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MESURES ELECTRIQUES

ESSAIS DE LABORATOIRE

INTRODUCTION

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

Une grandeur est dite mesurable quand on
peut la comparer & une grandeur de méme
espéce et que le résultat de la comparaison
donne & notre esprit une satisfaction compléte;
la caractéristique d'une grandeur mesurable est
qu’elle soit concevable dans la somme et dans
Pégalité, car I'esprit ne sera satisfait :

1° qu'autant qu’il lui sera possible de conce-
voir I'identité absolue entre deux grandeurs de
méme espéce;

2° qu’autant qu’il pourra concevoir et expri-
mer le groupement de grandeurs de méme
espece ;

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

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



6 MESURES ELECTRIQUES

Une teinte n’est pas une grandeur mesurable,
car si on la peut concevoir dans I'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 1’égalité
ni dans la somme. '

En réalité, la classification actuéile des gran-
deurs ne peut pas étre considérée comme défini-
tive, et la véritable définition d'une grandeur
mesurable serait la suivante :

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

Un exemple fera mieux comprendre celte
définition. Au siecle dernier, les physiciens
employaient sang cesse l'expression de force
électrique; le mot, comme les idées, éluit vague,
ils évilaient par deux mots la périphrase :
cause déterminant un phénoméne électrique.

(1) C’est méme grace au choix judicieuxz de mani-
festations caractéristiques des grandeurs électriques
saisissables et actuellement mesurables gu'on a pu
arriver & la comparaison et & la mesuve des grandeurs
telles que la pression électrique, l'intensité électri~
que, etc.,dont les notions sont développées au Chap. 111
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INTRODUCTION 7

Tant que les physiciens se contentérent de cette
grandeur non mesurable, la science avanca peu,
car tout ensemble de phénoménes qui ne peuvent
étre reliés par des lois numériques, ne constitue
pas une science. Ce ne fut qu’a partir de
Pépoque ot les physiciens remplactrent cette
nolion de cause premiére par une de ses mani-
festations mesurables, la tension électrique,
homogéne & une différence de potentiel, que
Pélectricité eut une base et fit des progrés rapides.

Unités. — Mais, pour relier les grandeurs
considérées par des lois numériques (*), il faut
aussi choisir une grandeur de méme espéce,
commode en son emploi, bien susceplible d’étre
connue de {out le monde, réalisable facilement
dans le temps et dans l'espace et & laquelle
seront comparées toutes les grandeurs de méme
espéce. Cette grandeur s’appelle unité.

1l y a plus, les unités des diverses grandeurs
devront, pour les commodités de la pratique,
étre choisies convenablement. Un exemple en
fera mieux comprendre la nécessité.

(1) Nous avons dit plus haut gque les nombres expri-
mant ces mesures dérivaient, soit de la comparaison
directe des grandeurs elles-mémeg, soit de la compa~
raison de leurs manifestations caractéristiques mesu-
rables.
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8 . MESURES ELECTRIQUES : :

Supposons qu’au lieu de prendre : 1° comme
unité d'aire, le carré construit sur 'unité de
longueur; 2° comme unité de volume, le cube
construit sur l'unité de Jongueur, on ait eu
I’étrange idée de prendre : 1° comme unité d’aire
le rectangle ayant pour cétés les longueurs
et 7 ; comme unité de volume le parallélépiptde
ayant comme ardtes les longueurs 1, g et 5.
Cherchons maintenant la complication dans
I’énoncé de quelques—uns des théorémes de
géométrie.

L’aire d’un friangle sera mesurée par le qua-
torzidme du produit des nombres qui mesurent
un coté et la hauteur correspondante.

Le volume d’une sphére s’obtiendra en multi-

9 ___ oule 2du cube

1 X2X5 10
du nombre mesurant son rayon.

On voit done combien le choix judicieux des
unités simplifie les énoncés des théorémes et
leur compréhension.

Ce que la sagesse des géometres avait réa-
lisé pour la géométrie, la Convention Nalionale
francaise le fit réaliser pour les autres gran-
deurs usuelles; plus récemment, les congrés
internationaux, sous la poussée de savants pré-
curseurs, Lord Kelvin, Maxwell, Helmholtz et

pliant % m par les
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INTRODUCTION . 9

Weber, le réalistrent dans le domaine des
sciences physiques.

On choisit comme unités fondamentales mé-
caniques, trois eatités en lesquelles toutes les
autres grandeurs doivent s’exprimer : I'unité de
masse, le gramme, synonyme d’importance
ou de quantilé de matiére; Punité de longueur,
le centimétre, répondant & la notion d’étendue
dans l'espace ; unité de temps, la secondc sexa-
gésimale, qui répond & la notion d’¢lendue dans
le temps (*).

Unités C. G. S. — Nous avons vu que les
relations de la physique réduisent les grandeurs
A trois grandeurs fondamentales qui sont, d’aprés
les décisions ‘du Congrés des Llectriciens tenu
en 1881, la longueur, la masse et le temps. Le
méme congrés a choisi pour unités fondamen-
tales correspondantes: le centimétre, le gramme-
masse et la seconde sexagésimale.

L’unité de longueur, ou centimétre, est la
centiéme partie du meétre étalon déposé aux
Archives.

Le radian est Pangle au centre correspondant
3 Parc unité dans le cercle de rayon 1.

(1) Le sujet des Unités et Etalons en général a été
traité d'une fagon compldte par M. Guillaume dans
un aide-mémoire de cette collection.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



10 MESURES ELECTRIQUES

Le gramme-masse est la masse d’'un centi-
métre cube d’eau distillé & 4° centigrades, lem-
pérature correspondant au maximum de densité
de l'ean.

L’'unité de temps, la seconde est la 5(1—1436
partie du jour solaire moyen.

Passons en revue les principales unités déri-
vées cinémaliques et mécaniques :

I.’unité de vitesse cst la vilesse d’'un mobile
qui parcourt d’un mouvement unilorme un
centimeétre & la seconde. Ses dimensions sont
LT-t.

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

L’unité d'accélération est 'accélération d'un
mobile dont la vitesse augmente d'un cenli-
méire par seconde dans un mouvement unifor-
mément accéléré. Ses dimensions sonl LT-2
Un corps qui tombe prend, & Paris, une accélé-
ration de 980,88 centimélres par seconde.

L’unité de force est la force qui communique
I'unité d’accélération ala masse du gramme : on
I'appelle dyne et ses dimensions sont LMT -2 (%),

(1) Quand cette force est due i I’attraction terrestre
sur la masse considérée, on 1'appelle poids correspon.
dant & cette masse, Elle varie avec la latitude,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



INTRODUGTION 1

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

L’'uni(é de puissance est l'erg par seconde,
c’est-d-dire la puissance d’un moteur capable
de fournir un erg & la seconde, ses dimensions
sont L2MT =3,

Unités usuelles, — Le sysiéme usuel d’uni-
1és ne procéde pas exactement des mémes prin-
cipes fondamentaux que le systéme C.G.S.
exposé: il differe un peu dans le choix des
grandeurs fondamentales. Deux d'entre elles sont
cependant les mémes et nous ne nous y arréte-
rons pas, mais & la masse est substitué le poids;
l'unilé pralique de poids en un lieu est le
gramme ou poids de l'unité C.G.S. de masse.
Son rapport a 'unité C.G.S. de florce, c’est-d-dire
sa valeur en dynes, se détermine au moyen de
la relation fondamentale :

P — masse X accélération.

Pour la masse d’'un gramme, & 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 ELKCTRIQUES

métre. Cest le travail d’un kilogramme dépla-
cant sa masse d’un métre de hauteur. Or, on
sait que le gramme vaut : 980,88 dynes, donc
un kilogrammétre vaut :
90,8088 X 100 cenlimétres =¢,8088 X 107 ergs.
10%ergs constilue une unité trés usuelle appelé
joule, un kilogrammetre vaut 9,8088 joules,
Un joule-seconde s’appelle un watt, c’est une
unité de puissance.
Un cheval-vapeur, égal a 75 kgm : s, vaut,
par conséquent

75 X 9,8088 = 735,66 watls,

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

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



CHAPITRE PREMIER

GRANDEURS ET UNITES ELECTRIQUES

Nous ne nous arréterons pas & 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 & des conceptions vagues. (Abréviations :
f.é.m., d.d.p. eti.e.).

Distinction entre la force électromotrice
et 1a différence de potentiel des courants

constants. — Supposons qu’en 8 (fig. 1) existe
une source électrique; si Fig. 1
nous unissonssespdlesA,B, A B

par un fil conducteur V, le
circuit ainsi constitué est
le sitgge d’un phénoméne

énergétique, et l'on reconnait dans le fil toules
les manifestations du courant électrique; il y a,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



14 GRANDEURS ET UNITES ELECTRIQUES

comme dans tous les cas analogues, énergie
fournie et énergie recue. La premiére est émise
par la source, désignons-la par U. La seconde
est dissipée en partie dans le circuit extérieur,
en partie dans la source méme, représentons-la
par Vet W, suivant le cas.

Nous allons exprimer, en supposant le cou-
rant constant, la loi de conservation de I'énergie ;
et, pour cela, désignons par 7, 'inlensité du cou-
rant, par e, la d.d.p. entre A et B. La quantité
d'électricité qui, dans le temps ¢, traverse la sec-
tion du fil pour aller de A en B est égale & ¢, et
I’énergie développée dans le parcours est égale
a eit, d’aprés la définition méme de la d. d. p.
L’énergie fournie par la source dé courant peut
s’écrire sous la méme forme : U = K/i, K étant
justement défini par cette condilion. Enfin
Pénergie W est susceplible de prendre une forme
semblable, ou, conformément a la loi de Joule,
elle peut s’écrire : W = pi%¢, p étant défini par
cette relation. '

L’équation qui exprime la conservation de
"énergie est done la suivante :

Kit = Bit + pi®t
évidemment réductible a

) K =E - pi.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



DISTINCTION ENTRE LA F.E.M. ET LA p.p.P. 13

K est appelé, pour son rapport avec I'énergie
fournie, c’est-a-dire avec I'énergie de la source
méme du phénoméne, la f.é.m, de cette source.
C’est la d.d.p. sous laquelle doit travailler le
courant ¢ pour donuer le travail total, et I’équa-
tion montre qu’elle est homogéne & une d.d.p.

La méme équation montre que pi est aussi
homogéne & une d.d.p. ou p, d’aprés la loi
d’0Ohm, & une résistance. Comme elle est pro-
portionnelle & I'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.6.m. de cette
source ; plus la résistance intérieure est faible et
moins il y a d’écarl entre la f.é.m. et la
d.d.p. aux bornes, & égalilé de courant fourni.

Comme cas parliculier, supposons que K et p

solent caractéristiques du ecircuit et indépen-
dants du courant, nous pouvons écrire : ¢ =;
en conservant & e sa signification et en désignant
par  sa résistance extérieure.

L’équation (1) devient, par substitution de ¢ :
(2) I{=e(1+%)-

Quand » est trés grand par rapport & p, K est
trés sensiblement égal a e.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



16 GRANDEURS ET UNITES ELECTRIQUES

Exemmple : La résistance d’un accumulateur
de dimensions notables, est au maximum de

1 . - .
705 d’ohm ; si la résistance d’un voltmétre est de

40 ooo ohms, sa lecture donne sensiblement la
f.6.m, K de 'accumulateur
I{:e(l +E)=e<1 -+ —-1~—~>
r 4 X 10°

Remarquons encore que l'équation (1) peut

s’écrire
K = (» + p)i.

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

Tout ce qui précede se ratlache a 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 courante que la connaissance de
certaines autres entilés (force électromotrice
efficace, intensité efficace) que nous définirons
apreés en avoir fait comprendre I'utilité.

Si on caleule I'énergie dépensée pendant la
période, on arrive a deux expressions

. '
s f Vedt et R Dt
R/ A

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



UNITES ELECTRIQUES GC.G.S. 11

(ue nous pouvons écrire identiquement

T T
1 1 . 1 . "
B X T-f.V dt |T,et|f R x Tfo 12d¢ |T.

En courant continu, si on a une utilisation
définie par un voltage Vy, un courant I, et une
résistance Ry, on aura une dépense d’énergie
pendant le temps T égal a

-IEWT et RI>T;

on voit ainsi que

1 g "
2 1
Tdet et T [l2dt
o ‘o

sont analogues & V,% et 1,2 : 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 alternalif
une déviation, cetle déviation est justement la
mesure des valeurs elficaces définies.

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

Vigyerow — Mesures électriques, 1 2
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18 GRANDEURS ET UNITES ELECTRIQUES

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

q =1t

q==cv
(4) e =1i

w = *r¢

Mais, pour base et point de déparl du sys-
téme, on peut prendre ’une quelconque des lois
fondamentales déterminées par Uexpérience.

1° Loi de Coulomb, électrostatique ;

2° Loi de Goulomb, magnétique ;

3¢ Loi de Laplace, électromagnétique ;

4° Loi d’Ampére, électrodynamique.

La seconde est Ja base du syst®me magnétic
que, et sert, avec la troisiéme, & dlablic un sys-
teme complet électromagndétique.

La quatriéme est la base du systeme électro-
dynamique. Enfin la premiére est la base du
sysleme électrostalique, que nous allons exa~
miner le premier.

a) Sysiéme électrostatique. — Dans Pexpres-
sion de la Yol &lectrostatique de Coulomb

r=K.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



UNITES - ELEGTRIQUES C.G.S. 19

On_fait K = 1, et cette équation définit ¢.

Ses dimensions sont : L¥ M} T—1

L'unité de quanlité d’électricité esl telle que
deux masses égales & celle-la et séparées par une
distance égale & I'unité se repoussent avec une
force égale 4 une dyne.

La premiére des équations (f) définit Pinten-
sité de courant.

Ses dimensions sont : L3 M3 T—2,

L'unité de courant est la quantité écoulée
pendant une seconde,

La quatriéme des équations (4) définit la ré-
sistance.

Ses dimensions sont : L—! T.

L’unité est la résislance d'un conducleur qui,
traversé par un courant unité pendant une se- .
conde, absorberait I’unité de travail.

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

Ses dimensions sont : L M2 T—!,

L’unité est la d.d.p. qui exisle aux exiré-

" mités d'un conducteur de résistance unité par-
courue par le courant unité.

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



20 GRANDEURS ET UNITES ELECTRIQUES

les armatures, soumises a une d.d.p. égale a1,
prennent une charge égale a P'unité.

b) Systéme électromagnétique. — Si, dans
Péquation du magnélisme de Coulomb,

mm'
f=x 75k

et dans I'équation d’électromagnétisme de La-
place,

=K %3 ds,

on fait K' =1, K" = 1, on tire de la premitre
les dimensions de 'unité de masse magnétique
L: M} T—1, De la seconde, on tire les dimen-
sions de Punité dintensité L—2 M T-!. Les
définitions correspondantes sont les suivantes :

L’unité de masse magnétique est celle qui,
placée & l'unité de distance d’une masse égale,
exerce une force égale & 1 dyne.

L’unité de courant est telle qu’un élément dd
de ce courant exerce sur une masse unité située
sur la perpendiculaire au milieu de cet élément
a I'unité de distance une force dont I'expression
en dynes est d3.

L’équation (1) du groupe 4 définit la quantité.

. . 1 1
Ses dimensions sont : L2 Mz.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



UNITES ELECTRIQUES C.G.S. 21

L’unité est la quantité d’électricité transportée
par I'unité de courant dans l'unité de temps.

L’équation (4) définit la résistance.

Ses dimensions sont : LT—1,

L’unilé est la résistance d’un conducteur qui,
parcouru pendant une seconde par l'unité de
courant, absorberait 'unité d’énergie.

L’équation (3) du groupe définit la d. d. p.

Ses dimensions sont : L2 M T—2,

L'unité est la d.d.p. aux bornes de l'unité de
résislance parcourue par P'unilé d’intensité.

L’équation (2) du groupe définit la capacilé.

Ses dimensions sent : L—1 T

L’unité est la capacité d’un condensateur qui,
chargé & une d.d.p. bgale & 1, aurait une
charge égale a 1.

On peut définir toutes les unilés en appliquant
le méme procédé a toutes les lois qui régissent
Pélectromagnétisme.

L’unité de moment magnétique est le moment

“d’un barreau dont la longueur est 1 centimétre
et la masse magnétique égale a 1.

Ses dimensions sont : L M2 T—1.
“L’unilé d’inlensilé de champ est celle d’un
champ dans lequel 'unité de masse magnétique
serait soumise a l'unité de force.

Dimensions : L ™3 Ms T—1,
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22 GRANDEURS ET UNITES ELECTRIQUES

L’unité de flux est eelui qui traverse normale-
ment 'unité de surface dans un champ d’inlen-

sité égale & 1. Ses dimensions sont : L2 MeT—1.

L’unilé d’induction magnétique est celle d'un
corps qui, dans un champ, est traversé par un
flux égal & 1 par cenlimélre carré de section nor-
male & ]a direclion du champ. Ses dimensions
sont : L™3 Mz T—1,

L’unité de perméabilité est celle d’'un milieu
dont une section d’un centimétre carré est tra-
versée normalement par un flux égal & 1 quand
on la place dans un champ égal & 1. Ses dimen-
sions sont nulles.

L’unité d’induction propre est la self-induction
d’un circuit traversé par-un {lux égal & 1,quand
il est parcouru par 'unité de courant en le sup-
posant placé dans Vair dont la perméabilité est
supposée constante. Dimensions : L.

L'unité d’induction mutuelle est Pinduction
mutuelle de deux circuits qui, parcourus par des
" courants égaux & 1, produisent chacun un flux
de force égal & 1 dans le circuit. On suppose
encore que les circuits sont dans lair dont la
perméabililé est constante. ’

c) Systéme électro-dynamique. — Le sysléme
éleclro-dynamique établi en prenant la loi
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RAPPORT DE GRANDEUR DES DIFFERENTES UNITES 23

d’Ampére, ne différe du précédent que par un fac-
teur numérique.

Rappart de grandeur des unités dans
les systémes électrastatique et électro-
magnétique. — L’unilé de travail est com-
mune aux deux systémes, par conséquent, les
nombres qui mesurent un tray ai] sont les mémes
dans les deux systémes,

Ce qui conduit aux égalités :

Gy = G == 6 Gt == ey int
= {20t == 2Pyl
=€ Qs == emQm

I P PN
= .2@2803 =53¢ mCln

qui donnent entre les nomhres qui mesurent ces
grandeurs, les rapports

Vim e _on 95 ﬁfé = nombre V.

Ve, 6T gn Ve,

La valeur commune V de ces rapporis est la
constante de Maxwell. Des délerminations nom-
breuses onl donné des résultats voisins de la
vitesse de la lumitre en unités C.G.8. Si on dé-
signe par des lettres primées les grandeurs ahso-
lues des unilés elles-mémes, on aura le rapport

Vo i e o q s Ve

1)1

== -; — = s
&/ 'y m €s g m \/ 'y AY
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24 GRANDEURS ET UNITES ELECTRIQUES

Cette intervention de la vitesse de la lumiére
a suggéré I'idée de comparer les dimensions des
unités de méme nom dans les deux systémes,
on a constaté que ces dimensions différaient par
un facteur homogéne & une vitesse. Maxvell a
eu l'idée d’une communauté d’origine entre ces
trois branches de Ia physique : Llectricité, Ma-
gnétisme et Lumiére.

Unités pratiques. — Aprés cet examen ra-
pide des systémes théoriques d’unités, nous
allons indiquer les unités pratiques élablies par
les Congrés successifs de 1884, 1889 et 1893 et
renvoyer aux prescriptions de ce dernier, tant
pour les unilés pratiques que pour leur réalisa-
tion matérielle : les étalons.

Le systéme électromagndlique,devenu usuel,
nerépondant pasaux besoins de la pratique indus-
triclle, le Congres de 1884 a été appelé 4 choisir
des unités pratiques simplifiant les résultals
numériques des mesures et, pour s’écarter le
moins possible du systéme d’unités rationnelles,
il s’est contenté de ramener celles-ci a V'ordre
des grandeurs ¢ mesurer, par I'emploi de mul-
tiples et sous-multiples décimaus 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 ELECTROMETRIQUES 2B

unités donné en appendice & la fin de ce volume,
et analogue au {ableau donné par M. E. Hospi-
talier dans le dernier formulaire de 'électricien,

Le systtme d'unités pratiques exposé dans
I'avant-derniére colonne de ce tableau a éié
établi en principe par le Congrés de 1884, et
complété par les Congrés suivants,

LECTURE DES APPAREILS ELECTROMETRIQUES

Il existe, pour les lectures, deux genres de
méthodes : la méthode de déviation etla méthode
de réduction & o; celte derniére catégorie se
subdivise en deux :

1° Méthode du vrai zéro ;

2° Méthode du faux zéro.

Nous allons décrire successivement ces diverses
méthodes et indiquer les accessoires nécessaires
a leur réalisation.

Méthode de déviation.—Dans les appareils
& déviation, la mesure électrique se réduit & la
lecture de la déviation d'un équipage mobile,
Tels sont le galvanométre, ’électrométre, dont
nous préciserons plus loin les altributions et les
détails. lls comprennent essentiellement un
équipage mobile, dont les déviations, souvent
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20 GRANDEURS ET UNITIS ELECTRIQUES

fort minimes, doivent &tre accusées et appréciées
avec une grande précision. On arrive 4 loule la
‘précision désirable au moyen de la lecture
oplique, imaginée par Poggendoff, et dont nous
allons douner deux variantes égalcment en
usage : la méthode objective et la méthade suh-
jective, '

Méthode objective. — A l'équipage mobile
est fixé, verlicalement, un miroir concave pou-
vant donner d’un objet fixe une image, mobile
avee le miroir, ¢t recue sur une échelle divisée.
81, dans la position de repos, le miroir est paral-
ltle & la régle, le déplacement de l'image pour

Fig, 2 une rotation don-

N née de miroir est
proportionnel & la

A »  tangente du dou-
ble de la rotalion

\ (fig. 2); cela ré-

sulte d’un principe

d’oplique bien connu. Et comme cetle méthode
est affeclée & la mesure des pelites déviations,
on suppose praliquement le déplacerncnt de
I'image proportionnel 4 I'angle méme, ce qui ne
serait rigoureusement vrai que pour le déplace-
ment circulaire de I'image. D’ailleurs nous ver-
rons plus loin que l'erreur est du méme ordre
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LECTURE DES APPAREILS BLECTROMETRIQUES 27

que le cube de I'angle de déviation, supposé trés
pelit. :
On a réalisé divers disposilifs ou le retncule
et son image sont & la méme distance du miroir,
ce qui revient & placer lo réticule au centre de
courbure du miroir. Ce réticule est un simple
fil vertical tendu au milieu d'une fenélre éclai-

O A e P R IO |
7 i

- {

memmm uLMm

Fig. 3. — Lchelle divisée transparento.
rée, soit par les rayons direcls d'une source, soit
par les rayons réfléchis provenant d’un miroir
plan. L’éclairage direct du réticule est réalisé
dans le modeéle Ducrétet, par un bec de gaz dont
le manchon porte la fenétre en mica au
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28 GRANDEURS ET UNITES ELECTRIQUES

milieu de laquelle est tendu verlicalement le
réticule. Dans le modele Carpentier (fg. 3), le
miroir plan réflecteur, placé derriére l'échelle,
recoit latéralement les rayons d’une source et
les réfléchit, a travers la fenétre & réticule, sur
le miroir mobile qui doit les renvoyer & 'échelle.
L’opérateur, placé prés d’elle, cherche & recevoir
dans Pceil le faisceau lumineux, il repére ainsi
sur I'échelle une déviation d’'image.

Méthode subjective. — Dans cette méthode,
on ne regoit pas, sur une échelle, 'image réelle
d’un réticule donnée par un miroir concave.
Mais celui-ci est remplacé par un miroir plan
qui projetle au réticule d’'une lunelte I'image
d’une division de I'échelle : soit la division o
& la position de repos, la division N aprés rota-
tion. La lecture est, comme dans toute méthode
optique, pratiquement proportionnelle & la dé-
viation.

En effet :

Al A 21tg 0
i =820 = g

Supposons que, dans une lecture, ce rapport
ait la valeur ;. L'équation du second degré
donne pour tg 0, 2(y'5 — 2); l'erreur commise
en prenant ’are pour la tangente est fort minime,
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ainsi qu’on peut s'en assurer en calculant la
série :
03 e.’i

l.gezo—'g—i—'g——..-

Au cas ou les déviations sont notables, on
emploie des régles circulaires.

Les mesures physiques quelconques se font
aussi souvent par la méthode de o que par 'une
des deux méthodes de déviation amenées précé-
demment. 11 en est de méme des mesures électro-
métriques, ol 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 daus
lequel le galvanomeétre occcupe une branche oi
ne 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,
cellc méthode donne, en électricité, le plus de
précision,

L’électrodynamomeétre est, au contraire, un
appareil de faux zéro. Car son équipage parcouru
par un courant, est soumis & un couple qui le
dévie de sa position de repos, ou on le raméne par
la torsion d’un ressort. Et ’évaluation se réduit
a celle d’un angle de lorsion, par conséquent,
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30 GRANDEURS ET UNITES ELECTRIQUES

d’unc déviation. Le zéro est donc ici abselument
artificiel, et la lecture de déviation reparait.

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

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



CHAPITRE 1!

APPAREILS GENERAUX DE MESURE

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

a) Méthode objective et directe. — La super-
position et Padjonction bout & bout.

0) Mdéthode subjective et tndirecle. — 1° La
détermination du rapport de la grandeur avec
I'unité indiquée par la déviation d’un appareil;

2° La comparaison de deux grandeurs par la
compensation de leurs effels sur un appareil &
déviation. o

La premitre méthode est utilisée journelle-
ment dans les mesures de longueur, elle est
la seule qui puisse éire employée lorsque, un
élalon venant & étre déterminé, il s’agit d'en
construire les mulliples et sous-multiples.

La deuxiéme et la ftroisiéme, trés utilisées
dans les déterminations des grandeurs 8lec-
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32 APPAREILS GENERAUX DE MESURE

triques, se retrouvent journellement dans lesde-
terminations de gravité & ’aide du peson, dans
les mémes déterminations 4 'aide de la balance
romaine et dans d’autres déterminations encore.

Les appareils & déviation employés en électri-
cité dérivent .tous des galvanométres, des élec-
trométres et des électro-dynamométres.

Les définitions générales de ces appareils sont
les suivantes :

Galvanométre : Appareil & dévialion basé sur
I’électro-magnétisme.

Electroméire : Appareil & déviation basé sur
Iélectrostatique. '

Electrodynamométre : Appareil & déviation
basé sur I'électrodynamique.

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

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

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

1° Moment instantané de réaction d 4 'inertie;

2° Moment instantané de réaction du au dé-
placement d'un corps dans un milieu qui I'en-
toure;

3° Moment inslantané dd a la déformation oc-
casionnée par le déplacement de la partie mo-
bile.

Supposons pour limiter le probléme que I'ap-
pareil oscillant soit oscillant rotatif, soit0,’angle
de déviation.

. " . 0
Alors soit M, le moment d’impulsion, Kgll—ﬂ , 0l

K est le moment d’inertie, sera le premier couple
&

de réaction; A<§l—3> sera le deuxiéme couple de
réaction, en pralique & peut étre pris égal a 1;
B0 ou B sin 8 ou plus généralement encore Bo()
le troisiéme couple de réaction, en pratique ¢(0)
se confond avec 0, parce que o(0) s’annule pour
6 = o, et que 0 est toujours trés petit

}9(0) = (o) + 09(0) + 5 ¢'0) + -

En sorte que 1’équation du mouvement est

a0 ao
W+AW+BGZM'

Vieneron =~ Mesures électriques, I 3

K
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Supposons que M soit nul, ¢’est-a-dire que la
cause du mouvement ait disparu au moment
considéré. '

Nous aurons :

2
K%£+A%+Bh=m

ou, en posant

A B_ .,
K _— 2! K ==
a0 db

@ Nk 2 = o.
gptoam g rnl=o
La solution générale (*) (traité d’analyse) est

B — ‘Je(—' m + Vm3 = n2)t ve (—m —VmZ —n)¢

(1) Pour résoudre cette équation différentielle, on

at . - < pos
posera B = ¢ , en substituant dans 1’équation diffé~
rentielle, on aura une ¢quation du deuxitme degré
en a
a? - ama + 0?2 == o

qui donnera pour « les deux solutions
&) == — m 4+ VmE — a2 g = — m — ym? — a?,
On voit ainsi que :

_ oy ot ee ST D
61=e( m 4V n)tet()g:e( ¥ vm nt

sont deux solutions. On démontre, en analyse, que si
on connait deux solutions indépendantes, 1’équation

générale est
0= pi; 4 v6,.
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ou encore

—mt VmE — nlt — Vm¥ = nit)
P -+ ve

(1)6=e
D’aprés les conditions du probleme, m est es-
senliellement positif ; comme e - tend z;insi
vers zéro lorsque ¢ croit indéliniment, on voit
que 9 tend alors vers zéro.
Il y a denx cas & considérer :
m?* — n® = le nombre positif p?(p* < m?)
m? — n? = le nombre négalif p*(p* < m?)
Dans le premier cas, 'équation devient

ue (-m 4 p)t + "e(- m - p)it

(2) (=]
et
P P O

On voit que flt s’annule pour 0¢ == =, comme

. d0 . s
0 d’ailleurs, T s’annulera peut-étre au cas ol
et v sont de signes conlraires pour une valeur
positive et une seule de ¢, comprise entre zéro
et U'infini. .

En somme, 0 et C—C?; s’annuleront ensemble

dl
pour 8 = e, quant L 7 il pourra s'annuler en

changeant de signe une fois avant le silence
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correspondant & 0 = 0,0 =oet %% = 0, mais
une fois seulement.

Physiquement parlant, 'équipage change une
fois au plus de direction avant d’arriver & P'équi-
libre.

On dit alors que 'appareil est apériodique.

