peut employer les électromùtres pour mesu
rer les différences de potentiel alternatives de 
fréquence faible, c’est-à-dire telles que la capa
cité de ces électromètres n’apporte pas de pertu- 
bations appréciables aux réseaux ou aux 
lectures. On sait, en effet, que leur capacité 
est extrêmement faible, mais le produit- de ce 
faible facteur par une fréquence élevée arrive 
à cesser d’ètre négligeable. Les électromètres 
qu’on emploie dans ce but ne sont évidemment 
pas les appareils délicats que nous avons étudiés 
sous le nom d’ « éleclromètres absolus », mais 
il leur faut subir un étalonnage par comparai
son. On le fait au moyen de courant continu, 
par comparaison avec un voltmètre étalon.

A cette classe d’appareils appartiennent les 
électromètres multicellulaires de Sir William 
Thomson et le voltmètre électrostatique d’Ayrton 
et Mather.
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Dans le premier, l’équipage mobile est une 
légère aiguille à ailettes, suspendue verticale
ment par un fil dont la torsion fournit le couple 
mécanique antagoniste. La partie fixe se com- 

Fig. 21 pose d’une double série de

rée à droite permet de décharger l’appareil. Les 
mouvements de l’équipage sont amorlis par le 
frottement d’un disque se déplaçant dans la 
glycérine. Le même constructeur a réalisé des 
des appareils analogues à cadran horizontal.

La fig. 22 représente une vue extérieure de 
l’électromètre construit sur le même principe 
par MM. Ayrton et Mather. L’équipage, suspendu

cellules étagées, disposées 
comme deux éléments op
posés de l’électromètre à 
quadrants du même au
teur. On met en commu
nication avec l’aiguille un 
des pôles de la différence 
de potentiel à mesurer et 
on relie l’ensemble des cel
lules à l’autre. La fig. 21 
indique clairement le mo
de de repérage des lectu
res et la mise en position 
de l’appareil. La clé figu-
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horizontalement, est composé d’un bâti suppor
tant deux vannes courbes. Celles-ci se déplacent 
dans les intervalles limités par trois aubes fixes 
cylindriques. Ici l’effort directeur n’est plus pro
duit par la torsion d’un fil, mais par la pesan
teur, agissant sur une petite masse attachée à

Fig. 22

l’aiguille. Signalons encore, dans cet appareil, 
un dispositif réglable, analogue au parafoudre, 
et produisant la décharge des quadrants, lorsque 
le voltage appliqué devient trop élevé.

En comparant les graduations dans les fig. 21 
et 22, on voit que la seconde réalise l’uniformité 
des divisions sur une plus large échelle. En
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variant la forme des aubes courbes, les construc
teurs peuvent obtenir l’uniformité, ou, au con
traire, l’exagération des divisions dans telle ou 
telle partie de l’échelle.

On fait aussi la mesure industrielle des diffé
rences de potentiel alternatives par des volt
mètres à fer doux, dont le principe est le môme 
que celui des apppareils électromagnétiques, 
dans lesquels on remplacerait l’aimant polarisé 
par un fer doux.

Si l’appareil était symétrique, un courant de 
fréquence suffisamment faible (4), provoquerait 
des oscillations synchrônes. Celles-ci diminuent 
si, à voltage constant, on élève la fréquence du 
courant, et elles s’annulent quand la fréquence 
devient suffisamment élevée. C'est le cas des 
voltmètres industriels Carpentier. Pour mesurer 
par une déviation la valeur du voltage alternatif, 
les appareils à fer doux doivent être asymétri
ques. Tels sont les appareils industriels Richard, 
Thomson. Ce dernier a, grâce à une combinai
son convenable d’éléments entre eux, l’avan
tage déjà signalé pour l'échelle de l’électromètre 
d’Ayrton et Mather. Les indications de ces ap-

f1) 11 faut, pour qu’il en soit ainsi, que la durée d’os
cillation du courant soit inférieur à la durée d’oscilla
tion propre de l’appareil.
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pareils sont très sensibles aux variations de la 
fréquence; aussi ne doit-on pas les étalonner 
à courant continu comme les électromètres, pour 
les utiliser indistinctement à toute fréquence ; 
mais on doit les étalonner avec un courant de 
fréquence égale à celle qu’on a en vue, par com- 
paraison avec un electromètre.

En résumé, les deux précédentes classes d’ap
pareils sont impropres à la mesure des d.d.p., 
à fréquences très élevées ; les uns, à cause de leur 
capacité et l’autre en raison de leur inductance. 
Cette lacune est comblée par les voltmètres calo~ 
rifiques. Leur principe est de mesurer les volts 
jar la dilatation d’un conducteur.

La chaleur développée dans ce conduc

teur =  par seconde.
R

R étant la résistance obmique, nécessairement 
très élevée, du conducteur.

Un équilibre presque instantané se produit 
entre les calories développées par effet Joule et 
les calories rayonnées. Ce qui fixe la tempéra
ture du fil, et>1pratiquement son excès sur la 
température ambiante : celui-ci est repéré par un 
allongement donné du fil qui, par conséquent, 
repère la valeur du voltage efficace.

Ces appareils sont, en raison même de leur
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construction, d’une remarquable apériodicité ; 
ils ne peuvent, en effet, dépasser la position 

Fig. 23 d’équilibre, le fil
n’ayant pas d’é
lasticité appré
ciable.

Le premier ap
pareil construit 
sur ce principe 
est l’appareil de 
Cardew.

Ils jouissent 
aussi des avan

tages de donner des indications indépendantes 
des influences extérieures et de la forme des on
dulations.

Divers constructeurs, la maison J. Richard et 
la maison Hartmann et Braun, en particulier, 
ont réalisé des modèles plus ramassés, la fig. 23 
représente la construction Hartmann et Braun.
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CHAPITRE VII

MESURE DES INTENSITÉS

Nous avons vu que l’établissement primordial 
d’un étalon de voilage avait été réalisé au 
moyen d’une mesure d’ intensité. Mais il va 
ressortir clairement de ce qui suit que le point 
de départ des mesures 'pratiques d’intensité 
consiste dans l’établissement d’un étalon d’in
tensité à courant continu au moyen d’un volta
mètre étalon préalablement établi.

La préférence donnée aux appareils électro- 
dynamiques pour la détermination des étalons 
primaires de voltage tient à leur plus grande sen
sibilité; mais celle-ci implique une plus grande 
délicatesse de fonctionnement, qui la rend 
moins pratique, et détermine les praticiens à 
revenir à l’emploi du voltmètre pour les mêmes 
courants d’intensité.
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I. COURANT CONTINU

Quant on veut mesurer d’une façon précise 
une intensité, ou qu’on veut étalonner un ampè
remètre en circuit, on mesure une dilïérence de 
potentiel aux bornes d’une résistance connue. 
On prend comme métal pour constituer cette 
résistance un métal à faible coefficient de tem
pérature, afin que la correction due à Réchauffe
ment soit faible; nous citerons le maillechort, 
dont le coefficient de température est inférieur 
à o,ooo4, et la manganine, dont le coefficient est 
pratiquement nul. Les constructeurs livrent des 
résistances étalonnées depuis — — d’ohm envi- 
viron jusqu’à quelques ohms.

Cette méthode, appelée potentiométrique, sert 
à tous les étalonnements et à presque toutes les 
mesures de laboratoire et sert même à la plupart 
des mesures d’usine. Certains constructeurs ont 
cependant réalisé des ampèremètres destinés à la 
mesure directe des intensités faibles ; tels sont les 
ampèremètres construits par la maison Weston de 
Newark (U. S. A), de même manière que les volt
mètres du même nom. Mais il est indispensable 
pour le courant élevé d’employer la méthode po-
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tentiornétrique, qui possède en outre l’avantage 
d’une plus grande élasticité. Les ampèremètres 
qu’on rencontre le plts souvent en pratique sont 
donc des millivoltmctres avec un jeu de résis
tances appropriées et l’appareil ainsi réalisé est, 
dans la plus grande mesure, adaptable aux dif-

FiK. ai

férentes intensités par le simple changement de 
la résistance employée comme shunt.

Citons les ampèremètres ou millivoltmètres 
Weston, qui sont les premiers en date, les 
voltmètres et les résistances Carpentier et les 
ampèremètres universels de la maison Chauvin et
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Arnoux (fig. î 4). On rencontre aussi, en pratique, 
des ampèremètres à fer doux mobile sous l’ac
tion d’une bobine, et la réaction antagoniste 
d’un aimant ou d’un ressort. Il y a lieu de dis
tinguer deux cas au point de vue des courants 
alternatifs, auxquels le second appareil s’ap
plique seul. Quand ils doivent fonctionner en 
courant continu, on étalonne ces appareils à fer 
doux par comparaison avec ceux qui précèdent.

II. COURANTS ALTERNATIFS

Pour les intensités de basse fréquence, on 
peut employer des appareils électrodynamiques 
tels que la balance de Thomson étalonnée par 
son constructeur ou des électrodynamomèlres 
proprement dits étalonnés par comparaison avec 
un ampèremètre étalon à courant continu.

Ces appareils, en conséquence de leur amor
tissement, ne sont d’aucune utilité dans l’indi
cation des variations très brusques des courants.

Comme nous l’avons dit au paragraphe précé
dent, les appareils à fer doux asymétriques con
viennent également à la mesure des courants 
alternatifs, mais l’influence de la fréquence est 
très sensible, et il convient de répéter Vétalon-
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nage par chaque période, par comparaison avec 
un électrodynamomètre ou une balance Thomson.

Si on veut obtenir des indications indépen
dantes de la fréquence, on peut recourir aux 
appareils à fil chaud, dont le principe réside, 
comme celui des voltmètres de même nom, dans 
la dilatation d’un conducteur parcouru par un 
courant. Ce conducteur est un fil fin en plati
noide, mis en dérivation aux bornes d’une résis
tance non inductive. Parmi les ampèremètres 
de ce genre se rencontrent, en pratique, ceux 
d’Hartmann et Braun.

L’équilibre de température est très rapide, et 
ces appareils permettent de repérer les courants 
au démarrage ou à l’arrêt de moteurs alternatifs. 
Ils présentent l’inconvénient de brûler parfois 
par les coups de self-induction.

En résumé, nous avons reconnu, pour les am
pèremètres comme pour les voltmètres, l’exis
tence de trois classes d’appareils :

La première est propre au courant continu.
La seconde convient au courant continu et 

aux courants alternatifs.
La troisième mesure les courants continus et 

alternatifs et décèle les périodes variables de 
courant.
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CHAPITRE VIII

MESURE DES RÉSISTANCES

Les méthodes affectées à ces mesures diffèrent 
suivant l’ordre de grandeur des résistances, c’est- 
à-dire suivant les propriétés ou l’usage des 
substances : isolants et conducteurs. Nous par
tagerons cette étude en trois parties :

i° Mesure des petites résistances, c’est-à-dire 
celles dont la valeur ne dépasse pas un ohm en
viron.

2° Mesure des résistances courantes, c’est à 
dire celles dont la valeur ne dépasse pas, envi
ron, quatre ou cinq mégohms au maximum.

3° Mesure des très grandes résistances et, en 
particulier, mesure des isolements.

Mesure des petites résistances. — Nous 
citerons les deux méthodes de Sir W . Thomson 
et de Hockin-Matthiessen.

Méthode de Sir W. Thomson. — Soit à com
parer la résistance étalonnée AB et la résistance
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Fig. 25 
l

A  r C a v ü

I
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j

inconnue CD (fig. 25). On les unit par unejonc- 
tion l de résistance négligeable et on les met 
en circuit avec une 
pile S, par l’intermé
diaire d’ une clé <j. On 
constitue, au moyen 
de résistances ajusta
bles, deux dérivations 
hpqï), T&mn C, et on 
complète le montage
par un galvanomètre Ij ,  faisant pont entre les 
dérvations, comme l’ indique la figure.

L’observation du silence au galvanomètre, 
quand on ferme successivement les clés a et y, 
est le critérium de la méthode. Les relations 
entre les résistances et les courants en jeu dans 
cette hypothèse se réduisent à deux équations 
qu’il est facile d’établir si on convient, en effet, 
de donner les mêmes lettres aux courants qu’aux 
résistances correspondantes, en les distinguant 
par des majuscules, on a, en raison du silence 
au galvanomètre :

M =  N, Û, R — X,

et les relations de Kirchoff, appliquées aux deux 
circuits adjacents au galvanomètre, deviennent 
deux équations linéaires et homogènes par rap-
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port aux mêmes variables M, P et R :

Mm -t- Pp -t- Rj' =  o,
Mrc -+- Pÿ -t- Ra? =  o.

Pour rendre possible la comparaison de x  
et r, il suffit d’une troisième équation que la 
construction réalise :

C’est l’égalité — = -  .°  n q
‘VDès lors, chacun de ces rapports =  — ,

ce qui donne x  — — -.^ m
Remarque. — Nous ne discuterons pas cette 

méthode excellente, nous indiquerons seule
ment les recommandations suivantes :

i° La sensibilité de la méthode diminuera si

Fig. 26. — Pont de Thornton.

la résistance ¿augmente, elle augmentera lorsque 
le galvanomètre sera choisi plus sensible.
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2° Pour pouvoir négliger la résistance des fils 
aboutissant à A, B, C et D, il est nécessaire de 
prendre les résislances m, n, p  et q telles que 
m +  n etp  4- g >  10 000 ohms.

3° 11 faudra éviter de faire passer des courants 
trop forts dans AB ou dans x, car l’êchauffement 
pendant la mesure altérerait toute précision.

La fig. 26 représente la réalisation de cette 
méthode par la maison J. Carpentier.

Méthode d’IIockin-Maithiessen. — Le prin
cipe de la méthode est le suivant (fig. 27) :

Si, sur deux dérivations fixes aux bornes 
d’une pile de force électromotrice E, on déter
mine deux groupes de F;̂  27
!\ points AjBjCjD,, g -
A2B2C2D2, tels que
les dérivations A4A2, '
B,B2, 0 ,0 , et DjD2 ·"
d’un galvanomètre correspondant au silence de 
cet appareil, on a évidemment, entre les résis
tances en jeu, les relations suivantes, indépen
damment de la grandeur de la f. é. m. :

résist. AjBj  résist. BtC , résist. 0 ,0 ,
résist. A2B2 résist. B20 2 résist. C2D2"

Le montagq de la méthode est indiqué par la 
fig. 28, a et h sont deux boîtes identiques éta-

V ignbron — Mesures électriques, I  8
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Fis. 28

lonnées de 10 ooo ohms, par exemple, PQ est un 
(il calibré dont la résistance est de 1 ohin. On

fait en sorte que la 
somme des résis
tances introduites 
par a et par b 
soit constante, au
trement dit, toute 
fiché enlevée à a 

sera placée en la position correspondante de b, 
et réciproquement. En particulier, si, pour les 
quatre réductions au zéro, il n’est pas utile de 
toucher aux boîtes a et b, on aura :

r __résist.
x  resist. C2Î)a ‘

Celte méthode est très précise, à la condition 
de prendre un galvanomètre sensible et d’assu
rer ainsi à chaque lecture de o une très grande 
précision.

Pour la comparaison des étalons et le cali
brage d’un fil par la méthode Carey Forster, 
nous renvoyons à l’excellent ouvrage de SI. Vas- 
chy : Traité d'Électricité et de Mag nélisme.

Mesure des résistances courantes. — La 
méthode dite du Pont de Wheatstone étant d’une 
très grande précision et universellement ré
pandue; nous ne citerons que celle-là.
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de Wheatstone. Le
Fig. 29

Méthode du Pont 
schéma de la mé
thode est représen
té par la fig. 29. On 
a deux dérivations,
AIB, d’une part, 
et A /B , d’autre 
part, en vertu du 
principeénoncépar 
laméthodeHockin- 
Matlhiessen, si le 
galvanomètre ne bouge pas lorsqu’on ferme suc
cessivement les clés a et y, on a la relation :

m __x
P ~ q ’

Donc, si m, p et q sont connus, x  sera déter
miné par la formule :

m. q qx  =  — 3 =  m ■L.
P P

En général, on ne fait varier qu’une résis
tance m, dite de comparaison, les résistances p  
et q étant laissées constantes.

Le galvanomètre ne sert que d’appareil de 
zéro et on peut accroître progressivement sa sen
sibilité en augmentant la résistance a jusqu’à 
suppression complète;
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Les types industriels ont reçu des formes va
riées que nous ne décrirons pas ; le meilleur 
modèle est celui des ponts décades, construit

F ig , 30.— Boîte de résistance de 36 bobines disposées en décades 
avec pont de Wheatstone.

couramment et dont un des avantages est d’uti
liser le minimum de fiches (fitj. 3o).

Chaque fiche ne commande pas une résistance 
unique, mais une décade, c’est-à-dire une série 
de résistances égales dont on peut prendre au
tant d’unités qu’on veut. La branche de compa
raison comporte ordinairement une décade de 
mille (*), une de centaines, une de dizaines et

'"(·) C’est-à-dire que chaque bobine de la décade a 
une résistance de 1 0 0 0  ohms.
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une des unités. Ces résistances sont placées entre 
les plots marqués d'un numéro. Les plots qui, 
sur la figure, sont placés en file parallèle au 
plus grand côté de la botte, correspondent aux 
résistances p et q. Les clés placées à l’avant de 
la botte correspondent l’une au circuit de la pile, 
l’autre au circuit du galvanomètre. Sur la botte 
se trouve l’indication de la température d’éta
lonnement du galvanomètre.

Les décades doivent rigoureusement se com
poser de dix bobines égales parfaitement éta
lonnées. C’est une simplification regrettable de 
limiter à 9 le nombre de ces bobines, car on ne 
peut pas ainsi vérifier une branche à l’aide des 
autres.

Pour éviter les insuccès qui se présentent, 
dans l’emploi du Pont, aux opérateurs inaccou
tumés aux mesures, nous ferons les recomman
dations pratiques suivantes dont il faudra tenir 
compte soigneusement :

i° Ne jamais mettre les doigts sur les parties 
métalliques des fiches et, s’il est besoin de les 
nettoyer, faire usage de papier émeri triple zéro;

20 Ne jamais enfoncer brutalement les fiches 
pour ne pas altérer les contacts ; on se contentera 
d’enfoncer légèrement les fiches en les tournant; 

3° Enlever soigneusement les poussières avec
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un chiffon bien sec ou, dans les rainures, avec 
un lampon de papier buvard.

4° Dans une mesure, appuyer· la clé de pile 
avant celle du galvanomètre. Car, en agissant 
autrement, on relèverait, au galvanomètre, un 
régime variable.

