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MÉTHODES ET APPAREILS 
D E M E S U R E S 

D E U X I È M E P A R T I E 

C H A P I T R E P R E M I E R 

Généralités sur les appareils industriels 

1 . C o n d i t i o n s q u e d o i t r e m p l i r u n b o n a p p a r e i l i n d u s t r i e l . — 

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

p l u s i m p o r t a n t e s s o n t : 

i" Il doit permettre des lectures rapides. — P o u r c e l a l e s a p p a r e i l s 

i n d u s t r i e l s s o n t , e n g é n é r a l , à lecture directe, c ' e s t - à - d i r e q u ' o n l i t d i ­

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

D a n s l e s a p p a r e i l s d e s g r o u p e s 1 ° e t 4 ° ( f a s c . 2 0 , p . 1 7 ) l ' é q u i p a g e 

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

t i o n . 

( 4 ) D a n s l e s a p p a r e i l s p o u r l a b o r a t o i r e s i n d u s t r i e l s o u l e s a p p a r e i l s d e c o n t r ô l e , l e 

c a d r a n e s t s o u v e n t d i v i s é e n u n c e r t a i n n o m b r e da d i v i s i o n s ( e n g é n é r a l 100 , 120 o u 150) 

et o n o b t i e n t la v a l e u r d e la q u a n t i t é à m e s u r e r e n m u l t i p l i a n t l e n o m b r e d e d i v i s i o n s 

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

s e n s i b i l i t é s e t à g r a d u a t i o n u n i q u e . 
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D a n s l e s a p p a r e i l s d e s g r o u p e s 2° e t 3 ° l ' é q u i p a g e m o b i l e a g i t s u r u n 

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

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

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

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

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

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

p i d e m e n t , il f a u t q u e l ' a i g u i l l e s ' a r r ê t e a s s e z v i t e à l a d i v i s i o n q u i c o r ­

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

L e s b o n s a p p a r e i l s s ' a r r ê t e n t a u b o u t d e 2 à 3 o s c i l l a t i o n s s i m p l e s 

d ' u n e d u r é e t o t a l e d e 1 à 2 s e c o n d e s ( ' ) . 

2 ° / / doit être robuste, aussi bien au point de vue électrique que 

mécanique. —- Q n d o n n e a n fil d e s b o b i n e s u n e s e c t i o n s u f f i s a n t e p o u r 

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

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

D ' a u L r e p a r t , l ' é q u i p a g e m o b i l e e s t m o n t é s u r p i v o t s ( f a s c i c u l e 2 0 , 

p . 2 0 ) o u s u r c o u t e a u x . L a s u s p e n s i o n p a r fil s e r a i t t r o p f r a g i l e : O n 

l ' e m p l o i e q u e l q u e f o i s d a n s l e s a p p a r e i l s à c o u p l e a c t i f f a i b l e ( e x e m p l e : 

é l e c t r o m è t r e s ) . 

P o u r n e p a s d é t é r i o r e r l e s p i v o t s , l e s é q u i p a g e s m o b i l e s d o i v e n t ê t r e t r è s 

l é g e r s . L e u r p o i d s v a r i e d e 1 à 1 0 g r a m m e s d a n s l e s b o n s v o l t m è t r e s , 

a m p è r e m è t r e s o u w a l t m è t r e s . D a n s l e s c o m p t e u r s o n e s t s o u v e n t a m e n é 

à a v o i r d e s é q u i p a g e s b e a u c o u p p l u s l o u r d s , d e l ' o r d r e d e 1 0 0 g r a m m e s ; 

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

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

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

3 ° 17appareil doit toujours donner la même indication pour la même 

valeur de la quantité à mesurer. — 11 f a u t p o u r c e l a q u e l e s p i v o t s 

s o i e n t t r è s b i e n f a i t s e t l e u r s f r o t t e m e n t s r é d u i t s a u m i n i m u m . I I f a u t 

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

s u r t o u t s i s o n a x e e s t h o r i z o n t a l . 

(') V o i r f a s c i c u l e 2 0 , p . i2. 
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GÉNÉRALITÉS SUR L E S A P P A R E I L S I N D U S T R I E L S 3 

D ' a p r è s M . D u r a n d ( ' ) l ' i n d é c i s i o n p r o v e n a n t d e s d é f a u t s d e p i v o t a g e 

p e u t a t t e i n d r e 0 , 2 °/„ d e l a d é v i a t i o n t o t a l e , d a n s l e s b o n s a p p a r e i l s é t a ­

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

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

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

t a n t e s . 

C e r t a i n s a p p a r e i l s ( e x e m p l e : l e s v o l t m è t r e s e t a m p è r e m è t r e s à f e r 

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

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

( p . 1 0 0 ) ; p o u r d ' a u t r e s ( a p p a r e i l s t h e r m i q u e s ) l e s i n d i c a t i o n s d é p e n d e n t 

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

o u a l t e r n a t i f ; v o i r p . 9 0 ) . 

A" La graduation doit être faite avec soin; la lecture doit pouvoir 

se faire avec précision, surtout dans les parties qu'on doit lire souvent. 