Dans le dewxiéme cas, on peut poser

mP—n? = —p: = m’(‘/———l)2
L’équation (1) devient alors

4) d=e e 3 p(sin cot + V=1 sin wt) +
-+ v(sin cot — =1 sin wt) z =

-mt . .
=e (¥ sin cot -+ v' sin wi).
Si on suppose qu’a lorigine du temps (pour
t = o), on avait 0 = o, on aura ¢ = o, et

-mt

‘e sin wt,

0=y

Pour déterminer la constante v/, admettons
qu'a l'origine du temps, on ait donné a I'équi-
page une impulsion correspondant & une vitesse
¥,, ON aura

o , =mt .
(d_t> —=y,=] Ve ——msmwt+wcoswt§
0

t==0
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ou
@ o !
Ty = -+ vw

et, par consequent :

~mt
(5) 0="2¢"" sin wt.
. w
o v, -mt g . g
(6) Ti=w ¢ m sin wf - w €0s wi ¢,
Discussion. — L’équation (5) nous montre
que 9 est produit d’un facteur périodique sin w?

. . 1
et d’'un facteur évanouissant avee 7

Si on égale I’expression de la vitesse & o, pour
obtenir les époques ot l'oscillation change de
signe, on aura ainsi :

m sin wé + w ¢0s wt = o
. t J— w
ou, en posant : g o=,
sin (wf — ) =0, el wi=g¢ k=,

On voit qu’ainsi la durée d'une oscillation
simple est constante, car si ¢, est I'époque d'un
commencement d’'une oscillation, tp+'l la fin

—_— o1
de cetle oscillation, on a pour duree; T de Yos-
cillation :

T .
;‘=t1)+1 — 1

—cons {.

:?+zm__<«.>+(p—!)ﬂ)

w (O]

€4
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L’oscillation complite (aller et retour) est done:

(7) T=2

(O3

Décrément logarithmigue. — Galculons I'am-
plitude de chaque oscillation maxima.
Remarquons que

. w [D)
SN © == ~———r T — ,
' Vol 4+ m? n
d’ou
sin o 1 . w
(s) — = (ou sin »f, == —).
(D] n 7
On a ainsi :
3] -t
,=>e !
n .
T
b, — v, e m(f, + ;)
(6) o
P \
G'—% -m(rl—i—p—r >
? 7
et ainsi
0, 0 m g
(10) 91:——'“:....-—L=6 2,
0, 3 01'+1

wT . .
=~ est appelé décrément logarithimique. Si on

observe un appareil oscillant, on pourra lire 0,
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Al

. T . .
et 0,, évaluer =, ces trois grandeurs qui sont
2

ainsi des quan!ités connues.
On a alors :
2/ .
M= L<02)
([l) " ) R é
n == (177,2 —+ ,_o‘.!)?x = [m* ~+ <2Tﬂ)“]~'
On détermine ainsi par 'expérience les coef-
ficients de I’équalion fondamentale, et en se
reportant & Péqualion :
’ v, " mi,

hy—= e

n y

on en déduil v,, connaissanl expérimentalement
¢, et 8,, v, est I'enconnue finale de foute mosure,

On peut, au cas ol 7 est trés petit, oblenir une
valeur trés approchée plus rapidement calcu-
lable. )

En effet, si m est trés petit par rapport a », %
esl trés voisin de 1, puisque m? — n? = — w?;
done, d’aprés (8),

. w k1
Slnb)tl::ﬁ:]_—i—a et wti=_
2

a un infiniment prés d’ordre supérieur et

a

f, — — ¢
1 P’

g
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or
0, 0 -mi
a= =, e 2
61 62
donne
0, - mT -m T X t;
p=e =e¢
1
D’ailleurs
. 27
T
a:;:[;(ae?pres)
2w
done
0 - fmt
% fmt,
01
s 3 an
comme 2 = (a €2 pres), ou n = T I’expres-
sion :
v - mt1
0, — 20
1 n ¢
devient

i
0, — 0,1+ _ »,T
o[ il =%

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

) (e ) =,
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Amortissements critiques.— Sil’'on prend
I'équation générale :
aw o do

et que l'on fasse varier les coefficients K, A
et B, ou tous en méme {emps ou un seulement,
on aura des systémes de coefficients pour les-
quels Poscillation sera périodiquementamortie et
d’autres systémes pour lesquels l'oscillation sera
apériodique, de sorte que I'on congoit que deux
des coefficients reslant fixes et le troisiéme
variant seul, il existe une valeur de ce coeffi-
cient pour laquelle le systéme oscillant cessera
d’étre périodique pour devenir apériodique.

En particulier, supposons que nous fassions
varier A seulement en le faisant crottre a
parlir d’une valeur trés petite, jusqu’d une
valeur minime de A = 2y/BK (ou m? — n? = o);
alors :

-+ B6 = o,

mt—nl=uw /7,
w, élant trés petit.

L’oscillation sera encore périodique, mais

(7) T,= i

’
Wy
sera, d’une part, devenu trés grand, autrement
dit : dans ce mouvement oscillant amorti, jouis-
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santde toutes les propriétés d’un tel mouvement,
la durée d’oscillation sora heaucoup plus grande
et plus facile & observer. De plus, la for-
mule (10) :

01 m —;

P ——"]

0

’

w

indique que si /m augmenle, enlrainant 'aug-
mentation de T, comme on vient de voir, le

6 . .
rapport 0—‘ augmente aussi (méme rapidement),
2

autrement dit : le mouvement tend & s’amorlir
plus rapidement,.

Ces deux propriétés constituent deux avan-
tages irés appréciables dans les observations;
on en comprendra la portée lorsqu’on éludiera
les propriétés balisliques des galvanomeétres.

On peut remarquer aussi que si, A et B restant
fixes, on fait crottre K depuis des valeurs voi-
sincs de zéro, on arrivera & une valeur pour
laquelle le systéme oscillant cesscra d'étre apé-
riodique pour devenir périodique. Ce procédé
peut étre employé pour faire devenir apério-
dique un appareil périodique, il suffira d’aug-
menter convenablement le moment d’inertie de
la partie oscillante. 11 suffira d’ajouter deux
sphéres symélriquement placées par rapport
a 'axe d’oscillation,
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Enfin, supposons K et A constanis ef faisons
croitre B, depuis une valeur (rés faible. 1l arri-
vera un moment ol l'appareil oscillant cessera
d’ttre opériodique pour devenir périodique.
(Vest un procédé employé dans le waltmeélre
de MM. Biondel et Labour.

Cas d'un couple extérieur consiant. — Dans
ce cas, I'équation générale devient :

d?0
K aE

Posons :

do
+A5l} + B0 =M.

M = B,
L’équalion peuat s’écrire :
a0 —0,) d(0 — 8,)
K= + A=+
-+ B(e —_ 00) =0,

(13)

Et le probléme revient au probléme précédent,
avece celte différence que Ja posilion vers laquelle
tendent les oscillalions n’est plus le zéro, mais
une position corresbondante a la position 0.

Cas d'un couple initial instantané ou plutit
extrémement court.— Soit t,la durée trés courle,
alors le couple ex!érieur dans Pintervalle (o & =),
sera de la forme ®(¢), avec la condilion W(¢) = o
pour toules les valeurs non comprises dans l'in-
tervalle.
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L’équation générale devient :

d2
K dt‘+Adt -+ B0 = w (1),

Intégrons entre o et =, en remarquant que,
dans cet intervalle, 6 et d0 n’ont pu prendre de
valeurs sensibles, c¢’est-a-dire 6 = o ; alors :

deﬁdt—f

et ainsi :
Ky, = U.
En posant : '
T
(4 U =f w(t)de.
- o

On'voit ainsi que tout se passera comme si on
avait donné & I’appareil oscillant une impulsion
initiale :

S
oK

On pourra done, d’aprés ce qui précéde, mesu-
rer U, si on connait K.

Or, K est facile & déterminer de la maniére
suivante :

Supposons que nous ayons observé une série
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doscillations, alors & laide des formules (11),
nous aurons une valeur connue de m ; or :

1K
m= A"

Ajoutons & la partie mobile du systtme deux
petites sphéres égales (dont nous connaissons
le rayon et la densité), symétriguement placées
par rapport & I'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 obliendrons ;

1K+ AK
m, A
d’ou :
2 AK
m
(5) K="
m my

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

Cas d’un couple sinusoidal non amorii, —
Soit @ cos Q¢ -+ b sin Q¢, ce couple, I'équation
générale devient alors :

de
K=_ =
(16) —|-A -|—B6 a cos Qf

-+ b sin Q¢,
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ou bien avec les notations ordinaires :

a0 dt .
aE T2+ nd = a, cos Qt + b6, sin QL.

La solution générale est :
(17) 0 = a cos Q¢ ~+ B sin Q¢ +
g —+ e-mt { p'coswé -+ v'sin wi },

ou :
o a(n® — Qﬂ). — 20,0
(712 — Qz)z —+ 4mﬁﬂ~:) ’

B = 20,mQ + b, (n* — Q)
(0 — @)+ R

a et B étant des coefficients hien délerminés et
e-mt { p’ cos wt 4 v sin wf },

la solution générale de :

2
20

ar 32—5-720:0.

On voit donc que oscillation 6 ne rappellera
pas la forme du couple impulseur, & moins tou-
tefois que K et A soit extrémement faible par
rapport & B, alors on aura :

B0 = a cos Qf 4 b sin Q¢.

Cette remarque aura son applicalion dans
I'étude de I'oscillographe de M. Blondel.
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Reprenons I'équation (16) et différentions-la
deux fois, nous aurons :

- d*0 ase a2
wy (RarAmrCp=

Q*a cos Ot ~~ b sin Q.

+ A

Ajoutons (16)et (18) membre & membre, aprés
avoir multiplié (16) par Q? et avoir posé

d%0

U = ar -~ Q%,
nous aurons :
d*u du

Autrement dit, u est de la forme
-mit .
e { ' cos wf 4 v sin wt}

de sorte que la résolution de l'équation (16) se
rameéne & la résolution de I'équation :

a

dt?

Cette équation peut étre utile dans P'étude des
systemes oscillants,

Remarquons quo les valeurs de « et § données
par la formule (17) monlrent que o et f sont
trés petits sz Q est grand par rapport & m et n.
Dans ce cas,on voit que 'appareil n’éprouve pas

-mt .
+ 0% =e {p’cosmt—i-v’smmt}
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d’oscillation sensible, la discussion trés simple
sera complétée par le lecteur,

Cas plus général. — Supposons que le sys-
{eme oscillant soumis & un couple pério-
dique prenne une position d’'équilibre sen-
sible 6 = 9, supposons le couple de la forme
K[h‘ -+ zp(t)] dans lequel % est une constante, et
¥(t) une expression de la forme périodique :

a, sin (wt + 9,) + a, sin (2wt 4+ 9,) -+ ...

L’équation générale devient alors

K[%0 + am 5 -+ n0] = K[h + 4]
ou

29 b
O+ am D+ 0 = b+ (1),

ou, en prenant n8, =2,
d¥(6—0 d(®6— 90
—Ld—tﬁ——’-) ~+ 2m —(—d—t-—‘-) ~+ (0 —0,) = ¢(¢).

Comme 6 est supposé sensiblement constant

2 - —_— .
et égal a 0, d (OdtB %) et d(edt 0,) sont sensi-

1

blement nuls, de sorte que si T est la période
de §(¢) et qu'on intégre de 0 & T, on aura :

nf :(e —o)at=f " y(t)dt = donc o.
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Par conséquent, 8 ou 8, = 0, ; autrement dit
h
8, = 73

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

Galvanométrie, — 1l y a deux catégories de
galvanométres

1° Les galvanométres’ & aimant mobile et
circuit fixe; '

2° Les galvanométres a circuit mobile et ai-
mant fixe.

Nous ne décrirons pas la boussole des tan-
gentes qui entre dans la premiére catégorie, car
cet appareil appartient beaucoup plus & I'his-
toire qu’a la pratique.

Galvanométre Thomson. — Considérons deux
pelits aimants horizontaux paralleles & la
facon de deux cotés 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 aimanis de moment ma-
gnétique M, et M, dans un champ dont la com-

Viexerox — Mesures électriques, I 4
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posante horizontale est H, sera

(HM, — IIM,) sin «.

En appelant « Pangle qui fait la direction des
aimants et la composante H, celle relation peut
s’écrire

(M, — M,) sin a.

On voil ainsi que ce couple, toutes choses
égales d'ailleurs, sera d’autant plus faible que
M, — M, sera plus petit, autrement le champ
directeur H ne produira sur le systéme de ces
aimants qu’ane action extrémement faible.

Un tel systéme s’appelle : Equipage astatique.

Ceci posé, supposons que I’on enloure 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 V'on fasse parcourir
& ces bobines (mises en série) un courant i;
dans ces conditions, le systéme astatique sera
trés sensible & laction du courant.

Pour préciser, supposons les faces de la bobine
paralléles a H, on aura sous I’action du courant ¢
une déviation « par rapport & la direction H ré-
pondent & 'équation

A Micos ¢« + AMicos a = (M, — M,)Hsina

A, et A, étant les constantes définissant magné-
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tiquement les bobines ; si on suppose que ces
bobines soient égales et disposées de la méme
facon par rapport & chaque aimant, nous aurons
A=A, =A(),

V'équation devient ainsi

A(M; + M,)i cos @ == (M, — M,)H sin «
o M, +M

o BV
MM X e

On voit donc que, pour le méme systéme de

deux bobines et le méme courant, la déviation

tg o= Ai

, M,—M, ,,
sera d’autant plus grande que M, M d’une
part, et 1I, d'autre part, seront petits, et que,
toules les autres caractéristiques restant cons-
tantes, tg « est proportionnel & <.

M, — M,
Pour que MT’W soit le plus petit possible,

on s'applique & ce que les deux aimants, soient
le plus sensiblement égaux possible.

Pour que H soit le plus petit possible, on
procédera de deux facons, en apparence dis-
linctes, suivant que l'appareil est desliné aux
mesures sur terre ou sur mer.

Galvanomélre terrvesire. —— On aura un
champ terrestre dont la composante horizontale

() Dans le cas d’une seule spire circulaire de

b3
rayon g, on aurait A = —Plt
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en grandeur et direction est H, (£g. 4), plagons,
au-dessus de I'équipage, un aimant horizontal
dit directeur symétrique dont le centre soit sur
Fig. 4 le prolonge-

H o__1_1_'__>1’___:______§;> .ment du fil

i desuspension
AV =, Y aimants, °
si cet aimant

peut se déplacer en hauleur et autour d’un

axe rigide prolongea le fil de suspension, on
pourra faire varier la composanle horizon-
tale du champ résultant de l'aimant directeur
aux environs des aimants de équipage. Soit
H,, cette composante horizontale (fig. 4). La
résultante de H, et 11, sera donc Il', la sensi-
bilité sera d’autant plus grande que H, diffé-
rera peu de II,, les aimants prendront donc la
direction Ol Si maintenant on fait tourner lai-
mant directeur dans le sens de la fleche, le point
I, si II, > II, tournera dans le méme sens et
lorsque H, sera opposée & II,, H' ou OI sera de
méme sens que 1I,. Remontons 'aimant direc-
teur, I, diminuera, et si on le remonte lentement,
il viendra un moment ou, en faisant tourner
’aimant directeur pour opposer les actions de H,
et H,, OI cessera de prendre la direction 1I,, pour
prendre la direction de H,; ce renversement
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1
! |fika,

. [“u
i - -

Fig, 5, — Galvanomatre Thomson.
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arrivera lorsque If; cessera d'étre supérieur d
H, pour lui devenir inférieur. Au point de vue
physique, on conslatera qu’on est arrivé ace
point lorsque I'équipage se lournera & la fin
de U'opération bout pour hout. On aura donc les
aimants dans un champ I, — H, exirémement
petit, le maximum de sensibilité de l'appareil
sera donc obtenu.

L’appareil terrestre de la conslruction J. Car-
pentier est représenté par la fiy. 5, L’équipage
mobile est composé d'une tige légére en alumi-
nium,

Galvanomélre marin, — L'appareil est en-
veloppé complétement dans une boile en acier

Fig. 8 formant un écran magnélique,
on oblient, dans Pinlérieur de
cette boite, un champ 1I' &
l'aide d’aimants réglables de
Pextérieur, le tout est sus-
pendu & la Cardan.

Galvanométre  Deprez -
d’drsonval. — Ce galvano-
métre est la reproduction du
siphon recorder de sir W.
Thomson. Entre les deux bran-
ches d’un fort aiman{ permanent (fig. 6), on
dispose un équipage mobile armé d’un miroir,

[4>]
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les fils de suspension aménent le courant. Dans
Iintérieur de I'équipage se trouve placé un
anneau de fer doux pour concenlrer le champ.

Pour les trés faibles déviations, on a la rela-
tion

o i est le courant (quelques milliampéres)jet 6
la déviation;
la formule
&tant facjle a
&tablir nous
n’insisterons
pas.

Ce Lype de
galvanomé-

T P,
u»“l !‘ﬂ “ I ! \ -
M} h

‘ i
Unh"t'”“ i “l‘ |
M "1 |i W. \n Wu !p“ ‘

A
\ M Hy ,,‘
i |\1|w I \1 l H

|H i Hir]"h \luhll‘lm M_.

‘[l'

tre est uni-
versellement T I |
employé, soil
comme apé-
1"\

riodiquepour
lamesure des

1 \,

" ﬁ U"

courants, soit
comme balis-
tique (régla-
ble facile-

i
i

11 ‘lul“l‘ﬂllﬂll i

Fig, 1,
ment & |'a-  Balvanomdire Deprez-d'Arsonval balistique.

morlissement critique) pour les décharges (Ag. 7).
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CHAPITRE IMI

ELECTRODYNAMOMETRES ET WATTMETRES

Lorsqu’on met en présence deux circuits par-
courus par des courants I et I', 'énergie poten-
tielle du systdme ainsi constitué est exprimée
algébriquement par la formule
(1) W = MIV
dans laquelle M est une fonction des constantes
géométriques du systéme (*).

On congoit, dés mainlenant, que l'un des
deux circuits peut étre mobile et donner, par
son déplacement, des indications qui servent &
la mesure du produit IT'.

Mais le facteur M varie avec la position de
I'équipage mobile et la proportionnalité cesse
dés qu'on admet un déplacement fini de la bo-
bine mobile.

(1) M désigne le coefficient d’induction mutuelle des
bobines, & un facteur numérique prés, dépendant du
systéme d’unités.
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C'est pourquoi on raméne d’ordinaire au zéro
la déviation de la bobine mobhile des électrody-
namomélres. Et celui de Weber, qui fait excep-
tion & cette régle, n’est employé que pour des
déviations extrémement faibles.

Pour établir I'équation générale d’équilibre,
on remarquera que, si G est le couple mécanique
qui fait équilibre au couple électrodynamique
dans une position quelconque mais déterminée
de I'équipage mobile, on aura, d’aprés le théo-
réme de d’Alembert : ‘

Cdd =dM 1T

dM étant la variation élémentaire du coefficient
MetIetT étant les courants constants & me-

surer.
v~ AM o
D'ou C = 70 II".
Cette équalion est générale, elle peut servir &
expliquer le fonctionnement, soit des appareils &
déviation, soil des appareils 4 o.

En ce qui concerne d’abord les appareils &
oo e dM .
déviation, =6 est pratiquement conslant dans

les limites d’emploi des électrodynamométres a
déviation faible et & déviation de Weber et Giltay
Bellati.

Ils sont trés peu employés (le dernier n’est
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utilisé que pour la mesure de irés faibles cou-
rants).

Nous renvoyons done, pour leur description,
A4 Vouvrage de M. Amagnat,

En ce qui concerne mainlenant les appareils
a ample dévialion et A leclure directe, tels que

les ampéremétres et watlmétres industriels &

cadran, % est loin d'étre constant. La gradua-

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

Appareils de réduction & zéro. — On
voit, d’aprés I'équation, que si, par un procédé
quelconque, on raméne loujours les deux bobines
dans la méme position relalive, %%[ devenant

conslant, il en résulte que le produit 11" est pro-
portionnel au couple qu’il faut justement appli-
quer & la partie mobile pour la ramener & cclie
position.

Les appareils basés sur le principe que nous
avons exposé se prétent évidemment a la me-
sure, soit des dnlensitds, soit des puissances.

Pour la premiére, le- deux hobines sonl mises
en série dans e eircuit d'ulilisalion G = M'¢2
Pour la seconde, la bobine [ixe est encore jnsérée
dans le ejreuit d'utilisalion, mais la bohine mo-
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bile est monliée en dérivation sur Je circuit, Elle
est composée d'un grand nombre de lours de fil
fin, offrant une grande résistance (*).

I1 en résulte que son courant I’ — %,
Mel ’
et C= T = M’el.

Le couple mesure la puissance.

Si le courant subit une pscillation de courte
période par rapport & la période propre de
Pappareil, le couple est proportionne] au carré
moyen de I'intensilé, comme il résulte nellement
des principes généraux exposés au Chap, I1] et
de l’équation méme établie dans Je présent cha-
pitre.

Les éleclrodypamométres mesurent done 'in-
tensilé efficace des courants alternatifs.

Les mémes obseryations s’appliquent aunx

"
waltmeétres : le couple mesure alors %fei dt,
Q

¢’est-a-dire la puissance.
Nous passerons en revue rapidement les prin-

(1) Et une self pégligeable dans le cas de 1a mesure
de puissance des courants alternatifs, A cet eflet, on ne
place, sur la bobine, que quelques tours de fils et on
dispose dans ce circuit une résistance sans self ni
capacité.
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cipaux électrodynamometres et wattmetres.

Balances de Thomson, — Les deux hobines
mobiles ont, & la position de repos & laquelle, du
reste, on les raméne toujours dans la réalisation
de Ja mesure, respectivement les mémes axes
que les bobines fixes.

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

Ces derniéres sont placées horizontalement,
aux extrémités d'un méme fléau de balance,
suspendu par les fils mémes qui portent le cou-
rant, & la maniére trés ingénieuse que nous si-
gnalons plus loin aux détails de construction.
Les enroulements des bobines mobiles étant tels
qu’elles ont la méme polarité, le magnétisme
terrestre n’a aucune action sur elles.

Les seuls couples agissant sur le fléau sont :
le couple électrodynamique M':? et les couples
mécaniques obtenus au moyen de poids. Ces
poids sont de deux sortes, comme ceux qui
servent & I'équilibre de certaines halances de
précision : un poids P agissant a Uextrémité 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 gravilé est alors
P + zp,
et I'équation d’équilibre est
P+ ap = M7,

Zétant la distance du plateau & 1’axe de rotation,
2, la distance du méme axe au cavalier.

Dans les balances de Thomson, dont la fig. 8
représente un modéle, 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 réglelte horizontale invaria-
blement fixée au fléau. Les divisions de la ré-
glette sont égales et la lecture faite donne entrée
dans une table ou 'opérateur trouve le courant
correspondant. Pour abréger la durée des me-
sures, le constructeur a placé, parallelement a
la réglette, une régle fixe donnant directement
ces courants. On reconnalt celle-ci, sur la figure,
& 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,

@p + IP = M2,
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. — Balanes de Thomson

8

Fig.
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on a successivement :

o (4p) + 1 (4P) = M/(aiy,

2(16p) -+ I(16P) = M'(42)?,

2(64p) + (64P) = M'(82)?,
de sorte que les poids quadruples permettent de
mesurer, par la méme lecture, les intensités
double, ete. (*). Toutefois, il est mauvais
de se servir de la quatriéme graduation, car,
avec les courants élevés qu’elle suppose, les bo-
bines se déforment légérement, M’ varie done ct
les lectures sont faussées. Il y a cing modéles
commerciaux de balances de Thomson. Repro-
duisons le tableau complet donué dans 'ouvrage
de M. Armagnat. Dans ce tableau, R désigne le
nombre par lequel il faut multiplier la lecture
sur la grande échclle pour obtenir lintensilé

cherchée.
Désignation .| Centi- | Décim | Déca- [ Heeto- | Kilo=
de la balance ampdre [ ampodre | ampéro [ ampére { ampére

Chariotseul , . ., ., K=|0,0025| 0,025 0,25 1,5
o + poids n° 1,K==|0,0050| 0,050 o,50] 3
" -+ poids no 2, K=0,0100| 0,100] 1 6
n -+ poids no 3, K=o0,0200| 0,200 2 12
Intensité minima , . . . .o0197| 0,195 1,77 7,43

5
10
20
50
35,4

Intensité maxima . , . . .[1,028 |10,28 [102,8 (616 2550

(1) Pour la premidre graduation, p représente le
poids du chariot seul,
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On peut compter sur une exactitude moyenne
réelle de 1 pour 1000, ces balances sont donc
d’excellents appareils ayant cet avantage trés
grand de rester constamiment semblables & elles-
mémes.

Détails de construction (*). — Les détails de
‘construction se lisent facilement (fig. g); nous
appellerons spécialement 'attention sur le mode

Fig. 9 de suspen-
sion du fléau

T e g e
€, €Nl meme

ml tomps,laliai-

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 pelit pour étre négligé par
rapport aux autres couples,

Les balances de Thomson sont employées
dans ous les laboratoires du monde; les labora-
toires anglais emploient aussi couramment des
wallmétres de méme construction,

(%) Voir, pour détails complémentaires et manipula-~
tion, 1a brochure donnée avec chaque balance.

(®j 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 P’électrodynamométre
de Pellat est encore équilibrée par des poids.
L’appareil se compose d’une bobine longue et
d’une bobine courle intérieure portée par un
fléau normalement & la premiére. Les dimen-
sions relatives sont telles que le champ environ-
nant la bobine intérieure est pratiquement uni-
forme et ces conditions permetient 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 Hy, ¢+ étant le moment magné-
tique de la bobine mobile, et en substituant res-
pectivement dans

H = 4=NI,
=T Z“EHI,
C = =2d2Nnl2.

ot N et n sont les nombres de tours de fils de la
bobine fixe et de la bobine mobile, ot & est le
diametre, ou, en fonction du poids p au bout du
bras de levier I :
pgl = m2d*Nal?
L 1=1L /P9l
o =%V

VianzroN ~ Mesures électriques, T

o
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Mais le caleul précédent est inexact, si le
champ H est modifié par le magnétisme terrestre.
Ne pouvant évaluer I'action de ce dernier, on
I'élimine en faisant une nouvelle pesée (p'),
aprés avoir renversé le courant dans Ja bebine
fixe. La formule devient évidemment :

p—pm
d 2N

M. Pellat évalue la précision & ——.

1l n’a été construit qu’on électrodynamomaétre
de ce genre, & I'aide duquel on étalonne les
appaveils dérivés en usage dans les laboratoires.
Les faibles dimensions de la bobine extérioyre
s'opposent au calcul de la comnslante dans la
formule I = K {/p — p'. Ces appareils offrent,
comme les bobines de Thomson, une trés grande
constance dans leur étalonnement.

Depuis l'année 188g, le Laboraloire central
d’Eleetricité ulilise la balance de Pellat comme
appareil étalon de départ.

Electrodynamometre de Siemens. — Lac-
tion électrodynamique est équilibrée, ici, par la
tension d’un ressort. Le systéme est composé de
deux bobines plates ayant leurs axes de symétrie
horizontaux et normaux I'un & I'autre. La bobine
mobile cst composée de quelques fours de fil,
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donl les extrémilés libres plongent dans des go-
dets de mercure placés dans le prolongement du
fil de suspension (fig. 10).

On voit que ’équipage porte un index qu’on
raménera au zéro et que la suspension en porte
un autre qui repé;‘e sur un cadran l'amplitude
de la torsion. On a di- Fig. 10
visé ce cadran en degrés
et 'équivalent de la dé-
vialion, en ampbres, se
lit dans une table.

Wattmeétres, — On
emploie, dans l'indus~
trie, des watlmélres
de construction analo-
gue. Mais ils ont (ous
I'inconvénient d’avoir
un champ de sensibilité
tris élroilement limité,
Cest ce qui a conduit
MM. A. Blondel et E.Labour & réaliser I'appareil
connu sous le nom de watlmétre universel. .

La bobine de volts est suspendue enire deux
bobines de couranis qu’on peut, & volonlé,
rentplacer par d’aulres bobines pour modifier
Iéchelle des intensités mesurables.

Avec trois ou quatre jeux de bobines de cou:
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rant, on peut obtenir une sensibilité constante
pour des intensités variant de o & 2500 ampeéres.

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

Cet appareil réalise aussi un amortissement
qui fait défaut aux wattmétres ordinaires. Cet
amortissement est obtenu en faisant naitre dans
un appendice inférieur de I'équipage des cou-
rants de Foucault. L’appendice est un cylindre
en fer se déplacant entre les poles d’un petit
électro-aimant.
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ELECTROMETRES

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

1° Les électrométres absolus, qui donnent,
par une seule opération, en général de pesée, la
valeur absolue de la différence de potentiel étu-
diée; 2° les électromaétres relatifs, qui nécessi-
tent 'emploi d’un étalon de potentiel connu,
servant a les étalonner. Nous allons décrire
d’abord les électrometre absolus.

Electrométre absolu de sir W. Thom-
son. — Imaginons deux plateaux circulaires A
et B (fig. 11), d’une Fig. 11
élendue considérable, @ &™) A &M
par rapport & leur dis- . B
tance, et communiquons & ces plateaux des po-
tentiels différents V, et Vs,

e
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L’attraction quis’exerce entre eux estune fone-
{ion connue de la différence V, — Vj, et si nous
avons un moyen pratique d’évalucr la force at-
tractive entre les plateaux, nous en déduirons la
diflérence de potentiel au moyen de la formule
par laquelle on aura relié ces deux grandeurs.

L’6tablissement de cette formule n’offre aucunc
difficulté, si on remarque que les plateaux ont
pris des charges électriques égales et opposées,
réparties avec une égale densilé, que nous dési-
gnerons par o, et si ’on observe de plus que le
champ est uniforme enire les deux plateaux-
on sait, d’aprés une loi de Coulom, que son in-
tensité H est égale & 4ro. Elle est égale aussi &

g%[, et comme le potentiel crolt uniformément

d’une armature & 'autre :

av__ V,—V,
(2) H=—-%=:-—— p

.

Egalant les deux valeurs de I :

3) y—f——.—:—-\b- = [ra,

on tire:

Vi—V,

= 41:?3—“ '

1l est dés lors possible d’exprimer la tension
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par unitéde surface de A, et, par suite, 'attrac-
tion & laquelle est soumise la surface S du pla-
teau A. On sait que la tension exercée sur 'unité
de masse est 2mg ; soit 2me® par unité de surface,
et 2me®S, pour la surface S.
La force attractive
Vi— V.

4) F = 2ns®S = L-AS—?GT—- .