Sensibilité et précision de la méthode. — 
Nous avons vu que le réglage du Pont de 
Wheatslone conduit à la formule

qoe =  m - ,
P

-  est parfaitement connu et parfaitement dé

terminé si la construction de la botte est bonne. 
Toute l’incertitude repose sur l'ajustement de la 
résistance m qui correspond au silence absolu 
du galvanomètre. En général, ce nombre est 
compris entre deux entiers consécutifs qui 
donnent :

M,, une déviation G, à droite, 
m, +  i, une déviation 02 à gauche.

Nous pouvons sensiblement écrire :

m — mi __mi -+■ î — m __  î___
0, 02 0, -1- 02’

d’où

*  =  w* +  6^hr,·
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Calculons l’approximation oblenue avec cetle 
interpolation. Supposons que l’œil apprécie 0, 
et 02 à g de millimètre près. Les deux lectures 
sont donc comprises entre

0, — g et 0, +  g , d’une part, 

02 — g et 02 g , d’autre part.

La plus petite valeur à présumer pour m est 
donc

i

m' =  m, -t- °* 5

°1 +  ®2 +  5

La plus grande valeur à présumer pour m est 
donc

°1 +
m =  m, -+-

t =  m" — m' =

0, H-  8S —  g  

! » ■

-, et

(®i +  «. — ? )  (° . +  ° * + l )

Si, par exemple, mi — î 200,

0, = : 5o,

0j =  Go,
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nous aurons

e =  ohm, et 3oa ’
e __ _ i ____ i __

mí 3o2 X 1200 362.4.00-

On voit que plus Vimperfection du zéro sera 
appréciable, plus l’approximation sera grande. 
Par une analyse que nous ne développerons pas 
ici, on démontre que cette imperfection du jéro 
est le mieux accusée : '

i° Si le rapport entre la constante du galva
nomètre et sa résistance est le plus grand pos
sible ;

2° Si la force électromotrice de la pile a la va
leur la plus grande compatible avec la conser
vation de la boite (3 à 4  éléments environ au 
plus);

3° Si (m -t- p)(q -+- ce) est le plus petit pos
sible, autrement dit si la somme des résistances 
partant d’une même borne du galvanomètre 
diffère d’aussi peu que possible de la somme 
des deux autres résistances.

On a proposé de remplacer le galvanomètre par 
un téléphone en remplaçant la pile par une source 
de courant variable. Le silence du téléphone rem
placerait le silence du galvanomètre, cette mé
thode ne peut être utilisée que dans les mesures
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grossières, car le silence absolu du téléphone 
n’est jamais obtenu, les branches de résistances 
n’étant pas rigoureusement dépourvues de self- 
induction et de capacité, — c’est ajouter au pro
blème une condition de plus sans ajouter d’équa
tion en plus.

Avant de quitter le sujet, nous devrons re
commander de tenir compte de la résistance des 
fils ou des conducteurs de secours. Supposons, 
en effet, qu’on mesure une résistance de 100 u>,
à l’aide de fils d’une résistance de u> : on100 ’
pourra objecter que la mesure d’un centième 
d’ohm au Pont de Wheatstone est peu rigou
reuse ; supposons donc qu’on commette de ce 
fait une erreur de 10 °/0, l’erreur sur un 
d’ohm sera donc -  ohm ; par conséquent, on 
aura, de ce fait, sur la mesure des 100 ohms,

I
une erreur relative introduite de »
négligeable dans la plupart des mesures.

M esure des grandes résistances- — Les 
mesures de grandes résistances se rencontrant 
principalement (presque exclusivement) dans 
l’étude des propriétés isolantes des matériaux, 
c’est-à-dire des propriétés qu’ont certains maté
riaux, dits isolants, d’offrir une grande résis-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



122 MESURE DES RESISTANCES

Fis. :n

tance au passage du courant ; nous allons définir 
exactement les grandeurs à mesurer ; cela fera 
l’objet du paragraphe suivant.

Élude d'un câble. — Dans un câble par
couru par un courant (fig. 3 i), nous pouvons 

observer trois faits au 
point de vue électri
que :

i° Une dissipation 
d’électricité par con
duction dans l’isolant; 

i° Une dissipation 
par la charge de cet isolant qui forme un vérita
ble condensateur cylindrique dont l’âme présente 
un potentiel variable avec la section, tandis que 
l’extérieur est à un potentiel sensiblement cons
tant et que nous supposerons tel dans ce qui 
suit ;

3° Un courant dans le conducteur métal
lique.

Nous nous proposons de calculer ces diverses 
quantités, en considérant un élément, du câble 
de longueur dl pendant le temps très court dt.

Soient maintenant :
p, la résistance de l’âme du fil par unité de 

longueur ;
G, la capacité du fil isolé par unité de longueur ;
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R, la résistance du diélectrique par unité de 
longueur.

Le courant traversant le diélectrique, du fait 
de sa faible conduction, est

(0 h
v dl 

R ‘

La charge de l’élément considéré du conden
sateur sera

(2) Q =  CYcll.

Le courant dit à la capacité sera

(3) i, =  C g  dl.

Étudions maintenant le courant dans le fil. 
En K, le potentiel étant V, le courant qui tra
verse le fil est

1 3V
13 — p i l ’

et en A, il est

. _  1 (aV-j-sV)
P 3/

On a la relation
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or,

/ ( î V h - î V ) dV\
\ Di d7 /

Et l’équation de répartition de V (*) est :

. .. i D2V p JV V _
P Di2 C ~dF R

Calculons le travail dissipé par le câble pen
dant le temps dt, nous aurons

=  (ij i±)Ndl,

(!) Cette équation a été autrefois étudiée par Fourier 
dans la Théorie mécanique de la chaleur·, elle se 
trouve dans l ’ouvrage de Vaschy (2 e vol.) à l ’étude de 
la propagation électrique. Enfin si on suppose R  très 
grand, on retombe sur l'équation indiquée déjà par 
Lord Kelvin et Blakesley.

et

En posant V2 =  u, on aura
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Cherchons maintenant la quantité d’électricité

La formule (5) nous montre que le travail 
dissipé du fait de la capacité est nul dans 
l’étendue de la période (au cas du régime pério
dique), ce qui revient à dire que l’énergie 
absorbée à un moment déterminé de la période 
est restituée à une autre époque de la période ; 
il est nécessaire de faire la remarque suivante : 
si la forme de la fonction V est très irrégulière ('), 
il se peut que le câble ait à absorber (ou à resti
tuer) pendant un temps très court une quantité 
notable d’énergie ; on voit, en effet, sur la se
conde intégrale de (5), que la valeur de l’énergie 
dépend de u, ; dans ces conditions, le câble 
pourra être détruit; en tous les cas, il subira des 
tensions disruptives beaucoup plus élevées,

dissipée

ou

p) Comme celle des anciens générateurs alternatifs 
du secteur des Cliamps-Élysêes actuellement rem
placés.
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beaucoup plus dangereuses pour le bon fonc
tionnement du câbla isolé.

Dans le cas du régime continu, ~  — o et les

oscillations énergétiques n’ont plus lieu.
En résumé : on voit que pour l’isolant d’un 

câble (comme pour tous les organismes d’ail-* 
leurs), ce sont les maxima des élongations qui 
sont à redouter. En plus des essais qu’on aurait 
eu à faire, si le régime était continu, on devra 
soumettre le câble servant au courant alternatif 
à une différence de potentiel de trois à cinq fois 
environ supérieure a la valeur de la différence 
de potentiel efficace du régime.

Une précaution rie devra pas être omise dans 
la réception : elle consistera à interrompre et à 
rétablir rapidement un grand nombre de fois 
l’épreuve ci-dessus indiquée avant de soumettre 
le câble à l’essai continu de trois quarts d’heure 
à une heure ; quoique, en général, le câble 
mauvais se détériore au commencement de l’opé
ration, il est bon de faire une épreuve prolongée, 
car un câble médiocre va se détériorant avec le 
temps.

La première intégrale dé l’équation (5) montré 
que la perte d’énergie est, dans tous les cas, 
toutes choses égales d’ailleurs, inversement pro
portionnelle à R. Là connaissance de R est doné
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indispensable à rechercher. La relation (6) va 
nous permettre de trouver R.

Supposons que le régime auquel le câble est 
soumis soit continu et que le câble soit assez 
court pour qu’on puisse supposer Y =  const., 
quelle que soit la longueur l du câble.

Alors

(7) Q =  U,

Et le courant qui passera sera

D’où le principe suivant de méthode :
On portera l’âme du câble à un potentiel Vjj 

l’extérieur du câble à un potentiel V2, on me
surera le courant résultant I et la résistance par 
unité de longueur sera donnée par l’expression 
V __V
—’—j— -·  En général, les fabricants donnent les 
résistances d’isolement de leur câble en mé- 
gohms kilomètre. C’est la résistance d’isolement 
avec le kilomètre comme unité de longueur.

Nous allons passer en revue trois méthodes 
principales d’obtenir la résistance kilométrique ; 

a) Méthode de comparaison ;
P) Méthode de la perle de charge ;
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Y) Méthode comparative de Clarke et de 
Bright.

Mais avant d’aborder ces descriptions des mé
thodes, nous devons rappeler qu’il est nécessaire, 
quand on donne la valeur d’un isolement, de
fournir en même temps que tous les renseigne
ments sur la méthode employée, la température 
relevée et la force électromotrice utilisée (*).

Méthode de comparaison. — On commen
cera par décaper le câble soigneusement à ses

FiS. 32

deux bouts et on couvrira l’extrémité B {fig. Zi) 
de couches successives de paraffine pour éviter les 
dérivations à cette extrémité. Le câble, sauf les

(<) La paraffine ne sera un bonj isolant qu’à la con
dition de ne pas avoir été portée à une température 
trop élevée lui donnant l ’aspect grisâtre. On enduira 
l ’extrémité B avec un pinceau.
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bouts, sera plongé dans un bain d’eau, l’extré
mité A de l’âme du câble sera reliée par l ’inter
médiaire d’un galvanomètre très sensible au 
pôle négatif d’une forte pile, le pôle positif de 
la pile sera relié à l’eau du baquet.

On trouvera de plus, sur la fig, 32 , une clé K  
de court circuit de galvanomètre servant à 
l’amortissement et une clé L permettant d’établir 
ou d’interrompre le circuit général.

Fermons L, on notera sur G une déviation 
0, ; si E, est la différence du potentiel de la pile, 
Hij, le shunt, A, la constante permanente du gal
vanomètre, nous aurons :

en désignant par ce, la résistance d’isolement de 
la longueur 1 kilomètre du câble immergé.

Remplaçons maintenant le câble par un m ég- 
ohm étalonné ou, à son défaut, par io 3 (ou 
même io*) ohms; c’est-à-dire supprimons le 
baquet et joignons A et C aux extrémités de la 
résistance étalonnée (').

En appelant 02, la déviation, mit le pouvoir 
multiplicateur du shunt correspondant, A, la

(*) C’est une exigence très justifiée des adm inistra
tions des postes de divers pays.

V iû N E ito if Mesures électriques, I  9
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constante permanente du galvanomètre, E2, 1» 

différence de potentiel nouvelle, nous aurons

e =  A. Jk
2 m. io0'

Et, en divisant les deux équations obtenues 
membre à membre

e, _ > n 1 E 10«
6S — m, E, X  m *  ’

d’où

x  = m% 6S
X I  X io‘  X Í, 

^2

Si l est exprimé en kilomètres, on aura la va
leur de l’isolement en mégohms par kilomètre. 

EiLe rapport sera mesuré par la méthode de

Law.
Nous avons conseillé de réunir le pôle négatif 

de la pile à l’issu du câble. Cette précaution est 
absolument nécessaire, car le courant de ce sens 
agira électrolyliquement pour aggraver le dé
faut, tandis que le courant en sens conlraire 
augmenterait la résistance du défaut par le fait 
de l’oxydation de la surface de l’àme à cet en
droit.

Si on fait durer l’observation précédente et

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



MESURE DES GRANDES RESISTANCES 431

qu’on suive la déviation du galvanomètre, on 
voit qu'elle varie continuellement dans le même 
sens et tend ordinairement vers une limite pra
tique, de sorte que, pour fixer les idées, on 
admet tacitement qu’un câble restera plongé 
24 heures et que l’on notera les isolements aux 
diverses époques de l’immersion ; les intervalles 
de temps, au début, seront très rapprochés pour 
devenir très larges dès que le régime permanent 
tendra à être atteint.

Avec les courants positifs ou négatifs, au cas 
où il n’y a pas blessure, la courbe des déviations 
en fonction du temps Fig. 33

donne encore la mê- ........................... ..........
me courbe, mais le temps
courant négatif donne une courbe de la forme 
indiquée par la fig. 3 3 , courbe n° 2.

Les expérimentateurs très exercés arrivent à 
déceler les plus petites hésitations dans la 
marche du spot et à démasquer ainsi parfois 
l’insuffisance d’un câble qui paraîtrait excellent 
aux personnes moins rompues aux essais d’isole
ment.

33 , courbe na 1.
S’il y a un défaut, 

le courant positif
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Si on recommence une expérience, il faudra 
toujours avoir soin de décharger le câble ; sans 
cette précaution, on arriverait aux résultats les 
plus contradictoires. ■ · '

Autant qu’il sera possible, on ne devra pas se 
servir de la terre comme retour. Tous les fils, le 
baquet, la pile seront isolés avec le plus grand 
soin (‘ ), l’opérateur fera bien de s’isoler aussi et 
de ne toucher les clés qu’avec un bâton de pa
raffine. Il est, d’ailleurs, absolument nécessaire 
de tenir les instruments en parfait état de pro
preté.

Une autre précaution nécessaire dans ces me
sures, sera la suivante : on enroulera les extré
mités A des parties émergeantes de l’isolant du 
câble par un fil fin et nu et on rejoindra l’extré
mité'de ce fil en D (fig. 3 ï ) ; de cette façon, les 
pertes par les extrémités du câble ne passeront 
pas par le galvanomètre et seul le flux ayant 
traversé l’isolant passera par le galvanomètre'(2).

Méthode de la perte de charge. Principe.

(*) Avec un galvanomètre Thomson d ’une sensibilité 
de ioooo Q, il suffit à l ’opérateur non isolé de frôler 
un fil recouvert de gutta pour obtenir une déviation.

(2) Cette méthode est enseignée par l ’auteur du 
Laboratoire central d’électricité, depuis 18 9 4  ; elle a 
été proposée depuis par MM. Prece en Angleterre et 
Picou en France.
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— Chargeons un condensateur d’une eapa- 
cité C au potentiel V, puis déchargeons-le à 
travers une résistance R (qui peut être celle 
d’isolement d’un câble) pendant un temps T. 
Pendant le temps dt, on a un courant I de dé
charge

Ic?i — dq =  C dv

où dq est la quantité soustraite au condensateur, 
dv, la chute de potentiel du condensateur.

D’autre part, on sait par la loi d’Ohm appli
cable pendant ce temps très court (le régime 
variant, en effet, très peu pendant le temps dt 
peut être supposé permanent),

I =  -l — R,
d’où

dt r  dv
r \  ■ Ij *R v

En intégrant pendant le temps T, on aura

Pour obtenir L on déchargera le con
densateur immédiatement après l’avoir chargé, 
dans un galvanomètre balistique, soit 6, la dévia-
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tion. Puis, on le rechargera et on le déchargera 
d’abord à travers la résistance R pendant le temps 
T, et ensuite dans le môme galvanomètre balis
tique, soit 0, la déviation

j { _________1 _________ x  I
2 ,3 o3 (Log 0 — Log 6') A  C

On pourrait modifier cette méthode en faisant 
les mesures pendant la charge au lieu d’opérer 
pendant la décharge.

Quand on mesure, avec cotte méthode et la 
précédente, un même échantillon (un isolateur, 
un câble, etc.), avec les mômes précautions, 
on obtient des résultats quelque peu discordants, 
d’où nécessité de spécifier les méthodes utiles ; 
c’est qu’en effet, on ne tient pas compte dans 
l’une et l’autre méthode, de la totalité des 
phénomènes, autrement dit, les erreurs systé
matiques ne sont pas les mêmes dans l’une et 
l’autre méthode, de sorte que les méthodes d’iso
lement doivent être considérées comme des mé
thodes approchées où l’opérateur ne devra pas 
s’étonner des différences de 5 et 6 ° /0 et plus.

L’état atmosphérique extérieur a, pour cer
taines mesures d'isolement» une grande in
fluence, âu cas où on voudrait faire une mesure 
de haute précision, il serait nécessaire de tenir
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compte de la température, de l’état hygromé
trique, etc.

Une application de la dernière méthode con
sistera à mesurer la résistance d’isolement, soit 
d’un condensateur, soit d’un électromètre in
dustriel, un multicellulaire, par exemple; dans 
le premier cas, le condensateur lui-même éta
lonné servira à la mesure do Son isolement ; il 
s’introduira, pour le second cas, une petite com
plication dont le lecteur triomphera facilement 
ifii7- 9)·

Méthode de Clarke et de Bright. — Cette 
méthode est principalement utilisée pour mesu
rer la résistance d’isolement des épissures (joints 
des câbles). Dans une cuve très bien isolée, 
remplie d’eau salée, oh isole, comme il a été dit 
plus haut, un des bouts du câble, l'êtaie à l’autre 
bout est reliée au pôle négatif d’üne pile (fig. 3a); 
le pôle positif de cette pile est relié à une arma
ture d’un condensateur dont l’autre armature est 
reliée à la cuve par une lame de cuivre qui 
plonge en partie dans l’eau, Aux bornes du con
densateur, se trouve placé,en dérivation, un galva
nomètre balistique parrintermédiaired’unecléL,

Le galvanomètre étant hors du circuit par 
l’ouverture de la clé L, on note un temps T 
(égal à plusieurs minutes) de charge du conden-
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sateur, on décharge ■ après le condensateur dans 
le galvanomètre. On recommence pendant le 
même temps T sur une longueur de 2 à 10 mè
tres de câble intact (longueur déterminée par les 
cahiers des charges). Pour que l’épissure soit 
acceptable, il faut que la deuxième déviation 
soit supérieure à la première.

C’est une méthode dérivée de la précédente. 
Pour éviter les erreurs dues aux dérivations, on 
emploiera l’artifice déjà indiqué.

Mesure de la résistance d ’une plaque 
d ’isolant. — Supposons une plaque en gutta 
d’épaisseur suffisamment constante et cherchons 
sur elle à déterminer la résistivité de la gutta 
dont cette plaque est un échantillon. La feuille 
en gutta est placée entre deux plaques a et b, on 
peut remplacer ces plaques par des feuilles 
d’étain collées. La couche de colle liquide sera 
alors assez faible pour éviter toute erreur due à sa 
masse, il faudra aussi choisir une colle qui n’ait 
aucune action sur la matière dont on mesure 
la résistivité. On prendra pour la plaqué A des 
dimensions plus faibles que pour la plaque B et 
on entourera A d’une autre plaque (ou feuille) à 
la manière de l’anneau de garde utilisé dans 
l’électromètre absolu de Sir W.Thomson (fig· n ) .