Mais la formule ainsi établie n’est d’aucune fa-
¢on applicable & la force exercée sur la lotalité
du platean A, puisqu’elle ne tient aucun compte
des irrégularités du champ sur les bords. II de-
vait venir 4 I'idée de supprimer ces irrégularités
sur le conlour du disque attiré, et c’est ce que
Sir William Thomson a ingénieusement réalisé
de la maniére suivante.

Dans la région uniforme du plateau A (fg. 11)
il a découpé le disque circulaire A, qui constitue
I'armature mobile uniformément chargée. L'an-
neau aa’ qui enfoure ce disque est maintenu
fixe et au méme polentiel 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 déja établie;

NS
%) Fe=g.

On en tire la différence de potentiel cherchée;

. 8=F
V_e\/s

et sa mesure revient 4 'évaluation des trois quan-
tités e, Set F, lasurface S du disque est mesurée
une fois pour toutes, la distance e est facilement
évaluée a la vis micrométrique; enfin la force I¥
est évaluée au moyen de poids.

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

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 & 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’électrométre 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 &tre utilisé pour les mesures de
laboratoire industriel.

Electromeétre absolu de MM. Bichat et
Blondlot.—Considérons deux cylindres concen-
triques A et B de rayons peu diffé-  Fig. 12
rents (fig. 12), et dont la portion ¢~ —
commune ab soit une faible partie 4 ‘
de la longueur. Ktablissons enlre e
eux une différence de potenticl V et
compensons par des poids la force |B]
attractive qui s’exerce entre eux.
Elle est, par raison de symétrie, pa-
ralléle & I'axe commun des cylindres
dont elle tend & diminuer la portion
commune, —

Si dl représente ce déplacement que tend a
donner la force £, le travail de cetle force est
fdl. Or, on sait qu’il est égal & la diminution
d’énergie électrique du condensaleur,et que celle-

o[

A

l

)]
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ci est représentée par ; ¢V?, ¢ représentant la ca-
pacité variable du condensateur cylindrique, et V,
la différence des polenticls de ses armatures, dif-
férence maintenue constante et qu’on se propose
de mesurer. La diminution d'énergie électrique

(1)  dW== done  Vido=fdl.

Nous ne rappellerons pas comment se calcule la
P

capacité d'un condenseur, mais nous savons

que, si r, est le rayon du cylindre inlérieur et

74, celui du cylindre extérieur, 7, la position de
longueur commune

l

Cc == —*-;'—:

al, -2

7y

en dérivant par rapporta et portant dans I’équa-

tion (1)
de __ 1 |
= 1.
al LT
’)“‘
on obtient 'équation (2) qu’on peut éerire :

(2) V2 = 4fL :f

V == [”l,, ~2-
\/
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La théorie qui conduit a cetle formule suppose
les cylindres exactement centrés ; ¢’est un point
délicat dans la construction de cet appareil ; les
inventeurs se sont arrétés, pour la suspension du
cylindre B, & Pemploi de deux couleaux croisés
semblables A ceux qui suspendent les plateaux
d’une balance de précision. Nous nous conlen-
terons de ces indications, et nous passerons
4 Pétude d’un électrométre dont la construc-
tion est plus difficile encore, mais dont le
principe est d’une remarque simplicité, et
donl T'usage oflrirait 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
de potentiels.

Electrométre absolu-
de M. Lippmann. — Con-
sidérons une spheére di-
visée par un plan diamétral
AB en deux hémisphéres '
dont l'une est fixe, et dont l'autre peut se
mouvoir normalement au plan de division
(fig. 13).

Portons solidairement les deux hémispheres
distincts au potentiel V; appelons C, la capacité
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de la sphére, R, son rayon, (), sa charge

On peut I'écrire aussi ;
(2) Q = 41\:R2c

en sorte que, de ces deux égalités, on tire pourla
densité ¢ Ia valeur;

Cv
(3) [s3 :W.

Ceci posé, la valeur de la tension superficielle
est, d’aprés un théoréme de Thomson :

) P == anq®

etla force qui tend & séparer I’hémisphére mobile
est la résultante de ces tensions. Celte résultante
est, par symétrie (fig. 13), normale au plan de
Fig. 14 séparation AB, elle est, par
conséquent, la somme des
projections sur le diamétre
ab normal au plan AB des
tensions appliquées aux élé- .
ments ds de I’hémisphére
mobile : chacune de ces ten-
sions est dirigée suivant le rayon qui va du cen-

[y

tre a I'élément ds; si « est son angle avec la
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direction fixe ab, la projection de la tension pro-
pre a I’élément ds, est pds cos a,

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

La force répulsive cherchée :

(5) F——_—pffdscosa:p'/‘/‘dS-:pr»W.

Des égalités (3) et (4), on tire :
c2v?
=g
et, en substituant dans (5), on obtient pour la
répulsion :
c2v?
(6) F = Zxze
Si cetle répulsion est équilibrée par le poids P
de I'hémisphére mobile et si celui-ci est sus-
pendu & I'hémisphére fixe par trois fils verticaux
cd,ef, gh(fig.14),Iangle 6 dont ceux-ci s’écartent
de la verticale sous Paction de la force F permet la
mesure de cette répulsion quand on connait P,

car tg 0 = —111; On en tire le potentiel V par la

relation 6. Il suffirait, pour lire 0, d’accoler un
miroir sur les fils ¢f et gk etdelire la déviation
d’une image sur une échelle verticale. Malheu-
reusement, la construction de cet électrométre est

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



78 ELEGTROMETRES

difficile, ¢t c’est ce qui fait, malgré son principe
si simple, qu’il n’est pas du tout employé.

Les électromélres les plus usucls sont de sim-
ples indicateurs, d’aprés lesquels on ne peut pas
avoir absolument la valeur ea volts d’une diffé-
rence de potentiels ; on la lit sur une graduation
précédemment faite par comparaison avec un
électrométre absolu. Celte graduation est si peu
absolue qu’elle est susceptible de varier avec le
temps et les conditions, et qu'il faut de temps a
autre procéder & ce qu’on nomme cn terme d’in-
dustrie 1'étalonnage de Pappareil, ¢’est-d-dire la
revision de sa graduation.

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

Le prototype de ces appareils est I'électrométre
relatif de sir William Thomson. Mais nous en
éludierons d’abord le principeen lui prélant une
véalisation plus simple, plus symétrique, et qui
en fera comprendre mieux la théorie.

Imaginons I'électrométre de Bichat et Blondlot
rendu symétrique. Le cylindre B (fig. 15), est

Fig. 15 entouré a ses deux

¢ [ B A ext‘rémités de deux

7 cylindres A et C,

chacun d’assez grande longueur par rapport
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4 la portion commune, et ces cylindres sont
porlés respectivement aux potenliels V., Vi, V..
SiI'on applique au cylindre intérieur B une force
7 mesurable qui lui imprime un glissement d!
(fig. 15), letravail de cetle force est fdi. Or, il est
égal & laccroissement d’énergie potentielle du
sysiéme, facilemen{ caleulable de la maniére
sulvante : ehaque moitié symétrique forme un
condensatenr dont les armatures conservent des
potentiels invariables, et dont la capacité varie
proportionnellement A la longueur : il est du
reste facile de voir quae les capacités, par suite,
les énergies éleciriques des deux condenseurs,
vavignt en sens inverses,
. 81K (Vo= V)2 dl est l'accroissement d'éner-
gie de l'un, K (V, — V.)* dt est la diminution
d’énergie de l'antre, la constante K étant la
méme dans les denx expressions par raison de
symétrie. En égalant le travail de la foree &
P'accroissement d’énergie potentielle, on obtient
Péguation »

fal == K dl {(V, — Vo = (V5 — Vo)}
d’ou

f:%{ ((Vn - \ﬁ“—{ VC) (V4 - Vc))'

Clest la méme formule que nous retrouverons
dans I'électrometre de Thomson.
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Electromeétre a quadrants de sir William
Thomson. — Au lieu d’un cylindre qui se dé-
place parallélement & son axe, la partie mobile
de cet appareil est une aiguille horizontale, qui
tourne autour d’un axe verlical. Elle est renfer-
meée & lintérieur d'une
boite plate divisée en qua-
tre parties distinctes, ap-
pelées quadrants, et relices
en croix comme l'indique
la fig. 16. Quand les deux
paires de quadrants sont
au méme potentiel, l'ai-
guille n’est soumise & aucune torsion du fil qui
la supporte et son plan de symétrie AB est par
construction confondu avec celui des quadrants.,

Mais porlons l'aiguille & un potentiel V, la
17 paire de quadrant au potentiel V,, la seconde,
au potentiel V,.

Chaque paire de quadrants forme avec lai-
guille un condensateur, dont la charge est pro-
portionnelle & la différence des potentiels. La
force qui, dans chacun, tend & déplacer aiguille,
est, d’aprés 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-
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.miére paire de quadrants avec une force égale &
K(V — V)?; elle est sollicitée dans la direction
opposée par la seconde paire de quadrants avec
une foree K(V — V)2,

La constante K est la méme en raison de la
symétrie et du faible déplacement. La résultante
qui meut Paiguille.est done :

K(V, — V,) (2V =V, — V).

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

A=a(V, V) (V= Y%Vf)

Cette relation peut étre utilisée pratiquement
de diverses maniéres que nous allons indiquer.

Premiére méthode. — Pour mesurer une fai-
ble différence de potentiel V, — V,, on peut éta~
blir, entre les paires de quadrants, cette différence
et porter 'aiguille & un polentiel beaucoup plus
élevé.

Si on néglige devant V la demi-somme —Y‘—%_X“’ R
la formule se réduit &
b=a(V,— V) V.
Viexeron — Mesures électriques, I 6
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Seconde méthode, — Si on porte les qua-
drants & des potentiels égaux et conlraires, V,==
— V,, on supprime rigoureusement le lerme

7
M—;‘_—V—z; et laformule se réduit & 0 = 2aVV..

r

Il suffitd’un nombre pair d’éléments de piles iden-
tiques, groupés en série et dont les extrémités
sont relidesaux quadrants et le milieu & la terre.

Telle estla méthode employée par M. Mascart
pour mesurer 'exeés V du potentiel de I'aiguille
sur le potentiel de la cage en communication °
électrique avec le sol. En étudiant avec soin un
électrométre de M. Mascart, M. Gouy a montré
que la dévialion de I'aiguille est, en effet, propor-
tionnelle & 2V,, différence de polentiel des qua-
dranls, tant que celle-ci ne dépasse pas —% d’unité
électrostatique, mais que la proportionnalité
n'existe plus au-deld. On doit alors, dans
I'établissement de la formule d'équilibre, cal-
culer plus rigoureusement I'énergie électrique
du systéme, et cesser de considérer les conden-
sateurs formés par l'aiguille et chaque paire de
quadranls comme des condensateurs fermés. On
trouvera dans le tome VII du Journal de Physi-
gue, année 1888, l'établissement d'une formule
en complet accord avec ’expérience.

Troisiéme méthode. — Si on réunit I'aiguille
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4 la premiére paire de quadrants V, =V, la for-
mule se réduit & 6 = a(V, — N,)?, les lectures
sont proporlionnelles au carré de la différence
de polenliels, C’est la seule des méthodes que
nous avons vues qui soit propre aux exercices
d’alternatifs.

Il suffit que Palternance soit courte par rap-
port & la période d’oscillation de Uaiguille, et
celle-ci prend une position qui correspond 4 la
déviation :

T

— ? (Vy — V,)%dt,

[v]

i
L’électrométre gradué en continu, donnera
donc, en alternalif, la mesure des différences de
potentiels efficaces.
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CHAPITRE V

DES ERREURS

On ne saurait prétendre, quand on évalue une
grandeur, trouver le nombre qui exprime exac-
tement le résultat de la comparaison avecl’'unité;
Pimperfection de notre organisine et de nos mé-
thodes ne permet pas d’atteindre un tel résultat.
Ce que nous pouvons, en général, affirmer, ¢’est
que le nombre qui mesure une grandeur, est
compris entre deux nombres A et B assez voisins
'an de lautre.

Appelons ay, e nombre qui mesure exaciement
une grandeur et que nous ne pouvons jamais
évaluer srement, soit b le nombre que nous
donne une mesure, on appellera erreur absolue
de celte mesure, la valeur d’ailleurs inconnue,

—a,

. b
de b—ay, et erreur relative, la valeur de "
0

Il y a deux catégories d’erreurs :
1° Les erreurs systématiques ;
2° Les erreurs accidentelles.
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1. Erreurs systématiques. — Une erreur
est dite systématique, lorsqu’elle est constante
dans toutes les mesures d'une méme grandeur,
faites dans les mémes conditions ; ou méme, si
sans &tre constante, elle varie suivant une loi
assignable.

Il y a trois catégories d'erreurs systéma-
tiques :

«) Erreurs systématiques personnelles.

8) Erreurs systématiques de méthode ou
d’hypothése.

y) Erreurs systématiques instrumentales.

Les noms donnés & ces erreurs les définissent
sullisamment.

Du fait que les erreurs systématiques se pro-
duisent dans le méme sens, il est illusoire de
songer & les supprimer ou & atténuer leurs effets
par la combinaison de déterminations succes-
sives ; il faut done, avec le plus grand soin, les
éviter; ceci revient & dire qu’'il faut, dans les
manipulations, opérer avec toules 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 étre : 1° ins-,
trumentales, si elles proviennent dela manceuvre
des instruments; 2° théoriques, si elles pro-
viennent de fautes de calcul ; 3° personnelles, si
elles proviennent de l'insuflisance des organes
des opérateurs.

Par définition méme, elles offrent les carac- ‘
téres suivants :

«) Il y a égale probabilité pour les erreurs
positives ou négatives d’égale valeur absolue et,
pour un irés grand nombre d’expériences, les
erreurs égales et de signe contraire, sont égale-
ment {réquentes. :

8) Pour chaque espéce d’observation, on peut
concevoir un nombre £, tel que toutes les erreurs
accidentelles soient comprises entre — % et + £.

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

Moyenne et résidus, — Si on a fait p mesures

_ (1) Pour I'étude compléte de la Théorie des Erreurs,
voir les travaux de Poisson, Lagrange, Laplace, etc.
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directes d’'une méme grandeur et qu'on ait
trouvé a,, a,, a,....a, ; si ces p mesures ont été
faites avec le méme soin, par la méme méthode,
et purgées le plus possible des erreurs sys-
tématiques, on aura, d’aprés les lois ci-dessus
énoncées sur les erreurs accidenlelles, une valeur
se rapprochant plus de la valeur véritable en
prenant la moyenne :

_a+a .. +a,
p »
au lieu d’un des p résultats trouvés qu’on serait
amené & choisir au hasard.
On appellera résidus les p différences

a,

Uy = Qy — ay,

Uy = @y — @

Ces résidus donneront une idée de la fagon
dont la mesure a é16 faite ; plus ils seront petits
et plus les erreurs accidentelles seront pelites,

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

On doit se prémunir conire une faute de
logique trop fréquente. Supposons que, parmi
les p résidus, » résidus soient trés grands par
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rapport aux (p — ) autres (on suppose le
nombre » petit par rapport au nombre p) ; beau-
coup de personnes suppriment les » résultals
relatifs aux grands résidus. Rien n'est moins
légitime, car il se peul que les résultats pro-
viennent d’opérations pour lesquelles une erreur
systématique se soit éliminée fortuilement, de
sorte que le rejet des meilleurs résultats entral-
nerait une moyenne bien moins précise que leur
conservation. Le mieux & 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 juslifié qu'autant que
V'opérateur I'aura nolé dowteux, aw moment o
il aura effectué la mesure.

3. Erreurs relatives. — Il est bien évident
que le plus intérécoa.:¢ dans une erreur n'est pas
sa valeur absolue, mais sa valeur relative, et nous
allons donner les théorémes les plus importants
sur la question.

Erreur relative d'un produit, — Dans un
produit de nombres mesurant des grandeurs,
Ierreur relative, possible sur le produit, sera la
somme des valeurs absolues des erreurs rela-
tives commises sur chacun des facleurs (si tou-
tefois ces erreurs relatives sont suffisamment
petites).

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



ERREURS RELATIVES 89

Démontrons pour le cas de deux facteurs;
soient «et b, les valeurs qu’on auraitdd trouver;
a, et b, les valeurs trouvées, avec une présomp-
tion d’erreur relative ; @, pour la premiére
mesure, §, pour la seconde.

On aura :

a1 + ag) > a = a1 — %)),
et
bo(1 =+ Bo) = & = by(1 — By)-
d’on
agho(1 —+ oy By =+ a5fy) > ab 2> agh,
[1 — (2 + By) + “oﬁo]'

Si a, et B, sont trds faibles par rapport & 1,
on aura encore sensiblement :
agbo[ 1 + oy + By] s @b > ayd,[1 — (o, -+ By)]- -

On généraliserait facilement pour plusieurs
facteurs,

Il ne faudrait pas toutefois dire que, dans le

produit de deux nombres mensuels dedeux gran-

, I3 . . 1
deurs évaluées avec 'approximation o, —f, — —

0 0 10
par exemple, le résultat soit connu avec

L 2 .
une approximalion de «, + B, = 3 ce serait

T 21
faux, car 'approximation est alors — | ¢
’ PP 100° Omine

on s’en rendrait compte facilement.
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Un théoréme analogue existe pourle quotlient;
nous nous contenterons de 'énoncer,

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

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

Soit & = f(abe....), une relation physique
entre la mesure d’'une grandeur et les mesures
abe... d’autres grandeurs, soient Aa, Ab, Ac..., les
erreurs absolues commises sur a,b,c..., entraf-
nant une erreur absolue Az sur «, on aura, si
Aa, AD, Ac sont suffisamment petits :

hJ
A = Aa (—l_l(fl -+ Ab Ziaf(; ~trieny
ou
of
Az E_A_a da 2,
w T da T
Ax Aa Ab

En remarquant que —, ==, =2 sont des
! q que = 2 %

erreurs relatives, on aura une relation générale
sur les erreurs relatives de mesures de grandeurs
physiques liées par la relation z = f(abe....).
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On pourra I'appliquer au cas ou flabe....) =
== abc.... et en déduire la généralisation du
théoréme précédent.

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

laquelle le résultat trouvé est 2, on dira que é;?

est I'approxzimation avec laquelle on est sir
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 VI

MESURE DES DIFFERENCES DE POTENTIEL

I. COURANT CONTINU

La premiére partie de ce chapitre sera con-
sacrée 4 I'examen de deux problémes, qui se pré-
sentent fréquemment : 1° la mesure d’une diffé-
rence de potentiel & partir des étalons; 2° 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 : 1° piles définies
chimiquement; 2° électrométres calculables;
30 électrodynamométres calculables avec résis-
tance étalonnée. On établit done pratiquement
un élalon secondaire qui pourra étre une pile
non polarisable ou un ensemble formé par un
galvanométre et une résistance étalonnée.

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

1¢ Si on réalise le montage représenté par la
fig. 17, dans laquelle la pile & étalonner p est
placée avec un galvanométre sensible en dé-
rivation sur la résis- Fig. 17
tance étalonnée r, on Ga}v}lg:wméo»e
peut régler le courant
I dans le circuit prin-

cipal de fagon que la R Hielov
chute #I fasse équi- ﬁy
libre & p. - |'l‘|"1;"'*|_‘/

On mesure ainsi
cette f.é.m. avec la précision que comporte Ja
balance. Celle-ci a été préalablement étalonnée
par comparaison avec I’électro-dynamométre ab-
solu de Pellat ou a’aide de la méthode de dépot
d’argent de Sir W. Thomson (Lord Kelvin).

On verra plus loin différentes méthedes de
comparaison qui permettent d'utiliser la pile

ainsi étalonnée & la mesure des différences de
potentiel. Nous les développons dans le para-
graphe intitulé : Méthode de comparaison.

Voltmetre étalon. — On peut encore utiliser
la pile étalonnée & la graduation d’un voltmétre
qui donnera la mesure de la d.d.p. pai' lecture
directe.
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La fig. 18 veprésente le montage nécessaire &
celte opération :

G est un galvanomaétre Deprez-d’Arsonval d’une
sensibilité de 10 Q environ, dont I'équipage mo-

Fig. 18 bile est en fil de maillechort, parce
¢ que les autres résistances S et R
sont faites de ce métal, et qu’il est in-
dispensable i la précision d’avoir le
méme coefficient de lempérature
(d'ailleurs faible), pour les difléren-
tes parties du montage.

Placant la pile non polarisable ()
en circuit, on détermine R et S de
facon & lire sur I’échelle 1 millimétre par cha-
que centitme de volt, Ceci fait, on peut passer
a telle graduation que Ton désire. Soit, par
exemple, & délerminer les résistances réglables
de fagon & lire 1 millimétre pour n volts.

Il suffit de calculer les courants dans le galva-
nométre pour les valeurs R et S des vésistances

sous I—;—O de volt, et pour les valeurs R, et S, sous
7 volls, et écrire que ces intensités sont égales :
S

100 . nS,
R(G +8) + GS 7 RG, + S,) + GS,.°

(1) En général, une Leclanché & électrode de zinc de
grande surface.
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On devra faire que le courant dans la résistance
ne dépasse pas Z})—o amp. environ; ce qui assigne
une limite inférieure & R, ; 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
facon que le calcul donne, pour R,, une valeur
d'ordre de grandeur convenable.

On peut obtenir ainsi facilement des étalonne-
ments depuis 1 millimétre pour 3'0—105 volt jusqu’a
1 millimélre pour 5 volls environ.

Il est indispensable de bien vérifier Uhorizon-
lalité du galvanométre et la symétrie de U'échelle
par rapport au miroir. Il sera bon de limiter les
lectures & environ 150 millimétres d’échelle ; au
dela, P'écart entre I'angle et sa tangente serait
moins négligeable.

Nous avons vu comment un galvanométre &
miroir (un Deprez-d’Arsonval pratiquement) peut
étre étalonné comme voltmetre. '

Le méme principe esl applicable aux galva-
nométres & aiguilles de Pindustrie, ef c’est la mai-
son Weston de Newark (U. 8.'A.) qui 'a utilisé la
premiére (fig. 19). Les appareils construits par
cette maison sont des galvanométres Deprez-
d’Arsonval, dans Jesquels le fil de suspension est
remplacé par un pivotage et des ressorts.
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Des appareils de méme 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 'examen des méthodes de comparaison
des d.d.p. nous ne citerons que pour mémoire
les méthodes d’opposition et d’élongation.

La premiere est d’application rare parce qu’elle

Fig. 19

mcmmsr

w;,‘%{ N
,‘ j/\ ¢

suppose réalisées des conditions trop spéciales, la
seconde (1) a pour principe la comparaison des
élongations obtenues en déchargeant un conden-
sateur chargé successivement sous les deux diffé-
rences de potentiel  comparer. Elle offre I'incon-
vénient général des lectures d’élongation, et on

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

Méthode de Poggendorf.— Si, dans un
montage conforme & celui de la fig. 20, on relie
par une clé les points « et 1, et qu’on regle les
résistances R et R’ de facon & observer le silence
au galvanométre ¢, on a la relation :

E R

|0 = R—:i—_—_' ’

en appelant E' la di//"éalﬂence' de poténtiel aux
bornes de la pile en série. Ce rapport est souvent
assez rapproché du rapport exact des f.é.m.4 com-
parer pour les be-
soins de la prali-
que (& la résistance
intérieure prés de
la pile I).

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 & deux expériences : Dans la
premiére, on met E dans la branche galvano-

Vieneron — Mesures électriques, 1 7
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métrique, et on a I'équation déja vue :

(1) =R+

en appelant ' la d.d.p. aux bornes de la pile
témoin,

La seconde expérience se fait de méme avec
la pile E' dans la branche galvanométrique, et
Iéquilibre s’obtient par un ajustement nouveau
des résistances, dont la somme R, -+ R/, est
toutelois mainienue constante, pour assurer la
constance méme de F'.

L’équilibre (2) s'exprime par I'équation :

‘ E R '
(2) oty i
En divisant (1) et (2) membre & membre, on
a:
E_R

VTR

En pratique, on commencera par mettre une
résistance ' dans la branche du galvanomaétre,
de facon & éviter de faire débiter les piles E et E/
pendant l'ajustement. Celte résistance sera
ensuite supprimée lorsqu’on sera au voisinage
de I'équilibre.

Quant a la constance de la somme R —+ R/, il
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sera facile de la réaliser en employant deux bottes
identiques, de facon qu’a toule fiche absenle
d’une des boites corresponde une fiche placée
dans I'autre, -

1I. — MESURE DES DIFFERENCES DE POTENTIEL
ALTERNATIVES

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

A cette classe d’appareils appartiennent les
* électrométres multicellulaires de Sir William
Thomson et ls voltmétre électrostatique d’Ayrton
et Mather.
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Dans le premier, I'équipage mobile est une
légere aiguille & ailetles, suspendue verticale~
ment par un fil don( la torsion fournit le couple
mécanique antagoniste. La partie fixe se com~

Fig. 21 pose d’une double série de
' cellules étagées, disposées
comme deux éléments op-
e POsés de ’électrométre &
quadrants du méme au-
4 teuyr. On met en commu-
¢ nication avec I'aiguille un
des poles de la différence
; K de potentiel & mesurer et
! on relie I'ensemble des cel-
lules & l'autre. La fig. 21
indique clairement le mo-
de de repérage des lectu-
res et la mise en position
de I'appareil. La clé figu-
rée & droite permet de décharger Vappareil. Les
mouvements de I'équipage sont amortis par le
froitement d’un disque se déplacant dans la
glycérine. Le méme constructeur a réalisé des
des appareils analogues & cadran horizonlal.

La fig. 22 représente une vue extérieure de
Pélectrométre construit sur le méme principe
par MM, Ayrton et Mather. L’équipage, suspendu
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horizontalement, est composé d’un bati 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 a

il
--l:f,iif,'l}’{f!lif%("! e

Vaiguille. 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 daus les fig. 21
et 22, on voit que la seconde réalise 'uniformité
des divisions sur une plus large échelle. En
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variant la forme des aubes courbes, les construc-
teurs peuvent oblenir 'uniformité, ou, au con-
traire, 'exagération des divisions dans telle ou
telle parlie de I’échelle,

On fait aussi la mesure industrielle des diffé-
rences de potentiel alternatives par des voli-
métres & fer dowx, dont le principe est le méme
que celui des apppareils électromagnétiques,
dans lesquels on remplacerait I'aimant polarisé
par un fer doux,

Si Vappareil était symétrique, un courant de
fréquence suffisamment faible (*), provoquerait
des oscillations synchrones. Celles-ci diminuent
si, & voltage constant, on éléve la fréquence du
courant, et elles s'annulent quand la fréquence
devient suffisamment élevée. C'est le cas des
voltmétres industriels Carpentier. Pour mesurer
par une déviation la valeur du vollage alternatif,
les appareils & fer doux doivent dtre asymétri-
ques. Tels sont les appareils induslriels Richard,
Thomson. Ce dernier a, grice & une combinai-
son convepable d’éléments entre eux, 'avan-
tage déja signalé pour I'échelle de I'électrometre
d’Ayrton et Mather. Les indications de ces ap-

(1) 1 faut, pour qu'il en soit ainsi, que la durée d’os~
cillation du courant soit inférieur & la durée d’oscilla-
tion propre de l'appareil,
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pareils sont trés sensibles aux variations de la
fréquence ; aussi ne doit-on pas les étalonner
a courant continu comme les élecirométres, pour
les ufiliser indistinctement & toute fréquence;
mais on doit les étalonner avec un courant de
fréquence égale & celle qu’on a en vue, par com-
paraison avec un électrométre.

En résumé, les deux précédentes classes d’ap-
pareils sont impropres & la mesure des d.d.p.,
a fréquences trés élevées ; les uns, a cause de leur
capacité et I'aufre en raison de leur inductance.
Cette lacune est comblée par les voltmétres calo-
rifiques. Leur principe est de mesurer les volts
jar la dilatation d’un conducteur.

La chaleur développée dans ce conducs
2

teur — Eﬁf—e par seconde.

R étant la résistance ohmique, nécessairement
trés 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, edlfratiquement son excés sur la
température ambiante : celui-ci est repéré par un
allongement donné du fil qui, par conséquent,
repére la valeur du voltage efficace. )

Ces appareils sont, en raison méme de leur
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construction, d’une remarquable apériodicité ;
ils ne peuvent, en eflet, dépasser la position
Fig. 23 d’équilibre, le {il
n’ayant pas d’é-
lasticité appré-
ciable.
“ﬂm?w -\ Le premier ap-
. pareil construit
sur ce principe
est '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 modeles plus ramassés, la fig. 23
représente la construction Hartmann et Braun.
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MESURE DES INTENSITES

Nous avons vu que I'établissement primordial
d'un étalon de vollage avait été réalisé au
moyen d’une mesure d'intensilé. Mais il va
ressortir clairement de ce qui suit que le point
de départ des mesures pratigues dintensité
consiste dans I'élablissement d’un élalon d’'in-
tensilé & courant continu au moyen d’un volta-
metre étalon préalablement établi. _

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

Quant on veut mesurer d’une facon précise
une iniensité, ou qu’on veut étalonner un ampeé-
remétre en circuit, on mesure une dilférence de
potentiel aux bornes d’une résistance connue.
On prend comme mélal pour constituer cette
résistance un métal & faible coelficient de tem-
pérature, afin que la correction due & I’échaulle-
ment soit faible; nous citerons le maillechort,
dont le coefficient de température est inférieur
A 0,0004, et la manganine, dont le coefficient est
pratiquement nul. Les constructeurs livrent des
résistances étalonnées depuis ET)—LR d’ohm envi-
viron jusqu’a quelques ohms.

Cette méthode, appelée potentiométrique, sert
a tous les étalonnements et & presque toutes les
mesures de laboratoire et sert méme ala plupart
des mesures d’usine. Certains construcleurs ont
cependant réalisé des ampéremetres destinés a la
mesure directe des intensités faibles ; tels sont les
arapéremétres construits par la maison Weston de
Newark (U. 8. A), de méme maniére que les volt-
métres du méme nom. Mais il est indispensable
pour le courant élevé d’employer la mélhode po-
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tentiométrique, qui posséde en outre I'avantage
d’une plus grande élasticité. Les ampéremeétres
qu’on rencontre le plas souvent en pratique sont
donc des millivoltmétres avee un jen de résis-
tances appropriées et I'appareil ainsi réalisé est,
dans la plus grande mesure, adaptable aux dif-

Fig. 21

i
i g

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

Citons les ampéremétres ou millivoltmétres
Weston, qui sont les premiers en dale, les
voltmétres et les résistances Carpentier et les
ampéremetres universels de Ja maison Chauvin et
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Arnoux (£ig. 24). On rencontre aussi, en pratique,
des ampéremétres a 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 a fer
doux par comparaison avec ceux qui précédent.

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 électrodynamomélres
proprement dits étalonnés par comparaison avec
un ampéremétre étalon & courant continu.

Ces appareils, en conséquence de leur amor-
tissement, ne sont d’aucune utilité dans Uindi-
cation des variations trés brusques des courants.

Comme nous ’avons dit au paragraphe précé-
dent, les appareils & fer doux asymétriques con-
viennent également & la mesure des courants
alternatifs, mais l'influence de la fréquence est
trés sensible, et il convient de répéter 1’étalon-
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nage par chaque période, par comparaison avec
un électrodynamométre ou une halance Thomson,

Si on veut obtenir des indications indépen~
dantes de la fréquence, on peut recourir aux
appareils & fil chaud, dont le principe réside,
comme celui des voltmeétres de méme 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 ampéremétres
de ce genre se rencontrent, en pralique, ceux
d’'Ilartmann et Braun.

L’équilibre de température est trés rapide, et
ces appareils permettent de repérer les courants
au démarrage ou & P'arrét de moteurs alternatifs.
Ils présentent I'inconvénient de brtler parfois
par les coups de self-induction.

En résumé, nous avons reconnu, pour les am-
péremétres comme pour les voltmétres, I'exis-
tence de trois classes d’appareils :

La premiére esl propre au courant continu,

La seconde convient au courant continu et
aux courants alternatifs.

La troisiéme mesure les courants continus et
alternatifs et déctle les périodes variables de
courant.
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CHAPITRE VIII

MESURE DES RESISTANCES

Les méthodes affectées & ces mesures difforent
suivant I'ordre de grandeur des résistances, ¢’est-
d-dire suivant les propriélés ou l'usage des
substances : isolants et conducteurs. Nous par-
tagerons cette étude en trois parties :

- 1° Mesure des petites résistances, c’est-a-dire
celles dont la valeur ne dépasse pas un ochm en-
viron.

2° Mesure des résistances courantes, cest a
dire celles dont la valeur ne dépasse pas, envi-
ron, quatre ou cinq mégohms au maximum,

3° Mesure des trés 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 & com-
parer la résistance étalonnée AB et la résistance

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



MESURE DES PETITES RESISTANCES 111

inconnue CD (fig. 25). On les unit parune jonc-

tion ! de résistance néyligeadble et on les met

en circuit avec une Fig. 25

pile S, par I'intermsé- -

diaire d’une clé ¢. On Arp €

constitue, au moyen o 13,,,,

de résistances ajusta-

bles, deux dérivations J B

ApgD, Bmn C, et on !'—/

compléte le montage

par un galvanométre Ij, faisant pont entre les

dérvations, comme lindifue la figure.
L’observation du silence au galvanométre,

quand on ferme successivement les clés o et v,
est le critérium de la méthode. Les relations
entre les résistances et les courants en jeu dans
cette hypothése se réduisent & deux équations
qu’il est facile d’établir si on convient, en effet,
de donner les mémes lettres aux courants qu’aux
résistances correspondantes, en les distinguant
par des majuscules, on a, en raison du silence
au galvanométre :

M =N, P=2qQ, R =X,

et les relations de Kirchoff, appliquées aux deux
circuits adjacents au galvanométre, deviennent
deux équations linéaires et homogénes par rap-
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112 MESURE DES RESISTANCES

port aux mémes variables M, P et R :

Mm + Pp + Rr = o,
Mn -+ Pg + Ra = o.

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

Clest I'égalité m_p

no g

Dés lors, chacun de ces rapports = ;J—);,

.

. n.r
ce qui donne & = e

Remarque. — Nous ne discuterons pas cette
méthode excellente, nous indiquerons seule-
ment les recommandations suivantes :

1° La sensibilité de la méthode diminuera si

il

£.TENLANY

Fig. 26. — Pont de Thomson,

la résistance  augmente, elle augmentera lorsque
le galvanoméire sera choisi plus sensible.
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MESURE DES PETITES RESISTANCES 13

2° Pour pouvoir négliger la vésistance des fils
aboutissant & A, B, C et 1), il est nécessaire de
‘prendre les rcsnslances m, n, p et K telles que
m-+netp 4 ¢ > 10000 ohms.

3¢ Il faudra éviter de faire passer des courants
trop forts dans AB ou dans , car 'dchauffement
pendant la mesure altérerait toute précision.

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

Méthode d’Hockin-Matthiessen. — 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-
minedeux groupes de

. Fig. 27

4 points A, B,C,D,, ‘ E /
A;B,C,D,, tels que A lB

les dérivations A A,, A, v D,

B,B,, C,C, et DD,

d’un galvanométle correspondant au silence de’
cet appareil, on a évidemment, entre les résis-
tances en jeu, les relalions suivanles, indépen--
damment de la grandeur de la f. é. m

résist. A,B, _ résist. B,C, _ résist. C,D,
résist. A B, ~ résist. B,C, T résist. G,D,°

Le montage de la méthode est indiqué par la
fig- 28, a et b sont deux boites identiques éta-

Vigxzronw — Mesures électriquor, 1 8
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114 MESURE DES RESISTANCES

lonnées de 10 000 ochms, par exemple, PQ est un
(il calibré dont la résistance est de 1 ohm. On
. Fig, 28 Jait en sorte que la
— somme des résis—
tances introduiles
par a et par b
soit constante, au-
: trement dil, loule
P A B, G D, 2 fiche enlevée & a
sera placée en la position correspondante de b,
et réciproquement. En particulier, si, pour les
quatre réductions au %éro, il n’est pas utile de
toucher aux boites a el &, on aura :

r _ résist. A,B,

@~ resist. CD,°

Celle méthode est trés précise, a la condition
de prendre un galvanometre sensible et d’assu-
rer ainsi & chaque lecture de o une trés grande
précision.

Pour la comparaison des étalons et le cali-
brage d’un fil par la méthode Carey Forster,
nous renvoyons & I'excellent ouvrage de M. Vas-
chy : Traité d’ Electricité et de Mag nétisme.

Mesure des résistances courantes. — La
méthode dile du Pont de Wheatstone étant d’une
trés grande précision et universellement ré-
pandue; nous ne citerons que celle-1a.
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MESURE DES RESISTANCES courantes 115

Méthode du Pont de Wheatstone. — Le
schéma de la mé-
thode est représen-
- téparlafig.29.On
a deux dérivations,
AIB, d’'une part,
et AjB, d’autre
part, en vertu du
principeénoncé par
laméthodeHockin-
Matthiessen, si le .
galvanométre ne bouge pas lorsqu’on ferme suc-
cessivement les clés c et ¥, on a la relation :

m__ T

p q

Donc, si m, p et ¢ sont connus, x sera déler-
miné par la formule :

X —=

=m .
p

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

Le galvanomeétre ne sert gque d’appareil de
zéro et on peut accroifre progressivement sa sen-
sibilité en augmentant la résistance & jusqu’a
suppression compléte:

v
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116 MESURE DES RESISTANCES

.

Les types industriels ont recu des formes va-
.
riées que nous ne décrirons pas; le meilleur
modéle est celui des ponts décades, consiruit

Fig. 30,— Boite de résistance de 36 bobines disposées en décades
avec pont de Wheatstone.

couramment et dont un des avanlages est d'uti-
liser le minimum de fiches (fg. 30).

Chaque fiche ne commande pas une résistance
unique, mais une décade, ¢’est-a-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

“(1) C’est-2-dire que chaque bobine de la décade a
tne résistance de 1000 ohms.
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MESURE DES RESISTANCES COURANTES 117

une des unités. Ces résistances sont placées enire
les plots marqués d’un numéro. Les plots qui,
sur la figure, sont placés en file paralléle au
plus grand cété de la boite, correspondent aux
résistances p et g. Les clés placées & l'avant de
la boite correspondent 'une au circuil de la pile,
I'autre au circuit du galvan‘ométre. Sur la boite
se trouve l'indication de la température d’éta-
lonnement du galvanométre.

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

Pour éviter les insuccés qui se présentent,
dans I'emploi du Pont, aux opérateurs inaccou-
tumés aux mesures, nous ferons les recomman-

¥

dations pratiques suivantes dont il faudra tenir
compte soigneusement :

1° 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;

2° Ne jamais enfoncer brutalement les fiches
pour ne pas altérer les contacts ; on se conlentera
d’enfoncer légérement les fiches en les tournant;

3° Enlever soigneusement les poussiéres avee
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118 MESURE DES RESISTANCES

un chiffon bien sec ou, dans les rainures, avec
un tampon de papier buvard.

4° Dans une mesure, appuyer la clé de pile
avant celle du galvanométre. Car, en agissant
autrement, on rel¢verait, au galvanométre, un
régime variable.

Sensibilité et précision de la méthode. —
Nous avons vu que le réglage du Pont de
Wheatstone conduit 4 Ja formule

w=mi.

2—% est parfaitement connu et parfaitement dé-

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

My, une déviation ¢, a droite,
m, + 1, une déviation 6, & gauche.

Nous pouvons sensiblement écrire :

m—=m _m+1—m__ 1
0, 0, 0, 0y

i
d’ont
0

J— 1
m=m g
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Calculons I'approximation oblenue avec cetle
interpolation. Supposons que l'il apprécie 9,
et 8, & ¢ de millimétre prés. Les deux lectures
sont done comprises entre

0y — % et 0, + %. d’une part,
1 1
0, —get0, + ¢, d’autre part.

La plus petite valeur & présumer pour 7 est
done
i
0 —x

m =m, 4+ ——
0, +0, + 2
g+ 0 4+ 5
La plus grande valeur & présumer pour m est
done

1

01-}—5

m' = my 4 ————, el
0, 0,2

0

1
2 2
(0, —+ 0, —:,,)(01 + 90, —|—5>

Si, par exemple, m, == 1 200,

G

e=m" - m =

0, 50,
0

I

3 GO:
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nous aurons
1

¢ =g ohm, et

€ 1 1
m, 303 X 1200  362.400°
* On voit que plus Pémperfection du zéro sera
appréciable, plus Papproximation sera grande.
Par une analyse que nous ne développerons pas
ici, on démontre que cette imperfection du zéro
est le mieux accusée : ‘

1° Si le rapport entre la constante du galva-
nométre et sa résistance est le plus grand pos-
sible; '

2° Si la force électromotrice de la pile a la va-
leur la plus grande compalible avec la conser-
valion de la hoite (3 & 4 élémenls environ au
plus);

3° 8i (m + p)(g + @) est le plus petit pos-
sible, autrement dit si la somme des résistances
partant d’une méme borne du galvanométre
differe d’aussi peu que possible de la somme
des deux autres résistances.

On a proposé de remplacer le galvanomaétre par
un téléphoneen remplacant la pile par une source
de courant variable. Le silence du téléphone rem-

‘placerait le silence du galvanomélre, cette mé-
thode ne peut &tre utilisée que dans les mesures
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grossiéres, car le silence absolu du téléphone
n’est jamais obtenu, les branches de résistances
n’étant pas rigoureusement dépourvues de sell-
induction et de capacité, — c'est ajouter au pro-
bléme 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 w,
4 l'aide de fils d'une résistance de T,I;g ®w; on
pourra objecter que la mesure d'un centiéme
d’ohm au Pont de Wheatstone est peu rigou-
reuse ; supposons donc qu'on commette de ce

. I
fait une erreur de 10 °/,, l'erreur sur un -

d’ohm sera donc —— ohm; par conséquent, on
I 000

aura, de ce fait, sur la mesure des 100 ohms,

.

I

. . . I 000 I
une erreur relative introduite de 75~ = ~—---)
négligeable dans la plupart des mesures.
Mesure des grandes résistances. — Les

mesures de grandes résistances se rencontrant
principalement (presque exclusivement) dans
I'étude des propriétés isolantes des matériaunx,
c’est-a-dire des propriétés qu'ont certains maté-
riaux, dits isolants, d’oflrir une grande résis-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



122 MESURE DES RESISTANCES

tance au passage du courant ; nous allons définir
exactement les grandeurs & mesurer ; cela fera
I'objet du paragraphe suivant.

Ltude d'un ciible. — Dans un cable par-
couru par un ‘courant (fig. 31), nous pouvoas
Fig. 31 observer {rois faits au

point de vue électri-
que :

1° Une dissipation
d’¢lectricité par con-
duction dans I'isolant;

2° Une dissipation
par la charge de cet isolant qui forme un vérita-
ble condensaleur cylindrique dont I'dme présente
un potentiel variable avec la section, tandis que
'extérieur est & un potentiel sensiblement cons-
tant et que nous supposerons tel dans ce qui
suit ;

3° Un courant dans le conducieur métal-
lique.

Nous nous proposons de calculer ces diverses
quantités, en considérant un élément du cible
de longueur d! pendant le lemps trés court dt.

Soient maintenant :

p, la résistance de I'Ame du fil par unilé de
longueur ;

C, 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

. Vdl
(1) = T{—.

La charge de I’¢lément considéré du conden~
saleur sera
(2) Q = CVdL

" Le courant di & la capacité sera

PAY

37 di.

(3) 7,—=0C

Etudions mainlenant le courant dans le fil.
En K, le potentiel étant V, le courant qui tra-
verse le fil est

eten A, 1l est

On a la relation

zi+22:24—13’
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or,
. (Vv +2V) DV) 12V o,
"4_’3““( ) s = Y
Et I'équation de répartition de V (*) es

1 2V wv vV
W Gy —rT
Calculons le travail dissipé par le cible pen-
dant le temps d¢, nous aurons

de = (i, + i,)Vdt,

dg = [‘ dl +¢C lv dz]vozz,

4
Bﬁffvzdtdl—i—f fcv—cudz
0 Jo

En posant V? = u, on aura

t i 14
. n 1

W

(1) Cette équation a été autrefois étudiée par Fourier
dans la Théorie mécanique de la chaleur; elle so
trouve dans l'ouvrage de Vaschy (20 vol.) & I'étude de
la propagation &lectrique, Enfin si on suppose R trés
grand, on retombe sur I"équation indiquée déja par
Lord Kelvin et Blakesley,
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Cherchons maintenant la quantité d’électricité

dissipée
L
Q=" [G, + sy
ou

U nt l
) Q_—_fofoi‘{dthJO C(V, — V,)dl.

La formule (5) nous montre que le travail
dissipé du fait de la capacité est nul dans
’étendue de la période (au cas du régime pério-
dique), ce qui revient a dire que I'énergie
absorbée & un moment déterminé de la période
est reslituée & une autre époque de la période ;
il est nécessaire de faire la remarque suivante :
sila forme de la fonction V est trés irrégulitre (1),
il se peut que le cdble ait & absorber (ou & resti-
tuer) pendant un temps #rés court une quantité
notable d’énergie ; on voit, en effet, sur la se—
conde intégrale de (), que la valeur de I'énergie
dépend de wu,; dans ces conditions, le chble
pourra étre détruit; en tous les cas, il subira des
tensions disruptives beaucoup plus élevées,

(1) Comme celle des anciens générateurs alternatifs
du secteur des Champs-Elysées actuellement rem-
placés.
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beaucoup plus dangereuses pour le bon fonc-
tionnement du cible isolé.

Dans le cas du régime continu, (‘0{5"\; = o0 et les

oscillations énergéliques n’ont plus lieu.

En résumé : on voit que pour lisolant d'un
cable (comme pour tous les organismes d'ail-
leurs), ce sont les maxima des élongations qui
sont & redouter. En plus des essais qu’on aurail
ew & faire, st le régime était continu, on devra
soumetire le cable servant au courant alternatif
a une différence de potentiel de trois & cing fois
environ supérieure a la valeur de la différence
de potentiel efficace du régime.

Une précaution rie devra pas étre omise dans
la réception : elle consistera & interrompre et a
rétablir rapidement un grand nombre de fois
I’épreuve ci-dessus indiquée avant de soumettre
le cible & Vessai conlinu de trois quarts d’heure
4 une heure; quoique, en général, le cible
mauvais se détériore au commencement de 'opé-
ration, il est bon de faire une épreuve prolongée,
car un céble médiocre va se détériorant avec le
temps.

La premiére intégrale de 'équalion (5) montre
que la perte d’énergie est, dans tous les cas,
toutes choses égales d’ailleurs, inversement pro-
portionnelle & R. Ld connaissance de R est dond
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a

indispensable & vechercher. La relation (6) va
nous permettre de trouver R.

Supposons que le régime auquel le cible est
soumis soit conlinu et que le cAble soit assez
court pour qu'on puisse supposer V = const.,
quelle que soit la longueur ! du céble,

Alors

v
Lt le courant qui passera sera
v

I= <T .
7)

D’ot le principe suivant de méthode :

On portera I'dme du cdble & un potentiel V,;
I'extérieur du cable & un potentiel V,, on me-
surera le courant résultant I et la résistance par
unité de longueur sera donnée par l'expression
Y—‘%\—rz. En général, les fabricants donnent les
résistances d'isolement de leur cible en mé-
gohms kilométre. Cest la résislance d’isolement
avec le kilométre comme unilé de longueur.

Nous allons passer en revue trois méthodes
principales d’oblenir la résistance kilométrigue;

@) Méthode de eomparaison ;

B) Méthode de la perte de charge;
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¥) Méthode comparative de Clarke et de
Bright. :

Mais avant d’aborder ces descriptions des tné-
thodes, nous devons rappeler qu’il est nécessaire,
quand on donne la valeur d’un isolement, de
fournir en méme temps que tous les renseigne-
ments sur la méthode employée, la température
relevée et la force électromotrice utilisée (1).

Méthode de comparaison. — On commen-
cera par décaper le cdble soigneusement & ses
Fig. 32

deux bouts et on couvrira I'extrémilé B (fig. 32)
de couches successives de paraffine pour éviter les
dérivations & cette extrémité. Le cable, sauf les

(1) La paraffine ne sera un bon}isolant qu’a la con-
dition de ne pas avoir été portée & une température
trop élevée lui donnant I'aspect grisitre, On enduu‘
Pextrémité B avec un pinceau.
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bouts, sera plongé dans un bain d’eau, l'extré-
mité A de I'dme du cdble sera reliée par I'infer—
médiaire d’un galvanométre trés sensible aw
pble négatif d’'une forte pile, le pble positif de
la pile sera relié & I'eau du baquet.

On trouvera de plus, sur la fig. 32, une clé K
de court circuit de galvanoméire servant a
I’amorlissement et une clé L permettant d’établir
ou d’interrompre le circuit général.

Fermons L, on notera sur G une déviation
8, ; si E, est la diflérence du potentiel de la pile,
m,, le shunt, A, la constante permanente du gal-
vanometre, nous aurons :

A _E[!

0, = 77',—1 X =’
en désignant par x, la résistance d’isolement de
la longueur 1 kilométre du cAble immergé.

Remplagons maintenant le cdble par un még-
ohm étalonné ou, & son défaut, par 10° (ou
méme 10%) ohms; c'est-a-dire supprimons le
baquet et joignons A et G aux extrémités de la
résistance étalonnée ().

En appelant 6,, la déviation, m,, le pouvoir
multiplicateur du shunt correspondant, A, la

(1) C’est une exigence trés justifiée des administra-
tions des postes de divers pays,

VianenoN — Mesnres éleetriques, I 9

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



130 MESURE DES RESISTANCES
. constante permanente du galvanométre, E;, 1a

différence de potentiel nouvelle, nous aurons

0, =2 E
27 9y 10

Et, en divisant les deux équations obtenues
membre & membre

d’on

Si { est exprimé en kilométres, on aura la va-
Jeur de 'isolement en mégohms par kilométre.

Le rapport %} sera mesuré par la méthode de
3

~
Law.

Nous avons conseillé de réunir le pole négatif
de la pile & 'issu du cable, Cette précaution est
absolument nécessaire, car le courant de ce sens
agira électrolytiquement pour aggraver le dé-.
faut, tandis que le courant en sens conlraire
augmenterait la résistance du défaut par le fait
de Poxydation de la surface de 'dme & cet en-
droit. ‘

Si on fait durer Vobservation précédente et
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qu'on suive la déviation du galvanometre, on
voit qu’elle varie continuellement dans le méme
sens et tend ordinairement vers une limite pra-
tique, de sorte que, pour fizer les idées, on
admet tacitement qu’un cdble restera plongé
24 heures et que ’on notera les isolements aux
diverses époques de 'immersion ; les intervalles
de temps, au début, seront trés rapprochés pour
devenir trés larges dés que le régime permanent
tendra & étre atteint.

Avec les courants positifs ou négatifs, au cas
ol il n'y a pas blessure, la courbe des déviations
en fonction du temps Fig. 33
est donnée parla fig.
33, courbe no 1, 3

il y a un défaut, 3| ~fourbe niz
le courant- positif

Courbe n%;
donne encore la mé- S

temps

\
\
\

me courbe, mais le
courant négatif donne une courbe de la forme
indiquée par la fig. 33, courbe n° 2.

Les expérimentateurs trés cxercés arriventa
déceler les plus petites hésitations dans la
marche du spot et & dédmasquer winsi parfois
Vinsuffisance d’un cdble qui paraitrait excellent
aux persomnes moins rompues aux essais d’isole~
ment.
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Si on recommence une expérience, il faudra
toujours avoir soin de décharger le cdble; sans
cette précaution, on arriverait aux résultats les
plus contradictoires. : R

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 ('), Popéraleur fera bien de s’isoler aussi et
de ne toucher les clés qu’avec un biton 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 'isolant du
cible par un fil fin et nu et on rejoindra I'extré-
mité de ce fil en D (fig. 32); de cetle fagon, les
pertes par les extrémités du cdble ne passeront
pas par le galvanométre et seul le flux ayant
traversé l'isolant passera par le galvanométre (3).

Méthode de la perte de charge. Principe.

(1) Avec un galvanométre Thomson d’une sensibilité
de 10000 Q, il suffit & ’'opérateur non isolé de froler
un fil recouvert de gutta pour obtenir une déviation.

(3) Cette méthode est enseignée par l'autenr du
Laboratoire central d'électricité, depuis 1894 ; 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 G au potentiel V, puis déchargeons-le a
travers une résistance R (qui peut étre celle
d’isolement d’un cable) pendant un temps T.
Pendant le temps d¢, on a un courant T de dé-
charge

Idt = dg = Cdv

011 dg 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 trés court (le régime
variant, en effet, trés peu pendant le temps d#
peut étre supposé permanent),

d’ctt

"En intégrant pendant le temps T, on aura

N
CL G—',)

Pour obtenir L (%

densateur immédiatement aprés I'avoir chargé,

R

), on déchargera le con-

dans un galvanométre balistique, soit 8, la dévia-
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tion. Pnis, on le rechargera et on le déchargera
d’abord & travers la résistance R pendant le temps
T, et ensuite dans le méme galvanomélre balis-
tique, soit 0, la déviation

Re— — A_T....,___.-_*.__ < _l
2,303 (Log 8 — Log 8") ™ G°

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

Quand on mesure, avec cetle méthode el la
précédente, un méme échantillon (un isolaleur,
un cdble, ete.), avec les moémes précautions,
on oblient des résullats quelque peu discordants,
d’oi1 nécessilé de spécifier les méthodes utiles ;
cest quen effet, on ne tienl pas comple dans
I'une et lautre mdéthode, de la totalilé des
phénoménes, autrement dit, les erreurs systé-
maliques ne sont pas les mémes dans P'une et
I'autre méthode, de sorte que les méthodes d’iso-
lement doivent éire considérées comme des mé-
thodes approchées out 'opéraleur ne devra pas
s’étonner des différences de 5 et 6 °/, el plus.

L’état atmosphérique extérieur a, pour cer-
taines mesures d'isolement, une grande in-
fluence, au cas ot on voudrait {aire une mesure
de haute précisioun, il serait nécessaire de tenir
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comple de la température, de I'état hygromé-
trique, ete.

Une application de la dernitre méthode con-
sistera & mesurer la résistance d'isolement, soit
d’un condensateur, soit d’un électromeétre in-
dustriel, un multicelluiaire, par exemple ; dans
le premier cas, le condensateur lui-méme éta—
lonné servira & Ia mesure do son isolement ; il
s'introduira, pour le second cas, une petite com-
plication dont le lecteur triomphera facilement
(g 9)-

Méthode de Clarke et de Bright. — Cetle
méthode est principalement utilisée pour mesu-
rer Ja résistance d’isolement des épissures (joints
des cibles). Dans une cuve {rés bien isolde,
remplie d’eau salée, on isole, comme il a été dit
plus haut, un des bouts du cable, I'Aime & lautre
bout est reliée au pole négatif d’une pile (9. 32);
le pole positif de cetle pile est relié & une arma-
ture d’un condensateur dont I'autre armature est
reliée &4 la cuve par une lame de cuivre qui
plonge en partie dans I'eau. Aux bornes du con.
densaleur, se trouve placé,en dérivation,un galva-
nométre balistique par I'intermédinired’unecléL,

Le galvanométre étant hors du ecircuit par
I'ouverture de la clé L, on nole un temps T
(égal & plusieurs minutes) de charge du conden- -
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sateur, on décharge-aprés le condensaleur dans
le galvanométre. On recommence pendant le
méme temps T sur une longueur de 2 & 10 mé-
tres de cable intact (longueur déterminée par les
cahiers des charges). Pour que T’épissure soit
acceptable, il faut que la deuxiéme déviation
soit supérieure & la premiére.

Cest une méthode dérivée de la précédente.
Pour éviter les erreurs dues aux dérivations, on
emploiera l'artifice déja indiqué.

Mesure de la résistance d’'une plaque
d’isolant. — Supposons une plaque en gutia
d’épaisseur suffisamment constante et cherchons
sur elle & déterminer la résistivité de la gulta
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 a sa
masse, il faudra aussi choisir une colle qui n’ait
aucune action sur la matiére dont on mesure
la résistivilé. 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) &
la maniére de lanneau de garde utilisé dans
I'électrométre ahsolu de Sir W.Thomson (f2g- 11).

+  Le montage est tel que toute I'éléctricité qui
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passe par I'anneau de garde ne passe pas par le
galvanométre. On évite ainsi toute erreur due
aux dérivations rampantes de surface, dont les
valeurs échappent aux estimalions et sont sou-
vent de I'ordre de la grandeur principale & me-
surer.

Isolement d'une installation. — Lors-
qu'une installation vient d’étre terminée, ou
méme de temps & autre en cours d’exploitation,
il est nécessaire de vérifier I'état d'isolement des
lignes qui la composent.

On arrivera & ce but de deux fagons diffé-
rentes @ .

1° Aprés avoir déconnecté préalablement tous
les appareils d’utilisation, machines, lampes, ete.,
on appliquera une des méthodes ci-dessus indi-
quées suivant l'ordre de grandeur de I'isole-
ment. Les extrémités de la résistance & mesurer
sont, dans ce cas, I'Ame du cadble et une terre
franche (une canalisation d’eav. ou de gaz, par
exemple).

2° On peut employer des appareils spéciaux
dits « ohmmeétres » qui permettent de lire di-
rectement les résistances d’isolement cherchées;
les résulfats 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 1'ingé-
nieur sur la valeur de I'isolement d’une instal-
lation,

Principe deé UOhmmeétre J. Carpentier, —
Cet ohmmeétre (fig. 34) est basé sur le principe
suivant :

Supposons dans un méme chamyp (ou chacun
dans un champ constant) un ensemble formé de
deux cadres rectangulaires a angle droit sus-
pendus librement par leur axe commun verlical,
Si ces deux cadres sont aux bornes d’'une méme
pile, que le circuit de 'un de ces cadres soit
invariable et que la résislance R du circuit de
'autre cadre soit variable, le sysiéme complet
oscillant formé par les deux cadres prendra dans
I'espace une position qui dépendra uniguement
de la valeur de R. En shuntant convenablement
le premier cadre, on pourra obtenir des gradua-
tions multiples,

La force éleciromolrice esl donnée par une
petite magnéto & main. La rotation doit &tre
assez rapide, car il est nécessaire d’obtenir des
couples sur chaque cadre suffisamment puissant
pour rendre négligeable I'aclion des petits bou-
dins de fils fins qui aménent le courant aux
cadres.

Ces appareils sonl gradués ordinairement
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jusqu’a 5 mégohms et les résultats peuvent étre
considérés comme exacls & 5 °/, prés.

Contréle des réseaux. — Les expériences
de contrdle que nous allons étudier :

1° Contrdle & l'usine, pour vérifier 'ensemble
des canalisations qui y aboutissent, et découvrir
les défauls qui peuvent s’y produire;

2° Controle au réseau pour localiser les défauts
et permettre d’y porter reméde.

1° Mesure a l'usine de Uisolement général
du résean. — La mesure de I'isolement général
du réseau s’effectue & 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 cibles et la terre, elle se réduit
a }\’Xi(lx—z si les fils sont au nombre de deux
seulement. On peut mesurer séparément la
résistance d’isolement de chaque fil & la terre,
ou directement la résistance réduite par une
mesure unique. C’est le probléme précédemment
traité.

b) Mesure en marche. — On sait que la
marche modifie I'isolement des cables en alter-
natifs, en raison des phénoménes de capacité qui
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se produisent ('), mais les mesures d’isolement
en marche sont méme alors faussées par la capa-
cité, et on ne peut avoir la valeur vraie des
perles d’'une canalisation & courants allernatifs
ni'par des mesures au repos, ni par des mesures
en marche,

Par conséquent, I'ingénieur chargé du service
devra se monlrer trés exigeant pour les mesures
au repos. '

Nous ne décrirons donc ces derniéres qu’en
vue du courant continu, et nous distinguerons,
dans cetle étude, le cas ou la canalisation est
& 2 fils et celui ou elle est & # fils.