Le montage est tel que toute Vélectricité qui
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passe par l’anneau de garde ne passe pas par le 
galvanomètre. On évite ainsi toute erreur due 
aux dérivations rampantes de surface, dont les 
valeurs échappent aux estimations et sont sou
vent de l’ordre de la grandeur principale à me
surer.

Isolem ent d ’une installation. — Lors
qu’une installation vient d’être terminée, ou 
même de temps à autre en cours d’exploitation, 
il est nécessaire de vérifier l’état d’isolement des 
lignes qui la composent.

On arrivera à ce but de deux façons diffé
rentes :

i° Après avoir déconnecté préalablement tous 
les appareils d’utilisation, machines, lampes, etc., 
on appliquera une des méthodes ci-dessus indi
quées suivant l’ordre de grandeur de l’isole
ment. Les extrémités de la résistance à mesurer 
sont, dans ce cas, l’ême du câble et une terre 
franche (une canalisation d’eau ou de gaz, par 
exemple).

2° On peut employer des appareils spéciaux 
dits « ohmmètres » qui permettent de lire di
rectement les résistances d’isolement cherchées; 
les résultats ainsi obtenus n’ont pas la précision 
qu’une installation de laboratoire fournirait, 
mais, dans la pratique générale, les résultats sont
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suffisamment approchés pour renseigner l’ingé
nieur sur la valeur de l’isolement d’une instal
lation.

Principe de VOhmmètre J. Carpentier. — 
Cet ohmmètre (fig. 34) est basé sur le principe 
suivant :

Supposons dans un même champ (ou chacun 
dans un champ constant) un ensemble formé de 
deux cadres rectangulaires à angle droit sus
pendus librement par leur axe commun verlical. 
Si ces deux cadres sont aux bornes d’une même 
pile, que le circuit de l’ un de ces cadres soit 
invariable et que la résistance R du circuit de 
l’autre cadre soit variable, le système complet 
oscillant formé par les deux cadres prendra dans 
l’espace une position qui dépendra uniquement 
de la Valeur de R. En shuntunt convenablement 
le premier cadre, on pourra obtenir des gradua
tions multiples,

La force éleclromotrice est donnée par une 
petite magnéto à main. La rotation doit être 
assez rapide, car il est nécessaire d’obtenir des 
couples sur chaque cadre suffisamment puissant 
pour rendre négligeable l’action des petits bou
dins de fils fins qui amènent le courant aux 
cadres.

Ces appareils sont gradués ordinairement
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jusqu’à 5 mégohms et les résultats peuvent être 
considérés comme exacts à 5 %  près.

Contrôle des réseaux. —  Les expériences 
de contrôle que nous allons étudier :

i° Contrôle à l’usine, pour vérifier l’ensemble 
des canalisations qui y aboutissent, et découvrir 
les défauts qui peuvent s’y produire;

2° Contrôle au réseau pour localiser les défauts 
et permettre d’y porter remède.

i° Mesure à l'usine de l’isolement général 
du réseau. — La mesure de l’isolement général 
du réseau s’effectue à l’usine ; et, suivant les 
conditions du fonctionnement, elle est effectuée 
soit au repos, soit en marche.

a) Mesure au repos. — Si nous désignons 
par X, la résistance d’ isolement entre un quel
conque des câbles et la terre, elle se réduit

X Xà y—*■—» _  si les fils sont au nombre de deux 
A ,  A 2

seulement. On peut mesurer séparément la 
résistance d’isolement de chaque fil à la terre, 
ou directement la résistance réduite par une 
mesure unique. C’est le problème précédemment 
traité.

b) Mesure en marche. — On sait que la 
marche modifie l’isolement des câbles en alter
natifs, en raison des phénomènes de capacité qui
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se produisent (4), mais les mesures d’isolement 
en marche sont même alors faussées par la capa
cité, et on ne peut avoir la valeur vraie des 
perles d’une canalisation à courants alternatifs 
ni par des mesures au repos, ni par des mesures 
en marche.

Par conséquent, l’ingénieur chargé du service 
devra se montrer très exigeant'pour les mesures 
au repos.

Nous ne décrirons donc ces dernières qu’en 
vue du courant continu, et nous distinguerons, 
dans cette étude, le cas où la canalisation est 
à 2 fils et celui où elle est à n fils.

I. Distribution & deux fils. —  Toutes les mé
thodes connues ont l’inconvénient d’exiger la 
mise à la terre d’un des points du réseau, ce qui 
modifie le fonctionnement normal et un peu 
aussi l’ isolement. Mais les mesures n’en gardent 
pas moins leur valeur comparative et suffisante 
pour les besoins pratiques. On met à la terre 
successivement un point de chacun des conduc
teurs par l’intermédiaire d’un ampèremètre ou 
d’un voltmètre et, de la déviation observée, on

(*) A jou ton s, pour m ontrer l ’im portance de cette 
altération , q u ’un isolem ent de quelques m égohm s 
peut baisser à quelques m illiers d’ohms.
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peut déduire la résistance réduite, ainsi que nous 
allons le montrer.

a) Méthode de Vampèremètre. — Soient X 
et X', les résistances d’isolement des fils à la 

terre, représentées 
{fig. 35) par les résis
tances AT, A T, à l’am
pèremètre mis suc
cessivement en com
munication avec B et 
B'. Ces deux points 

ont des potentiels dont la différence est le vol
tage de distribution U. En négligeant devant X 
et X', la résistance de l’ampèremètre et des tron
çons de ligne AB, A'B', on a pour valeurs des 
deux lectures à l’ampèremètre :

T erre

U U
X -

Donc, en ajoutant :

-H  Vï =  U (jj ·+■ ÿ  „
donc enfin :

i i * -+- *
X "*■ X' ~  U

Cette méthode doit être appliquée avec beau-
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coup de soin et il est bon d’ajouter, si on n’a 
aucune indication sur les valeurs de X et X ' 
une résistance p en série avec l’ampèremètre.

p) Méthode du voltmètre. — En substituant 
à l’ampèremètre, un voltmètre de résistance R, 
on fait, dans les mêmes circonstances que tout 
à l’heure, deux lectures u et u'. Si pour chacune 
on applique la loi de Kirchhofï au point T (en 
conservant la même figure et les mêmes nota
tions que tout h l’heure), il vient : 

u u  U — u
X *** R =* “ T T "

ul t t ' _ U  —  u'
■J! +  R ~  X ’

et, par addition, 

d’où
1 1 u -t- u'
X ^ X '  “^ ( U  —  u — u''

il. Distribution à n fils. — Il est évident que 
cette méthode est inapplicable à plus de deux 
fils. M. Alfred Lartigue, ingénieur de l’usine de 
Hall l ’a généralisée par l’emploi d’une perte auxi
liaire ( ’ ) qu’ il mesure au moyen d’un ampère-

(*) Contrôle des Installations électriques, de M .M on- 
merqué, Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées.
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mètre sensible. Si X ,, X2 ....... X„, sont les résis
tances d’isolement à la terre des n fils de dis
tribution aboutissant aux bornes A,, A 2....... A„,
Ut, U2........ Un, les expressions algébriques des
différences de potenti.el des mêmes fils à la terre 
(au voltage normal de la distribution), on a con
tinuellement, d’après la loi de Kirchhoff, appli
quée à la terre :

u2 , u„
X2+  - - + X «  °-

La mise à la terre, à travers une résistance 
suffisante d’un point quelconque A; du réseau, 
donne lieu à la modification u des voltages 
Ult U2.......Un (*), et à la propagation d’un cou
rant i dans la résistance p. Et, dans ces nouvel les

conditions, la même loi de Kirchhoff donne 
l’équation (2) :

(i) Les différences de potentiel entre chaque ligne 
étant maintenues constantes, il est évident que si la 
différence de potentiel entre une ligne et la terre 
varie de u, on remarquera la même différence sur 
chaque ligne.
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Retranchant cette seconde équation de la pre
mière, on a :

(3) i =  « [ £  +  £ - + - ....... ^ ¿ ] >

d’où enfin,

On voit que la méthode utilise un ampère
mètre sensible à la lecture du courant, et un 
électromètre à la détermination des voltages 
U,, U , ....... ü„.

M. A. Lartigue a combiné, avec des appareils 
Jules Richard, un enregistreur de résistances 
réduites d’isolement dont on trouvera la des
cription et le diagramme dans le traité du
Contrôle des Installations électriques de 
A. Monmerqué.

Quand, au moyen de ces méthodes, l’isolement 
général est reconnu insuffisant, il faut en 
rechercher la cause dans les différentes parties 
du réseau et jusque chez l’abonné. On a recours 
alors au sectionnement du réseau, dont nous 
allons donner maintenant quelques notions.

Localisation des défauts d'isolement par le 
sectionnement du réseau. — —  Si, comme

ViGWBRotf — Mesures électriques 10
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nous l’avons supposé, l’isolement général du 
réseau a paru insuffisant, on sectionne ce réseau 
et on étudie semblablement chaque portion. Sec
tionnant de nouveau celles où l'isolement est 
insuffisant, on localise le defaut à un groupe 
simple de conducteurs ou à un conducteur 
séparé. Les méthodes ordinaires de mesure 
deviennent applicables dans ce dernier cas ; sou
vent aussi on recourt, au lieu d’elles, à l’une 
des méthodes suivantes, qu’il nous reste main
tenant à indiquer.

Méthode de la boucle. — Lorsqu’on peut dis
poser d’un autre conducteur que celui qu’on

soupçonne défec -  
tueux, on pourra 
boucler ces deux câ
bles à leurs extrémi
tés et par l’adjonction 
de deux résistances 
comme l’indique la 
fig. 3 6 , établir un vé

ritable Pont de Wheatslone, dont le circuit de 
pile sera en grande partie composé par la terre.

On pourra déterminer « et  ̂ tels que :

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



RÉSISTANCE INTÉRIEURE d ’ üNE PILE 147

Or œ -+* r est connu, c’est la somme des résis^ 
tances des deux câbles, on a ainsi :

_  a R 
X “ a + P  

,  Ry=̂ «qrp·
Ces relations permettront délocaliser le défaut 

si toutefois il n’y a qu’ ime seule terre.
Mesure de  la  résistance intérieure d ’une 

pile. — i° Méthode de la demi-déviation. — 
On met en circuit la pile, une résistance conve
nable et un galvanomètre. On note la déviation 
9 ; puis on recommence, en changean t la résis-

0
tance jusqu’à ce que la déviation soit -j;· si

r est la i*· résistance intercalée, 
r' n z* n n
G est la résistance du galvanomètre, 
p n de la pile.
On aura évidemment, en écrivant que les dé

viations sont inversement proportionnelles aux 
résistance» et l’hypothèse p. 5= r' (ar* -+- G); 
que la f.é.ro. de la pile n’a pas changé

p .=  r' — (ar -+- G).

20 Méthode de Siemens. — On met en circuit
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la pile, une résistance calibrée à curseur PS, un 
galvanomètre de résistance G. On détermine un 
deuxième point S' sur la résistance calibrée, tel 
qu'une résistance R (en dérivation sur le galva
nomètre) étant successivement placée entre S et 
A, entre S' et A ensuite, le galvanomètre accuse 
la même déviation, on a alors

p b “H G —— a.

Où a — b est la résistance comprise entre la pile 
et S'.

3° Méthode de Thomson. — On met en cir
cuit la pile de force électromotrice E et de résis
tance p, une résistance r et un galvanomètre G 
de résistance G, on note la déviation. On shunte 
ensuite la pile par une résistance R, et on fait 
varier r jusqu’à reproduire la première dévia
tion, soit r', la valeur de la résistance, on a

4° Méthode de Mance. — On met la pile à la 
place de la résistance à mesurer dans le mon
tage du pont de Wheatslone, la branche où se 
trouve habituellement la pile est munie seule
ment d’une clé y ; si p est la résistance de la
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pile, a et h. les deux résistances non consécutives 
du pont et c, la troisième résistance, on aura

a.b
P =  - F ’

lorsque la déviation du galvanomètre sera indé
pendante de l’ouverture ou de la fermeture de 
la clé y.
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M E S U R E  D E S  C A P A C I T É S

La capacité est définie géométriquement (*) et 
on peut prendre de cette définition géométrique 
un point de départ pour la construction d’éta
lons.

On se rappellera aussi que des capacités en 
série peuvent être remplacées par une capacité 
C unique telle que

On se rappellera que des capacités en quan
tités peuvent être remplacées par une capacité 
somme des capacités.

Nous indiquerons pour la mesure des capa
cités les méthodes suivantes :

(*) Pour cette question et les questions analogues 
d’électrotechnie, voir l ’excellent ouvrage de Minel : 
Introduction à l’Electricité Industrielle. Encyclo
pédie Scientifique des Aide-Mémoire, Gauthier-Villars 
et Masson, éditeurs.
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Méthode de S ir  W . Thomson. — Le prin
cipe de la méthode est le suivant : si deux con
densateurs sont également chargés et qu’on les 
réunisse en opposition, leurs charges se neutra
liseront, si les charges n’élaienl pas égales, l’en
semble des deux condensateurs mis en opposi
tion pourra donner dans un galvanomèlre une 
déviation proportionnelle à la charge résiduelle 
du système. Le sens de la déviation indique 
d’ailleurs lequel des deux condensateurs est le 
plus chargé.

L’application de la méthode repose sur l’éga
lisation possible des charges communiquées aux 
deux condensa
teurs et sur la 
réalisation du si
lence au galvano
mètre balistique 
dans la décharge 
résiduelle. La. fig.
37 qui représente 
le montage de la 
méthode indique clairement que l’égalisation 
des charges est rendue possible par le départage 
des potentiels respectifs de charge des conden
sateurs à l’aide de deux résistances R et IV.

Le courant produit par la pile dans le circuit

F is . 37
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de charge PRR' établit aux bornes des résis
tances respectivement les voltages Ri et R'i qui 
doivent servir à charger séparément les conden
sateurs C et C'. 11 suffira d’abaisser le trébucheur 
sur CC' après, avoir fermé la clé P.

Les condensateurs prennent alors les charges 
respectives CRf et C'R'î. Quand, par la manœu
vre du trébucheur, on met en opposition les 
condensateurs, l’ensemble conservera une charge 
égale à (CR ·— C'R')*. Si enfin on décharge 
l’ensemble au moyen de la clé L, dans le galva
nomètre G, on observe une élongation propor
tionnelle à cette charge. On peut la réduire eh 
agissant sur les résistances réglables R et R' et 
obtenir le silence absolu quand on a réalisé la 
condition CR =  C'R'.

Discussion. — Supposons qu’avec des valeurs 
entières des résistances des boîtes réglables, on 
ne puisse obtenir le silence, ce qui est le cas le 
plus fréquent. Dans ces conditions, on observe, 
avec R et R', une déviation 0t, avec R -+- 1 et R' 
une déviation opposée 02. Nous supposons tou
jours les boîtes de résistance très bien étalonnées. 
Un calcul facile montre que l’expression précé
dente de c' devient

G =  C
R +  0

R'
2
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Supposons que les valeurs lues pour 0! et 02 
puissent être entachées d’une erreur à'un demi- 
millimètre (*) alors la plus grande valeur que 
pourra prendre C' sera

c ' +  í c ' =  H r  +  -
1 +  °2 --- 1

d’où

AC' = 301 -4 - Θ,
ΙΓ \ 2 (0i 0, 0  (®l ■+■ ®s)

et l’erreur relative maxima sur c' sera

3 0i - t -  02ÀC^_____________________________________
G' 2 (0t -t- 02 — î) [R(0t -+- Ô2) -t- 6J

Prenons, par exemple

0i =  2 02 =  4  R =  îooo m
i C '  =  i y ^ y  _ i _  =  _ J _  .
C' 2 ^  5 ^  6002 6000

Telle est l’approximation de la méthode, dans 
les conditions idéales où nous nous sommes 
placés.

Cette approximation donne une idée de la 
précision de la mesure, toutefois il faut nette
ment comprendre le sens du résultat, il indique

(i) Erreur supérieure à l ’erreur usuelle avec une 
échelle nettement divisée.
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qu’à l'état présent, avec les conditions exté
rieures notées ou non notées, l ’erreur relative est

mais les capacités des câbles varient

avec les conditions extérieures suivant des lois 
peu connues, de sorte que toutes ces mesures 
sont entachées d’erreurs systématiques théo
riques, qui retirent au calcul le caractère absolu 
de précision qu’on rencontre dans les recherches 
analogues sur les résistances des fils métalli
ques (‘ J.

Nous avons implicitement supposé que les con
densateurs ou câbles soumis aux essais avaient 
la même durée totale de charge et de décharge. 
Or, il est loin d’en être ainsi en pratique, sur
tout en ce qui concerne les câbles. D’un silence 
observé avec une durée déterminée de charge et 
de décharge, on ne peut pas déduire certaine
ment qu’il y a neutralisation rigoureuse dos 
charges, car les différentes capacités ont des du
rées de décharge très inégales, et celles des 
câbles notamment sont très supérieures à celles 
des condensateurs commerciaux. La précaution 
à prendre consiste à répéter plusieurs fois les 
épreuves en faisant varier et notant les durées

(1) Erreur supérieure à l’erreur usuelle avec une 
échelle nettement divisée.
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de la charge et de la décharge, c ’est-à-dire les 
temps écoulés entre les doux positions du tré- 
bucheur et entre la dernière manœuvre du tré- 
bucheur et la fermeture de la clé L.

On prendra pour capacité de régime du câ
ble (*), à la différence notée de potentiel de 
charge, la valeur trouvée avec un temps de 
charge tel que, si on l’augmente, on retrouve la 
même valeur.

Cette méthode donne d’excellents résultats, si 
on a soin de bien isoler son installation et de ne 
pas se tromper dans le montage un peu long et 
de décharger le câble après chaque opération 
L’isolement de l’installation est de toute néces
sité à cause du temps t' qu’on laisse à la charge 
du câble pour sc neutraliser avec la charge du 
condensateur étalonné.

M éthodes de de S a u ty  et de Gott. — Cette 
méthode met en principe la substitution des 
deux condensateurs à comparer à deux des résis
tances du parallélogramme de Whealslone et 
l’observation du silence au galvanomètre balisti
que pendant la charge ou la décharge du système.