I Distribution & deux fils. — Toutes les mé-
thodes connues ont I'inconvénient d’exiger la
mise & 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 & la terre
successivement un point de chacun des conduc-
teurs par l'intermédiaire d’'un ampéreméire oun
d’'un voltmetre et, de la déviation observée, on

(1) Ajoutons, pour montrer I'importance de cette
altération, qu’un isolement de quelques mégohms
peut baisser & quelques milliers d’ohms,
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peut déduire la résistance réduile, ainsi que nous
allons le montrer.
«) Méthode de Uampéreméire. — Soient X
et X', les résistances d’isolement des fils & la
Fig, 35 terre, représentées
A B (fig. 35) par les résis-
%X- 1 tances AT, A'T, 4 'am-
A . B’ péremétre mis suc-
X @ cessivement en com-
T ! munication avec B et -
Terre Terre 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 'ampéremetre et des tron-
cons de ligne AB, A’B/, on a pour valeurs des
deux lectures & 'ampéremétre :

1=

U ,_U
X

X7, 1 =

Done, en ajoutant :
) /1 1
i+l’=U(X+X7>,
donc enfin :

1 1__i-|—z"
xtxy="1"

Cette méthode doit étre appliquée avee beaw—
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coup de soin et il est hon d'ajouter, si on n’a
aucune indication sur les valeurs de X et X/
“une résistance p en série avee 'ampéremeétre.

8) Méthode du voltmétre. — En substitvant
a Vampéremétre, un voltméire de résistance R,
on fait, dans les mémes circonstances que tout
a 'heure, deux lectures # et o', Si pour chacune
on applique la loi de Kirchhoff au point T (en
conservant la méme figure et les mémes nota-
tions que tout & ’heure), il vient :

U u U—u
X*TR=TX
w  u U—u
XTRETX
et, par addition,

'
u—*P: U :::(U-—u-—u’)(jlt-i‘%),

d’ou
1 1 w—+ o
XX TROU=u—=%""

1I. Distribution & 7 fils, — Il est évident que
cette méthode est inapplicable & plus de deux
fils. M. Allred Lartigue, ingénieur de I'usine de
Hall I'a généralisée par I'emploi d’une perle auxi-
liaire (*) qu’il mesure au moyen d’un ampére-

(1) Contrdle des Installations dlectriques,de M. Mon-
merqué, Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées,
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meétre sensible. 8i X,, X, ...... X, sont les résis-
tances d’isolement & la terre des » fils de dis-
tribution aboutissanl aux bornesA,, A, ...... A,
Uy, Uy .oeeee. Uy, les expressions algébriques des
différences de potentiel des mémes fils a la terre
(au voltage normal de la distribution),on a con-
tinuellement, d’aprés la loi de Kirchhoft, appli-
quée a la terre :

(1) T+ o —I-g——:o.

La mise & la terre, & travers une résistance
suffisante d’'un point quelconque A; du réseau,
donne lieu & la modificalion % des voltages
U,,U,...... U, (*), et & la propagation d’un cou-
rant i dans la résistance p. Et, dans ces nouvelles
conditions, la méme loi de Kirchhoff donne
I'équation (2) :

U“”-‘A—U“—“—q-...... +
(2) Xi X2
U,—u

(1) Les différences de potentiel entre chaque ligne
étant maintenues constantes, il est évident que si la
difference de polentiel entre une ligne el la terre
varie de u, on remarquera la méme différence sur
chaque ligne,
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Retranchant cette seconde équation de la pre-
miére, on a :

G) i=u [5% + 52—2 F e X—l—],

n
d’ou enfin,

1 1 1 A
X: -+ X—; = eress +X;—_— Py

On voit que la méthode utilise un ampére-
metre sensible a la lecture du courant, et un
électrométre & la détermination des voltages .
U, ;... U..

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
Controle des Installations électriques de
A. Monmerqué.

Quand, au moyen de ces méthodes, I'isolement
général est reconnu insuffisant, il faut en
rechercher la cause dans les différentes parties
du réseau et jusque chez I'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 réseaw. — — Si, comme

Vicverow — Mesures ¢lectriques 10
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nous l'avons sui)posé, I'isolement général du
réseau a paru insuffisant, on sectionne ce réseau
ct on étudie semblablement chaque portion. Sec-
tionnant de nouveau celles ou l'isolement est
insuffisant, on localise le défaut & un groupe
simple de conducteurs ou & un conducleur
séparé. Les méthodes ordinaires de mesure
deviennent applicables dans ce dernier cas ; sou-
vent aussi on recourt, au lieu d’elles, & ’une
des méthodes suivantes, qu’il nous reste main-
tenant & indiquer.

Méthode de la boucle. — Lorsqu’on peut dis-
poser d’un aulre conducteur que celui qu'on
Fig. 35 soupgonne défec -
tueux, on pourra
boucler ces deux ca-
bles & leurs extrémi-
tés et par I'adjonction
de deux résistances

comme l'indique la

. fig. 36, établir un vé-

ritable Pont de Wheatstone, dont le circuit de

pile sera en grande partie composé par la terre.
On pourra déterminer « et § tels que :

Terre
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Or & 4~ r est connu, c’est la somme des résis~
lances des deux cdbles, on a ainsi :

Ces relations permettront de localiser le défaut
si toutefois il n'y'a qu'une seule terre.

Mesure de la résistance intérieure d'une
pile. — 1° Méthode de la demi-déviation. —
On met en circuit la pile, une résistance conve-
nable et un galvanomelre. On note la déviation
; puis om recommence, en changeant la résis~

tance jusqu’a ce que la déviation soit %;A sk

¢ est [a 17 résistance intercalée,

Y oo a0 ” "
G est la résistance du galvanomélre,
P " de la pile.

On aura évidemment, en écrivant que les dé-
viations sont inversement proportionnelles aux
résistances et I’hypothése p = 7' - (20 + G);
que la f.é.m. de la pile n’a pas ehangé

p= 7l — (M" ~+- G).

2% Meéthode de Siemens. — On met en circuit
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la pile, une résistance calibrée & curseur PS, un
galvanométre de résistance G. On détermine un
deuxi¢me point &' sur la résistance calibrée, tel
qu’une résistance R (en dérivation sur le galva-
nométre) étant successivement placée enire S et
A, entre §' et A ensuite, le galvanomeétre accuse
la méme déviation, on a alors

p:b+G———a.

o0t @ — b est la résistance comprise entre la pile
et 8.

30 Méthode de Thomson. — On met en cir-
cuit la pile de force électromotrice E et de résis-
tance p, une résistance » et un galvanométre G
de résistance G, on nofe la déviation. On shunte
ensuite la pile par une résistance R, et on fait
varier r jusqu’a reproduire la premiére dévia-
tion, soit ¢, la valeur de la résistance, on a

4° Méthode de Mance. — On met la pile a la
place de la résistance & mesurer dans le mon-
tage du pont de Wheatslone, la branche ou se
trouve habituellement la pile est munie seule-
ment d'une clé v; si p esl la résistance de la
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pile, 2 et &. les deux résistances non consécutives
du pont et ¢, la troisiéme résistance, on aura
a.b

0 =

i c ’

lorsque la déviation du galvanométre sera indé-

pendante de I'ouverture ou de la fermeture de
la ¢lé +.
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e

MESURE DES CAPACITES

La capacité est délinie 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 étre remplacées par une capacité
C unique telle que

.:.:, = 3 -:E.

On se rappellera que des capacités en quan-
tités peuvent &tre remplacées par une capacité
somme des capacités,

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

(1) Pour cette question et les questions analogues
d'électrotechnie, voir l'excellent ouvrage de Minel :
Introduction & DElectricite Industriclle. Encyclo-
pédie Scientifique des Aide-Mémoire, Gauthier-Villars
et Masson, éditeurs.
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Méthode de Sir W. Thomson. — Le prin.
cipe de la méthode est le suivant : si deux con-
densateurs sont égalemenl chargés et qu’on les
réunisse en opposilion, leurs charges se neutra-
liseront, si les charges n’élaient pas égales, 'en-
semble des deux condensaleurs mis en opposi-
tion pourra donner dans un galvanomélre une
déviation proportionnelle a la charge résiduelle
du systéme. Le sens de la déviation indique
d’ailleurs lequel des deux condensateurs est le
plus chargé,

L’application de la méthode repose sur ’éga-
lisation possible des charges communiquées aux
deux condensa- Tig. 37

teurs et sur la ‘_g——f—-@l
réalisation du si- . A A ¢ .
lence au galvano- l A

métre balislique onc o

dans la décharge
résiduelle.Lafig. ¢ 4

37 qui représente - —I’l’,',‘l'glll’]',',
le montage de la

méthode indique clairement que I'égalisalion

G

des charges est rendue possible par le départagé
des potentiels respectifs de charge des conden-
sateurs a Paide de deux résistances R et R'.

Le courant produit par la pile dans le circuit
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de charge PRR’ établit aux bornes des résis-
lances respectivement les voltages Ri et R' qui
doivent servir & charger séparément les conden-
sateurs G et C'. 1l suffira d’abaisser le trébucheur
sur GC' aprés. avoir fermé la clé P.

Les condensateurs prennent alors les charges
respectives CR¢ et C'R'Z. Quand, par la manceu-
vre du trébucheur, on met en opposition les
condensateurs, ’ensemble conservera une charge
égale & (CR — CR)Z. Si enfin on décharge
I’ensemble au moyen de la clé L, dans le galva-
nométre G, on observe une élongation propor-
tionnelle & cette charge. On peut la réduire en
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
entiéres des résistances des bottes 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 0,, avec R + 1 et R/
une déviation opposée 0,. Nous supposons tou-
jours les boites de résistance trés bien étalonnées,
Un calcul facile montre que l'expression précé-
dente de ¢’ devient

0
R —+ 50, .

[
C=C—
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Supposons que les valeurs lues pour 6, et 8,
puissent &tre entachées d’une erreur d'un demi-
millimétre () alors la plus grande valeur que
pourra prendre C’ sera

1
C’—+-AC’=C< b3 >

R
R R+01+02—1
d’ou
PO TS DR,
R 20+ 0, —1) (6, 6y)

et 'erreur relative maxima sur ¢’ sera

AC 1 30, + 9, :
C s 0y 46, — 1) [R(Gl -+ 68,) 4 6,]

Prenons, par exemple

6 —2 0, =4 R = 1000w
AC 1 10 1
T =2%X 5 X Goos — 6ooo"
Telle est I'approximation de la méthode, dans
les conditions idéales ol nous nous somrmes
placés.
Cette approximation donne une idée de la
précision de la mesure, toutefois il faut nette-
ment comprendre le sens du résultat, il indique

(1) Erreur supérieure i l’erreur usuelle avec une
échelle nettement divisée,
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qu’a l'état présent, avec les conditions exlc-
rieures notées ou non notées, 'erreur relalive est

= E)!o'o" mais les capacilés des cdbles varient

avec les condilions extéricures suivant des lois
pen connues, de sorle que foules ces mesures
sont entachées d’erreurs systématiques théo-
riques, qui retirent au calcul le caractére absolu
de précision qu’on rencontre dans les recherches
analogues sur les résistances des fils métalli-
ques (1).

Nous avons implicitement supposé que les con-
densateurs ou cibles soumis aux essais avaient
la méme durée totale de charge et de décharge.
Or, il est loin d’en étre ainsi en pralique, sur-
tout en ce qui concerne les cibles. D'un silence
observé avec une durée déterminée de charge et
de décharge, on ne peut pas déduire cerlaine-
ment qu’il y a neutralisation rigoureuse des
charges, car les différenles capacilés ont des du-
rées de décharge lrés inégales, et celles des
cibles notamment sonl triés supérieures a celles
des condensaleurs commerciaux. La précaution
a prendre consiste & répéter plusicurs fois les
épreuves en faisant varier et notant les durées

(1) Errenr supérieure a l'erreur usuelle avec une
échelle netlement divisée.
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de la charge et de Ia décharge, c’est-a-dire les
temps écoulés entre les deux positions du {ré-
bucheur et entre la dernicre manceuvre du tré.
bucheur et la fermeture de la clé L.

On prendra pour capacité de régime du cd-
ble (), & la dillérence notée de potentiel de
charge, la valeur trouvée avec un temps de
charge tel que, si on I'augmente, on retrouve la
méme valeur.

Cette méthode donne d’excellents résultats, si
on a soin de bien Zsoler sou installation et de ne
pas se tromper dans le montage un peu long et
de décharger le cible aprés chaque opération
L’isolemen( de I'installation esl de toute néces-
sité & cause du temps ¢ qu’on laisse & la charge
du cdble pour se neutraliser avec la charge du
condensateur étalonné.

Méthodes de de Sauty et de Gott. — Cetle
méthode met en principe la substitution des
deux condensateurs & comparer & deux des résis-
tances du parallélogramme de Whealslone et
Pobservation du silence au galvanométre balisti-
que pendant la charge ou la décharge du systéme.

Comme le représente la figure du monlage
(72g. 38), les condensateurs sont placés dans deux

(1) C'est ordinairement ce qui se présente.
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branches consécutives du parallélogramme de
Fig. 38 . Wheatstone abou-

v tissant & un méme

pole de la pile, Les
résistances » et o
'V, sont supposées sans
self ni capacité. Si
on régle ces résis-

3

tances de facon &

= lj~ observer le silen-
E ceau galvanomeétre

pendant le régime variable d’ouverfure ou de

fermeture de pile, on a entre les valeurs des

capacités et des résistances la proportion

c_r

P

¢ r
Cetle méthode ne peut &tre conseillée en pra-
tique & cause de son manque de précision. En
effet :
1° Elle suppose que les condensateurs ont une
période variable égale, ce qui est loin d’exister,
surtout lorsqu’on compare la capacité d'un cible
a celle d'un condensateur étalonné.
" 2° Les résistances ne sont jamais dépourvues
complétement de self-induclion et de capacité(*).

(1) Chaperon avait indiqué une régle pour le bobi-
nage qui évitait & peu prés complétement le self et la
capacité,
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M. Gott a modifié d’une facon heureuse celte
méthode en Ja mettant & Pabri des deux critiques
précédentes.

Comme le représente la fig. 39, les conden-
sateurs sont placés dans deux branches du pont

aboulissant & un Fig. 39
méme podle du gal- - K
vanométre balisti-

que.

Si on ferme la A
clé de pile, le gal-
vanomeétre 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 galvanométre, celui-ci
ne restera au silence qu’a la condition que

’ o '

-C = F.

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

B

A
E
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résislances » et 7. Mais s'il n’est pas possible
d’ajuster » et #/ de maniére & éviter toute diffe-
rence de voltage entre K et B, la difTérence exis-
tante produira une décharge & travers le galva-
nomeétre balislique et tous les éléments des pé-
riodes variables inconnues du systéme entrera
en jeu. En sorte qu’il est illusoire de calculer la
précision de la méthode.

En pratique, on peut donner au monlage unc
disposition qui permette toujours d’obtenir
I'équilibre désiré. 1l suffit de réunir » et #' par
un fil calibré de la résistance d’'un ohm {dans le
cas ou les boites » et » progressent ohm par
ohm, et prendre la dérivation au galvanomeétre &
I'aide d’un curseur. '

Méthode de la perte de charge. — La
mélhode de la perte de charge permet de me-
surer la capacité d'un condensateur sous la
forme du rapport d’un temps & une résislance,
expression homogéne a une capacité. Elle per-
met donc de se passer de condensateur étalon,
mais elle est peu précise. ’

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

Reprenant la méthode développée pour la me-
sure des résistances isolements, et I'équation
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oblenue, que nous reproduisons ici

e L T
~ R 2,303 (Log0 — Logt')’

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

Comparaison de deux capacités au gal-
vanomeétre balistique. — On chargera un des
condensateurs de capacité G, sur une différence
de potentiel V, I'élongalion du balistique pen-
dant la décharge sera 0,; on chargera lautre
condensalenr de capacilé C, sous la d.d.p. V,,
I’élongalion sera 0,, nous aurons

0, € _V,

,= & "V,

Ot le rapport zl pourra ¢re déterminé par la
2

méthode de Law déja indiquée.
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CHAPITRE X

MESURE
DES COEFFICIENTS DE SELF-INDUCTION

.

Pour foute catégorie de mesures, il est néces-
saire de bien considérer les condilions de fone-
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 & I'étude enveloppent, peu
ou beaucoup, des matiéres magnétiques, de
sorte que les coellicients d’induction dépendent
de I'intensité et de la forme des courants qui ont
servi & la mesurer.

Les premiéres méthodes qui se présentent d
I’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 (théoréme de Neumann), on a pensé
d’abord a réaliser pratiquement des circuits dont
le coefficient de self-induction pourrait élre cal-
culé. Malheurcusement le fait, pour un coeffi-
cient d’induction, d’¢tre une fonction seulement
des Jongueurs, entraine pour une bobine Ja né-
cessité de rester lowjours semblable & elle-méme
et c’est justement cette condition qui est irréali-
sable pratiquement, et qui a empéché 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. Toulefois le lecteur peut
trouver la description de celle de Maxwell dans
Pouvrage de M. Vaschy. Elle est analogue 4 la
méthode indiquée par de Sauty pour la compa-
raison des capacilés (voir le chapitre précédent),
et on peut lui faire la méme critique qu’elle est
difficile & réaliser si les deux bobines.ont des
périodes variables diflérentes.

Pour la mesure des coefficients d’induction,
la propriété d’étre : 1° homogéne au produit
d’une capacité par le carré d’une résistance;
2° homogéne au produit d’'une résistance par
un temps, suggére 'idée de déterminer les va-
leurs de ces coelficients : 1° & l'aide de résis-
tance et de capacité (méthode de Maxwell); 2° &

VigNeron — Mesures électriques, 1 11
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Paide d'unc résistance et d'un temps (méthodes
@’Ayrton et Perry, lord Rayleigh et Ledeboer).
Methode de mesure de la self-induction
a 'aide d’une capacité et d'une résistance
7 non inductive (Maxwell). — On établit
d’abord T'équilibre du pont de Wheatstone en
permanent, d'une facon aussi compléte que pos-
Fig. 40 sible, avec les élé-
ments de la fig. 4o
est la bobine dont
on cherche la self-
inductance L., et
dont la résistance
est R; a, 8, ¢, 7,
sont des résistances
'M"/ sans sell. Cet équi-
libre obtenu, on ferinera une fois pour toutes le
circuit du galvanomaétre, et lorsqu’on fermera la
clé de pile on cherchera & obtenir le silence au
galvanomeétre en agissant sur le condensateur
C, dont on peut faire varier la capacité. On a, &
tout moment, d’aprés les lois de Kirchhoff :

(l) I:ia*in—:ic—ib
ayec
(9) gl—l—-)\dt_._ibb—-iaa:

[mn + L % - v] e
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v élant la différence de potentiel aux bornes
du condensateur; A, la self du galvanometre et
g, sa résistance. Soit ¢/, le courant qui charge le
condensateur pendant la période d’établissement
du courant, soit ¢/, le courant qui traverse r, on &

(3) i =y
ou
g dq o do
“) P=a=C%
d’ont
g . dp ,
5 " —
(5) ¢+ C =
or,
(6) v == ¢ )
puisque la résistance » est sans seclf, donc
v de .
(7) po “+ G da = n
et, en différentiant
dv . d di
a T m=ra
d’ou on tire
dv din 2, A%
Cor=Crg —Cram
substituant cette valeur dans I'équation (7), on a
dz dv _,
—\— Cr -2 — C T =
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d’ou

. di,
8 —_ — Cr2 % e
¥ V= piy — Cr I - G2

o
dit’

Remplacons dans (2), nous aurons

g1+7\dt_bib-—aia=(R+r)in+

o2
4 (L — Cr?) g;“ -+ C2r? %g —

Intégrons dans les limites (o & ¢) de la perlode
variable

t 4 t t
(g)gfldt-i—)\ [dl:bfibdt—afz’,,dt—_—
o] 0 (/] (]

13 3
=(R+r)fi.,dt—|—(L——Cr‘2)fdin+
(1]

¢
+Co”f ——dt-—-cficdl.
ar A

Remarquons que ftdI == 0 puisqu’au com-
o
mencement et & Ja fin de la période variable
[=o.

Posons ensuite ¢ = f Id¢

¢
a—f tqdt p_J hdt Y= zdt p= { tndt

o~ 0
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Péquation (9) peut s’écrire
(1) gg=0b —aa=(R+ 4‘)9 +

+ (L — Cr2) [zn — Cp Eﬁ Y dt —

or, les équations (1) peuvent s'intégrer pendant
la période variable, et donnent
g=a—p=y—§

pous en tirons
ag = aa — ag

bqg = by — bp
d’otl en ajoutant
(¢ + b)g = (by — ap) + (ax — bB)

ou, en vertu de (10)

(@ + b)g = by — ap — 99
qu’on peut écrire

(@+b+gg=0by—a
et I'on en tire

v=[@+o+gq+a;

Portons dans 1’égalité constituée par les termes
extrémes de (10)

gq:[R-a—r_-f’fc]p_;_(L_c,.g) [z.n]t+

d?
-+ C"’r”f dt;’ -z (a + b+ g)g
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or, puisqu'on a établi ’équilibre préalable en
permanent
a
R+ r= b C
Ainsi

g [ela -+ 8) + 906 + )| =

¢ L [faw
= b(L — C1'2) [ln]o —3- 5021"“/0‘ a—t‘z d/’

or, la dernitre intégrale

¢
d*v o0 | AVE o [ 471
C’rﬁ‘ | an dt = C2p2 [m] = (C%? [1’] =0
eb

q [c(a +0) -+ 9(b + c)] = b(C — cr®)i.

La décharge halistique, proportionnelle &
‘/Otldt == ¢, sera nulle si (L — Cr®)* = o, ou
L—Cr?=o.

Dispositif pratique, — Pratiquement, pour
obtenir I’équilibre absolu en permanent, on
place entre les branches AQ et QB un fil d’une
résistance d'un ohm aw moins, sur lequel peut
se déplacer un couteau M conduisant au galva-
nométre (genre Thomson).

De plus, un galvanomélre d’Arsonval shunté
par une résislance sans self permet d'évaluer le
courant ¢, dans la hranche du pont qui contient
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la bobine. Ces dispositifs sont représentés par la

fig- 41. ) Fig.. 11
Les opérations P
sont lessuivanles:

1° Calibrage du
pont en régime ,
permanent. On
note le courant ¢
traversant PB ;

20 La clé S
élant maintenue
fermée, on abaissera la clé §', et on fera varier ¢
ou r, de facon & obtenir balistiquement le si-
lence au galvanométre. Lorsqu'il est atleinl,on a

L—C(%OOY:()

olt
L est exprimée en henrys,
C " microfarads,
P» " ohms.

Cette méthode est employée trés utilement
pour la mesure des sell-inductions des appareils
téléphoniques et télégraphiques.

M. Massin, Ingénieur des Télégraphes, a ima-
giné,pour remplacer le {il QQ’,un rhéostat continu
qui rend la mesure trés commode et trés rapide.

Il peut arriver que le spot quiltant sa position

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



168 COEFF:CIENTS DE SELF-INDUCTION

d’équilibre, s’arréle brusquement dans son mou-
vement pour reprendre dans lautre sens un
mouvement régulier. C’est que, dans ce cas, la
seconde intégrale, nulle & ses limites, qui sont
celles de décharge du condensateur, n’a pasla
méme limite supérieure que celle de décharge
de la self-induction, de sorte que le galvano-
métre commence & intégrer une partie de et
effet, pour intégrer ensuile la décharge complé-
menlaire, de signe contraire & la précédente.
Dans ce cas, en diminuant G, on aura, comme
coefficient de celte seconde inlégrale, un coeffi-
cient plus faible qui I'empéchera d’étre prépon-
dérant. On devra avoir soin de prendre une
capacité divisée en centiémes de microfarads.

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

Dans le cas fréquent ol on ne posséderait pas
un rhéostat continu, on peut procéder comme
'a indiqué M. Massin,

"1 Opération : Equilibre en permanent.

2¢ Opéralion : La capacilé étant supprimée,

on obtient une élongation balistique 6,.
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3¢ Opération : La capacité G est mise a sa
place ordinaire, mais la bobine est remplacée
par une égale résistance sans self. On obtient
une élongation 0, de sens contraire & la premiére.
La valeur de L est donnée par la formule

L _ei
-—_——1‘ 2_@.
(1000)

Méthode de Lord Rayleigh. — Sur la fig.
42, on voit que si L est une bobine de self placée
dans une branche du Fig. 42
pont de Whealtstone et
qu’'en permanent on
ait équilibre, si on
ferme la clé C, on
aura une impulsion au
galvanometre dit & ’ac-
tion du courant ¢ ou de
la branche qui contient -
L sur cette hobine de self, la force éleclromo-
trice instantanée agissante est Li; soit 2, I'élon-
gation. Décalibrons le pont par I'adjonction
d’une faible résistance p par rapport & d; le cou-

|M|M|———J

rant ¢ 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 «,.
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Il en résulte que si K; et K, sont les cons-
tantes en balistique et en permanent du galva-
nometre, on a

%y

oty

ol y est une conslante de proportionnalilé; on
a done

L« « K,

e e K

.

{%2 pourra étre facilement déterminé.
1

M. Ledeboer a proposé d’employer le procédé
de répétition & l'aide d’un commutateur auto-
malique. La sensibilité de la méthode en est
augmenlée, car tout sc passe comme si on consi-
dérait une force électromotrice n.L.7.

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

Ils ont employé un commutateur tournant de
vitesse uniforme. Ce commutateur est destiné a
élablir un court circuit dans la branche galva-
nométrique et alternativement ouvrir et fermer
le circuit de pile (fig. 43).
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Si 1 est le temps qui s’écoule enlre la ferme-
ture du circuit de pile et le court circuitage du
Fig, 13

galvanométre, on a, au moment de I’équilibre,
la relation

Li == pit ou L =pt.

Méthode de Joubert. — Si on a un courant
dont la force électromotrice soit parfaitement
sinusoidale

E = E, sin wt.

S1i ce circuit a une résistance r et un coeffi-
cient de self-induction L, on aura, si ], est le
courant efficace traversé

2, = 1%, (r? + Liw?),

Si on fait varier » par I'adjonction d’ane ré-
sistance non inductive ¢, on aura

B3, = I, [(r + )2 + Loo2].
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Toutes les constantes, sauf L, peuvent étre lues
sur un appareil, ces deux équations permettront
donc de déterminer L.

Malheureusement, les forces sinusoidales sont
difficiles a obtenir pratiquement.

Mesure d'un coefficient d’induction mu-
tuelle par sa comparaison avec un coeffi-
cient de self-induction (Méthode indiquée
par Maxwell). — Nous supposerons que, dans
un pont de Wheatstone, la premiére bobine dont
on considére la self soit dans une des branches,

Flg. 44

tandis que la deuxiéme bobine dont on considére
le coefficient d’induction mutuelle avee la pre-
miére, soit dans le circuit de pile (fig. 44).

On établit I'équilibre en permanent, puis on
cherche la résistance p qu’il est nécessaire de
placer en shunt sur le circuit de pile pour quele
silence persiste au balistique, lorsque le galva-
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nométre étant fermé, on ferme la clé de pile. On
a alors
Li —Mi=o

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

L« 1 1 s+b
_*T'_a(3+5)+ o

Le calcul en est facile.
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SYMBOLES DES QUANTITES PHYSIQUES
Recommandds par la Commission des Notations de la Chambre
cago en

(Les noms en italiques sont ceux dont 1'adoption provisoire a
Engineers

lquations | Dimensions

(uantités physiques Symboles de des quanlités
definition physiques
Fondamentales
Longueur . . . . .| L, T " L
Masse . o . « . . . M " M
Temps. . + « « . . T, t " T
Géoméiriques
Surface . . . . . . S, s 8 = L.L 12
Volume . . . . . . 14 V=L.L.L L?
Angle. . . . . . | B o == r:;sn un nombro
Me'caniqués
Vitesse . . . . . . v v =% LT-1
Vitesse angulaire. , . o » = % r-1
Accélération . . . . @ o= %, LT-2
Foree . « « o o + o F F = MA| LMT-?
Energie ou travail(work) w W = F.L| L2MT-?
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ET ABREVIATIONS D’UNITES

des délégués du Congrés international des Klectriciens de Cli~
1893

été recommandée par The American Institute of Llectrical
en mai 1894)

Noms A‘l;révia[imu Abréviations
AP es unités Unités pratiques des unités
des unités C.G.S. C.G.8. praliques
Centimaire cm Métre wm
‘Masse du gramme g Masse du kilogrammo hg
Seconde 8 Minute, Leure m:h
Centlimilre careé em?2 Motre-carré m2
Centimbtre cube em3 Matre-cube m3
Radian 4 Degré, minuto, ”

seconde, grade

Centimdtre par seconde om:s Matre par seconde m: s
Radian par seconde " Tour par minute t:m
Centimbdire par seconde em:s? Matre par seconde m:s2
par seconde par gaconde
Dyne dyne Gramme : kilogramme 53 kg
Erg. org Kilogrammdtre kmg
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SYMBOLES DES QUANTITES PHYSIQUES

Equatious Dimensions
d des quantités

Quantités physiques Symboles 3
définition physiques

Mdcaniques (suite)

Puissance . . . . . p P = o | L2MT-3
Pression . . . . . . P p= —SI—P L-AMT=2
Moment d'inertie., . . K M. L2 LM
Magneétiques
. A mn? oA
Infensité de pole. . . m = T3 L:M:T 1
: 21
Moment magnétique, . v N = ml | L2M2T-1
s s . M 11
Intensité d’aimantation, J = L-2M2T-1
11
Intensité de champ . . J6 ¢ =;17-j L-2p2 T

31
Flux de force magnét. . @ @ =JI. S| LEMz T~

11
Induction magnétique . B B = pJb (L-2M2T-1

Perméabilité (magnét.) . P * =% un nombro
Susceptibilité (magnét.). K K ':";% un wombre
Réluctivité (magnétique) v vy = II’- un nombre
Réluctance (rés. magn.) R R =§' L
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MESURES ELECTRIQUES

ET ABREVIATIONS D'UNITES (Suite)

177

Noms Abréviations Abréviations
- des unités Unités pratiques des unités
de#’ unités C.G.S. C.G.S. pratiques
Erg par seconde arg:s Kilogrammatre kgm : 8
par seconde
Dyne par centimétre | dyne:em?
earré . leo.grt{mme kg : em?
Gramme-masse-centi- g-em2 par centimétre-carré
motre-carré
i
n"
" 2
2
3 -
w = 0
Gauss 8 ;‘) g
] ]
: z
Weber 2 5 3
3 : 2
Gauss bt 3 =
3 g g
n A -“-:
a3
-4
14
14
Oersted
ViexeaoN — Mesures électriques, I 12
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178 MESURES ELECTRIQUES

SYMBOLES DES QUANTITES PHYSIQUES

l:.‘quations Dimensions
des quantités

Quantités physiques Symboles o
définition plysiques

Electromagnétiques
Régistance . , . « .| R r R=IT" LT-1
Conductance . . . . G G="1 LT

0

g 1
Force électromotrice .| K, e E =Rl | L2MT-?