Comine le représente la figure du montage 
(fig . 38), les condensateurs sont placés dans deux

(*) C’est ordinairem ent ce qui se présente.
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branches consécutives du parallélogramme de
Wheatstone abou
tissant à un même 
pôle de la pile. Les 
résistances r  et r' 
sont supposées sans 
self ni capacité. Si 
on règle ces résis
tances de façon à 
observer le silen
ce au galvanomètre 

pendant le régime variable d’ouverture ou de 
fermeture de pile, on a entre les valeurs des 
capacités et des résistances la proportion

c^__r_
c' r1'

Cette méthode ne peut être conseillée en pra
tique à cause de son manque de précision. En 
effet :

i° Elle suppose que les condensateurs ont une 
période variable égale, ce qui est loin d’exister, 
surtout lorsqu’on compare la capacité d’un câble 
à celle d’un condensateur étalonné.

2° Les résistances ne sont jamais dépourvues 
complètement de self-induction et de capacité^).

(*) Chaperon avait ind iqué une règ le  p our le b o b i
nage qu i évitait à peu p rès com plètem ent le  se lf et la 
capacité.
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Al. Gott a modifié d’une façon heureuse cette 
méthode en la mettant à l’abri des deux critiques 
précédentes.

Comme le représente la fig. 3g, les conden
sateurs sont placés dans deux branches du pont 
aboutissant à un Fig. 39

même pèle du gal
vanomètre balisti
que.

Si on ferme la A 
clé de pile, le gal
vanomètre étant ou
vert, le voltage se 
répartira dans la 
branche ABD pro
portionnellement aux résistances, dans la bran
che AKD en raison inverse des capacités, si on 
ferme alors la branche du galvanomètre, celui-ci 
ne restera au silence qu’à la condition que

C '_ r '
C r '

Lorsqu’il est possible d’établir égalité absolue 
de voltage entre K et B, la fermeture de la clé 
du galvanomètre n’introduira aucune période 
variable dans le système tout entier, il n’y aura 
donc aucune intervention des périodes variables 
des condensateurs et des selfs ou capacités des

K.
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résistances r et ¥ . Mais s’il n’est pas possible 
d’ajuster r  et ¥  de manière à éviter toute diffé
rence de voltage entre K et B, la différence exis
tante produira une décharge à travers le galva
nomètre balistique et tous les éléments des pé
riodes variables inconnues du système entrera 
enjeu. En sorte qu’il est illusoire de calculer la 
précision de la méthode.

En pratique, on peut donner au montage une 
disposition qui permette toujours d’obtenir 
l’équilibre désiré. 11 suffit de réunir r  et ¥  par 
un fil calibré de la résistance d’un ohm (dans le 
cas où les boîtes r  et ¥  progressent ohm par 
ohm, et prendre la dérivation au galvanomètre à 
l’aide d’un curseur.

Méthode de la  perte de charge. — La
méthode de la perte de charge permet de me
surer la capacité d’un condensateur sous la 
forme du rapport d’un temps à une résistance, 
expression homogène à une capacité. Elle per
met donc de se passer de condensateur étalon, 
mais elle est peu précise.

La méthode consiste a repérer deux instants 
de la charge ou de la décharge d’un condensa
teur et à mesurer les élongations.

Reprenant la méthode développée pour la me
sure des résistances isolements, et l’équation
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ublenue, que nous reproduisons ici

_  1___________ T_________
C R a,3o3 (LogO ■— LogO')’

on obtient la mesure de la capacité en fonction 
d’une résistance étalonnée et d’un temps qu’on 
peut repérer au moyen d’une montre à secondes.

Com paraison de d eu x  capacités  au ga l
vanom ètre balistique· — On chargera un des 
condensateurs de capacité C4 sur une différence 
de potentiel Vt, l’élongation du balistique pen
dant la décharge sera 0j ; on chargera l’autre 
condensateur de capacité C* sous la d.d.p. V2, 
l’élongation sera 02, nous aurons

Oi ç ,
e 2

O b. le> rirapport ^  pourra être déterminé par la 
'8

méthode de Law déjà indiquée.
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CH APITRE X

M E S U R E

D E S  C O E F F I C I E N T S  D E  S E L F - I N D U C T I O N

Pour toute catégorie de mesures, il est néces
saire de bien considérer les conditions de fonc
tionnement des appareils dont on cherche les 
constantes : le choix de la méthode sera déter
miné par ces considérations ; cette vérité, évi
dente pour quiconque a opéré, se rencontre plus 
dans la mesure des coefficients d’induction que 
partout ailleurs. On remarquera, en effet, qu’en 
général, les circuits à l’étude enveloppent, peu 
ou beaucoup, des matières magnétiques, de 
sorte que les coefficients d’induction dépendent 
de l ’intensité et de la forme des courants qui ont 
servi à la mesurer.

Les premières méthodes qui se présentent à 
l’esprit sont les méthodes de comparaison. Théo
riquement, elles sont séduisantes, car les coeffi
cients d’induction étant des fonctions connues
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des distances (théorème de Neumann), on a pensé 
d’abord à réaliser pratiquement des circuits dont 
le coefficient de self-induction pourrait être cal
culé. Malheureusement le fait, pour un coeffi
cient d’induction, d’etre une fonction seulement 
des longueurs, entraîne pour une bobine Ja né
cessité de rester toujours semblable à elle-même 
et c’est justement cette condition qui est irréali
sable pratiquement, et qui a empêché de cons
truire des étalons de self-induction, comme on a 
construit des étalons de résistance et de capa
cité. Les méthodes de comparaison directe ne sont 
donc pas employées. Toutefois le lecteur peut 
trouver la description de celle de Maxwell dans 
l’ouvrage de M. Vaschy. Elle est analogue à la 
méthode indiquée par de Sauty pour la compa
raison des capacités (voir le chapitre précédent), 
et on peut lui faire la môme critique qu’elle est 
difficile à réaliser si les deux bobines ont des 
périodes variables différentes.

Pour la mesure des coefficients d’induction, 
la propriété d’être : i° homogène au produit 
d’une capacité par le carré d’une résistance ; 
2° homogène au produit d’une résistance par 
un temps, suggère l’idée de déterminer les va
leurs de ces coefficients : i° à l’aide de résis
tance et de capacité (méthode de Maxwell) ; 2° à

V igneron —. Mesures électriques, I 11
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l’aide d’une résistance et d’un temps (méthodes 
d’Ayrton et Perry, lord Rayleigh et Ledehoer).

Méthode de m esure de la self-induction 
à l ’aide d ’une capacité  et d ’une résistance 
r non inductive (M a xw ell). —  On établit 
d’abord l’équilibre du pont de Wheatstone en 
permanent, d’une façon aussi complète que pos-

libre obtenu, on fermera une fois pour toutes le 
circuit du galvanomètre, et lorsqu’on fermera la 
clé de pile on cherchera à obtenir le silence au 
galvanomètre en agissant sur le condensateur 
C, dont on peut faire varier la capacité. On a, à 
tout moment, d’après les lois de Kirchhofï :
(1) I — ia —■ in — ic *—- ii)

Fig. 40 sible, avec les élé
ments de la fig. 4o : 
est la bobine dont 
on cherche la self-

A B inductance L, et
dont la résistance 
est R ; a, b, c, r, 
sont des résistances 
sans self. Cet équi-

avec

(»)
dl ■—·— îjjft ■ 2·̂ $ ———
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v élant\ la différence de potentiel aux bornes 
du condensateur ; X, la self du galvanomètre et 
g, sa résistance. Soit i , le courant qui charge le 
condensateur pendant la période d’établissement 
du courant, soit i", le courant qui traverse r, on a

(3) i' -4- i" =  i*
OU

(4 ) fê
0II

^
 NII

d’où

(5) -■Il , n dv __ .
* dt — *«

or,

(6) V =
puisque la résistance r est sans self, donc

(7 ) » , P dv 
r  +  =  '»

et, en diiïérentiant
dv
dt C r d2v

dF> =  r di
dt*

d’où on tire
P dv 
L dt Cf —  — C2r  —  r dt r dt2

substituant cette valeur dans l’équation (7), on a 
di* d2vv
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d’où

COEFFICIENTS DE SELF-INDUCTION

(8) »  =  +

Remplaçons dans (2), nous aurons 

9 ·̂ ■+"  ̂^  =  bii —  aia =  (R +  r )t . -+-

-h- ( L - C , - ) § + c v | | - . . - o .

Intégrons dans les limites (0 à t) de la période 
variable

(9) 9 f Idt +   ̂ f dl =  b Ç hdt — a f iadt =
J o  J o  J o  J o

=  ( R + r )  f  iRdt -t- (L —  Cr2) f di„ -t-

cdl.

Remarquons que H d l —  0 puisqu’au com- 
Jo

mencement et à la fin de la période variable 
I =  o.

Posons ensuite q
= f w ‘
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l’équation (9) peut s’écrire

(10) gq —  — aa =  (R r)p +

+  (L — (V )  [ f .]*  -  V r ' f  j & d t - c y

or, les équations (1) peuvent s’intégrer pendant 
la période variable, et donnent

9’ =  « — P =  ï  — P 
nous en tirons

aq =  aa —  ap 

bq =  by — &P
d’où en ajoutant

(a -+- b)q =  (6Y — ap) -+- (aa —  

ou, en vertu de (10)

(a  -+- b)q =  6v _  ap — gq 
qu’on peut écrire

(a  -+- b -+· g)q =  by —  ap 
et l’on en tire

ï  =  [ ( «  +  6 +  9)1 +  a p ]  y

Portons dans l’égalité constituée par les termes 
extrêmes de (10)

gq =  |̂ R H- r — | c] p +  (L — O 2) |\'„]̂ -+-

/72m s*
CV2J  dt* dt g (a -t- b -+- g)q
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or, puisqu’on a établi l’éqtiilibre préalable en 
permanent

r. «R -+- r =  , c. b
Ainsi

q £c(a -+- b) -h g(b e)J =

=  K L -C , - ) [ i . ] o' + i , C V j r ÿ * ,

or, la dernière intégrale

et
q j c(a -t- b) -+- g(b -+- c)] — b(C — cr2)i„.

La décharge balistique, proportionnelle à 
Pt

J  ̂ ldi =  q, sera nulle si (L — Cr2)«" =  o, ou 
L — Cr2 =  o.

Dispositif pratique. — Pratiquement, pour 
obtenir l’équilibre absolu en permanent, on 
place entre les branches ÀQ et QR un Fil d’une 
résistance d’un ohm au moins, sur lequel peut 
se déplacer un couteau M conduisant au galva
nomètre (genre Thomson).

De plus, un galvanomètre d’Arsonval shunté 
par une résistance sans self permet d’évaluer le 
courant *, dans la branche du pont qui contient

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



COEFFICIENTS DE SELF-INDUCTION 167

la bobine. Ces dispositifs sont représentés par la
fig . 4i.

Les opérations
F ie .·  I l

p n
sont lessui vantes:

i° Calibrage du X  ±  X
pont en régime ^  
permanent. On 
note le courant i 

traversant PB ;
c

Q N Q
a0 La clé S K l 11,

étant maintenue I ' I t  s ’

fermée, on abaissera la clé S', et on fera varier c 
ou r , de façon à obtenir balistiquement le si
lence au galvanomètre. Lorsqu’il est atteint,on a

où
L est exprimée en henrys,
C »  microfarads,
r  h ohms.

Celte méthode est employée très utilement 
pour la mesure des self-inductions des appareils 
téléphoniques et télégraphiques.

M. Massin, Ingénieur des Télégraphes, a ima
giné,pour remplacer le fil QQ',Un rhéostat continu 
qui rend la mesure très commode et très rapide.

Il peut arriver que le spot quittant sa position
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d’équilibre, s’arrête brusquement dans son mou
vement pour reprendre dans l’autre sens un 
mouvement régulier. C’est que, dans ce cas, la 
seconde intégrale, nulle à ses limites, qui sont 
celles de décharge du condensateur, n’a pas la 
môme limite supérieure que celle de décharge 
de la self-induction, de sorte que le galvano
mètre commence à intégrer une partie de cet 
effet, pour intégrer ensuite la décharge complé
mentaire, de signe contraire à la précédente. 
Dans ce cas, en diminuant C, on aura, comme 
coefficient de celte seconde intégrale, un coeffi
cient plus faible qui l’empêchera d’être prépon
dérant. On devra avoir soin de prendre une 
capacité divisée en centièmes de microfarads.

Une critique pour l’exécution consiste à faire 
remarquer que bien peu de constructeurs livrent 
des bottes de résistance exemptes à la fois de 
self et de capacité; pour ces mesures, il faut 
employer des bottes dont les bobines sont enrou
lées comme l’avait indiqué Chaperon.

Dans le cas fréquent où on ne posséderait pas 
un rhéostat continu, on peut procéder comme 
l’a indiqué M. Massin.
’ i r° Opération : Equilibre en permanent.

2e Opération : La capacité étant supprimée, 
on obtient une élongation balistique 0i.
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3e Opération : La capacité C est mise à sa 
place ordinaire, mais la bobine est remplacée 
par une égale résistance sans self. On obtient 
une élongation 02 de sens contraire à la première.

La valeur de L est donnée par la formule

M éthode de L ord  R ayleigh . — Sur la flg. 
42, on voit que si L est une bobine de self placée 
dans une branche du 
pont de Wbeatstone et 
qu’en permanent on 
ait équilibre, si on 
ferme la clé C, on 
aura une impulsion au 
galvanomètre dû à l’ac
tion du courant i ou de 
la branche qui contient 
L sur cette bobine de self, la force éleclromo- 
trice instantanée agissante est L i; soit a4 l’élon
gation. Décalibrons le pont par l’adjonction 
d’une faible résistance p par rapport à d \ le cou
rant i qui traverse la branche contenant ne sera 
pas sensiblement modifié et tout se passera 
comme si on avait ajouté une force électromo
trice p* donnant en permanent une déviation a2.

Fig. 42
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Il en résulte que si ICt et K2 sont les cons
tantes en balistique et en permanent du galva
nomètre, on a

L i __FÏ X **

où [x est une constante de proportionnalité; on 
a donc

L _  - i  v  Kj
P ~  « , x  R i

pourra être facilement déterminé.In
M. Ledeboer a proposé d’employer le procédé 

de répétition à l’aide d’un commutateur auto
matique. La sensibilité de la méthode en est 
augmentée, car tout se passe comme si on consi
dérait une force électromolrice n.h.i.

Méthode d’Ayrtor et Perry. — Ces expé
rimentateurs se sont appliqués à superposer les 
effets dus à la force électromotrice inductive de 
la bobine L avec la f.é.m. ohmique de la résis
tance p de décalibrage du pont.

Ils ont employé un commutateur tournant de 
vitesse uniforme. Ce commutateur est destiné à 
établir un court circuit dans la branche galva- 
nométrique et alternativement ouvrir et fermer 
le circuit de pile {fig· 43 ).
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Si t est le temps qui s’écoule entre la ferme
ture du circuit de pile et le court circuitage du

Fi!-. 13

galvanomètre, on a, au moment de l’équilibre, 
la relation

hi =  pit ou L =  pi.

M éthode de Joubert. — Si on a un courant 
dont la force électromotrice soit parfaitement 
sinusoïdale

E =  E0 sin cot.

Si ce circuit a une résistance r  et un coeffi
cient de self-induction L, on aura, si J0 est le 
courant efficace traversé

E20 =  Pc (r2 -+- L2w2).

Si on fait varier r par l’adjonction d’une ré
sistance non inductive p, on aura

E\ =  I20 [(r  4- p)2 4- L 'm*].
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Toutes les constantes, saufL, peuvent être lues 
sur un appareil, ces deux équations permettront 
donc de déterminer L.

Malheureusement, les forces sinusoïdales sont 
difficiles à obtenir pratiquement.

M esure d ’un  coe ffic ien t d ’indu ction  m u
tuelle  p a r  sa com para ison  a v e c  un coeffi
c ien t de  self-induction  (M éthode indiquée 
p a r  M a xw ell). —  Nous supposerons que, dans 
un pont de Wheatstone, la première bobine dont 
on considère la self soit dans une des branches,

Fig. 44

tandis que la deuxième bobine dont on considère 
le coefficient d’induction mutuelle avec la pre
mière, soit dans le circuit de pile (fig. 44)·

On établit l’équilibre en permanent, puis on 
cherche la résistance p qu’il est nécessaire de 
placer en shunt sur le circuit de pile pour que le 
silence persiste au balistique, lorsque le galva-
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nomètre étant fermé, on ferme la clé de pile. On 
a alors

L i' —  Me =  o

où L et M sont des coefficients d’induction ; i et 
e',les courants parcourant la branche du pont et 
le circuit de pile en permanent. On a ainsi

L _  i
M ~  i' ï)

s -f- b  
P

Le calcul en est facile.
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SYMBOLES DES QUANTITÉS PHYSIQUES

Recommandés par la Commission des Notations de la Chambre
cago en

(Les noms en italiques sont ceux dont l ’adoption provisoire a
Engineers

Quantités physiques Symboles
Équations

de
définition

Dimensions 
des quantités 

physiques

Fondamentales

Longueur ...................... L, I U L
Masse............................... M H M
Temps................................ T, t ff T

Géométriques

S u r fa c e .......................... S, s S =  L.L L 2
V o lu m e .......................... V V — L.L.L 22

A ngle .................................. a ,  p arc
a  rayon un nombro

Mécaniques

V it e s s e ............................ V
L

v ~  T LT ->

Vitesse angulaire . . . 0 )
V

“ = 2 T - 1

Accélération . . . . a ^ __ V 2 2 -2

Force .................................. F F  =  M.A L M  T -2
Énergie ou travail(tooi-&) W W  =  E.L L W T -2
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ET ABREVIATIONS D’UNITES

des délégués du Congrès international des Electriciens de C h i-
1893
été recommandée, par The American Institute of E lectr ica l  
en mai 18 9 )̂

Noms
des unités C.G.S.