Différeace de potentiel.| U, u U=RlI —
v, l ’:
Intensit de courant, .| I, ¢ I=§ L2M2T-1

11
Quantité d’électricité .| @ ¢ Q=1IT L2)2
Capacité . . . . . . G C_—_Q L-1T2

Energie électrique . . w W= EIT| L*MT-2
Puissance électrique. P P=FEl | L*MT-3

Résistivité (rés. spécif.) P P="F L2T-1

Conductibilité (cond.sp.) Y V= ;— L-:T

Coefficient d’induction.| Ls 1 L= % L
(=N pspgigen

Force magnétisante . . 6 ¥ =
1t
F = {=NI| L:M2T-!

e

Force magnétomotrice .

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



MESURES ELECTRIQUES

ET ABREVIATIONS D'UNITES (Suite et fin)

179

Noms Abréviations Abréviations
des unités C.G. S, des unites Unités pratiques des unités
e C.G.8. pratiques
QOersted Ohm ohm
” Mhbo mho
u * Volt k3
"
" Ampbre I
. " ;
", 8 Coulomb; ampdre-heare] ¢ a-h
k3
n x Farad v
. &
Erg S Joule § watt-heure 3; w-h
Erg par seconde é Watt ; kilowatt wi kw
L .. . Ohg-contimbtre ohm-em
" n n
Centimbdtre Henry n
Gauss 4 "
Gilbert Ampbre-tour At

(Extrait de I'Industrie ¢lectrique).
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LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS
55, QUATI DES GRANDS-AUGUSTINS, A PARTS.

Envoi franco contre mandat-poste ou valeur sur Paris.

ENCYCLOPEDIE DES TRAVAUX PUBLICS

ET ENCYCLOPEDIE INDUSTRIELLE.

TRAITE DES MACHINES A VAPEUR

REDIGE CONFORMEMENT AU PROGRAMME DU COURS DE L'ECOLE CENTRALE.

AR
ALHEILIG,
Ingénicur de la Mariue.

Camille ROCHE, \
Ancien Ingénieur de la Marine. .

DEUX BEAUX VOLUMES GRAND IN-8, SE VENDANT SEPAREMENT (E. 1) :

TomEI : Thermodynamique. Puissance des machines, diagrammes et formules. Indi-
cateurs. Organes. Régulation. Epures. Distribution et changement de marche. Alimen-
tation etc. ; X1-60% pages, avee 412 figures; 1895.. ... ..o vveieiiiiiiiennns 20 fv.

ToME II: Volants régulateurs. Classification des machines. Moteurs & gaz, a pétrolc
et a air chaud. Graissage, joinis, Montage et essais. Passation des marchés. Prix de
revient, d’exploitation et de construction ; 1v-560 pages, avee 281 figures;1895. 18 fr.

CIHEMINS DE FER

MATERIEL ROULANT. RESISTANCE DES TRAINS. TRACGTION,

PAR

E. DEHARME, A. PULIN,
Ingr principal & la Compagnie du Midi. Ing" Insp® pel aux chemins de fer du Nord,

Un volume grand in-8, xx11-441 pages, 95 (igures, 1 planche; 1895 (E.1.). 15 fr,

VERRE ET VERRERIE

PAR
Léon APPERT et Jules HENRIVAUX, Ingénieurs.

Grand in-8, avec 130 figures et 1 atlas de 14 planches; 1894 (E.1.).... 20 {r.

~INDUSTRIES DU SULFATE D’ALUMINIUM,
DES ALUNS ET DES SULFATES DE FER,

Par Lucien GESCHAWIND, Ingénieur-Chimiste.
Un volume grand in-8, de vin-364 pages,avec 195 figures; 1809 (E.X.). 10 fr.

1
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COURS DE CHEMINS DE FER

PROFESSE A L'ECOLE NATIONALE DES PONTS ET CHAUSSEES,

Par C. BRICKA,
Ingénicur en chef de la voie et des bAtiments aux Chemins de fer de 'Etat.

DEUX VOLUMES GrAND IN-8; 1894 (E. T. P.)

ToMe I : Ktudes, — Construction. — Voie et appareils de voie. — Volume de viu-
634 pages avec 826 figures; 1801 oo it it e 20 fr.

ToME IT : Matériel roulant et Traction. — Iixploitation teclmique. — Tarifs. — Dé-
penses de construction et d’exploitation. — Régime des concessions, — Chemins de
fer,do systémes divers, — Volume de 700 pages, avec 177 figures; 189%. ... 20 &

COUVERTURE DES EDIFICES

ARDOISES, TUILES, METAUX, MATIERES DIVERSES,
Par J. DENFER, '
Architecte, Professeur a 1'cole Centrale,

UN VOLUME GRAND 1N-8, Avic 429 FiG.; 1893 (E. T. P.).. 20 rn,

CHARPENTERIE METAlLLIQUE

MENUISERIE EN FER ET SERRURERIE,
Par J., DENFER,
Arvchitecte, DProfesseur A Plcole Centrale.

DEUX VOLUMES GRAND IN-8; 4894 (E. T.P.).

ToME I : Giénéralités sur la fonte, le fer et lacier. — Résistance de ces matériaux.
~ Assemblages des éléments métalliques. — Chainages, linteaux ot poitrails. — Plan-
chers en fer. — Supports verticaux. Colonnes en fonte. Potcaux et piliers en fer. —
Grand in-8 de 58’ pages avee 479 figures; 4804, ... ... ... Lo 20 fr.

“Tomm Il : Pans métalliques. — Combles, — Passcrelles et petits ponts. — Escaliers
en fer, — Serrurerie. (Ierrements des charpentes et menuiscries, Paratonnerres. Clé-
tures métalliques. Menuiserie en for. Serres et vérandas ). — Grand in-8 de 626 pages
AVEC BT IGULCS S 480 ke vttt vttt e e e e ... RO,

'

ELEMENTS ET ORGANES DES MACHINES

Par Al. GOUILLY,
Ingénicur des Arts ot Manufactures.

6RAND IN-8 DE 406 pAGEs, AVEC 710 rig.; 1894 (E.L)}.... 12 Fm.
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BLANCHIMENT ET APPRETS
TEINTURE ET IMPRESSION

PAR .
Ch.-Er. GUIGNET, 1 F. DOMMER,
Directeur des teintures aux Manufac- Professeur & PEcole de Physique
tures nationales et de Chimie industrielles .
des Gobeling et de Deauvais. . de la Ville de Paris,

E. GRANDMOUGIN,
Chimiste, ancien Préparateur a YEcole de Chimie de Mulhouse.

UN VOLUME GRAND IN-8 DE 674 PAGES, AVEC 368 FIGURES ET ECHAN-
TILLONS DE TISSUS mpmm?‘S' 1895 ( . 1)....... 80 Fr.

CONSTRUGTION PRATIQUE des NAVIRES de GUERRE

Par A, CRONEATU,

Ingénieur de la Marine,
Professcur & PEcole d’application du Génie maritime.

DEUX: VOLUMES GRAND IN-8 ET ATrAs; 1894 (E. L).

ToME I : Plans et devis. — Matériaux. — Assemblages. — Différents types de na~
vires. — Charpente. — Revétement de la coque ot des ponts, — Gr. in-8 de 879 pages
avec 305 fig. et un Atlas de 11 pl. in-4° doubles, dont 2 en irois couleurs;1894. 18 fr.

ToME II ¢ Compartimentage. — Cuirassement. — Pavois et garde-corps. — Ouver=-
tures prathuées dans la coque, les ponls et les cloisons, — Piéces rapportées surla
cogque. — Ventilation. — Service deau. — Gouvernails, — Corrosion et salissure, —
Poids et résistance des coques. — Grand in-8 de 616 pages avec 359 fig.;. 1894, 15 fr.

PONTS SOUS RAILS ET PONTS-ROUTES A TRAVEES
METALLIQUES INDEPENDANTES.

FORMULES, BAREMES ET TABLEAUX

Par Ernest HENRY, -
Ingpecteur géndral des Ponts et Chaussdes,
UN VOLUME GRAND IN-8, AvEc 267 Fic.; 1894 (E. T. P.).. 20 ¥r.

Calculs rapides pour I'établissement des projets de ponts métalliques et pour le con-
tréle de ces projets, sans emploi des mélhodes analytiques ni de la statique graphique
( économie de temps et certitude de ne pas commettre d’crreurs).

TI{AITE DES INDUSTRIES CERAMIQUES

TERRES CUITES,
PRODUITS REFRACTAIRES. FAIENCES. GRES. PORCLLAINES

Par E. BOURRY,
Ingénieur des Arts et Manufactures.

GRAND IN-8, DE 733 PAGES, AvEC 349 Fre.; 1897 (E. L). 20 rr.
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RESUME DU COURS

MACHINES A VAPE[?R ET LOCOMOTIVES.

PROFESSE A L'ECOLE NATIONALE DES PONTS ET CHAUSSEES.
Par J. HIRSCH,

Inspecteur général honoraire des Ponts et Chaussées,
Professeur au Conservatoire des Arts ct Mdtiers.,

DEUXIEME EDITION.
Un vol. gr. in-8 de 510 p. avec 314 fig.; 1898 (BE. T. D.).... 18 fr

LE VIN BT L'EAU-DE-VIE DE VIN

Par Henri DE LAPPARENT,
Inspecteur général de l'Agriculture.

INFLUENCE DES CEPAGES, DES CLIMATS, DES SOLS, ETQ., SUR LA QUALITE DU
VIN, VINIFICATION. CUVERIE ET CHAIS, LE VIN APRES LE DECUVAGE, £Co-
NOMIE, LEGISLATION. N

GRAND IN-8 DE X11-833 pacEs, Avec 111 ricunes rrT 28 CARTES DANS
LE TEXTE; 1893 (E. L}...... ... ....... erren... 12 TR

TRAITE DE CHIMIE ORGANIQUE APPLIQUER

Par A. JOANNIS,
. Professeur & la Faculté des Scicnces de Bordeaux,
Chargé de cours » la Tacultd des Scicnces de Paris,
DEUX VOLUMES GRAND IN-8 (E. I.).
ToMme I : Généralités. Carbures. Alcools. Phénols. Ethers. Aldéhydes. Cétones.
Quinones, Sucres. — Volume de 688 pages, avec figures; 1896...,.......... 20 fr.

ToME II : Hydrates de carbone. Acides monobasiques & fonclion simple, Acides
polybasiques & fonction simple, Acides A fonctions mixtes. Alcalis organiques, Amides.
Nitriles. Carbylamines. Composés azoiques et diazoiques, Composés organo-métal-
liques, Matiéres albuminoides. Fermentations. Conservation des matidres alimentaires.
volume de 718 pages, avee figures; 1836 .. ... i 15 fr.

MACHINES FRIGORIFIQUES

PRODUCTION ET APPLICATIONS DU FROID ARTIFICIEL, -
Par H. LORENZ,

) Ingénjeur, Professeur, & 1'Université de Halle.
TRADUIT DE L’ALLEMAND AVEG L'AUTORISATION DE L'AUTEUR.

P. PETIT e

. 2

Professeur & la Faculté des Sciences : J. JAQUET,
oo de Nancy, X Ingénieur civil,
' Directeur de I'Ecole de Brasseric.

Un volume de 1x-186 pages, avec 131 figures; 1898.......... 7 fr.

i
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MANUEL DE DROIT ADMINISTRATIF

SERVICE DES PONTS ET CHAUSSEES ET DES CHEMINS VICINAUX,
Par G. LECHALAS, Ingénicur cn chef des Ponts et Chaugsées.
DEUX VOLUMES GRAND IN-8, SE VENDANT SEPAREMENT (E.T.P.).
ToMme I;1889; 20 fr. — Tomr II (1repartie; 1893); 10 fr. 2epartie;1898; 10 fi,

COURS DE GEOMETRIE DESCRIPTIVE

ET DE GEOMETRIE INFINITESIMALE,

' Par Maurice D’OCAGNE,
Ingr et Profr a PEcole des Ponts et Chaussées, RCmeeur a I'licole Polytechmquo.

GR. IN-8, DE X1-428 p., AVEC 340 ¥iG. 1896 (E.T.P.}.... 12Fn.

LES ASSOCIATIONS OUVRIERES

~ET LES ASSOCIATIONS PATRONALES,

Par P. HUBERT-VALLEROUX,
Avocat & la Gour de Paris, Docteur en Droit.

GRAND IN-8 DE 361 pagEs; 1899 (E. L)................ 10 rg.

PREMIERS PRINCIPES

D’ ELECTRICITE INDUSTBIELLE

PILES, ACCUMULATEURS, DYNAMOS, TRANSFORMATEURS,

) Par Paul JANET,

' Ghar,,é de cours & la Faculté des Scicnces de Paris,
Directeur de I'Ecole supéricure d’Electricité.

Floxsmmo édition enuérementrcfondue — In-8, avec 16%figures; 1899, 6 fr.

UNE EXCURSION ELECTROTECHNIQUE
EN SUISSE,
PAR LES ELEVES DE L'ECOLE SUPERIEURE DELEGTRICITE
AVEG UNE Prérace pr P. JANET,

Dircceteur de I'Ecole supérieure d’Elcctricité. .
Un volume grand in-8, avec 48 figures; 1899..............., ... 21r.775c.

——

DEUXIEME EXCURSION ELECTROTECHNIQUE EN SUISSE,
PAR LES ELEVES DE L'ECOLE SUPERIEURE D'ELEGTRICITE. -
Un volume grand in-8, avec 19 figures; 1899................ . '11r. 50 c.
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COURS DE PHYSIQUE

DE L’ECOLE POLYTECI—INIQUE,
Par M. J. JAMIN.

QUATRIEME EDITION, AUGMENTEL ET ENTIEREMENT REFONDUE

Par M. E, BOUTY,
Professeur & la Faculté des Sciences de Paris.

A Y S—

Quatre tomes in-8, de plus de 4000 pages, avec 1587 figures et
14 planches sur ac1er dont 2 en couleur; 1885-1891. (OUVRAGE
COMPLET )+ ¢ o et veetrerensensanneenennaenanasonens cooenes 7 fr.

On vend séparément :
ToME 1. — 9 [r.

(*) 1 fascicule. — Instrumenis de mesure. Ilydrostatique; avec
150 figures et 1 planche....oooue it e 5 fr.

2 fascicule, — Physique moléculaire; avec 93 figures... 411
) ToME ]I, — CHALEUR. — 15 fr.
(*) 1= fascicyle. — Thermomélrie, Dilatations; avec 98 fig. 5 Ir.
(

*) 2+ fascicule. — Calorimétrie; avee 48 fig. el 2 planches,.. 5 fr.
3¢ fascicule. — Thermodunamzque Propagation de la cha-
leur; avec 47 UIES vt it et s i e 5 fr.

Toue III. — ACOUSTIQUE; OPTIQUE. — 22 fr.

1er fascicule. — Acoustique; avec 123 figures........... . A fr.
(*) 2¢ fascicule. — Optique géométrique; avec 139 figures et 3plan-
Ches. o e e e . 4.
3+ fascicule. — Etude des radiations lumineuses, chzmzques
et calori Fques Optique physique; avec 249 fig. et 5 planches,

dont 2 planches de spectres en COULBUL. . ve s esnnnrnns 14 fr.

ToMEe IV (1™ Parlie). — ELEGTRIGITE STATIQUE ET DYNAMIQUE. — 18 fT.
1= fascicule. — Gravitation universelle. Electricité stathufe,
T

avee 155 figures et 1 planche.........oooiiviaiiiiil .
9+ fascicule, — La pile, Phénoménes elcctrothermtques el
électrochimiques; avec 161 figures et 1 planche...... ... 6fr

(*) Les matiéres du programme d'admission 2 I'Ecole Polytechnique sont comprises
dans les parties suivantes de 'Ouvrage : Tome I, 1¢r fasgicule; Tome II, 1er et 2° fas-
cicules ; Tome III, 2¢ fascicule.
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ToME IV (2° Partie) -— MAGNETISME; APPLICATIONS. — 13 fr.

3+ fascicule. — Les aimants. Magnetzsme. Electromagnct:sme
Induction ; avec 240 figures......oo.viiivniinrreeneeiiennns 8 fr.

4* fascicule, — Météorologie élecirique; applicalions de U'électri-
cité. Théories générales; avec 84 f‘gures et 1 planche..... 5 fr.

TABLES GENERALES.

Tables générales, par ordre de matiéres et par noms d auteurs
des quatre volumes du Cours de Physique. In-8; 1891... 60 c.

Des suppléments destinés 3 exposer les progrés accomplis vicnnent compléter ce
grand Traité et le maintenir au courant des derniers travaux,

[** SUPPLEMENT. — Chaleur. Acoustxque Optique, par E. Boury,
Professeur a Ia Faculté desSciences. In-8, avec 41 fig.; 1896. 3 fr. 50 c.

2* SUPPLEMENT. — Electricité. Ondes hertziennes. Rayons X;
par E. Bouty. In-8, avec 48 figures; 1899............. 3fr.50 c.

COURS DE PHYSIQUE

A L'USAGE DES CANDIDATS AUX ECOLES SPECIALES
(conforme aux derniers programmes),
PAR i
James CHAPPUIS, Alphonse BERGET,
Agrégé Docteur &s Sciences, Docteur &s Scicnces,
Professeur de Physique générale , .
3 I'Ecole Centrale Attaché au Laboratoire des recherches
des Arts et Manufactures. physiques & Ia Sorbonne.
UN BEAU VOLUME, GRAND IN-8 (25" < 16°™) pE 1v-697 PAGES,
AVEC 463 FIGURES.

Broché.......ovveviivvnninn.. 14 fr. | Relié cuir souple........., 147 fr.

LEGONS ELEMENTAIRES

D’ACOUSTIQUE ET D’OPTIQUE

A L'USAGE DES CANDIDATS AU CERTIFICAT D'ETUDES PHYSIQUES,
CHIMIQUES ET NATURELLES (P. C. N.).

Par Ch. FABRY,

Professcur adjoint & la Faculté des Sciences de Marseille,

Un volume in-8, avec 205 figures; 1898.......0cveevnns - % fr. 50 ¢c.

N
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TRAITE ELEMENTAIRE

METEOROLOGIE

Par Alfred ANGOT,

Météorologiste titulaire au Burcau Central météorologique,
Professeur aT’Institumatiogallz\xlgrqnomlque et & PEcole supérieure
¢ Marine.

UN VOLUME GRAND IN-8, AvEC 103 Fic. BT 4 pr.; 1899, 12 FR

MANUEL DE L’EXPLORATEUR

PROCEDES DE LEVERS RAPIDES ET DE DETAILS
DETERMINATION ASTRONOMIQUE DES POSITIONS GEOGRAPHIQUES,
PAR

E. BLIM, | M. ROLLET DE L’ISLE,

Ingénieur-chef du service des Ponts Ingénieur hydrographe
et Chaussdes de Gochinchine. ¢ dela Marine.

UN VOLUME IN-18 3£sus, AvEc 90 FIGURES MODELES D'OBSERVATIONS
OU DE CARNETS DE LEVERS; CARTONNAGE SouprLE; 1899.. & TR

TRAITE DE NOMOGRAPIIE.

THEORIE DES ABAQUES. APPLICATIONS PRATIQUES.

Par Maurice ’OCCAGNE,

Ingénicur des Ponts et Chaussées, '
Professeur & I'Eeole des Ponts et Ghaussées,

Répétiteur a I'Ecole Polytechnique.

UN VOLUME GRAND IN-8, Avec 177 ricuRrEs Er 1 prancie; 1899.
Broché..........oiiiiiii. 141fr. | Relié (cuir souple)...+--r -- 177 1r.

DISTRIBUTION DE L'ENERGIE

PAR COURANTS POLYPHASES,
Par J. RODET,

Ingénieur des Arts et Manufactures.

Un volume in-8 de vir-338 pages, avec figures; 1898.----+- 8 fr.
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LA BICYCLETTE

SA CONSTRUCTION ET SA FORME,

Par C. BOURLET,

Docteur és Scieunces,
Membre du Comité technique du Touring-Club de France.

Un volume grand in-8, avec 263 figures: 1800 .....,....... ..., 4 {r. 50 c.

HISTOIRE ABREGER

DE L’ASTRONOMIE

Par Ernest LEBON,
Professeur au Lycée Charlemagne.

Un volume petit in-8, caractéres elzévirs, avec 16 portraits
et une Carte céleste; titre cn 2 couleurs; 1899, 8 fr.

IIISTOIRL

L ARCHITECTURE

Par Auguste CHOISY.
Deux beaux volumes grand in-8 de 644 pages et 800 pages, avec 866 fig.; 1899, 40 fr.

RECHERCHES SUR LES GAZ

VOLUMES MOLECULAIRES ET ETATS CORRESPONDANTS,

Par A. LEDUC,
Maitre de Conférences a la Faculté des hcmnces de de Paris.

=83 1808, i e e e et eas 2 fr.50 c.

NOUVELLES RECHERCHES SUR LES GAZ,

"APPLICATIONS:

Par A. LEDUC,
In-8; 1800
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PREMIERS PRINCIPES

GEOMETRIE MODERNE

A l'usage des Fléves de Mathématiques spéciales
et des Gandidats a la Licence et a I'Agrégation,
Par Ernest DUPORGQ,

Ancien Eleve de I'Eeole Polylcchmquc,
Ingénieur des Télégraphes.

Un volume in-8, avee figures: 1890, .......... e 3 fr.

LECONS ELEMENTAIRES

SUR LA THEORIE DES FORMES

ET SIS APPLICATIONS GEOMETRIQUES,
A L’USAGE DES CANDIDATS A L'Agl\EGATION DES SCIENCES MATHEMATIQUBS.

Par H. ANDOYER,
Maitre de Conférences a la Faculté des Sciences de Paris,

UN VOLUME IN-4 DE vi-184% pAGES, AuTOGRAPHIE; 1898.... 8 FR.

LECONS

~ mIr 3 R S
SUR LA THEORIE DES FONCTION
EXPOSE DES ELEMENTS DE LA THEORIE DES ENSEMBLES
AVEC DES APPLICATIONS A LA THEORIE .DES FONGTIONS,

Par Emile BOREL,

Maitre de Conférences a I'Ecole N01m'11e supérieure.
Un volume grand in-8; 1808 ... .. ...... [N . 8fr. 50 c.

PRINCGIPES

DE LA

THEORIE DES FONCTIONS ELLIPTIQUES

ET APPLICATIONS,
PAR
P. APPELL,

Membre de VInstitut, Professeur
& Y'Université de Paris.

UN BEAU VOLUME GRAND IN-8, AVEC FIGURES; 1897....... 12 Fr.

E. LACOUR,

Maitre de Conférences a I'Université
de Nancy.
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LECONS .

SUR LA

DETERMINATION DES ORBITES

PROFESSEES A LA FACULTE DES SCIENCES DE PARIS,-

Par F. TISSERAND,
Membre de 'Institut et du Bureau des Longitudes.

REDIGEES BT DEVELOPPEES POUR LES CALCULS NUMERIQUES,

Par J. PERCHOT,
Docteur &s Sciences, Astronome-adjoint &1’Observatoire,

Avrc UnE Prirace pE H, POINCARE, mcmbre de VInstitut.
UN VOLUME IN-4, AVEE FIGURES: 1899.............. 6FR.BOC.

COURS DE GEOMETRIE-DE LA FACULTE DES SCIENCES
LECONS SUR LA THEORIE GENERALE DES

S URFFACES

ET LES

APPLICATIONS GEOMETRIQUES DU CALCUL INFINITESIMAL

Par G. DARBOUX,
Membre de I’lnstitut, Doyen de la Faculté des Sciences,

4 VOLUMES GRAND IN-8, AVEC FIGURES, SE VENDANT SEPAREMENT :

1re PARTIE : Généralités. Coordonnées curvilignes. Surfaces minima; 1887.. 15 fr.
ITe PARTIE : Les congruences et les équations linéaires aux dérivées partnelles.
Des lignes tracées sur les surfaces; 4880, . ... i e 15 fr.
II1¢ PARTIE : Lignes géodésxques et courbure géodésique.— Paramatres différentiels.
— Déformation dessurfaces; 480%. ..ol e 15 fr.
IVePARTIE : Déformation mﬁmment petite et représentahon sphémque 1896. 15 fr.

LECONS SUR LES

SYSTEMES ORTHOGONAUX

ET LES COORDONNEES CURVILIGNES,

Par G. DARBOUX,
Membre de PInstitut, Doyen de la Faculté des Sciences.

DEUX VOLUMES GRAND IN-8, AVEC FIGURES, SE VENDANT SEPAREMENT :

TOMEI : Volume de vI-338 pages; 189%........... e e 10 fr.
ToMEIL............ ...t TR R TR LE (Sous presse.)
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LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS

(EUVRES MATHEMATIQUES

DE RIEMANN,

TRADUITES
Par L. LAUGEL,

Avec une Préface de Ch. NERMITE et un Discours de Félix KLEIN. -

Un beau volume grand in-8, avec figures; 1898... ........ 14 fr-

TRAITE

’ALGEBRE SUPERIEURE

Par Henri WEBER,

DProfesseur de Mathématiques & 1'Université de Strashourg.

Traduit de I'allemand sur la deuxiéme édition

Par J. GRIESS,

Ancien Eléve de Ecole Normale Supéricure,
% Professeur de Mathématiques au Lycde Charlemagne.

PRINCIPES. — RACINES DES EQUATIONS.
GRANDEURS ALGEBRIQUES. — THEORIE DE GALOIS.

Un beau volume grand in-§ de xi-764 pages; 1898........
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LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS

LES METIIODES NOUVELLES  °

DE LA

MECANIQUE CELESTE,

Par H. POINCARE,
Membre de VInstitut, Professeur & la Faculté des Sciences,

TROIS BEAUX VOLUMES GRAND IN-8, SE VENDANT SEPAREMENT :

ToMe I : Solutions périodiques. Non-existence des intégrales uniformes. Solutions
asymptotiques 1892, 12 fr.

ToME II : Méthodes de MM. Newcomb, Gyldén, Lindstedt et Bohlin 1894, 14 fr.

ToME III : Invariants intégraux. Stabilité, Solutions périodiques du deuxiéme
genre, Solutions doublement asymptotiques ; 1898 13 fr.

LEGCONS

SUR LA

THEORIE DES MAREES,
PROFESSEES AU COLLEGE DE FRANCE

Par Maurice LEVY,

Membre de 'Institut, Inspecteur général des Ponts et Chaussdes,
Professeur aun College de France,

DEUX BEAUX VOLUMES lN-4 AVEC FIGURES, SE VENDANT SEPAREMENT :

1™ PARTIE : Théories élémentaires. Formules pratiques de la prévision des marées,
avec figures; 1898 14 fr,

II° PARTIE : Théorie de Laplace. Marées terrestres.......... (En préparation.)

LEGONS NOUVELLES

D’ANALYSE INFINITESIMALE

ET SES APPLICATIONS GEOMETRIQUES
Par Ch, MERAY,
Professeur a la Faculté des Sciences de Dijon,
Ouvrage honoré d’'une souscription du Ministére de I'Instruction publique.

4 VOLUMES GRAND IN-8, SE VENDANT SEPAREMENT :

Ire PARTIE : Principes généraux; 1894 ............ oiiiiiiinis veun 3fr,
II° PARTIE : Etude monographique des principales fonctions d’une variable ;

............................................................... 14fr,
Ile PARTIE : Questions analytiques cIa551qucs 1897 s, 6Bir,
IVe PARTIE : Applications géométriques classlques 1898 ... e 7ir.
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LIBRAIR.IE GAUTHIER-VILLARS

BIBLIOTIIEQUE

PHOTOGRAPHIQUE

* La Bibliotheque photographique se compose de plus de 200 volumés lea%
embrasse 'ensemble de la Photographie considérée au point de yue d€
Science, de 'Art et des applications pratiques, e

A cdté d'Ouvrages d'une certaine étenduce, comme le Traité de M. Davaﬂ‘?a_'
le Traité encyclopédique de M. Fabre, lo Dictionnaire de Chimie photoéﬂn6
phique de M. Fourlier, la Pholographie médicale de M. Londe, etc., e'er
comprend une série de monographics nécessaires a celui qui veut etud‘le
a fond un procédé et apprendre les tours de main indispensables pouf =~
metire en pratique. Elle s’adresse done aussi bien & 'amaleur qu'au pro
sionnel, au savant qu'au praticien.

PETITS CLICHES ET GRANDES EPREUVES,

GUIDE PIIOTOGRAPIIIQUE DU TOURISTE CYCLISTE.
Par Jecan BeErNARD et L. TOUCHEBEUF.

In-18 JESUS; 1808, 1t e ire it e . 2750

LES PAPIERS PHOTOGRAPHIQUES AU CHARBON,

Par R. Cousox,,Capitaine du Génie, Répctiteur :
a I'Kcole Polytechnique.

Un volume grand ine8; 1808, .. \uuvrerrrrereererreianinnieeans 275
LA PHOTOGRAPHIE STEREQSCOPIQUE.
Par R. CoLson.
Brochure in-8, avee figures; 1800... ..o i iviiiiniini i air.
LA RETOUCHE DU CLICHE.
Relouche chimique, physique et artistique.
Par A. CourrEcEs. Praticicn. N
T8 FESUSS A808 er ettt e 1.50¢

LA PHOTOGRAPHIE. TRAITE THEORIQUE ET PRATIQUE.
' . Par A. DAVANNE.

2 beaux volumes grand in-8, avec 234 fig. et 4 planches spécimens ... 32?5‘
» Chaque volume se vend séparément..........oovoviiiiiiiiiisenin, 16 1

PRINCIPES ET PRATIQUE D'ART EN PHOTOGRAPHIE,
LE PAYSAGE,
Par Frédéric PILLAYE.
Un volume in-8 avee 32 ﬁgurcs_et 34 phofogravures de paysages; 1809, 5ir
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LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS

TRAITE ENCYCLOPEDIQUE DE PHOTOGRAPHIE,

Par C. Fanrg, Docteur &s Sciences.

4 beaux vol. grand in-8, avec 724 figures et 2 planches ; 1889-1891.,. 48 fr.
Chaque volume se vend séparément 14 fr.

Des suppléments destinds & exposcr les progrés accomplis viennent compléter ce
Traité et le maintenir au courant des derniéres découvertes.