Abréviations 
des nnités 

C.G.S.
Unités pratiques

A bréviations 
des un ités 
pratiques

Centimètre cm Mètre m
'Masse du gramme S Masse du kilogramme kg

Seconde s Minute, heure m : li

Centimètre carré cm2 Mètre-carré m2

Centimètre cube cm3 Mètre-cube m3

Hadian n Degré, minute, 
seconde, grade

rr

Centimètre par seconde cm: s Mètre par seconde m : s

Radian par seconde n Tour par minute t : m

Centimètre par seconde 
par seconde

cm: s2 Mètre par seconde 
par seconde

dq:s2

Dyne dyne Gramme : kilogramme g ; k g
Erg. erg Kilogrammètre km s
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SYMBOLES DES QUANTITÉS PHYSIQUES

Équatious Dimensions
Quantités physiques Symboles de des quantités

définition physiques

Mécaniques [suite) 
P u is s a n c e ...................... P P - J Lf  T L-M  T -3

P ression ........................... P
F

P =  -s- L - lMT~2

Moment d'inertie. . . Ii M. U U M

Magnétiques

Intensité de p ô le . . . ni v  m2 F =  TJ i } m 2T  I
3 1

Moment magnétique. . 31U 3IU =  m l

Intensité d ’aimantation. 3 «  31U 
3 — V L-JM iT -1

Intensité de champ . . 3(3

k(!S11St

1 1
L -n p -T -'

Flux de force magnét. . •I> =  II. s
a 1

Induction magnétique . 35 3 5 = L -ïM *T -i
35

Perméabilité (magnét.) . F un nombre

3
un nombreSusceptibilité (magnét.). K K ~ 3 ê

Réluctivité (magnétique) V
F

un nombre

Réluctance (rés. magn.) 31 3 l =  | L - *
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ET ABRÉVIATIONS D’UNITÉS (Suite)

Noms
des unités C.G.S.

Abréviations 
des unités 

C.G.S.
Unités pratiques

Erg par seconde erg:s Kilogrammètre
par seconde

Dyne par centimètre dyne:cm2 ’
carré Kilogramme

Gramme-masse-centi · g-cm2 par centimètrc-carré
mètre-carré

//

//
m

//
'S ·

Gauss IAa % ,

»2 <6<e %*
Weber >•4>

A<9
Uû .

Gauss •X3 ■O
« ’i3

tî -b

P4
t!

//

Oersted

Abréviations 
des unités 
pratiques

kgm ; s

kg : cm2

V igneron ~  Mesures électriques, I 12'
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SYMBOLES DES QUANTITÉS PHYSIQUES

Quantités physiques Symboles
Équations

de
définition

Dimensions 
doi quantités 

physiques

Electromagnétiques

Résistance . , . . . R, r R =  1 L T -t

Conductance . . . . G G =  1 L -iT

Force électromotrice . E, e E =  n i
3 1

L sAf*r-a
Différence de potentiel. U, u U^=R1 —

Intensité de courant. . I, i x R
\ i

Quantité d ’électricité . Q, q Q r=IT
1 1

Iß  M*

Capacité........................... t\ c ° = î
X -1J2

Énergie électrique . . w W  =  EIT M T - *
Puissance électrique. . P P  — El L iM'T-3

Résistivité (rés. spécif.) P
RS

P =  ~ £
X.2Z-1

Conductibilité (cond.sp.) 7 v = I  
‘ P

l-^ T

Coefficient d ’induction . L, l L _  j. L

Foroe magnétisante . . 36 h
1 1

i ß m r - '

Force magnétomotrice . & $  =  ¿il-.NI i W - ‘
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ET ABRÉVIATIONS D’ UNITES (Suite et fin)

Noms
des unités C.G. S,

Abréviations 
des unités 

C.G.S.
Unités pratiques

Abréviations 
des unités 
pratiques

Oersted Ohm ohm

II Mho mho

// Volt V
II

n Ampère i.

//, .2 Coulomb; ampère-heure c ; A-h

n *4> Farad *
rÎ3

Erg "O Joule j watt-heure J ; w-h
Erg par seconde «<9 Watt ; kilowatt w ; kw

n Ohm-centimètre ohm-cm

n n n

Centimètre Henry H

Gauss fl n

Gilbert Ampère-tour A -t

(Extrait de l'Industrie éleçtrique),
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1 " f a s c ic u le . —  A coustique; a v e c  123 f i g u r e s ............................  4 fr·
( * )  2" fa s c ic u le .  —  Optique géom étrique ; a v e c  139 f ig u r e s  e t 3 p la n 

c h e s .........................; .............. ................................................................................  4 fr·
3* fa s c ic u le . —  Etude des radiations lum ineuses, chimiques 

et calorifiques; Optique physique ; a v e c  2 49  f ig . e t  5 p la n ch e s , 
d o n t  2  p la n c h e s  de· s p e c tr e s  e n  c o u le u r ......................................  14 fr ·

T o m e  IV  ( 1”  P a r t ie ). —  É l e c t r i c i t é  s t a t i q u e  e t  d y n a m i q u e . —  1 3  fr. 
1 "  fa s c ic u le . —  Gravitation universelle. É lectricité statique;

a v e c  155 fig u re s  e t  1 p l a n c h e ......................................................................  7 fr·
2 ' fa s c ic u le . —  La pile. Phénom ènes électrotherm iques et 

électrochim iques; a v e c  1G1 f ig u r e s  e t  1 p l a n c h e ....................  6 fr .

(*) Les matières du programme d'admission à l’École Polytechnique sont comprises 
dans les parties suivantes do l’Ouvrage : Tome 1 ,1 "  fascicule ; Tome II, 1 ·' et 2» fas
cicules ; Tome III, 2" fascicule.
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To m e  IV (2· Partie)· — Ma g n é t is m e ; a p p l ic a t io n s . — 13 fr.

3* fascicule. — Los aimants. Magnétisme. Electrom agnétism e. 
Induction  ; avec 240 figures.............................................................  8 fr.

4· fascicule. — M étéorologie électrique ; applications de l'électri
cité. Théories générales; avec 84 figures et 1 planche........  5 fr.

Ta b l e s  g é n é r a l e s .

Tables générales, par ordre de matières et par noms d’auteurs 
des quatre volum es du Cours de Physique. In-8; 1891... 60 c.
Des suppléments destinés à exposer les progrès accomplis viennent compléter ce 

grand Traité et le maintenir au courant des derniers travaux.

I "  Su p p l é m e n t . — Chaleur. Acoustique. Optique, par E. Bo u tY, 
Professeur à la Faculté ries Sciences. I ii-8 , avec 41 fig. ; 1896. 3 fr. 50 c.

2· Supplément. — Électricité. Ondes hertziennes. Rayons X ;  
par B. Bouty. In-8, avec 48 figures; 1899........................  3 f r .50c.

COURS DE PHYSIQUE
A l ’u s a g e  d e s  c a n d id a t s  a u x  é c o l e s  s p é c ia l e s

(con form e aux derniers p rogram m es),
PAR

James GHAPPUIS,
Agrégé Docteur ès Sciences,

Professeur de Physique générale 
à l ’École Centrale 

des Arts et Manufactures.

Alphonse BERGET,
Docteur ès Sciences,

Attaché au Laboratoire des recherches 
physiques à la Sorbonne.

UN BEAU VOLUME, GRAND IN -8  ( 2 5 cra X  1 6 cra ) DE IV -697  PAGES, 
AVEC 4 6 5  FIGURES.

B roch é 1 4  fr. | R e lié  c u ir  s o u p le .................... 1 7  fr .

L E Ç O N S  É L É M E N T A I R E S

D’ACOUSTIQUE ET D’OPTIQUE
a  l ’ u s a g e  d e s  c a n d i d a t s  a u  c e r t i f i c a t  d ’ é t u d e s  p h y s i q u e s ,

CHIMIQUES ET NATURELLES (P . C. N .) .

P a r  Ch. F A B R Y ,
Professeur adjoint à la Faculté des Sciences de Marseille.

Un volume in-8, avec 205 ligures; 1898.............................  7 fr. 5 0  c.
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T R A IT É  É L É M E N T A IR E
DE

MÉTÉOROLOGIE
P a r  A lfre d  A N G O T ,

M é té o ro lo g is te  t itu la ire  au B u re a u  C en tra l m é té o r o lo g iq u e , 
P r o fe s s e u r  à l ’ in s t itu tn a t io n a l  a g ro n o m iq u e  et à  l ’E c o le  su p ér ieu re  

d e  M a r in e .
UN VOLUME GRAND IN -8 , AVEC 103 FIG. ET Â  P L .; 1899. 12 FR·

MANUEL DE L ’EXPLORATEUR
PROCÉDÉS DE LEVERS RAPIDES ET DE DÉTAILS 

DÉTERMINATION ASTRONOMIQUE DES POSITIONS GÉOGRAPHIQUES,
PAR

E. BLIM, | M . ROLLET DE L ’ISLE»
In g é n ie u r -ch e f du  se rv ice  des P on ts I In g é n ie u r  h y d rograp h e

et C haussées de C och in ch in e . j , de la  M arine.

UN VOLUME IN-18 JÉSUS, AVEC 90 FIGUBES MODÈLES D’ OBSERVATIONS 
OU DE CARNETS DE LEVERS; CARTONNAGE SOUPLE; 1899.. 5  FR·

TR AIT É DE NOMOGRAPIIIE.
THÉORIE DES ABAQUES. APPLICATIONS PRATIQUES.

P ar M aurice d’OCAGNE,
In g é n ie u r  des P on ts  et C h a u ssées,

P ro fesseu r  à  l ’E co le  des  P onts et C haussées,
R é p é tite u r  à  l ’E co le  P o ly te ch n iq u e .

UN VOLUME GRAND IN -8 , AVEC 177 FIGURES ET 1 PLANCHE; 1899-

B r o c h e ................................................ 1 4 fr. | R e l ié  ( c u ir  s o u p l e ) . . ...............  17^*

DISTRIBUTION DE L’ÉNERGIE
PAR COURANTS POLYPHASÉS,

P a r  J . R O D E T ,
In gén ieur des  A rts  et M a n u fa ctu res.

Un volume in-8 de vm-338 pages, avec figures; 1898............  8 G
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LA BICYCLETTE
SA CONSTRUCTION ET SA FORME,

P ar C. B O U R L ET ,
D o cte u r  ès S cien ces ,

M em bre d u  C om ité te ch n iq u e  du T o u rin g -C lu b  de F ra n ce .

Un volum e grand in-8, avec 269 figu res ; 1800.................................  4  fr. 5 0  c .

H I S T O I R E  A B R É G É E

DE L’ASTRONOMIE
Par E rnest LEBO N ,

P ro fe sse u r  au L y c é e  C harlem agne.

Un volum e petit in-8, caractères elzévirs, avec 16 portraits 
et une Carte cé le s te ; titre en 2 cou leu rs; 1899.' 8 fr.

HISTOIRE
DE

L’ARCHITECTURE
P a r  A u g u ste  GH OISY.

Deux beaux volumes grand in-8 de 644 pages et 800 pages, avec 866 fig. ; 1899. 4 0  fr.

RECHERCHES SUR LES GAZ,
VOLUMES MOLÉCULAIRES ET ÉTATS CORRESPONDANTS,

P ar A . LEDUC,
M aître de C on féren ces  à la  F acu lté  des S c ie n ce s  de de P aris.

In -8 ; 189S............................................................................................................  2  fr. 5 0  c .

NOUVELLES RECHERCHES SUR LES GAZ,
A P P L I C A T I O N S .

P ar A . LEDUC,
In -8 ; 189!' 1 fr. 5 0  c.
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PREMIERS PRINCIPES

A l'usage des Élèves de Mathématiques spèciales 
et des Candidats à la Licence et à l’Agrégation,

P a r E rn est D U FO R C Q ,
Ancien Élève de l ’École Polytechnique,

Ingénieur des Télégraphes.
Un volume in-8, avec ligures: L80q.............  ..................................  3 fr.

LEÇONS ÉLÉMENTAIRES

SUR LA THÉORIE DES FORMES
ET SES APPLICATIONS GÉOMÉTRIQUES,

A l ’ u s a g e  des  c a n d id a t s  a  l ’a g iié g a t io n  d e s  sc ie n c e s  m a t h é m a t iq u e s . 
P a r H. A N D O Y E R ,

Maître de Conférences à la Faculté des Sciences de Paris.
UN VOLUME IN- 4  UE V I -1 8 I PAGES, AUTOGRAPIIIÉ ; 1 8 9 8 . . . .  8  Fil.

L E Ç O N S

SUR LA THÉORIE DES FONCTIONS
EXPOSÉ DES ÉLÉM ENTS DE LA TH ÉORIE DES ENSEMBLES 

A V E C  DES APPLICATIONS A LA TH ÉORIE DES FONCTIONS,
P a r  É m ile  B O R E L ,

Maître de Conférences à l ’Ecole Normale supérieure.
Un volume grand in-8; 180R............................................  3 fr. 50 c.

P R I N C I P E S
DE LA

THÉORIE DES FONCTIONS ELLIPTIQUES
ET A P P L I C A T I O N S ,

PAR
P. A P P E L L ,

Membre de l ’Institut, Professeur 
à runiversité de Paris.

E . LAC O U R ,
Maître de Conférences à l’Université 

de Nancy.
UN BEAU VOLUME GRAND IN-8, AVEC FIGURES; 1 8 9 7 ..............  1 2  FR.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



L I B R A I R I E  G A T J T H I E R - V I L L A R S

LEÇONS
SUR LA

PROFESSÉES A LA FACULTÉ DES SCIENCES DE PARIS,'
P ar F . T ISS E R A N D ,

Membre de l’Institut et du Bureau des Longitudes.
RÉDIGÉES ET DÉVELOPPÉES POUR LES CALCULS NUMÉRIQUES,

P ar J . PERCHO T,
Docteur ès Sciences, Astronome-adjoint à l ’Observatoire.

A vec une P réface nE H. P O IN C A R É , membre de l ’Institut.

UN VOLUME IN-4 , AVEC FIGURES : 1 8 9 9  ................................ 6  FR. 5 0  C.

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

L E Ç O N S  S U R  L A  T H É O R I E  G É N É R A L E  D E S

S U R F A C E S
ET LES

APPLICATIONS GÉOMÉTRIQUES DU CALCUL INFINITÉSIMAL '
P ar G. D A R B O U X ,

Membre de l’Institut, Doyen de la Faculté des Sciences.
4  VOLUMES GRAND IN-8, AVEC FIGURES, SE VENDANT SÉPARÉMENT :

l r* Pa r tie  : Généralités. Coordonnées curvilignes. Surfaces minima ; 1887.. 1 5  fr .
IP Pa r tie  : Les congruences et les équations linéaires aux dérivées partielles,

Des lignes tracées sur les surfaces ; 1889.................................................................  1 5  fr .
III« Pa r tie  : Lignes géodésiques et courbure géodésique.— Paramètres différentiels.

— Déformation des surfaces ; 18iH............................................................................. 1 5 f r .
IV· Pa r tie  : Déformation iniinimen t petite et représentation sphérique ; 1896. 1 5  fr .

L E Ç O N S  S U R  L E S

S Y S T È M E S  O R T H O G O N A U X
ET LES COORDONNÉES CURVILIGNES,

P ar G. D A R B O U X ,
Membre de l’Institut, Doyen de la Faculté des Sciences.

DEUX v o l u m e s  g r a n d  i n - 8 ,  a v e c  f ig u r e s , s e  v e n d a n t  s é p a r é m e n t  :
Tome I : Volume de vi-338 pages ; 1898...............................................................  1 0  fr.
Tome I I ......................................................................................................... ( Sous p r e s s e . )
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ŒUVRES MATHÉMATIQUES

DE RIEMANN,
TRADUITES

P a r  L . L A Ü 6 E L ,

Avec une Préface de Cli. IIERJI1TE et un Discours de Félix KLEIN.

Un beau volum e grand in-8, avec figures; 1898...................... 14 f'

TRAITE

P a r  H en ri W E B E R ,
Professeur de Mathématiques à l ’Uuiversité de Strasbourg.

Traduit de l'allemand sur la deuxième édition
P ar J . GRIESS;

Ancien Élève de l’Ecole Normale Supérieure,
*= Professeur de Mathématiques au Lycée Charlemagne.

PRINCIPES. — RACINES DES ÉQUATIONS. 
GRANDEURS ALGÉBRIQUES. — THÉORIE DE GALOIS.

g ü  fr.Un beau volume grand in-8 de x ii- 764 pages; 1898
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LES MÉTHODES NOUVELLES
d e  l a

MÉCANIQUE CÉLESTE,
P a r  H. P O I N C A R É ,

M em bre de l ’In stitu t, P ro fe sse u r  à la  F acu lté  des S c ie n ce s ,

TRO IS B E A U X  VO LU M ES G RAN D  I N - 8 , SE V E N D A N T  S É P A R É M E N T  : 
T o m e  I : S o lu tion s  périod iq u es . N o n -e x is te n ce  d e s  in tég ra les  u n iform es . S o lu tion s

asy m ptotiq u es  1892 ...........................................................................................................................  12  fr .
T o m e  II  : M éth od es  d e  M M . N e w c o m b , G y ld é n , L in d ste d t  et B o h lin ; 1894 . 1 4  fr .
T o m e  I II  : In v ar ia n ts  in tég rau x . S tabilité . S olu tion s  p é r iod iq u es  du  deu xièm e 

g en re . S olu tions d ou b lem en t a sy m p to tiq u e s ; 1898.............. ............................................ 1 3  fr .

L E Ç O N S
SU R LA

T H É O R I E  D ES M A R É E S ,
PROFESSÉES AU COLLÈGE DE FRANCE

P ar M aurice L É V Y ,
M em bre de l ’In stitu t, In sp ecteu r g é n é ra l des P on ts  et Chaussées,

P ro fesseu r au C ollège  de F ra n ce .

D E U X  B E A U X  VO LUM ES IN -4 , A V E C  F IG U R E S , SE V E N D A N T  S E P A R E M E N T  :  

ï ro P a r t i e  : T h éories  é lém en ta ires . F orm u les pratiqu es d e  la  p rév ision  d es  m a rées»
a v e c  fig u re s ; 1898 ...............................................................................................................................  1 4  fr .

II® P a r t ie  : T h éorie  d e  L a p îa ce . M arées t e r r e s t r e s ......................  ( E n p r é p a r a t i o n . >

LEÇONS NOUVELLES

D’ A N A L Y S E  IN F IN IT É S IM A L E
ET SES APPLICATIONS GÉOMÉTRIQUES.

P ar CD. M É R A Y ,
P ro fe sse u r  à la  F acu lté  des  S cien ces  de D ijon .