{or Supplément (A). Un beau vol. gr.in-8 de 400 p. avec 176 fig.; 1892. 14 fr.
20 Supplément (B). Un beau vol. gr. in-8 de 424 p. avec 22! fig.; 1807. 14 fr.

Les 6 volumes se vendent ensemble..................0e 72 fr.

LE FORMULAIRE CLASSEUR DU PHOTO-GLUB DE PARIS.

Collection de formules sur fiches renfermées dans un élégant cartonnage et
classées en trois Partics: Photolypes, IPholocopies et P)wlocalques otes
el renseignements divers, divisées chacune en plusicurs Sections ;

Par II. FourTier, P. BourcEo1s et M. Bucquer.

Premiére S6rie; 4802..... .. i e 4 fr.
Deuxidme Série; 180 . ..o v e e 3 ir. 50 c.

TRAITE PRATIQUE DE LA PEINTURE DES EPREUVES
PHOTOGRAPHIQUES
AVEC LES COULEURS A L’f‘\Q,UAI\ELLE ET A L'UUILE, )
SUIVI DE DIFFERENTS PROCEDLS DE PEINTURE APPLIQUES
A LA PHOTOGRAPHIE, N
Par Kuany,
In-18 jésus. 2o tivage; 1800, . ... oo, T, ‘31(r.50c¢.

‘

TRAITE PRATIQUE
DE RADIOGRAPHIE ET DE RADIOSCOPIE.
TECHNIQUE ET APPLICATIONS MEDICALES.
Par Albert LonbE,

Direccteur du Service photographique ct radiographique & la Salpetnéle,
- Lauréat de’Académic de Médecine, dela Faculté de Médeeine de Paris,

\

Un beau volume grand in-8, avec 113 figures; 1893...........ccontt, 7 {r.

LA PHOTOGRAPHIE INSTANTANEE,
THEORIE ET PRATIQUF,
Par Albert LonbpE.

30 é¢dition, entiérement refondue. In-18 jésus, avec figures; 1897. 2 (r.75 c.

L’OPTIQUE PHOTOGRAPHIQUE,

Par P. MOESSARD,

Llentenant Colonel du Génie,
Ancien fleve de 1'lcole Polytechnigue.

Un volume grand in-8, avec 149 figures; 1899.......c. voevivvnninny 4 fr.
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LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS

MANUEL DU PHOTCGRAPHE AMATEUR,

Par F. PaxaJou,

Chef du Service photographique ¥ la Faculté de Mcdecine
d¢ Bordeaux,

3° EDITION COMPLETEMENT REFONDUE ET CONSIDERABLEMENT AUGMENTEE.
Petit in-8, avee 63 figures; 1809.. ... ... i 2 fr. 75 ¢

MANUEL PRATIQUE D'HELIOGRAVURE EN TAILLE-DOUCE,

Par M. Scuivtz,
Un volume in-18 jésus; 1890.. ... ovii it i i1fr,%5c¢.

LA PHOTOGRAPHIE ANIMEE,
. Par F. TRUTAT.
Avee unc Préface de M. MAREY.
Un volume grand in-8, avec 146 figures et 1 planche; 1899............ 5 lr.

DIX LEGONS DE PHOTOGRAPHIE,
Par E. TRUTAT.
Un volume in-18 jésus, avee figures; 1899................. ... 2, 75 ¢.

ENSEIGNEMENT SUPERIEUR DE LA PHOTOGRAPHIE.

CONFERENCES FAITES A LA SOCHSTE PRANCAISE DE PHOTOGRAPIIE

EN 1899.
Brochures in-8; 1800, — On vend séparément:
LA PHOTOCOLLOGRAPHIE, par G. BaLagNy.. ... 1{r.25c¢.
(ONSIDERATIONS GENERALES SUR LE PORTRAIT EN PHOTO-
GRAPHIE, par Frédéric DILLAYE. . ... U 1fr.25¢c.

LA METROPHOTOGRAPHIE, par lc Colonel A. LAUSSEDAT,
Membre de l'Institut, Dirccteur du Conservatoire national

des Arts et Métiers; avee 17 figures et 2 pt..... 2fr.75c¢.
LA RADIOGRAPHIE ET SES DIVERSES APPLICATIONS, par
Albert LoNDE; avec 20 figures.. . ... .. .. 1fr.50c¢.

" LA PHOTOGRAPHIE EN BALLON ET LA TELEPHOTOGRAPHIE,
par H. Mever-Hene, ancien Capitaine du Génie; avec
19 flgures ... v s 1fr. 50 c.

21707, — Paris, Iimp, Gauthicr-Villars, 53, quai des Grands-Augustins.
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MASSON: & C', Editeurs
LIBRAIRES DE L’ACADEMIE DE MEDECINE

120, Boulevard Saint-Germain, Paris
P. oo 159, ‘

EXTRAIT DU CATALOGUE
(Aout 1899)

VIENT DE PARAITRE

'Traité de - o
Chirurgie d’urgence

Par FELIX LEJARS

. Professeur agrégé i la Faculté de mddecine de Paris
Chirurgion de la Maison municipal de Santé, Membre de la Société de Chirurgie.,

Avec 482 figures, doni 180 dessinées d’aprés nalure
par le D* DaLrine, eé 103 pholographies originales.

LI / .
1 volume grand in-8e, Relié toile. . . . . . . . .. 22 fr.

i

Le Traité de chirurgie d'urgence de M. .Félix Lejars répond & 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, scs moyens se sont entiéremeni modifiés

. depuis une quinzaine d'années; l'intervention d'urgence est devenue
la régle dans une quantité d'affections du crine, de la cavité thora-
cique, de 'abdomen, ou l'expectative seule semblait jusqu'a présent
possible. Nos moyens d’action se sont acerus d'une foule de procédés
techniques et scientifiques nouveaux, l'instrumentation elle-méme 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 ; sonlivre est plus qu'un

. manuel, qu'un gnide de praticien ; ¢’est un ouvrage complet, appuyé
sur des sources bibliographiques nombreuses et choisies avec soin,
étudié et raisonné dans tous ses chapitres, et dont I'ntelligence esi
rendue facile par une quantité de figures, pour la plupart originales et
trés claires, qui font assister le lecteur aux temps les plus importants
des opérations décrites par I'auteur. Nous ne doutons nullement qu'il
ne rende les plus réels services et qu’ill ne soit accucilli avec la faveur
qu'il mérite et qu'ont obtenue tous les autres ouvrages de M. Lejars.

\

(Présentation par le professeur Berger & I'Académie de médecine.)

v
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MASSON ET G,

Libraires de 'Académie de Médecine

Traité de

PUBLIE SOUS LA
Simon DUPLAY
Professeur 4 la Faculté de médecine

Chirurgien do I'Hétel-Dieu
Membre de I’Académie de médecine

Chirurgie

Paul RECLUS

Professour agrégé i la Faculté de médecine
Chirurgien des hépitaux
Mombre de I’Académie de médecine

PAR MM.

BERGER, BRQCA, DELBET, DELENS, DEMOULIN, J.-L. FAURE, FORGUE
‘GERARD MARCHANT HARTMANN HEYDENREICH JALAGUIER KIRMISSON
LAGRANGE LEJARS, MICHAUX NELATQN PEYROT
PONCET, QUENU, RICARD RIEFFEL SEGOND TUFFIER WALTHER

DEUXIEME EDITION ENTIEREMENT REFONDUE

‘8 vol. gr. in-8° avec nombreuses figures dans ls teaxte. En souscription ., .

150 fr.

TOME 1. — 1 vol. grand in-8° avec,218 figures'. . . . . .

RECLUS. — Inflammations,
tismos, maladies virulentes.

BROCA. — Peau ct tissu cellulairo
sous-cutané.

trauma-

TOME II. — 1 wol. (/rand in-8° avec 361 figures . . . . .

TEJARS. — Nerfs.

MICHAUX, — Artéres.

QUENU. — Maladies des veines. ,
TOME III. — 1 vol. grand in-8°

NELATON. - Traumatismes, entorses,
luxations, plaies articulaires.

‘QUENU. — Arthropathies, arthrites
séches,) corps étrangers articulairos.

TOME IV. — 1 vol. grand in-8° avec 354 figures.

DELENS, ~— L'l et sos annexes.
"GERARD MARCHANT, ~Naz, fosses

TOME V. — 1 vol. grand in-8° qvec 181 figures .

BROCA. — Face et cou. Lévres, ca-
vitd buceale, gencxves palais, langue,
larynx, corps thyroide,

IARTMANN. —Plancher buceal, glan-
TOME VI. — 1 vol. grand in-8°

MICITAUX, — Parois do 'abdemen.

BERGER. — Hernies.

JALAGUIER. — Contusions ot plaies
de I'abdomen, lésions traumatiques ot
. corps étmngers de l'estomac et de
" Vintestin. Occlusion intestinale, pé-
ritonites, appendicite.

TOME VII. — L fort vol. gr. in-8° a
WALTHNER. — Bassin.

FORGUE. — Urbtre et prostate.
RECI.US. — Organes g¢nitaux de

avec 218" figurrs

18 fr. .

QUUNU. — Des tumeurs.

LIEJARS. — Lymphatiques, muscles,
synoviales tendineuses et hourses

scéreuses,
18. fr.

RICARD ot DEMOULIN. — Lésions
traumatiques des os.
PONCET. — Affections non trauma-

tiquos des os.
18 fr.

avec 283 figures .

. LAGRANGE. — Arthrites infocticuses *
ot inflammatoires.

GERARD MARCHANT, — Crane.

KIRMISSON. — Rachis.

8. DUPLAY, — Oreilles ot annexes.
... 187
nasales, pharynx pasal et sinus.

HEYDENRELIGII, — Machoires.

. 20 fr.
des salivaires, mesophago et pharynx.

WALTHER., — \«Ialadw» du cou.

PEVYROT. -~ Paitrin

PIERRE DELBET. — Mamelle

20 fr.
HARTMANN. — Istomac.
I“AURL et RIEFKEL. — Rectunr et
nus.
HARTMANN ot GOSSET. — Anus
contre naturo. Fistulos stercorales.
QUENTU. — Mésentore. Rate. Pancréas.
. SEGOND., — Foie.
vec 297 figures dans le texte. 25 fr.
. RIEFFEL: — Affoctions congénitales.
de la région sacro-coceypicnne,

Yhomme.

TUFFIER. — Rein. Vaessie. Uretéres.

Capsules surrénales. N

TOME VIII. — 1 forfvol. avec figures duns le lerle (Sous presse).

MICHAUX, — Vulve et vagin, .
P. DELBET, - Maladies de I'utérus.
SEGOND, - Annexes de lutérus,

|

ovaires, trompes, lizaments larges,
Sritoine pelvien.

RMISSON.— Maladies des membms
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RECENTES PUBLICATIONS (Aot 1899) 3

-
CHARCOT — BOUCHARD — BRISSAUD
Bapinskr, BaLLET, P. Broco, Borx, Braurt, CHANTEMESSE,
CuaRRIN, CHAUFFARD, COoURTOI1S-SUFKIT, DuTiL, GILBERT, GUIGNARD, '
L. Guivon, Hation, Laxy, L Genore, MARFAN, Marie, MATHIEY
Nerrer, OETTiNgER, ANDRE PETIT, RicHARDIERE, Rocrg, Ruavrr,
Souques, THBIERGE, THOINOT, FErNanD WiDAL.

MR 4 V4 .
Traité de Médecine
' DEUXIEME EDITION - o
! oo PUBLIF'] SO0US LA DIRECTION DE MM.

BOUCHARD . BRISSAUD
Professeur &4 la Faculté de médecine Professeur i la Faculté de mddecine

‘ ' de Paris, . ! de Iaris, .
Membre de I'Institut. Médecin de l'hdpital Saint-Antoine.

10 volumes grand in-8°, avec figures dans le texte.
En souseription. . . . . . . .. ... ..... 480 Ir, -
TOME ([°* '
1 vol. gr. in-8° de 848 pages, avec figures dans le texte. 16 [r.
Les Bactéries, par L. GuiGNArD, membre de P'Institut et de I'Académie de
madecine, protesseur a 'Ecole de Pharmacie de Paris. — Pathologie générale
infectieuse, 'par A CHARRIN, professeur remplacant an Collége de France,
directeur de laboratoire de médecine expérimontale, médecin des hépitanx, —
Troubles et maladies de la Nutrition, par PauL Le GeENDrE, médecin de
. Thopital Tenon. — Maladies infectieuses communes & I’homme et aux
animaux, par G. -1I. RoGER, professeur agrégé, médecin de 'hdpital de la Porte-
«@’Aubervilliers. .
TOME 1i

1 vol. grand in-8° de 894 pages avec figures dans le texte. 46 fr. -
Figdvre typhoide, par A. CuUANTEMESSE, professeur 4 la Faculté de médecine
de Paris, médecin des hépitaux. — Maladies infectieuses, par F. WipaAL,
professeur agrégd, médecin des hépitaux de Paris. — Tthus exanthéma-

ticgue, par L.-H. Tuornor, professcur agrégd, médocin des hépitaux de Paris. —
Fievres éruptives, par L. Gumvon, médeecin des hopitaux de Paris. — Erysi~
peéle, par K. Boix, chef de laboratoire & la Faculté. — Diphtérie, par

"A. RuauvLr. — Rhumatisme, par Erriveer, médecin des hopitaux de Paris. —

Scorbut, par TOLLEMER, ancion interne dos hopitaux.

TOME [l VIENT DE PARAITRE

1 vol. grand in-8¢ de 702 pages avec figures dans le texte. 16 fr.
Maladies cutanées, par G. THUIBIERGE, médocin de V'hépital de la Pitié, —
Maladies vénériennes, par &, THipizrGe. — Maladies du sang, par ,
A. GiLBERT, professeur agrégé, médecin des hopitaux de Paris, —Intoxications,

par A. RicHaRDIERE, médecin des hdpitaux de Paris.

TOME 1V Pour paraitre en octobre

1 vol. grand in-8° avec figures dans le texte. '
Maladies de la bouche et du pharynx, par A. Ruavrr. — Maladies
de Vestomac, par A. Marsicu, médecin de I'hopital Andral. — Maladies du
paneréas, par A, Matniru. — Maladies de Vintestin, par Courrois-SurriT,
médecin des hopitaux. — Maladies du péritoine, par CourToIs-SurriT.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1' ‘




4 MASSON ET Cte, Libraires de 'Académie de Médecine

Traité des
Maladies de P’Enfance

PUBLIE SOUS LA DIRECTION DE MM,
J. GRANCHER

Professeur & la Faculté de médecine de Paris,
Membre de I'Académie de médecine, médecin de I'hdpital des Enfants-Malades.

J. COMBY A.-B. MARFAN
Médecin Agrégé,
de I'hopital des Enfants-Malades.. Médecin des hopitaux.

8 vol. grand in-8° avec figures dans le texte. . 90 fr.

DIVISIONS DE L’OUVRAGE -

TOME I. — 1 vol. in-8° de xv1-816 pages avec fig. dans le texte. 48{r.
Physiologie et hygiéne de enfance. — Considérations thérapeutiques

sur les maladies de ’enfance. — Maladies infectieuses.

TOME II. — 1 vol. in-8c de 818 pages avec fig. dans le texte. 48 r.
Maladies générales de la nutrition. — Maladies du tube digestif.

TOME III. — 1 vol. de 930 pages avec figures dans le texte. 20 fr.
Abdomen et annexes. — Appareil circulatoire. — Nez, larynx et

anpexes. .
TOME IV. — 1 vol. de 880 pages avec figures dans le texte. 48 fr.
Maladies des bronches, du poumon, des plévres, du médiastin. — Ma-.

ladies du systéme nerveux. ‘

TOME V. — 1 vol. de 890 pages avec figures dans le texte. 48 fr.
Organes des sens. — Maladies de la peau. — Maladies du fetus et du

nouveau-né. — Maladies cbirurgicales des os, articulations, etc. —

Table alphabétique des maliéres des & volumes.

CHAQUE VOLUME EST VENDU SEPAREMENT

'l'raité’ e Thérapguﬁque -chirurgicale-

Emile FORGUE Paul RECLUS
Professeur de clinique chirurgicale Professeur agrégé
& la Faculté de médecine de Montpollior, a la Faculté de médecine de Paris,
: Membre correspondant Chirurgion de '’hépital Lagnnec,
' de la Société de Chirurgie, Scerétaire général
Chirurgicn en chef de I'hépital St-Eloi, de la Société de Chirurgic, |
. Médecin-major hors cadre. Membre de I'Académie de medecing.

DEUXIEME EDITION ENTIEREMENT REFONDUE
' AVEC 472 FIGURES DANS LE TEXTE
2 volumes grand in-8° de 2116 pages .

.

1

34 fr.
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RECENTES PUBLICATIONS (Aout 1809) 5
VIENT DE PARAITR

Traité &lémentaire
de Glinique Thérapeutique

Par le Dr Gaston LYON

Ancien chof de clinique médicalo A la Facullé do médecine do Paris

TROISIEME EDITION REVUE ET AUGMENTEE
1 volume grand in-8° de vin-1332 pages. Reli¢ peau. 20 [r.

.

,

Nous voyons avec plaisir le public médical ‘confirmer tout le bion que nous
avons dit de cet ouvrdge dds ses premidres éditions. Il arrive aujourd'hui 4 sa
troisidme édition, et il comporte des amdliorations et des additions telles qu'un
nouveau sucets lui est assuré.

M. G. Lyon a revuson livre avec la méme conscience qu'il mit & I'¢laborer.
C’est Loujours la méme préoccupation d'étre clair, précis ot utile ot d’appuyer
les procédés thérapeutiques sur un exposé pathogénique et clinique de I'affection
4 laquelle ils s'adressent, et d’indiquer avec exaclilude commenl il faut 'y
prendre pour que l'action médicale ait son cfficacité maxima. Les livres ainsi
concus sonl rares. Employez tel médicament, dit lo Traité de pathologic et méme
de’ thérapoutique. Comment? Sous quclle .formo? A quelle doso? Combien de
temps? Il n’en parle souvent pas. La clinique thérapeutlique de G. Lyon comble
cetfe lacune. Les faits y-sonl exposdés avec simplicité, toujours sous le couvert
d'une autorité incontestablo.... Bref, cette édition est le pertectionnement de ses
devancidres. .- (Archives générales de médecine, juin 1899.)

N

LES MEDICAMENTS CHIMIQUES

Par Léon PRUNIER

Pharmacien en chef des Hopitaux de Paris,
Protesseur de pharmacie chimique 4 I'Ecole de Pharmacie,
Membre de I'Académie de Médecine.

2 volumes grvand in-8¢ avec figures dans le texte\_,\. .. 30 fr.

On vend séparément :

Toue I. Composés minéraux. 1 vol. grand in-8¢ avec 137 figures dans
letexte . . . . . . . .. . ...+ . ... AT
Toxe II. Composés organiques. 1 vol. grand in-8¢ avec 4! figures dans
letexte’. . . . . .. .. . . ..., A5

'

Cot ouvrage n'est poinb un traité de chimie, pas plus qu'un traité de pharma-
cologic, ot moins encore un formulaire ou un manuel. C’est un résumé technique
et professionnel, dans lequol médecins, pharmaciens ou étudiants irouveront,
rassemblés et coordonnés, les documents, dispersés un peu partout, qui peuvent
intéressor 'élude chimique des médicaments. M. Prunier a groupé les nombreux
meédicaments chimiquement définis en consacrant & chacun d’eux une monogra~ °
phie plus ou moins condensde, mais, avant tout, rédigéo au point de vue profes-
sionnel. C'est un ouvrage appelé 4 rendre do 'grands sorvices; c'est le premier

. qui ait été con¢u dans cet esprit pratique et M. Prunier ¢lait tout désigné pour le
réaliser avec cette unité de vues et avec sa valeur technologique. 11 est enrichi de
nombreuses gravures ot I'impression en aété particulidrement soignée,
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Traité o Anatomie ‘Humaine

PUBLIE SOUS LA DIRECTION DE

. POIRIER A. CHARPY
meesseur agrégd Professeur d'anatomie
4 la Facultd de Médecine de Paris 4 la Faculté de Mcdcdecine
Chirurgien des II0pitaux. de Toulouse.

AVEC LA COLLABORATION DE
B. Cunéo. — P. Frédet. — P, Jacques. — Th. Jonnesco.
L. Manouvrier. — A. Nicolas. — A. Prenant. — H. Rieffel.
Ch. Simon. — A. Soulié.

5 volumes grand in-8°..
Chaque volume est illustré de nomln euses figures, la plupart tivdes en
pluswuvs couleurs d'apres les dessins originaux de
MM. Ed. Cuver et A. Leusa.

Y

ETAT DE LA PUBLICATION AU {°* AOUT 1899

TOME PREMIER
(Volume complet.) '
Embryologie; Ostéologie; Arthrologie. Leuxitme édition. Un volume
grand in- -80 avec 807 ﬁgures en voir et en conleurs . . . . . 20 fr.

TOME DEUXIEME '
ler Fascicule : Myologie. Un volume grand in-8¢ avec 312 figures. 12 fr.
2¢ Pascicule : Angexologle (Caur et Artéres). Un volume gxand

in-8¢ avec 143 tigures en noir et en couleurs . .
3» Fasoicule: Angelologla (Capillaires, Veines). Un volume grand

in-8¢ avec 75 figures en noir et en couleurs . fr.

TOME TROISIEME
. (Volume complet.)
jor Fascicule : Systéme nerveux (Méninges, Moelle, ]‘nceplzale)
1 vol. grand in-8° avec 201 tigures en noir et en couleurs . . 10 fr.
2¢ Fascicule : Systéme nerveux (Encéphale). Un vol. grand in-80 -
avec 206 figures en noir el en couleurs. . . . . . . . . .21y
38 Iascicule : Systéme nerveux (Les Nerfs. Nerfs criniens.
Nerfs rachidiens). 1 vol. grand in-80 avec 203 figures en noir
et en couleurs. . . . AR L S 8

. TOME QUATRIEME
1er Fascicule : Tube digestif. Un volume grand in-80, avec .
158 figures en noir et en couleurs . . . . . s e . 21
2¢ Fascicule : Appareil respiratoire; Laryna, t» achée, poumons,
plévres, thymzde. thymus. Un volume grand in-8°, avec
124 figures en noir et en couleurs. . . . i e . .. B

. RESTE A PUBLIER
Les Lymphatiques qui termineront le tome II. Les Annexes du tube di-
gostif et lo Péritoine qui termineront le tome IV. Les Organes génito-uri-
naires et les Orgaues des sens feront, afin d’éviter dos volumes d’un manie-
ment difficile, I'abjet d’'un_tome V qui contiendra, en outre, un chapitre d'Indica~
tions anthropométriques et la Table alphabétique des matieres de I'ouvrage. '

- . s
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"L(EUVRE MEDICO-CHIRURGICAL
Dr CRITZMAN, fliv'ecteu7~

'

Suife de Monogeaphies cliniques

§UR LES QUESTIONS NOUVELLES '
en Médecine, en Chirurgie et en Biologie

 La science médicale réalise journellement des progrds incessants; les questions:
et découvertes vieillissent pour ainsi dire au moment méme de-leur éclosion. Lies
traités de médecine et de chirurgie, quelquo rapides que soient leurs diftérentes
éditions, auront toujours grand'peine & se tenir au courant.

_C'est pour obvier & ce grave inconvénient, auquel les journaux, malgré la diver-
sité de lours matidres, nesauraient remddier, que nous avons fondé, avec le concours
des savants les plus autorisés, un recueil, de Monographies dont le titre, I'(Buvre
médico-chirurgical, nous parajt bien indiguer le hut et la portde.

Nous publions, aussi souvent qu'il est nécossaire, des fascicules de 30 &
. 40 pages dont chacun résume et met au point une question médicale & T'ordre

du jour, et cela de telle sorte qu'ancune ne puisse &tre omise au moment opportun. '

CONDITIONS DE LA PUBLICATION

Chaque monographie est vendue séparément. . . . . . 1 fr. 25
11 est accepté dos ahbonnements pour une série de 10 Monographies au prix &
forfait et payable d'avance de 410 franecs pour la Fraunce et 42 francs pour

I'étranger (port compris). )

MONOGRAPHIES PUBLIEES

N° 1. I’Appendicite, parlo D' Firix Lrcusw, chirurgien des hdpitaux(épuisé). /

Ne 2. Le Traitement du mal de Pout, par le DT A. Carravny, de aris.

Ne 3. Le Lavage du Sang, par lo D LeJARS, professour agrégd, chirur-

: gien des hopitaux, membre de la Sociéts de chirurgie.

Ne 4, L'Heérédité normale el pal,lmlogi(iue,‘ par le D Cit. DEBIERRE,
professcur d'anatomie & I'Université de Lille,

No 5. L’Aleoolisme, par le Dt JaQueT, privat-docent & I'Université de Bale.

Ne 6. Physiologic ¢t pathologic aes sécrétions gastriques,
par le D* A. VERIAERGEN, assistant & la Clinique médicale de Louvain.

Ne 7. L'Ec¢zéma. par le Dr Lercbbe, chef do laboratoire, assistant de con-
sultation & U'hépital Saint-Louis.

Ne 8. La Fiévre jaune, par lo D* Sanarerni, directeur de 1'Institut d'hy-
gitne expérimentiale de Monfévidéo. | '

Ne 9. La Tuberculose du rein, par le Dr Turrier, professcur agrégeé,

; _ chirurgien do I'hépilal do la Pilié. '

Ne 10, L’Opothérapic. Traitement de certaines maladies par
des extraits dorganes animawnx, par A, GILBERT, professour
agrégd, chof du laboratoire de thérapeutique & la Faculté de médecine

- do Paris, 6t P. Carnor, docteur &s sciences, ancien interne des hopi-
taux de Paris. i ‘ . .

Ne 11, Les Paralysies générales progressives, par le Dr Kuerer,
médecin des hopitaux de Paris.

Ne 12. Le Myxoedeme, par le D* THIBIERGE, médocin de 'hopital de la Pitié.

Ne 13. La Neéphrite des Saturnins, par le Dt H. Lavrany, professeur &
la Faculté catholique de Lille. -

Ne 14, Le Traitement de 1a Syphilis, par le Dr E. GaucHer, professeur
agrégé, médecin de 'hopital Saint-Anioine.

Ne 15. Le Pronostic des tumeurs basé sur la recherche du
glycogene, par le D A. BRauLT, médecin de I'hépital Tenon.

Ne 16. La Kinesithérapie gynécologique (7railement des maladies des

' femmes par le massage et la gymnastique), par le D* H. STAPFER, ancien |,
chef de clinique de la Faculi¢ de Paris. .

Ne 17. De la gastro entérite aigud des nonrrissons (Pathogénie et

étiologiv), par A. Lusace, médecin dos hopitaux de Paris.

No 18. Traitement de I'Appendicile; par Firix Lecunu, professeur

agrégs, chirurgien des hépitaux.
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Legons sur les Maladies nerveuses. Deuxidme série
Hépital Saint-Antoine, par E. BRISSAUD, professeur & )&
Faculté de médecine de Paris, médecin de 'hopilal Saint-Antoine,
recueillies et publiées par Henry MEIGE. 1 volume gfand in-8
avec 165 figures dans letexte . . . . . . . .. ... .. 45 fr.

Précis d’anatomie pathologique, par L. BARD, profes-
seur 4 la Faculté de médecine de I'Universilé de Lyon, médecin de
I'Hotel-Dicu. Deuxieme édition, revue ef augmentée, avec 125 figures
dans le texte. 1 volume in-16 diamant, de XT1-804 pages, cartonné
toile, tranches rouges . . . . . . .. . .. . . . ... 7150

Traité d’Ophtalmoscopie, par Etienne ROLLET, profes-
seur agrégé a la Faculté de médecine, chirurgien des hopitaux de -
Lyon. 1 volume in-8° avec 50 photographies en couleurs et 75 fi-
gures dans le texte, cartonné toile, tranches rouges. . .. . 91

Traité pratique de la Tuberculose pulmonaire,
par le Dr P. BOUILLET, membre de la ligue contre la tuberculose.
1 volume in-12. . . . . . . .. e e e e e 4 qr.

Emplois thérapeutiques de l'Acide cacodylique

et de ses dérivés, par Armand GAUTIER, de DlInstitut, '
membre de I'Académie de mdédecine, prolesseur 4 la Faculté de
médecine de Paris. 1 brochurein-8¢ ., . . . . . . . . . 1 {r. 50

Hygiéne de I’Allaitement : Allaitement aun sein; allaite-
ment artificiel; allaitement mixte; sevrage, par le Dr Henri de
ROTHSCHILD, ancien externe des hépitaux de Paris, lauréat de.
la Faculté de médecine. 1 volume in-8°, avec figures dans le

ctexte. ..o oo Ty e e e 1 fr. 50

Les Enfants assistés de France, par Henri MONOD, con-
seiller d’Etat, directeur de I'Assistance et de I'llygiéne publiques,
. membre de I'’Académie de médecine. 1 volume in-8 . . , . 8 fr.

Consultations médicales sur quelq@s maladies

fréquentes. Quatriéme édilion, revve et considérablement
augmentde, suivie de quelques principes de Déontologie médi-
cale et précédée de quelques régles pour l'examen des malades,
par le Dr J. GRASSET, professeur de clinique médicale & 1'Univer-
sité de Montpellier, correspondant de V'Académie de médecine.
1 volume in-16, reliure souple, peau pleine. . . . . . . 4 {r. 50

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



RECENTES PUBLICATIONS (Aott 1899) . 9

N

.

 Traité de la Cystostomie sus-pubienne chez les

prostatiques. Création d'un uréthre hypogastrique :
application de cette méthode aux diverses affections
des voies urinaires, par Antonin PONCET, professeur de cli-
nique chirurgicale 4 1'Université de Lyon, ex-chirurgien en chef de
I'Ilo1lel-Dieu, membre correspondant de 1'Académie de médecine, et
Xavier DELORE, chef de clinique chirurgicale & 1'Université de
Lyon. 1 volume in-8°, avec 42 figures dans le lexte. . . . . .8 fr.

Traité clinique de I’Actinomycose humaine, des -
pseudo-Actinomycoses et de la Botryomycose, '
par le professeur A. PONCET et L. BERARD, chef de clinique a la
Faculté de médecine de Lyon, ancien interne des hopitaux. 1 volume
in-8¢, avec 45 figures dans le texte et 4 planches hors texte en
couleurs. . . . . .. ... e e e e e 12 fr.

Traité des maladies chirurgicales dorigine

congénitale, par le Dr E. KIRMISSON, professeur agrégé 4
la Faculté de médecine, chirurgien de I'hopital Trousseau, membre
de la Société de Chirurgie. 1 volume grand in-8¢ avec 3if figures
dans le texte et 2 planches en couleurs. . . . . . . . .. 15 fr.

Chirurgie opératoire de 1’Oreille moyenne, par
A. BROCA, chirurgien de I'hdpital Trousseau, professeur agrégé a
la Faculté de médecine de Paris. 1 volume in-8° avec 98 figures
dams lefexte . « . . . . . ... ... Lo 3 tr. 50

.

' Manuel de Pathologie externe. Tome III. Maladies
des régions : Cou, Poitrine, Abdomen, par J.-J. PEYROT, pro-
i fesseur agrégé & la Facullé de médecine de Paris, mdédecin des .
héplt&ux, membre de la Société de chirurgie. Siziéme édition,
entiérement refondue, avec figures dans le fexte. 4 volume
in-80, . . . .. e e e e 10 fr.

Cliniques chirurgicales de I'Hoétel-Dieu, par
Simon DUPLAY, professeur de clinique chirurgicale a la Faculté
de médecine de Paris, membre de I'’Académie de médecine, chirur-.
gien de 'Hétel-Dieu, recueillies et 'pubhées par les Drs Maunce
CAZIN, chef de clinique chirurgicale & ITl8tel-Dieu, ct S. GLADO,
chefl des travaux gynécologiques. Deuziéme série. 1 volume grand
in-8o avec. ﬁgures ....... e Caae 8 fr,
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Bibliothéque
d’Hygiéne thérapeutique

Le Professeur PROUST

Mombre de 1'Académie de médecine, Médecin de I'H6icl-Dieu,
: Inspecteur général des Services sanitaires.

Chague ouvrage forme un volume in-16, cartonné loile, ranches rouges
et est vendu séparément : 4 fr.

Chacun dos volumes de cette collection n’est consacré qu’a une seule maladie
ou & un seul groupe de maladios. Grace & leur format, ils sont d'un maniemoent
commode. D'un autre ¢6té, on accordant un volume spéeial 4 chacun dos grands
sujets d'hygidne thérapeutique, il a ¢té facilo de donner & leur dévoloppemant
toute I'étendue nécossaire. ' : :

L'hygione thérapeutique s’appuie directoment sur la pathogénie ; elle doit en
é&tro la conclusion Fogique et naturolle. La gondse dos maladies sera donc étudide
tout d’abord. On se préoccupera 'moins d'étre absolument complet que d'éire
claitc. On ne cherchera pas a tracor un historiquo savant, a faire preuve de
brillante érudition, & encombrer le toxte de citations bibliographiques. On s'ef-
forcera de n'exposcr que les données importantes de pathogénie et d’hygidno ,
thérapentique et a los mettre en lumisdre,

VOLUMES PARUS'

L'Hygidne du Goutteux, par le professeur Proust et A. Marrireu, médecin
de T'hopital Andral.

L’Hygiéne de 1'0Obése, par le professeur Proust et A. Marnrry, médecin de
I'hopital Andral.

L’Hygidne des Asthmatiques, par E. Brissaup, professeur agrégé, méde-
cin de I'hépital Saint-Antoine.

L’Hygiéne du Syphilitique, par II. Bources, préparateur au laboratoire
d’hygléne de la Faculté de médecine.

Hygidne et thérapeutique thermales, par G. DELFAU, ancien inlerne des

opitanx de Paris. i .

Les Cures thermales, par G. DRLFAU, ancion interno des Hépitaux de Paris.

L'Hygisdne du Neurasthénique, par le profosseur Proust ot G. BarLeT,
professeur agrégé, médecin des hdpitaux de Paris.

-I’Hygi¢ne des Albuminuriques, par le D* SPRINGER, ancien interns dos
hépitaux de Paris, chef de daboratoire de la Faculté de médecine a la Clinique
médicale de 'hdpital de la Charité.

L’Hygiéne du Tuberculeux, par le D’ CHUQUET, ancien interno dos hdpitaux
de Paris, avec une introduction du Dr DAREMBERG, membre correspondant de

ue des maladies de la Bouche, par le Dr GrunT,

I'Académio de médecine.

Hygidne et thérapeutiq
dentiste des hépitaux de Paris, avec une préface de M. le professeur LaNNE-

LONGUE, membre do I'Institut. )
Hygiéne des maladies du Coeur, par le Dr ViQuez, professeur agrégé
& Ja Faculté de médecine de Paris, médocin des hdpitaux, avoc une préface du
professeur Poraix. o
Hygiéne du Diabétique, par A. Proust et A. Marminu.

VOLUMES EN PREPARATION

L'Hygidne des Dyspeptiques, par lc Dr LINOSSIER. . .
Hygiéne thérapeutique des maladies de la peau, par le D* THIBIERGE

(.
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PETITE BIBLIOTHEQUE DE “ LA NATURE ”

Recettes et Procédés utiles, recucillis par Gaston Tissaxpiex,
rédacteur en chel e la Nafure. Neuviéme édilion.

Recettes et Procédés utiles. Deuxitme série : La Science
pratique, par Gaston Tissanpier. Cinquieme édition, avec figures. .

- dans le texte. :

Nouvelles Recettes utiles et Appareils pratiques. Troisiéme:
série, par Gaston Tissanpirr. Troisiéme édilion, avec 91 figures dans.
le texte. )

Recettes et Procédés utiles. Quatrieme série, par Gaston Tis-
SANDIER. Deuxiéme édition, avec 38 figures dans le texte. )

Recettes ot Procédés utiles. Cinquiéme série, par J. LAPFARGUE,.
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 . . . .. . 31r.

La Physique sans appareils et la Chimie sans labora-
toire, par Gaston Tissanpier, rédacleur en chef de la Nature.
Septieme édition des Récréations scientlifiques. Ouvrage couronne
par UAcadémie (Priz Montyor). Un volume in-8° avec nombreuses
figures dans le texte. Broché, 3 fr. Cartonné toile, 4 fr.

Dictionnaire ususl es Sciences médicales

PAR MM.

DECHAMBRE, MATHIAS DUVAL, LEREBOULLET

Mombros de 'Académio de médecine, -

TROISIEME EDITION, REVUE ET COMPLETEE

1 vol. gr. in-80 de 1.800 pages, avec 450 fig., relié loile. 25 [r.

_Co dictionnaire usuel s'adresso a la fois aux médocins et aux gens du monde.
Les premicrs y trouveroni aisément, & propos de chaque maladie, I'exposé de
tout co quil est essentiel de connaitre pour assurer, dans les cas difficiles, un
diagnostic précis. Los gens du monde se familiariseront avec les noms souvont
parbares quo l'on donne aux symplémes morbidos et aux remades employés pour
les combatiire. Iln attendant le médecin, ils pourront parer aux premiers acqidents,

- et, on cas d'urgence, assurer les premiers secours. ‘
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b VIENT DE PARAITRE
Traite

d’Analyse chimique
QUANTITATIVE PAR 'ELECTROLYSE
" Par J. RIBAN

. Professour chargé du cours d’analysc chimique
et maitre de conférences A la IFaculié des sciences de I'Université de Paris.

1 vol. grand in-8°, avec 96 figures dans le texte. 9 fr.

L’analyse quantilative par tlectrolyse acquiert chaque jour une plus
grande importance dans les laboratoires consacrés a la science ou aux
essais industriels. Ses méthodes ont trés heureusement simplifié bien
des probiémes délicats et introduit dans les dosages ordinaires, tout
en conservant l'exactitude indispensable, une grande rapidité dexe-
cution.

Le livre que l'auteur présente aujourd’hui sur ce sujet n'est que le
développement d'une portion du cours d'analysc quantilative qu’il
professe depuis bien des années & la Facullé des sciences de I'Univer-
sité de Paris. Il a pour but,non seulement d'initier le lectenr & V'ana-
Iyse chimique par électrolyse, mais cncore de lui servir de guide dang
ses applications journaliéres. .

Tenu au courant des derniers progrés accomplis, il résume I'état:
actuel de la science sur la question qui en fait 1'objet.

| de I’Analyée des Alcools
ET DES SPIRITUEUX

PAR

Charles GIRARD
Directeur du Laboratoire municipal Chimiste-expert
de la Ville de Paris. de la Ville de Paris.

1 volume in-8° avec figures el tableaux dans le texle. Reli¢ toile, 7 fr.

Lucien CUNIASSE

Ce nouveau manuel })ratique de I'analyse des alcools ot des spiritueux forme-
un recueil dans lequel les nombreux procédés analytiques qui intéressent les
roduits alcooliques se trouvent condensés sous une forme brdve et exacte, dans
e but d'éviter les recherches au chimiste praticien.
Au début du livre, les auteurs divulguent les secrets de la ddégustation; ils>
. passent ensuite en revue les différentes méthodes et les appareils proposés pour
le dosage direct do 'alcool. La méthode de distillation est décrite avec soins, en
indiquant les précautions & prendre afin d'éviter les causes d’erreurs et d’unifler
les résultats obtenus. De nombreuses tables trés complétes accompagnent les dif-
férents chapitres. lies méthodes d’analyse des spiritneux sont exposées de fagon
4 pouvoir élre mises en ceuvre pratiquement, et presque sans raisonnement; ces
méthodes sont données avec les dernidres modifications qui ont pu leur étre
apportées. Des tables et des courbes inédites, rigoureusemen! oxacles, accom-
Hagnem les méthodes. Enfin des tableaux représentant Jes résultats do I'amalyse
“un grand nombre d'¢échantillons en spiritueux terminent I'ouvrage.,
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STATION DE CHIMIE VEGETALE DE MEUDON
(1883-1899)

\

VIENT DE PARAITRE

Chimie végétale .

et agricole

PAR

M. BERTHELOT :

Sénateur, Scerétaire perpétuel de 'Académic des Sciences,
Professour au Colldgo de France.

1

% volumes in-8°, avec figures dans le lexte . . . . . 36 {r.

Cot ouvrage renferme ensemble des recherches poursuivies depuis seizp ans
dans le laboratoire de chimio végétale de Mcudon, en vue de poursuivre les pro-
bldmes relatifs 4 la chimie biologique, étroitement lide avec la synthéso chimique
 &'une part, et avec la chimie agricole d’auire part. G'est une aeuvro personnelle
et originale.

Le tomo Ier traite de la fixation de l'asote libre sur la terre et sur les végéfaux,
question controversée depuis un sidclo, ot & laquelle I'auteur a apporté des solu-
tions et uno doctrine définilive. Les expdriences exposéos dans ce volume démon-
‘trent, en effet, cette fixation par deux voies différentes : fixation électrique
opérée sous linfluence de l'dlectricité atmosphérique silencicuse, et fixation
microbicnne opérée sous linfluence des microorganismes contenus dans le sol.
Sous cette double inﬁuence, lazote devient actif et enfre duns la constitution
dos plantes et des animaux. *

Le tomo II est consacrd & I'étude de la marche génér al' de la végétation, et & la
dstermination do I'équation chimigne pondérale d'une ‘plante annuelle, depuis son
onsemcncementjusqu 4 sa mort. Il se tormine par I'examon des relations entre
les énorgies chimiques et les énergios lumineuses.

Dans le tome III sont exposées les recherches spéeiales sur la veqetatwn pré-
sence et distribution du soufre, du phosphore, de la silice; existence et formation
des azotates, recherches sur les acides oxalique ot car‘bonique, sur les transfor-
mations chimiques des sucres, onfin étude sur les principes oxydablos douds de
proprlétés oxydantos, principes qui jouent un rble essenticl en chimie physiolo-

ique.

8 %e tome IV comnprend deux parties distinctos : une générale relative a la terre
végétale, 4 I'analyse ot au dosage de ses divers éléments, & I'examen des prin-
- ecipes organiques qui la constituent et de leurs rolations avec I'ammoniaque
atmosphériqne l'autro spéciale, concernant la formation des éthers et du bouquet
des vins, leur oxydatlon, leurs changements lents, le dosage de laclde tartri-

que, etc.
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La Photographie Prangaise

REVUE MENSUELLE ILLUSTREE

des Applications de la Photographie & la Science, & I'Art
et & Ulndustrie.

Louis GASTINE, Dinecreur

.

TIREE sur beaw papier de luxe, abondamment illusirée de magni-
fiques phototypies et de simili-gravures hors lexte, ainsi que d'une
foule de reproductions de tous genres intercalées dans le texte, La
PHOTOGRAPHIE FRANCAISE est le journal le plus lu et
le moins cher de lous les véritables journaux de photographie.

C'est un organe absolument indépenidant, ouvert « loutes les com-

" munications léressanfes et fait dans un esprit ahsolument libéral
plour contribuer au progrés de la photographie de la fagon la plus
élevée.

La PHOTOGRAPHIE FRANCAISE peut étre mise dans toules
les mains. En dJdehors de ses chroniques d'uclualils illusirées, La
PHOTOGRAPHIE FRANGAISE publie des articles de fond sur
toutes les plus récenles applications de la photographie a la science,
4 Part et & lindusirie; des relations de voyage, des nouvelles et

des romans illustrés par ta photographie. — Elle rend compte de

* toutes les nowuvelles créalions d’appareils et de produits photogra-
phiques. — Elle signale tous les procédés, les nouvelles recelles, les
nouvelles furmules, les nouvea. .brevets photographiqnes et publie
dans ses lichos toules les informations capables, a un litre quel-
conque, d'intéresser ceux qui s'occupent de photographie. Chacque
numeéro contient une Revue de tous les journaux de photographie.
— Enfin, elle mentionne tous les Concours, les Expositions, les excur-
sions, Congres et Conférences photographiques ainsi gque les travaux des
Sociétés francaises e! élrangeéres, sans préjudice des articles qu'elle
consacre & la vulgarisation des innombrables applications de la pho-
tographie par de vérilables traités praliques sur tous les travaux
spéciaux de cel art.

Cest un journal technique, mais rédigé de facon a ttre compris par
les lccteurs les plus étrangers aux choses photographiques et dont la
lecture est trés attrayante parce que chaque numéro conlient une
part considérable de Varidlés littérares, arlistiques, industrielles- el
scientifiques que tout le monde peut apprécier.

ABONNEMENTS :
‘UN AN. — Pams, 6 [r. 50. — Provixer, 7 fr. — ErnanceEn, 8 fr.
Prix speéciaux pour les abonnés de LA NATURE
Paris : § fr. — Départ. : 5 fr. 50, — Etranger : 7 {r,

Envoi de numéros spécimens & toule personne qui en fait la demande.
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RECENTES PUBLICATIONS (Aot 1890) 1y

N

Traité de Zoologie
Par Edmond PERRIER | :

" Membre de I'Institut ¢t de I'Acaddmie de médecine,
Professcur au Muséum d’'listoire Naturelle.

rnnnan,

FASCICULE V

Amphioxus — Tuniciers
1 vol. gr. in-8¢ dec 221 pages avec 97 figures dans le texte. 6 fr.

VIENT DE PARAITA

ONT DEJA PARU:

Fascicune 1: Zoologie gémnérale. 1 vol. gr. in-8° do 412 p. avee 458 figures
dans le texte, . . . . . N T T o0 o)
Fasaicuns 11 : Protozoaires et Phytozoaires. | vol. gr. m-8 de '
452 p., avee A HEUTES. .« . L o o . w e e e e ... 10 fr.
Fascrcure I1I @ Arthropodes. 1 vol. gr. in-8° de 480 pages, avec

QIS HQGUIET . . . . . e e e e e e e e T - ¥ &
Ces tross fascicules réunis forment la premiére partie. 1 vol. in-8°
de 134% pages, avec 980 figures. . . . . . . . e e ... 30fr
FascicuLe 1V : Vers et Mollusques. 1 vol. gr. in-8° do 792 pages,
avec 506 figures danslelexte. . o . . v . .. i. oL oL . 46 fr.

VIENT DE PARAITR

COURS ELEMENTAIRE DE ZOOLOGIET_

Par Rémy PERRIER

Maltro de conférences & la Faculté des Sciencos de I'Université de Pavis,
Chargé du Cours de Zoologie
Pour lo certificat d'¢tudes physiques, chimiques et naturelles.

1 vol. in-80 de T1% pages avec 693 figures. Reli€ tojle : 40 Ir.

Ce livre s'adresse & lous ceux qu'inléresse I'étudo des sciences naturelles et
des lois de I'¢volution des étres vivanty. A notro époque les naturalisies ne se

contentent plus de moissonner des tails; ils cherchent & coordonner ces faits, &
* connaitre leur raison d’étre, & les expliquer : I'histoire naiurelle a, de nos jours,
fail place aux sciences naturellos. Il importe a tous, aux futurs médecins, aux
philosophes, de connaitre, dans leurs grandes lignes, cos théorios explicatives,
ces lois générales de la Binlogie. C'est pourquoi M. Rémy Perrier leur a fait
une Jarge place; sany négliger les doscriptions des divers types d'animaux,
Yauteur insiste particulicrement sur les faits qui peuvent mettro en lumiére
leurs rapports réciprogues, leur parenté mutuelle, qui permettent do dressoer
feur arbre géndalogique. Il tdche de faire surtout ressortir les lois. générales de
la Zoologie, dont I'cxposé est fait dans les premic¢res pages du livre, ¢t dont les
applicalions sont indiquées dans le corps do 'ouvrago.

L'ouvrage est richement illustré : il ne comporte pas moins de 083 figures,
comprenant ensemblo plus de 1100 dessins. Kn somme, ce livre comble une
lacune importante. Il ‘donne un résumé précis de létat acluel de la Zoologie
moderne, ot convient 4 tous ccux qui ne peuvent aborder U'étude des grands
traités de Zoologie.
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16 MASSON ET Cie, Libraires de I'Académie de Médecine

VIENT DE PARAITRE

.

o

L A_ ’ . .

Distribution d'Energie Eleetrique

- EN ALLEMAGNE"

PAR
Charles BOS J. LAFFARGUE
Député de la Seino Ingénieur-Electricien
Ancien Conseiller municipal do Paris Licencié és sciencos Physiques
Ancien Rapporteur des questions Attaché au Service Municipal
d'énergio électrique A I'Holel do Ville, d’Electricité de la Ville do Panis.

Un beau volume trés grand in-8°, illustré de 203 planches et figures
avec de nombreux tableaux.

Relié toile. . , . . . . ... .. .. 22ir

Cet ouvrage a 6té écrit & la suite d'un voyage en Allcmagne, effec~

. tué par les auteurs, pour se rendre compte sur place des distributions
d’énergie ¢tlectrique cxistantes, soit pour l'alimentation de lampes 4
arc, & 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 & travers les grandes villes d’Allemagne : Franc-
fort, Dusseldorf, llambourg, Cologne, Berlin, Leipzig, Minich, etc., etc.
‘I3 donnent la description des stations centrales, ainsi que les résul-
tats d’exploitation obtenus depuis plusieurs années. Des chapitres
spéciaux sont consacrés aux installalions de traction élecirique, aux
renseignements sur les canalisations, aux appareils d’utilisation, aux
réglements concernant les installations, etc., etc. Clest en résumé un
_ouvrage complet sur la distribution de 1'énergie électrique en Alle-
"magne; muni d'une élégante reliure, brillamment illustré de planches
en phototypxe et de gravures dans le lexte qui en font un véritable
album, il a sa place marquée dans la bibliothéque dé tout ingénieur
électrlclen soucieux de se tenir au courant des progrés de la science.

(La Revue Municipale, 8 juillet 1899.)

Paris, — L. MARETHEUX, imprimeur, 1, rue Cassotte. — 16291,
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ENCYCLOPEDIE SCIENTIFIQUE DES AIDE-MEMOIRE

DIRIGEE PAR M. LEAUTE, MEMBRE DE L'INSTITUT

Collection de 300 volumes petit in-8 ( 24 volumes publids par an)

CHAQUE VOLUME SE VEND SEPAREMENT ¢ BROCHE, 2 FR. 50; CARTONNE, 3 FR.

Ouvrages parus

Section de 1'Ingénieur

Prcov. — Distribution de I'électricité,
(2 vol.). — Canalisations électriques.

A, GouILLY.— Air comprimé ou raréfié.
— Gdéométrie descriptive (3 vol. ).

DweLSHAUVERS-DERY. — Machine 4
vapeur.— I, Calorimétrie. — II, Dy-
namique.

A. MapameT,— Tiroirs et distributeurs
de vapeur. — Détente variable de
la vapeur. — Iipures de régulation.

M. pDE LA Sourck, — Analyse des vins.

Avueiie, — I Travail des bois, — II.
Corderie. — IIL. Construction et ré-
sistance des machines & vapeur.

A1ME WirTz, — 1. Thermodynamique. —
II. Les moteurs thermiques.

LINDET., — Lia biére.

Sauvacr.— Moteurs & vapeur,

Lg CHATELIER. — Le grisou.

DupEBOUT. — Appareils d'essai des mo-
teurs 4 vapeur.

CroNEAU. — I, Canon, torpilles et cui-
rasse, — 1I. Construction du navire.

H. GavuTier, — Essais d’or et d'argent.

BERTIN, — Etat de la marine de guerre.

BerTHELOT. — Calorimétrie chimique.

DE Viaris, — L'art de chiffror et dé-
chiffrer les dépéches secretes.

GuiLLauME. — Unités et étalons.

‘WIDMANN. — Principes de la machine

4 vapeur, R

Miner (P. ). — Electricité industrielle,
(2 vol.). — Electricité appliquée a
la marine. — Régularisation des mo-
teurs des machines électriques.

HEBERT, — DBoissons falsifides.

Navupin,— Fabrication des vernis.

SINIGAGLIA. — Accidents de chaudiéres.

VERMAND. — Moteurs & gaz et & pétrole.

Brocm. — Eau sous pression.

DE MAaRCHENA. — Maochines frigorifi-
ques (2 vol.).

Prup'HOMME.— Teinture et impression.

SorgL. — I. La rectification de l'alcool.
— II, La distillation. )

De BiLLy. — Fabrication de la fonte.

HexneserT (C'). — I. La fortification.
~— II. Les torpilles sdches, — III.
Bouches & feu, — IV. Attaque des
places, — V. Travaux de carmpagne,
— VI, Communications militaires.

CaSPARL. = Chronomadtres de marine,

Section du Biologiste

Fatsans. — Maladies des organes res-
piratoires.

MaGNaN et SErIEUX. — I. Lo délire chro-
nique. — 1I. La paralysie gdénérale.
Avvarp. — I. Séméiologie génitale, ~—

II. Menstruation et fécondation,

G. Wurss. — Electro~-physiologic.
Bazy.— Maladies des voles urinaires.
(2 vol.). ‘

TroUsSEAVU, — Hygigne de I'eil.

FiRrE.— Epilepsie.

LavERAN.— Paludisme.

PoLIN et LaBiT. —~ Aliments suspects.

BrrGonik, — Physique du physiolo-
giste et de )'étudiant en médecine.

MriaNIN.—I. Les acariens parasites, —
1I. La faune des cadavres.

DEMELIN.— Anatomie obstétricale.

Tu. ScEL@siNg fils, — Chimie agricole,

CueNoT., — I. Les moyens de défense
dans la série animafe. — 1I. L'in-
fluence du milieu sur les animaux

A. Ovurvier. — L'uccouchement normal.

BrreE.— Guide de I'étudiuant 4 'bdpital,

CHARRIN.—Poisons de ’organisme (3 v.)

RogeEr. — Physiologie du foie.

Brocq et JACQUET. — Précis é16men-
taire de dermatologie (5 vol.).

Hanor. ~ De I'endocardito aigus. -

DE QBRUlN.— Maladies des pays chauds.

vol. ).

Bl(zom. —)Tumeurs blanches des mem-
bres chez I'enfant.

Dv Cazal ET CATRIN. — Médecine 16-
gale militaire,

LAPERSONNE (DR). — Maladies des
paupiéres.

K®nLer. — Applications de la photo-
graphie aux Sciepces naturelles,

BrAUREGARD. — Le microscope.

L.Essge. — Le choléra,

LANNELONGUE.— La tuberculose chi-"
rurgicale.

CoRNEVIN, — Production du lait.

J. CHATIN.— Anatomie comparée (4v.).

Castrx.— Hygisne de la voix.

MERKLEN. — Maladies du cceur.

G. Rocni, — Les grandes péches ma-
ritimes modernes de la France.

OrLigr, — I. Résections sous-périos-
tées. ~— II. Résections des grandes
articulations.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



ENCYCLOPEDIE SCIENTIFIQUE DES AIDE-MEMOIRE

‘ Ouvrages parus ‘

Section de I'Ingénieur

Lours JAcQUET. — La fabrication des
eaux-do-vie.

Duprnsout et CRONEAU. — Appareils
accossoires dos chaudiéres & vapeur.

C. Bourrrt. — Bicycles et bicycleties.

H. LiavTe et ‘A. BeRARD, — Transmis-
sions par cibles métalliques.

Hatr. — Les mardes.

II. LAURENT.— I. Théorie des jeux de
hasard.—Il. Assurances sur la vie.
— LII. Opdrations financiéres.

Ct VALLIsR. — DBalistique (2 vol.). —
Projectiles. Fuséos, Cuirasses (2vol ).

LrrouTre. — Le fonctionnement des
machines & vapeur.

Dariis. — Cubaturo des torrasses. —
Conduites d’eau.

Siversxy. — I, Polarisation et saccha-Y

rimétrie. — II. Constantes physiques.

NIEWENGLOWSK!. ~— Applications scien-
tifiques et industriciles de la photo-
graphie (2 vol.).

Rocquus (X.).— Alcools et eaux- de-vie.

Mogssarp. — Topographie.

BoursauLT. — Cu}mﬁ dutemps de pose.

SrGukLA. — Les tramways.

Lursyre (J.).—~ 1. La spectroscopie,
— II. La spoctrométrie. — I11. Eclai-
rage électrique. — IV, Bclairage aux
guz, aux huiles, aux acides gras.

Baririor (I8 ). — Distillation des bois.

MoissaN 6 UUVRARD, — Le nickel.

UrBAIN, — Les succéddanés du chiffon
en papeterie.

Loprk. — I. Accumulateurs électriques.
— 1X, Transformateurs do teunsiou,
ARiiis, -- I, Chalour et énergie. — II.

Thermodynamique.

FaBry. — Pilos dlectriques.

HENRIET. — Les gaz de I'atmosphéro,

DumoNT, — Xlectromoteurs. — Auto
mobiles sur rails.

MiNgeT (A, ). —I. L'électro-métallurgio,
—II. Les fours électriques.— I1X. I'é-
lectro-chimie,— 1V. L'électrolyse.

DurooRr., — Tracé d'un chemin de for.

MiroN (¥.). — Los huiles minérales.

BoRNECQUE. — Armement portatif,

LaveraNe. — Los turbines.

Perissg. — Automobiles sur routes.

LgcorNU. - Reégularisation du mouve-

mornt dans les machines,
Le Verrigr. —~ La fonderie.
Skvrie. — Statique graphique (2 vol.).
Laursnt (P.). — Déculassement des
bouches 3 feu, — Résistance des bou-~
ches & feu.
JAUBRRT, ~ L'industrie du goudron de
houille,

Section du Biologiste

LerurLr. ~ Pus et suppuration.
CrrrzMaN. — Le cancer. — La goutte.
ARMAND GAUTIER. — La chimie de la
cellule vivante.
Séeras. — Le délire des négations.
STANISLAS MEUNIER. — Les métdorites.
GREHANT. — Les gaz du sang.
Nocarp, — Les tuberculoses” animales
et la tuberculose humaine, X
Moussous. — Maladies congénitales
du cceur. .
BeRrTHAULT. — Les prairies (3 vol.),
TrovLssaRT. — Parasites des habita-
tions humaines. -
Lany, — Syphilis des centres nerveux.
RecrLus, — La cocaine en chirurgie.
THOULET.~~ Océanographie pratique.
HoupaILLR, — Metéorologie agricole.
Vicgor MEUNIER. — Sélection et per-
foctionnement animal.
HiNOCQUER. — Spectroscopie biolog.
GaALIPPE ot BARRE. — Le pain (2 v.) |
Ly DanTtEc.— I. La matiére vivante.—
1I. La baciéridie charbonneuse, —
I11. La forme spdcifique.
I’Hotr, — Analyse des eugrais.
LARBALETRIER. — Les tourteaux. —
Résidus industriels employés comme
engrais (2 v.).— Beurreet margarine,
L DaNTec et BERARD. — Les sporo-’
zoaires, \
DuMMLER. — Soins aux matades.
DaLLeMaeNi.— Etudes sur la crimina-
lité (3vol.). — KEtudes sur la volonté
3vol.).
Brgwur. - Des artérites (2 vol.).
Ravaz. — Reconstitution du vignobhle.
Lurrrs. — L'ergotisme.
Bonnmmr. — L'oreille (5 vol. ).
Dusmouring. — Consorvation des pro-
duits et denrées agricoles.
Loverpo. — Le ver i soie.
DuBrrviLE et BriLLE.— Les parasites
animaux de la peau humaine.
Kavser. — Les levures.

CorLurr. — Troubles auditifs des ma-
ladies herveuses. '
Lousit.— Essences forestidres (2 vol.).

MonNop. — L'appondicite. .
Deroprt et CozuTri. La vaccino,,
WuRrTZ. — Technique bacteriologique.
BausY. — L'occlusion intestinale.
LAuLaNig, — Energétique musculaire.
MALPEAUX, — Culture de la pomme de

terre. ’
GIRAUDEAU. — Péricardites.
BerRTHELOT (M.). —= Craleur animale -
(2 vol.).

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



	Page de titre
	Essais de laboratoire
	Introduction
	1er chapitre : grandeurs et unités électriques
	2e chapitre : appareils généraux de mesure
	3e chapitre : électrodynamomètres et wattmètres
	4e chapitre : électromètres
	5e chapitre : des erreurs
	6e chapitre : mesure des différences de potentiel
	1- courant continu
	2- mesure des différences de potentiel alternatives

	7e chapitre : mesure des intensités
	1- courant continu
	2- courants alternatifs

	8e chapitre : mesure des résistances
	9e chapitre : mesure des capacités
	10e chapitre : mesure des coefficients de self-induction
	Table des matières