Ouvrage honoré d’une souscription du Ministère de l’Instruction publique.
4  VO LU M ES G RAN D  I N - 8 ,  SE V E N D A N T  S É P A R É M E N T  :

Ire P a r t i e  : P r in c ip e s  g é n é ra u x ; 1894 ............................................................................... 1 3 fi?.
11° P a r t i e  : É tu d e  m on og ra p h iqu e  d e s  prin cip a les  fo n ction s  d ’u n e  v a r ia b le  ;

1895 ......................................................................................................................................................  1 4 f i\
IIIe P a r t i e  : Q uestions an aly tiq u es c la s s iq u e s ; 1 8 9 7 ................................................  6 fp .
IV e P a r t i e  : A p p lica tion s  g é om étriq u es  cla ss iq u e s  ; 1 8 9 8 ................... .................. ’ 7 i t .
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BIBLIOTHÈQUE

PHOTOGRAPHIQUE
‘ L a  B ibliothèque photograph ique se com p ose  de p lus de 200 volunaes ^  
em brasse l ’ensem ble de la  P hotograph ie  considérée au point de vue de 
S cien ce , de l ’Art et des applications pratiques. e

A  côté d 'O uvrages d ’une certa ine étendue, com m e le T ra ité  de M. I>avafln j 
le  T r a ité  e n c y c lo p é d iq u e  de M. Fabro, lo D ic t io n n a ir e  d e  C h im ie p h o to g ^  
p h iq u e  de M. F ourtier, la  P h o to g r a p h ie  m éd ica le  de M. Londe, etc·» 
com p ren d  une série de m onograph ies nécessaires à celu i qui veut étucu 
à fond  un procéd é  et a p prendre les tours de m ain indispensables pour 
m ettre en pratique. E lle  s ’adresse don c aussi bien à l ’am ateur qu ’au Proie . 
sion nel, au savant q u ’au praticien .

P E T IT S  CLIC H ÉS ET GRANDES ÉPREUVES.
GUIDE PHOTOGRAPHIQUE DU TOURISTE CYCLISTE.

P ar Jean B e r n a r d  et L . T o u c u e b e u f .

I n - 1 8  j é s u s ;  1898 ............................................................................................... 2  fr . 7 5  c ’

LES P A P IE R S  P H O T O G R A P H IQ U E S AU CHARBON,
P a r R . C olso n , , Capitaine du (renie, Répétiteur 

à  l ’É co le  P olytechnique.
Un volu m e gran d  in -8 ; 18ÎÏS......................................................................  g  fr. 7 & c '

LA PHOTOGRAPHIE STÉRÉOSCOPIQUE.
Par R . C o l s o n .

B rochure in-8, avpc ligu res ; 1899........................................................................  ■*· r̂ ‘

LA RETOUCHE DU CLICHÉ.
R etou ch e  ch im iq u e , physique et artistique.

P ar A . C o u r r è g e s . P raticien . \
In-18 jé s u s ; 1898.................................................................................... .........

LA PHOTOGRAPHIE. TRAITÉ THÉORIQUE ET PRATIQUE.
* P a r A . D a v a n n e .

2 beaux volu m es gran d  in-8, a vec  234 iig. et 4 p lan ches spécim ens ... 3 3  JJ* 
Chaque volu m e se ven d  séparém ent............................................................... 1 & U '

PRINCIPES ET PRATIQUE D’ART EN PHOTOGRAPHIE,
LE PAYSAGE,

P ar Frédéric p iL L A Y E .
Un volum e in-8 avec 32 figures et 3 i photogravures de p aysages; 1899. S f r·
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TRAITÉ ENCYCLOPÉDIQUE DE PHOTOGRAPHIE,
Par C. F abre , D octeu r ès  S cien ces .

4 beaux vol. grand in-8, avec 724 figures et 2 p lan ches ; 1889-1891... 4 8  fr. 
C h aque v o lu m e  s e  v e n d  s é p a r é m e n t  1 4  fr .

Des suppléments destinés à exposer les progrès accomplis viennent compléter ce 
Traité et le maintenir au courant des dernières découvertes.
l or S u p p lém en t  (A .). U u beau  vo l. gr. in-8 de 400 p. a vec  176 fi g. ; 1892. 1 4  fr. 
2« S u p p lém e n t  ( B ) . Un beau vol. gr . in-8 de 424 p. avec 221 iig. ; 1897. 1 4  fr. 

L es  6 vo lu m es se vendent en se m b le .......................................  7 2  fr.

LE FORMULAIRE CLASSEUR DU PHOTO-CLUB DE PARIS.
Collection de form ules sur fiches renferm ées dans un élégant cartonnage et 

classées en trois P artie^: P h o to ty p e s , P h o to c o p ie s  e t P h o to ca lq u es , N o te s  
e t  r e n s e ig n e m e n ts  d iv e r s , divisées chacune en p lusieurs Sections ;

P a r H . F o u r t ie r , P. B o u r g e o is  et M . B u c q u e t .
Première Série ; 1892.................................................................................................... 4  fr.
Deuxième Série; 1894 ......................................................................................  3  fr. 5 0  c.

TRAITÉ PRATIQUE DE LA PEINTURE DES ÉPREUVES 
PHOTOGRAPHIQUES

AVEC LES COULEURS A l ’AQUAHELLE ET A lÉlIUILE,
' SUIVI DE DIFFÉRENTS PROCÉDÉS DE PEINTURE APPLIQUÉS 

A LA PHOTOGRAPHIE, \
P a r  K ijARY,

In-18 jésus. 2e tirage ; 1899.........................................' ............................  3  fr. 5 0 c .

TRAITÉ PRATIQUÉ
DE R A D IO G R A P H IE  ET DE RADIOSCOPIE.

TECHNIQUE ET APPLICATIONS MÉDICALES.
Par A lbert L onde,

D irecteu r du S erv ice  p h o to g ra p h iq u e  et ra d iog ra p h iqu e  à la  S a lp êtr ière ,
'  L au réat d e  l ’A cad ém ie  de M édeeiue, de la  F acu lté  d e  M édecine de P aris,

Un beau  volum e grand in-8 , avec 113 figu res ; 1899.................................  7  fr.

LA PHOTOGRAPHIE INSTANTANÉE,
THÉORIE ET PRATIQUF,

P ar A lbert L o n d e .

3« édition, entièrem ent refondue. In-18 jésu s , avec figures ; 1897. 2  fr . 7 5  c.

L ’ OPTIQUE PH O TOG RAPH IQU E,
P ar P. M o e ss a r d ,

L ieu te n a n t-C o lo n e l du G énie,
A n c ien  É lève  de l ’É co le  P o ly te ch n iq u e .

U n volu m e grand in-8, avec H9 figu res; 1S99 4  fr.
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M ANUEL DU P H O TO G R A PH E  AM ATEUR,
P ar F . P an ajou ,

Chef du Service photographique h la Faculté de Médecine 
de Bordeaux.

3“ ÉDITION COMPLÈTEMENT IUÏFONDUE ET CONSIDÉRABLEMENT AUGMENTÉE. 

P etit  in -8 , a v e c  G3 f ig u r e s  ; 181)9.....................................................................  2  fr. 7 5  c.

MANUEL PRATIQUE D’HÉLIOGRAVURE EN TAILLE-DOUCE,
P a r  M . S ciiiltz,

U n v o lu m e  in -1 8  j é s u s ;  1899..............................................................................  i  fr . 7 5  c.

LA PH O T O G R A P H IE  AN IM ÉE,
Par F.. T r u t a t .

A v e c  u n e  P r é fa c e  d e  M . M a r e y .
U n v o lu m e  g r a n d  in -8 , a v e c  140 f ig u r e s  e t  1 p la n c h e ;  1899......................  5  fr.

D IX  LEÇONS DE PH O TO G RA PH IE,
P ar E . T r u t a t .

U.n v o lu m e  in -18  jé s u s , a v e c  f ig u r e s ; 1899 .........................................  3  fr. 7 5  c .

ENSEIGNEMENT SUPÉRIEUR DE LA PHOTOGRAPHIE.
CONFÉRENCES FAITES A LA SOCIÉTÉ FRANÇAISE DE PHOTOGRAPHIE

en  1899.
Broclnu'es in-8; 181*9. — Ou vend séparément:

LA PHOTOCOLLOGRAPHIE, par G. Balagny...........  1 fr. 25 c.

CONSIDÉRATIONS GÉNÉRALES SUR LE PORTRAIT EN PHOTO
GRAPHIE, par F réd ér ic  D il l a y e ....... ........................... 1 fr. 2 5  c.

LA MÉTROPHOTOGRAPHIE, par lo Colonel A. L a u s s e d a t , 
Membre de l’Institut, Directeur du Conservatoire national 
des Arts et Métiers; avec 17 figures et 2 p l ........ 2 fr. 75 c.

LA RADIOGRAPHIE ET SES DIVERSES APPLICATIONS, par
Albert L o n d e  ; avec 29 f i g u r e s .................................................. 1 fr. 50 c .

LA PHOTOGRAPHIE EN BALLON ET LA TÉLÉPHOTOGRAPHIE,
par II. M e y e r - H e i n e ', ancien Capitaine du Génie; avec 
19 figures.......................................................................  1 fr. 50 c.
27707. — Paris, lm p . G authier-V illars, 55, quai des (irands-A ugustin s.
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MASSON & C‘% Éditeurs
L I B R A I R E S  D E  L ’ A C A D É M I E  D E  M É D E C I N E

120, Boulevard Saint-Germain, Paris
P. n» 1S 9 . __________________

, E XTR A IT DU CATALOGUE
(Août 1899)

V IE N T  D E  P A R A ITR E

T ra ité  d e
Chit*ai?cde d’attÿenee
Par F É L I X  L E J A R S

Professeur agrégé à la Faculté de médecine· de Paris 
Chirurgien de la Maison municipal de Santé, Membre de la Société de Chirurgie.,

Avec 482 figures, dont 480  dessinées d'après nature 
par le Dr D ale in e , et 103 photographies originales.

1 volume grand in-8°. Helié toile.................................22 fr.

Le Traité de chirurgie d'urgence de M. -Félix Lejars répond à un 
besoin qui se faisait sentir; il examine, il discute et il expose la con
duite que le chirurgien doit tenir dans tous les cas qui sont de son 
•ressort et qui exigent une solution immédiate.

Le champ de cette importante portion de la pratique chirurgicale 
s’est beaucoup augmenté, ses moyens se sont entièrement modifiés 
depuis une quinzaine d’années ; l’intervention d’urgence est devenue 
la règle dans une quantité d’affections du crâne, de la cavité thora
cique, de l’abdomen, où l’expectative seule semblait jusqu’à présent 
possible. Nos moyens d’action se sont accrus d’une foule de procédés 
techniques et scientifiques nouveaux, l’instrumentation elle-même se 
transforme en se perfectionnant sans cesse; il était nécessaire non 
seulement de poser les indications nouvelles, mais d’en préciser le 
mode d’exécution. C'est ce qu’a fait M. Lejars ; son livre est plus qu’un 
manuel, qu’un guide de praticien ; c ’est un ouvrage complet, appuyé 
sur des sources bibliographiques nombreuses et choisies avec soin, 
étudié et raisonné dans tous ses chapitres, et dont l’intelligence est 
rendue facile par une quantité de figures, pour la plupart originales et 
très claires, qui font assister le lecteur aux temps les plus importants 
des opérations décrites par l’auteur. Nous ne doutons nullement qu’il 
ne rende les plus réels services et qu’il ne soit accueilli avec la faveur 
qu’il mérite et qu’ont obtenue tous les autres ouvrages de M. Lejars.
(Présentation par le professeur Berger à l’Académie de médecine.)
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Traité de Chirurgie
PUBLIÉ SOUS LA DIRECTION DE MM.

S im on  D U f»L A Y  | P au l RECLUS
Professeurà la Faculté de médecine Professeur agrégé à la Facu lté de médecine

Chirurgien do l’Hôtol-Diou Chirurgien des hôpitaux
Membre de l'Académie de médecine I Membre de l ’Académie de médecine 

PAR MM.
B E R G F R ,  B R Q C A , D E L B E T ,  D E L E N S ,  D E M O U L I N ,  J . -L .  F A U R E ,  FO R G U E  

- G É R A R D  M A R C H A N T ,  H A R T M A N N ,  H E Y D E N R E I C H ,  J A L A G U I E R ,  K I R M I S S O N  
L A G R A N G E ,  L E J A R S ,  M I C H A U X ,  N É L A T O N ,  P E Y R O T  

P O N C E T ,  Q U É N U ,  R I C A R D ,  R I E F F E L ,  S E G O N D ,  T U F F I E R ,  W A L T H E R

DEUXIÈME ÉDITION ENTIÈREMENT REFONDUE
'8 vol. gr. in-S° avec nombreuses figures dans le texte. En souscription ., . 150 /?’.

TOME I. — 1 vol. grand ín-8° avec¡218 figures
RECLUS. — Inflammations, trauma

tismos, maladies virulences.
BROCA. — Poau ot tissu cellulaire 

sous-cutané.
TOME II. — 1 vol. grand in-8° avec 3G1 figures

18 p\

LEJARS. — Nerfs.
MICHAUX. — Artères.
'QUÉNU. — Maladies des veines.

QUÉNU. — Des tumeurs.
LEJARS. — Lymphatiques, muscles, 

synoviales tendineuses et bourses 
séreuses.

18 fr.
- LésionsRICARD ot DEMOULIN.

traumatiques des os.
PONCET. — Affections non trauma

tiques des os.
TOME III. —  1 vol. grand in-8° avec 285 fi.gn.res................18 fr.

NÉLATON. — Traumatismes, entorsos, i LAGRANGE. — Arthrites infoctieuses
luxations, plaies articulaires. r. a

AT, /lMT, A t1 ,, GERARD MARCHANT. — Crâne.
•QUENU. — Arthropathies, arthrites KIRM ISSON. — Rachis.

sèches, corps étrangers articulairos. I S. D U PLA Y. — Oreilles et annexes.
TOME, IV. — 1 vol. grand zn~8° avec 354 figures....................18 fr.

DELENS. — L’œil et ses annexes. I nasales, pharynx nasal et sinus.
-GERARD M ARCHANT. — Nez, fosses ] IIEYDENRELCü. — Mâchoires.

TOME V. — 1 vol. grand ¿«-8° avec 187 figures.................... ...  20 fr.
BROCA. — Face et cou. Lèvres, ca

vité buccale, gencives, palais, langue, 
larynx, corps thyroïde. 

HARTMANN. —  Plancher buccal, glan

des salivaires, œsophago et pharynx. 
W A L T H E R .,— Maladies du cou- 
PEYROT. — Poitrine.
P IE R R E  DELBET. —  Mamelle.

TOME VI. — 1 vol. grand avec 218' figuras
- Parois do l’abdomen. 

• Hernies.
MICHAUX.
BERGER.
JALAGUIER. —  Contusions ot plaies 

de l’abdomen, lésions traumatiques ot 
corps étrangers de l’estomac et de 
Vintestin. Occlusion intestinale, pé
ritonites, appendicite.

20 fr.
HARTMANN. — Estomac.
FA U R E  et R IE FFE L. — Rectum et 

anus. -
HARTMANN ot GOSRET. — Anus 

contre naturo. Fistulos stcrcorales.1 
QUENU. — Mésentère. Rate. Pancréas. 

. SEGOND. — Foie.
TOME VII. — 1 fort vol. gr. in-8° avec 297 figures dans le texte. 25 fr.
W ALTHER. — Bassin. , , RIEFFE L; — AfToctions congénitales-
FORGUE. —. Urètre et prostate. de la région sacro-coccygienne.
RECLUS. —i Organes génitaux do TU FFIER. — Rein. Vessie. Uretères, 

l’homme. Capsules surrénales.
TOME V III .— 1 fort vol. avec figures dons le te.rle (Sous presse). 

MICHAUX. —■ Vulve et vagin. I ovaires, trompes, ligaments larges,
P. DELBET. — Maladies de l’utérus. J péritoine pelvien.
SEGOND. — Annexes de l’utérus, I KIRMISSON.— Maladies desmembros.
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C H A R C O T  —  B O U C H A R D  —  B R IS S A U D
Ba b in s k i, B a l l e t , P . B l o c q , B o ix , B r a u l t , C h an tem esse , 

C iia r r in , Ch a u f f a r d , C o u r to is - S u f f it , D u t il , G il b e r t , G u ig n a r d , 
L . G u in o n , H a l l io n , L a m y , L e Ge n d r e , M a r f a n , Ma r ie , M athieu  

N e t t e r , Œ tt in g e r , A ndré  P e t it , R ic iia r d iè r e , R o g e r , R u a u lt  ̂
S o u q u es , T h ib ie r g e , T h o in o t , F ernand  W id a l .

Traité de M édecine
D E U X IÈ M E  É D IT IO N

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

B R I S S A U D
Professeur à la Faculté de médecine 

de Paris,
Médecin de l ’hôpital Saint-Antoine.

10 yolumes grand in-8°, avec figures dans le texte.
En souscription.. ........................... ... ..........................., 150 fr. ■

T O M E  l or
\ v o l .  g r .  in -8 °  d e  84îS ,pages, a v e c  f ig u r e s  d a n s  le  t e x t e . ' 1 6  f r .

Les Bactéries, par L. Guignard, membre de l’Institut et de l'Académie de 
médecine, professeur à l’Ecole de Pharmacie de Paris. — Pathologie générale 
infectieuse, ’par A. Charrin, professeur remplaçant- au Collège de France, 
directeur de laboratoire do médecine expérimentale, médecin des hôpitaux. — 
Troubles et maladies de la Nutrition, par Paul Le Gendhe, médecin do 
l ’hôpital Tenon. — Maladies infectieuses communes à l’homme et aux  
animaux, par G. -II. R oger, professeur agrégé, médecin do l’hôpital de la Porte- 
d ’Aubervilliers.

T O M E  I I
1 v o l .  g r a n d  in -8 °  d e  894 p a g e s  a v e c  f ig u r e s  d a n s  le  te x te . 1 6  fr .

Fièvre typhoïde, par A. Ciiantemesse, professeur à la Faculté de médecine 
de Paris, médecin dos hôpitaux. — Maladies infectieuses, par F. W idal, 
professeur agrégé, médecin des hôpitaux de Paris. — Typhus exanthéma
tique, par L .-H . Tiioînot, professeur agrégé, médocin des hôpitaux de Paris. — 
Fièvres éruptives, par L. Guinon, médecin des hôpitaux de Paris. — Erysi
pèle, par E. Boix, chef de laboratoire à la Faculté. — Diphtérie, par 

' A. R uault. — Rhumatisme, par Œttixger, médecin des hôpitaux de Paris. — 
Scorbut, par Tollemer, ancion interne dos hôpitaux.

T O M E  I I I  VIENT DE PARAITRE
1 v o l .  g r a n d  in -8 °  d e  702 p a g e s  a v e c  f ig u r e s  d a n s  le  t e x te . 16  f r .
Maladies cutanées, par G. Thibierge, médecin de l ’hôpital de la Pitié. — 

Maladies vénériennes, par G. Thibierge. — Maladies du sang, par 4
A. Gilbert, professeur agrégé, médecin des hôpitaux de Paris. — Intoxications,
.par A. R ich ardière , m édecin des hôpitaux de Paris;

T O M E  I V  Pour paraître en octobre
1 v o l .  g r a n d  in -8 °  a v e c  f ig u r e s  d a n s  le  te x te .

Maladies de la bouche et du pharynx, par A. R uault. — Maladies 
de l’estomac, par A. Mathieu, médecin de l’hôpital Andral. — Maladies du 
pancréas, par A. Mathieu. — Maladies de l’intestin, par Courtois-Suffit, 
médecin des hôpitaux. — Maladies du péritoine, par Courtois-Suffit.

B O Ü C H A R
Professeur à la Faculté de médecine 

‘ de Paris,
Mombre de l’Institut.
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Traité des
Maladies de l’Enfance

PUBLIÉ SOUS LA DIRECTION DE MM.

J. GRANCHER
Professeur à la Facultó de médecine de Paris,

Membre de l’Académie de médecine, médecin de l’hôpital des Enfants-Malades,

J. COMBY A . -B .  MARFAN
Médecin Agrégé,

de l ’hôpital des Enfants-Malades., Médecin des hôpitaux.

S vol. grand in-8° avec figures dans le texte. . 90 fr.

D IV IS IO N S  DE L’OUVRAGE
TOME I. — 1 vol. in-8° de xvi-816pages avec fig. dans le texte. 18 fr. 

Physiologie et hygiène de l’enfance. — Considérations thérapeutiques 
sur les maladies de l’enfancc. — Maladies infectieuses.

TOME II. — 1 vol. in-S° de 818 pages avec fig. dans le texte. 18 fr. 
Maladies générales de la nutrition. — Maladies du tube digestif.

TOME III. — 1 vol. de 950 pages avec figures dans le texte. 20 fr. 
Abdomen et annexes. — Appareil circulatoire. — Nez, larynx et 

anuexes.
TOME IV. — I vol. de 880 pages avec figures dans le texte. 18 fr. 

Maladies des bronches, du poumon, des plèvres, du médiastin. — Ma-- 
ladies du système nerveux.
TOME V. — i vol. de 890 pages avec figures dans le texte. 18 fr. 

Organes des sens. — Maladies de la peau. — Maladies du fœtus et du 
nOuveau-né. — Maladies chirurgicales des os, articulations, etc. — 
Table alphabétique des matières des S volumes.

C H A Q U E  V O L U M E  E S T  V E N D U  S É P A R É M E N T

Traité de Thérapeutique chirurgicale
PA R

Emile FORGUE
Professeur de clinique chirurgicale 

à la Faculté do médecine de Montpollior, 
Membre correspondant 

de la Société de Chirurgie, 
Chirurgien en chef de l’hôpital St-Eloi,

. Médecin-major hors cadre.

Paul RECLUS
Professeur agrégé 

à la Faculté do médecino de Paris, 
Chirurgien de l ’hôpital Laënnec, 

Secrétaire général 
de la Société de Chirurgie, 

Membre do l’Académie de médecino.

2

DEUXIÈME ÉDITION! ENXIÈUEME1XT REFONDUE
’ AVEC 472 FIGURES DANS LE TEXTE

volumes grand, in-8° de 2116 pages .............................. . 3 4
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V IE N T  DE PAR A l  TR,

T ra ité  é lé m e n ta ir e
d e C liftiq ae T h é r a p e u tiq u e

Par le D r G a sto n  L Y O N
Ancion chof do clinique médicale à la l ’acuité do médecine do Paris

TROISIÈME ÉDITION REVUE ET AUGMENTÉE
1 volume grand in-8° de vm -1332 pages. Relié peau. 2 0  fr.

Nous'voyons avec plaisir le publie m éd ical’ confirmer tout le bion que nous 
avons dit de cet ouvrage dès scs1 premières éditions. Il arrive aujourd'hui à sa 
troisième édition, et il comporte des ameliorations et des additions toiles qu’un 
nouveau succès lui est assuré.

M. G-. Lyon a revu son livre avec la même conscience qu’il mit à l’élaborer. 
C’est toujours la même préoccupation d’être clair, précis ot utile et d’appuyer 
les procédés thérapeutiques sur un oxposé pathogénique et clinique de l'affection, 
à laquelle ils s’adressent, et d ’indiquer avec exactitude comment il faut s’é
prendre pour que l’action médicale ait son officacité maxima. Les livres ainsi 
conçus sont rares. Employez tel médicament, dit le Traité do pathologie et même 
de' thérapoutiquo. Gomment? Sous quelle .formo ? A quelle dose? Combien de 
temps? Il n’en parle souvent pas. La clinique thérapeutique do G·. Lyon comble 
cette lacune. Les faits y  sont exposés avec simplicité, toujours sous le couvort 
d’une autorité incontestable.... Bref, cotte édition est le perfectionnement de ses 
devancières. {Archives générales de médecine, juin 1899.)

LES MÉDICAMENTS CHIMIQUES
Par L é o n  P R U N I E R

Pharmacien en chef des Hôpitaux de Paris,
Professeur de pharmacie chimique à l’Ecole de Pharmacie,

Membre de l ’Académie de Médecine.
\2 volumes grand in-8° avec figures dans le texte . . 3 0  fr.

On vend séparément :
Tome I. Composés minéraux. 1 vol. grand in-8° avec 137 figures dans

le t e x t e .............................................................................................. 1 5  fr.
Tome II. Composés organiques. 1 vol. grand in-8° avec 41 figures dans 

le le x te '................................... ......................................................  . 1 5  fr.

Cot ouvrage n’est point un traité de chimie, pas plus qu’un traité de pharma
cologie, ot moins encore un formulaire ou un manuel. C’est un résumé technique 
et professionnel, dans lequel médecins, pharmaciens ou étudiants trouveront, 
rassemblés et coordonnés, les documents, dispersés un peu partout, qui peuvent 
interessor l’étude chimique des médicaments. M. Prunier a groupé les nombreux 
médicaments chimiquement définis en consacrant à chacun d’eux une monogra
phie plüs ou moins condensée, mais, avant tout, rédigôo au point de vue profes
sionnel. C’est un ouvrage appelé à rendro do grands services; c ’est le promier 
qui ait été conçu dans cet esprit pratique et M. Prunier était tout désigné pour le 
réaliser avec cette unité de vues et avec sa valeur technologique. Il est enrichi de 
nombreuses gravures et l’impression en a été particulièrement soignée.
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Traité d’Anatomie Humaine
P U B L I É  S O U S  LA. D I R E C T I O N  D E

P. POIRIER A. CHARPY
Professeur agrégé 

à la Faculté de Médecine de Paris 
Chirurgien des Hôpitaux.

Professeur d’anatomie 
à Ja Faculté de Médecine 

de Toulouse.
AVEC LA COLLABORATION DE

B. Cunéo. — P. F rédct.— P. Jacques. — Th. Jonnesco.
L. Manouvrier. — A. Nicolas. — A. Prenant. — H. Rieftel. 

Ch. Simon. — A. Soulié.

5 volumes grand in-80..
Chaque volume est illustré de nombreuses figures, la plupart tirées en 

plusieurs couleurs d'après les dessins originaux de 
MM. Ed. C u v e r  et A. L e u b a .

ÉTAT DE IA  P U B L IC A T IO N  AU I e r  AOUT 1 8 9 9
TOME PREMIER

( Volume complet.)
Embryologie; Ostéologie; Arthrologie. Deuxième édition. Un volume 

grand in-8° avec 807 figures en uoir et en cou leu rs ................ 20 ir.

TOME DEUXIÈME
1er Fascicule : Myologie. Un volume grand in-8° avec 312 figures. 12 fr. 
2® Fascicule : Angéioloqie (Cœur et Artères). Un volume grand

in-8» avec 145 figures en noir et en couleurs . . .................... 8 fr.
3» Fascicule : Angéiologie (Capillaires, Veines). Un volume grand 

in-8° avec 75 figures en noir et en co u le u rs ........................ ...  . 6 fr.

TOME TROISIÈME
(Volume complet.)

l or Fascicule : Système nerveux (Méninges, Moelle, Encéphale).
1 vol. grand in-'8° avec 201 ligures en noir et en couleurs . . 10 fr. 

2e Fascicule : Système nerveux (Encéphale). Un vol. grand in-8° -
avec 206 figures en noir et en couleurs........................................... 12 fr.

3° Fascicule Système nerveux {Les Nerfs. Nerfs crâniens.·
Nerfs rachidiens). 1 vol. grand in-8° avec 203 figures en noir 
et en couleurs.......................................................................................12 fr.

TOME QUATRIÈME
1er Fascicule : Tube digestif. Un volume grand in-8°, avec

158 figures en noir et en c o u le u r s ...........................................  . 12 fr.
2e Fascicule : Appareil respiratoire; Larynx, trachée, poumons, 

plèvres, thyroïde, thymus. Un volume grand in-8°, avec 
, 121 figures en noir et en couleurs................................... .... 6 fr.

IL RESTE A PUBLIER :
L es L ym p h a tiq u es  qui termineront le tomo II. L e s  A n n ex es  d u  tu b e  d i

g e s t if  et le P é r ito in e  qui termineront le tome IV. L es  O rganes g é n lto :u r i- 
n a ires  ot les O rgan es  des sens feront, alla d’éviter dos volumes d’un manie
ment difficile, l ’objet d'un tome V qui e.onticndra, en outre, un chapitre d'Indica
tions anthropométriques et la Table alphabétique des matières de l ’ouvrage.
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T ’ŒUVRÏM^^ -~~~~
Dr CUITZMAN, directeur

Suite de M o n o g r a p h i e s  c l i n i q u e s
S U R  LES Q U E S T IO N S  N O U V E L L E S

en Médecine, en Chirurgie et en Biologie
• La science médicale réalise journellement des progrès incessants; les questions·· 
et découvertes vieillissent pour ainsi dire au moment meme dedeur éclosion. Les 
traités de médecine et do chirurgie, quclquo rapides que soient leurs différentes 
éditions, auront toujours grand'peine à se tenir au courant.

C’est pour obvier à ce grave inconvénient, auquel les journaux, malgré la diver
sité de leurs matières, ne sauraient remédier, que nous avons fondé, avec le concours 
des savants les plus autorisés, un recueil, do Monographies dont le titre, l’Œuvre 
m édico-chirurgical, nous paraît bien indiquer le but et la portée. - 

Nous publions, aussi souvent qu’il est nécossaire, dos fascicules de 30 à 
40 pages dont chacun résume et met au point une question médicale à l ’ordre 
du jour, ©t cela do telle sorte qu’aucune ne puisse être omise au moment opportun. 

CONDITIONS DE LA PUBLICATION

Chaque monographie est vendue séparément....................1 fr, 2 5
Il est accepté dos abonnements pour une série de 10 Monographies au prix à 

forfait et payable d'avance de 10 francs pour la France et 12 francs pour- 
l’étranger (port compris).

MONOGRAPHIES PUBLIÉES 
N® 1. L’A ppen«licite, par lo D1- F élix L eg u eu , chirurgien des hôpitaux(épm.çé). 
N° 2. Le T ra item en t du m al cle D oit, par le I)r A. Ch ip a u l t , do Paris. 
N° 3. Le L avage  du S an g, par lo Dr L e ja r s , professeur agrégé, chirur

gien des hôpitaux, membre de la Société de chirurgie.
N" 4. L 'H érédité  n orm a le  H  »p ath ologiqu e,· par le Dr Cil Debierre , 

professeur d'anatomie à i ’Université de Liilo.
N° 5. L’A lcoo lism e, par le Dr Jaquet, privat-docent à l ’Université de Bâle. 
N° 6 . P h ysio lo g ie  «'t p a th o lo g ie  n és sé c ré tio n s  g a str iq u e s , 

par le Dr A., V eriiaegen, assistant à la Clinique médicale de Louvain. 
No 7. L T c z c m a , par le Dr Leredde, chef do laboratoire, assistant de con

sultation à l’hôpital Saint-Louis.
,N° 8. L a Fièvre ja u n e , par lo Dr San arelli, directeur do l'Institut d’hy

giène expérimentale do Monfévidéo. i
N° 9. La T u b erc u lo se  «lu rein , par lo Dr T uffier, professeur agrégé, 

f chirurgien do l ’hôpital do la Pitié.
N° 10. L’O pothérapie. T ra item en t d e c e rta in e s  m a la d ies  p ar  

des extra its  d 'orga n es an im au x , par A. G il b e r t , professeur 
agrégé, chof du laboratoire de thérapeutique à la Faculté de médecine 
do Paris, et P. Ca rn ot , docteur ès sciences, ancien interne dos hôpi
taux de Paris. i · ' >

N° 11. L es P aralysies g é n é ra le s  p ro g re ss iv e s , par le Dr K lipeel , 
médocin des hôpitaux de Paris.

N° 12. Le Myxoedèmo, par le Dr T iitb ier g e , médocin de l’hôpital do la Pitié. 
N® 13. La N éphrite des Satu rnins, par le Dr H. L a v r a n d , professeur à 

la Faculté catholiquo de Liilo.
N° 14. Le T raitem en t de la  S yp h ilis ,par le Dr E. Gaucher, professeur 

agrégé, médecin de l'hôpital Saint-Antoine.
N° 15. Le P ron ostic  d es tu m eu rs b a sé  su r la  r e c h e r c h e  d,u 

gly co g èn e , par le D r A . B r a u l t , m édecin do l'hôpital Tenon.
No 16. La K in ésith érap ie  g y n é c o lo g iq u e  ( Traitement des maladies des 

■femmes par le massage et la gymnastique), par lo Dr H . St a p f iîr , ancien 
chef de clinique do la Faculté de Paris.

N° 17. De la g a s tr o  e n térite  a igu e  d es n o u rrisso n s  ( Pathogénie et 
ét'ologi"), par A. Lesage, médecin des hôpitaux de Paris.

N°' 18. T raitem en t de l'Appendicite* par F élix L egueu, professeur- 
agrégé, chirurgien des hôpitaux.
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Leçons sur les Maladies nervquses. D eu x ièm e série :
H ôpital Saint-Antoine, par E. BRÎSSAUD, professeur à la 
Faculté de médecine de Paris, médecin de l’hôpilal Saint-Antoine, 
recueillies et publiées par Henry MEIGE. 1 volume grand in-8* 
avec iCS figures daus le t e x t e ....................................................15 fr.

Précis d’anatomie pathologique, par L. bar d , profes
seur à la Faculté de médecine de l’Université de Lyon, médecin de 
l ’Hôtel-Dieu. Deuxième édition, revue et augmentée, avec 125 figures 
dans le texte. 1 volume in-16 diamant, de Xll-804 pages, cartonné 
toile, tranches ro u g e s ................................................................7 fr. 50

Traité d’OphtalmoSCOpie, par Étienne ROLLET, profes
seur agrégé à la Faculté de médecine, chirurgien des hôpitaux de 
Lyon. 1 volume in-8° avec 50 photographies en couleurs et 75 fi
gures dans le texte, cartonné toile, tranches rouges. . . '. . 9 fr.

Traité pratique de la Tuberculose pulmonaire,
, par le D1’ P. BOUILLET, membre de la ligue contre la tuberculose. 

1 volume in-12................................................................... ...................4 fr.

Emplois thérapeutiques de l’Acide cacodylique 
et de ses dérivés, par Armand GAUTIER, de l’Institut, 
membre de l’Académie de médecine, professeur à la Faculté de 
médecine de Paris. 1 brochure i n - 8 ° ....................................1 fr. 50

Hygiène de l’Allaitement : Allaitement au sein ; allaite
ment artificiel; allaitement mixte ; sevrage, par le Dr Henri de 
ROTHSCHILD, ancien externe des hôpitaux de Paris, lauréat de 
la Faculté de médecine. 1 volume in-8°, avec figures dans le

. texte..............................................................  , ............................ 1 fr. 50

Les Enfants assistés de France, par Henri MONOD, con
seiller d’État, directeur de l ’Assistance et de lTIygiène publiques, 
membre de l ’Académie de médecine. 1 volume iu-8° . . . .  3 fr.

Consultations médicales sur quelques maladies
frequentes. Quatrième édition, revve et considérablement 
augmentée, suivie de quelques principes de Déontologie médi
cale et précédée de quelques règles pour l’examen des malades, 
par le Dr J. GRASSET, professeur do clinique médicale à l’Univer
sité de Montpellier, correspondant de l’Académie de médecine. 
1 volume iu-16, reliure souple, peau pleine........................ 4  fr. 50
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Traité de la Cystostomie sus-pubienne chez les
prostatiques. C ré a t io n  d ’u n  u r è th r e  h y p o g a s t r iq u e  : 
a p p lic a t io n  d e  c e t te  m é t h o d e  a u x  d iv e r s e s  a f fe c t io n s  
d e s  v o ie s  u r in a ir e s , par Antonin PONCET, professeur de cli
nique chirurgicale à l’Université de Lyon, ex-chirurgien en chef de 
l ’IIôtel-Dieu, membre correspondant de l ’Académie de médecine, et 
Xavier DELORE, chef de clinique chirurgicale à l ’Université de 
Lyon. I volume in-8°, avec 12 figures dans le texte................ 8 fr.

Traité clinique de l’Actinomycose humaine, des 
pseudo-Actinomycoses et de la Botryomycose,
par le professeur A. PONCET et L. BËRARD, chef de clinique a la 
Faculté de médecine do Lyon, ancien interne des hôpitaux. 1 volume 
in-8°, avec 43 figures dans le texte et 4 planches hors texte en 
couleurs...............................................................................................1 2  fr.

Traité des maladies chirurgicales d’origine 
Congénitale, par le Dr E. KIRMISSON, professeur agrégé à 
la Faculté de médecine, chirurgien de l’hôpital Trousseau, membre 
de la Société de Chirurgie. 1 volume grand in-8° avec 311 figures 
dans le texte et 2 planches en couleurs....................................1 5  fr.

Chirurgie opératoire de l’Oreille moyenne, par
A. BROCA, chirurgien de l’hôpital Trousseau, professeur agrégé à 
la Faculté de médecine de Paris. 1 volume in-8° avec 98 figures 
dans le t e x te ...................................................................................3  fr. 50

Manuel de Pathologie externe. Tom e ni. M aladies  
des régions : Cou, Poitrine, Abdomen, par J.-J. PEYROT, pro- 

i fesseur agrégé à la Faculté de médecine de Paris, médecin des 
hôpitaux, membre de la Société de chirurgie. Sixième édition, 
entièrement refondue, avec figures dans le texte. 1 volume 
iu-8°. .................................................................... 10 fr.

Cliniques chirurgicales de l'Hôtel-Dieu, par
Simon DUPLAY, professeur de, clinique chirurgicale à la Faculté 
de médecine de Paris, membre de l’Académie de médecine, chirur
gien de riIôtel-Dieu, recueillies et publiées par les Drs Maurice 
CAZIN, chef de clinique chirurgicale à l ’Hôtel-Dieu, et S. CLADO, 
chef des travaux gynécologiques. Deuxième série. 1 volume grand 
in-8° avec.figures................... , . ................9 fr.
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Bibliothèque

d’Hygiène thérapeutique
DIRIGÉE PAU

Le Professeur PROUST
Mombre de l'Académie do médecine, Médecin de rHôtcl-Dieu, 

Inspecteur général des Services sanitaires.

Chaque ouvrage forme un volume in -16, cartonné toile, tranches rouges 
et est vendu séparément : 4  fr.

Chacun des volumes de cette collection n’est consacré qu’à une seule maladie 
ou à un seul groupe de maladios. Grâce à leur format, ils sont d’un maniement 
commode. D’un autre côté, ou accordant un volume spécial à chacun dos grands 
sujets d’hygiène thérapeutique, il a été facilo de donner à leur développement 
toute· l’étendue nécessaire. »

L ’hygiène thérapeutique s ’appuie directement sur la pathogénie ; elle doit en 
êtro la conclusion logique et nnturollo. La gonèso dos maladies sera donc étudiée 
tout d’abord. On se préoccupera moins d’etro absolument complet que d’être 
clair. On ne cherchera pas à tracor un historique savant, à taire preuve de 
brillante érudition, à encombrer le toxto de citations bibliographiques. On s'ef
forcera de n’exposor que les données importantes de pathogénie et d’hygièno 
thérapeutique et à los mettre en lumière.

v o l u m e s  p a r u s
L’Hygiène du Goutteux, par le professeur P rou st  et A. M ath ieu , médecin 

de l’hôpital Andral.
L’Hygiène de l’Obèse, par le professeur P rou st  et A . M a th ieu , médecin de 

l’hôpital Andral.
L’Hygiène des Asthmatiques, par E. B r is sa u d , professeur agrégé, méde

cin de l ’hôpital Saint-Antoine.
L’Hygiène du Syphilitique, par IL B o u r g e s , préparateur au laboratoire 

d'hygiène de la Faculté de médecine.
Hygiène et thérapeutique thermales, par G. D e lf a u , ancien interne des 

hôpitaux do Paris.
Les Cures thermales, par G. D e l f a u , ancien interne dos Hôpitaux de Paris. 
L’Hygiène du Neurasthénique, par le profosseur P rou st  et G . Ballet, 

professeur agrégé, médecin des hôpitaux de Paris.
L’Hygiène des Albuminuriques, par le Dp S p r in g e r , ancien interne des 

hôpitaux de Paris, chef de -laboratoire de la Faculté de médecine à la Clinique 
médicale de l’hôpital de la Charité.

L’Hygiène du Tuberculeux, par le  D 'C hu qu et , ancien  interne dos hôpitaux 
de P aris, avec une introduction du D r D a r e m b e r g , m em bre correspondant de 
l’A cadém ie de m édecine.

Hygiène et thérapeutique des maladies de la Bouche, par le D p Cruet, 
dentiste des hôpitaux de Paris, avec une préface do M . le profosseur L anne- 
longuiï, membre de l’Institut. ' <

Hygiène des maladies du Cœur, par le Dp V a qu ez , professeur agrégé 
à la Faculté de médecine do Paris, médecin des hôpitaux, avoc une préfaco du 
professeur P otain .

Hygiène du Diabétique, par A. P rou st  et A . M a th ie u .
VOLUMES EN PRÉPARATION 

L’Hygiène des Dyspeptiques, par le  Dr L in o s s ie r .
Hygiène thérapeutique des maladies de la peau, p ar le  D ' T h ib iè r g b
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PETITE BIBLIOTHÈQUE DE “ LA NATURE

Recettes et Procédés utiles, recueillis par Gaston T issanmer, 
rédacteur en cliei 'de. la Nature. Neuvième édition.

Recettes et Procédés utiles. Deuxième série : L a  Science 
pratique, par Gaston Tissandier. Cinquième édition, avec .figures, 
dans le texte.

Nouvelles Recettes utiles et A ppareils pratiques. Troisième 
série, par Gaston T issandier. Troisième édition, avec 91 figures dans- 
le texte.

Recettes et P rocédés utiles. Quatrième série, par Gaston Tis- 
sandier. Deuxième édition, avec 38 figures dans le texte.

Recettes et P rocédés utiles. Cinquième série, par J. Laffaugue,. 
secrétaire de la rédaction de la Nature. Avec figures dans le texte.

Chacun de ces volumes in-18 est vendu séparément
Broché........................2 fr. 25 | Cartonné toile . . . . . .  3 fr.

La Physique sans appareils et la Chimie sans labora
toire, par Gaston T issandier, rédacteur en chef de la Nature. 
Septième édition des Récréations scientifiques. Ouvrage couronne· 
par l'Académie (Prix Montyon). Un volume in-8° avec nombreuses 
figures dafis le texte. Broché, 3 fr. Cartonné to ile , 4 fr.

Dictionnaire usuel ces Sciences m edicales
1 PAR MM,

DECHAMBRE, MATHIAS DUVAL, LEREBOULLET
Membres de l ’Académie de médecine. '

TR O ISIÈM E É D ITIO N , RENEE ET COMPLÉTÉE

1 vol. gr. in-8° de 1.800 pages, avec 450 fig., relié loile. 25 fr.

.Go dictionnaire usuel s’adrosso à la fois aux'médocins et aux gens du monde. 
•Les premiors y trouveront aisément, à propos de chaque maladie, l ’exposé de 
tout co qu'il est essentiel de connaître pour assurer, dans les cas difficiles, un 
diagnostic précis. Los gens du monde se familiariseront avec les noms souvont 
b a rW es  quo l ’on donne aux symptômes mórbidos et aux remèdes employés pour 
les combattre. En attendant le médecin, ils pourront parer aux premiers accidents, 
et, bn cas d’urgence, assurer les premiers secours. (
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T r a i t é V IE  N T  DE PARAITRE

d’flnalyse chimique
QUANTITATIVE PAR ELECTROLYSE

Par J. R I B A N
Professeur chargé du cours d’analyse chimique 

et maître do conférences à la Faculté des sciences de 1'Univcrsité de Paris.

1 vol. grand in-8°, avec 9 6  figures dans le texte. 9 fr.

L’analyse quantitative par électrolyse acquiert chaque jour une plus 
grande importance dans les laboratoires consacrés à la science ou aux 
essais industriels. Ses méthodes ont très heureusement simplifié bien 
des problèmes délicats et introduit dans les dosages ordinaires, tout 
en conservant l’exactitude indispensable, une grande rapidité d’exé
cution.

Le livre que l’auteur présente aujourd’hui sur ce sujet n’est que le 
développement d'une portion du cours d’analyse quantitative qu’il 
professe depuis bien des années à la Faculté des sciences de l’Univer
sité de Pans. Il a pour but, non seulement d'initier le lecteur à l’ana
lyse chimique par électrolyse, mais encore de lui servir de guide dans 
ses applications journalières.

Tenu au courant des derniers progrès accomplis, il résume l’état' 
actuel de la science sur la question qui en fait l’objet.

Manuel pratique V I E N T  DE PARAITRE

de l’Analyse des Alcools
E T  D  E S  S P I R I T U E U X

Charles G IR A R D
Directeur du Laboratoire municipal 

de la Ville de Paris.

PAR

Lucien  CUNIASSE
Chimiste-expert 

de la Ville de Paris.
1  volume in-8° avec figures et tableaux dans le texte. Relié toile, 7 fr.

Ce nouveau manuel pratique de l ’analyso dos alcools ot des spiritueux formé- 
un recueil dans lequel le« nombreux procédés analytiques qui intéressent les 
produits alcooliques se trouvent condensés sous une lorme brèvo et exacte, dans 
le but d’éviter les recherches au chimiste praticien.

Au début du livre, les auteurs divulguent les secrets de la dégustation ; ils ' 
passent ensuite en revue les différentes méthodes et lès appareils proposés pour 
le dosage direct do l'alcool. La méthode do distillation est décrite avec soins, en 
indiquant les précautions à prendre afin d’éviter les causes d’erreurs et d’unifier 
les résultats obtenus. De nombreuses tables très complètes accompagnent les dif
férents chapitres. Les méthodes d’analyse des spiritueux sont exposées de façon 
à pouvoir être mises en œuvre pratiquement, et presque sans raisonnement ; ces 
méthodes sont données avec les dernières modifications qui ont pu leur être 
apportées. Des tables et des courbes inédites, rigoureusement exactes, accom-
Sagnent les méthodes. Enfin des tableaux représentant les résultats do l ’analyse 

\m grand nombre d’échantillons en spiritueux terminent l ’OUVrage·,
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STATION DE CHIMIE VÉGÉTALE DE MEUDON
(1 8 8 3 -1 8 9 9 )

V I E N T  DE P A R A IT R E

C h im ie V é g é ta le

et a c h ic ó le
P A R

M. BERTHELOT
Sénateur, Secrétaire perpétuel do l’Académie des Sciences, 

Professour au Gollègo de France.

4 volumes in~8°, avec figures dans le texte..............36 fr.

Got ouvrage renferme l ’ensemble des recherches poursuivies depuis seizp ans 
dans le laboratoire do chimio végétale do Mcudon, en vue do poursuivre les pro
blèmes relatifs à la chimie biologique, étroitement liée avoc la synthèso chimique 

• d’une part, et avec la chimie agricole d’autre part. C’est une ceuvro personnelle 
et originale.

Le tomo Ier traite de la fixation de l'azote libre sur la terre et sûr les végétaux , 
question controversée depuis un siècle, et à laquelle l’auteur a apporté des solu
tions et une doctrine définitive. Les expériences exposées dans ce volume démon- 

'tront, en effet, cette fixation par deux voies différentes : fixation électrique 
opérée sous l’influence de l’électricité atmosphérique silencieuse, et fixation 
microbienne opérée sous l’influonco des microorganismes contenus dans le sol. 
Sous cette double influence, l’azote dovient actif et entre dans la constitution 
des plantes et dos animaux.

Le tomo II est consacré à l’étude do la marche général de la végétation , et à la 
détermination do l’ équation chimique pondérale d’une plante annuelle, depuis son 
ensemencement jusqu’à sa mort. Il se termine par l’examen des relations'entre 
les énorgies chimiques et les énergios lumineuses.

Dans le tome III sont exposées les recherches spéciales sur la végétation  : pré
sence et distribution du soufre, du phosphore, de la silice; existence et formation 
des azotates, recherches sur les acides oxalique et carbonique, sur les transfor
mations chimiques des sucres, enfin étude sur les principes oxydablos doués de 
propriétés oxydantes, principes qui jouent un rôle essentiel en chimie physiolo
gique.

Le tome IV  comprend deux parties distinctos .· une générale relative à la terre 
Végétale, à l’analyse et au dosage de ses divers éléments, à l’examen des prin
cipes organiques qui la constituent et de leurs relations avec l ’ammoniaque 
atmosphérique ; l'autre spéciale, concernant la formation des éthers et du bouquet 
des vins, lour oxydation, leurs changements lents,1 le dosage de l’acide tartri- 
qne, etc.
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La Photographie Française
REVUE MENSUELLE ILLUSTRÉE

des Applications de la Photographie à la Science, à l'Art 
et à l'Industrie.

Louis G A STIN E , D i r e c t e u r

TIrée sur beau papier de luxe, abondamment illustrée de magni
fiques phototypies el de simili-gravures hors texte, ainsi que d’une 
foule de reproducbons de tous genres intercalées dans le texte, La  
PHOTOGRAPHIE FRANÇAISE est le journal le plus lu et 
le moins cher de tous les véritables journaux de photographie.

C’est un organe atn-otunv nt indépendant, ouvert à toutes les com
munications intéressantes et fait dans un esprit absolument libéral 
pour contribuer au progrès de la photographie de la façon la plus 
élevéô

La PHOTOGRAPHIE FRANÇAISE peut être mise dans toutes 
les mains. En dehors de scs chroniques d'uclua>ite illustrées, La  
PHOTOGRAPHIE FRANÇAISE publie des arlicles de fond sur 
toutes les plus récenles applicalions de la photographie à la science, 
à l’art et à l'industrie ; des relations de voyage, des nouvelles et 
des romans illustres phr la photographie. — Elle rend compte de 
toutes les nouvelles créations d'appareils et de produits photogra
phiques. — Elle signale tous les procédés, les nouvelles recettes, les 
nouvelles formules, les nouveau jbrevets photographiques et publie 
dans ses Echos toutes les informations capables, à un titre quel
conque, d’intéresser ceux qui s'occupent de photographie. Chaque 
numéro contient une Revue de tous les journaux de photographie. 
— Enfin, elle mentionne tous les Concours, les Ex no si lions, les excur
sions, Congrès et Conférences photographiques ainsi que les travaux des 
Sociétés françaises el élrangères, sans préjudice des arlicles qu’elle 
consacre à la vulgarisation des innombrables applications de la pho
tographie par de véritables traités pratiques sur tous les travaux 
spéciaux de cet ai t.

C’est un journal technique, mais rédigé de façon à Être compris par 
les lecteurs les plus étrangers aux choses photographiques et dont la 
lecture est très attrayante parce que chaque numéro contient une 
part considérable de Variétés littéraires, artistiques, industrielles et 
scientifiques que tout le monde peut apprécier.

A B O N N E M E N T S  :
UN AN. — Paris, 6 fr. 50. —  Province, 7 fr. — Étranger, 8 fr. 

Prix spéciaux pour les abonnés de LA N A TU R E  
P a ris  : 5  fr . — D ép art. : 5  fr . 3 0 ,  — É tra n g e r  s 7  f r .

Envoi de numéros spécimens à toute personne qui en fait la demande.
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Traité de Zoologie
Par Edm ond P E R R IE R

Membre do l’ Institut et de l’Académie do médecine, 
Professeur au Muséum ¿ ’ Histoire Naturelle.

V IE N T  D E  PARAITR
FASCICULE V ----------------- -

A m p h io x u s  —  Tuniciers  
1 vol. gr. in-8° de 221 pages avec 97 figures dans le texte. 6 fr.

ONT DÉJÀ PARU:

Fascicule I : Zoologie générale. 1 vol. gr. in-8* do 41-2 p. avec 458 figures
dans le texte ..................................................................1 2  lr.

F ascicule II : Protozoaires et Phytozoaires. 1 vol. gr. m-8°de
452 p., avec 243 figures............................................................................... 1 0  fr.

Fascicule III : Arthropodes. 1 vol. gr. in-8° de 480 pages, avec
278 figure0 ...................................................................................... ... ..................... .... · 8  fr .
Ces trois fascicules réunis forment la première partie. 1 vol. in-8°

de 1344 pages, avec 980 figures....................................................................3 0  fr.
Fascicule IV .· Vers et Mollusques. 1 vol. gr. in-S” do 792 pages, 

avec 5G0 figures dans le texte ................................... ‘ .....................................16  fr.

V IE N T  DE P A R A IT R

cours Elémentaire de zoologie
Par R ém y P E R R IE R

Maîtro do conférences à la Faculté des Sciences do l’Université do Paris, 
Chargé du Cours do Zoologie

Pour le certificat d’otudes physiques, chimiques et naturelles.

1 vol. in-8° de 77-4 pages avec 693 figures. Relié toile : 10 fr.

Ce livre s’adresse à tous ceux qu’intéresse l’étudo des sciences naturelles et 
des lois de l’ évolution dos êtres vivants1. A notro époque les naturalistes ne se 
contentent plus de moissonner des faits; ils cherchent à coordonner ces faits, à 
connaître leur raison d’être, h les expliquer : l’histoire nalurolle a, de nos jours, 
fait place aux sciences naturelles. Il importe à tous, aux futurs médecins, aux 
philosophes, de connaître, dans leurs grandes lignes, cos théorios explicatives, 
ces lois générales de la Biologie. C'est pourquoi M. Rémy Perrior leur a fait 
une large place ; sans négliger les descriptions des divers types d’animaux, 
l ’auteur insiste particulièrement sur les laits qui peuvent mettro en lumière 
leurs rapports réciproques, leur parenté mutuelle, qui permettent de dresser 
Icurarbie généalogique. Il tûche de faire surtout ressortir les lois générales de 
la Zoologie, dont l’exposé est lait dans les premières pages du livre, et dont les 
applications sont indiquées dans le corps do fouvrago.

L ’ouvraure est richement illustré : il ne comporte pas moins de 093 figures, 
comprenant ensemblo plus de 1100 dessins. Kn somme, ce livre comble une 
lacune importante. Il donno un résumé précis de 1 état actuel de la Zoologie 
moderne, et convient à tous ceux qui ne peuvent aborder l’étude des grands 
traités do Zoologie.
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V IE N T  DE PARAITRE
L A

Distribution (l’ Energie Électrique
r

EN ALLEMAGNE
PAU

Charles BOS
Député de la Seino 

Ancien Conseiller municipal do Paris 
Ancien Rapporteur dos questions 

d’énergie électrique à l'Hotel do Ville.

J. LAFFARGUE
Ingénieur-Electricien 

Licencié ès sciencos Physiques 
Attaché au Service Municipal 
¿['Électricité ¿le la Ville do Paris.

Un beau volume très grand in-$°, illustré de 203 planches et figures 
avec de nombreux tableaux.

Relié toile.....................................................22 îr.

Cet ouvrage a été écrit à la suite d’un voyage en Allemagne, effec
tué par les auteurs, pour se rendre compte sur place des distributions 
d’énergie électrique existantes, soit pour l’alimentation de lampes à 
arc, à incandescence, moteurs électriques, soit pour la traction élec- 

' trique. Les auteurs relatent tout ce qu’ils ont pu observer d’intéres
sant dans leur voyage à travers les grandes villes d’Allemagne : Franc
fort, Düsseldorf, Hambourg, Cologne, Berlin, Leipzig, Münich, etc., etc. 
'Ils donnent la description des stations centrales, ainsi que les résul
tats d’exploitation obtenus depuis plusieurs années. Des chapitres 
spéciaux sont consacrés aux installations de traction électrique, aux 
renseignements sur les canalisations, aux appareils d’utilisation, aux 
règlements concernant les installations, etc., etc. C’est en résumé un 
ouvrage complet Sur la distribution de l’énergie électrique en Alle
magne ; muni d'une élégante reliure, brillamment illustré de planches 
en phototypie, et de gravures dans le texte qui en font uu véritable 
album, il a sa· place marquée dans la bibliothèque dè tout ingénieur 
électricien soucieux de se tenir au courant des progrès de la science.

[La Revue Municipale, 8 juillet 1899.)

Paris. — L. Maretheux, imprimeur, 1, rue Cassette. — iO'251.
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