— L a g r a d u a t i o n l a p l u s f a c i l e à e x é c u t e r c ' e s t l a g r a d u a t i o n p r o p o r t i o n ­

n e l l e , q u e l e s c o n s t r u c t e u r s c h e r c h e n t s o u v e n t à o b t e n i r . O n y a r r i v e 

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

a j o u t a n t à l ' a i m a n t p e r m a n e n t d e s p i è c e s p o l a i r e s e t u n c y l i n d r e e n f e r 

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

u n i f o r m e e t p a r c o n s é q u e n t u n c h a m p r a d i a l c o n s t a n t ( 2 ) ( f a s c . 2 0 , 

p . 5 0 ) . 

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

b e s o i n s ( v o i r p l u s b a s ) e n d o n n a n t a u x a i m a n t s , a u x b o b i n e s fixes o u à 

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

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

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

L a g r a d u a t i o n p r o p o r t i o n n e l l e n ' e s t p a s t o u j o u r s l a p l u s c o n v e n a b l e . 

La meilleure est celle qui donne des intervalles plus grands dans les 

parties où la lecture se f<iit le plus souvent. 

Exemple. — D a n s l e s i n s t a l l a t i o n s à d i f f é r e n c e d e p o t e n t i e l c o n s t a n t e 

(') A. D U R A N D . — Les appareils de mesure actuels (Congrès de Marseille, 1908). 
(2) On verra, dans la description des appareils, d'autres moyens pour arriver à ce 

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

g r a n d s i n t e r v a l l e s v e r s l a f in d e l a g r a d u a t i o n ( e x e m p l e : v o l t m è t r e s 

t h e r m i q u e s , é l e c t r o d y n a m o m è t r e s ) ; p o u r l e s a m p è r e m è t r e s , q u i m e ­

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

K g . i. 
a, Kchelle de voltmètre thermique,- b. Echelle d'ampèremètre Deprez; e, Echelle pro­

portionnelle; d, Kchelle amplifiée pour 110-120 volts ; e, Echelle amplifiée pour 110-
120 volts, avec la graduation commentant à 75 volts; f, Echelle d'appareil à fer doux. 

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

m i l i e u ( e x e m p l e : a m p è r e m è t r e D e p r e z - C a r p e n t i e r ) . 

O n f a i t s o u v e n t d e s a p p a r e i l s ( s u r t o u t d e s v o l t m è t r e s ) à é c h e l l e t r è s -

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

L a f i g u r e 1 r e p r é s e n t e q u e l q u e s t y p e s d e g r a d u a t i o n . 

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

e r r e u r s d e p a r a l l a x e ; il c o n v i e n t d o n c , q u e l ' e x t r é m i t é d e l ' a i g u i l l e s o i t 
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t r è s p r è s d e l a g r a d u a t i o n . D a n s l e s a p p a r e i l s d e p r é c i s i o n l a g r a d u a t i o n 

e s t s o u v e n t t r a c é e s u r l e b o r d d ' u n m i r o i r ( f a s c i c u l e 2 0 , p . 2 2 ) . 

5° Les indications de l'appareil doivent être indépendante* de la 

température et de l'état hygrométrique du milieu ambiant. — C e t t e 

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

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

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

s u p p o r t s ( i m p o r t a n t s u r t o u t p o u r l e s a p p a r e i l s t h e r m i q u e s ) , e t c . N o u s 

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

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

l e q u e l e s t t r a c é e - l a g r a d u a t i o n . P o u r r é d u i r e c e s i n f l u e n c e s , l a g r a d u a ­

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

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

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

6 ° L'exactitude de l'appareil doit se conserver longtemps. — I l f a u t 

p o u r c e l a q u e l e s p i v o t s s ' u s e n t p e u ; i l s d o i v e n t d o n c ê t r e t r è s b i e n f a i t s 

e t l ' é q u i p a g e t r è s l é g e r ( v o i r a u s s i 2 ° ) . 

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

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

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

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

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

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

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

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

L ' a c i e r c h o i s i d o i t ê t r e t r e m p é à u n e t e m p é r a t u r e a p p r o p r i é e ( 8 0 0 à 

3 5 0 ° ) e t u n i f o r m é m e n t d a n s t o u t e l a m a s s e ; o n p r é f è r e p o u r c e l a p l u ­

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

(!) A p r è s q u ' u n a c i e r a ¿ 1 6 t r e m p é , s e s p r o p r i é t é s s u b i s s e n t p e n d a n t q u e l q u e t e m p s 

d e s v a r i a t i o n s l e n t e s , q u ' o n a p p e l l e l e revenu après la trempe. P o u r l e s é v i t e r il suff i t 

1 
d e p r o v o q u e r u n e v a r i a t i o n r a p i d e d e .« d e la v a l e u r d e l ' a i m a n t a t i o n , p a r u n c h a u f -
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L a c o n s e r v a t i o n d e l ' a i m a n t a t i o n d é p e n d a u s s i d e s d i m e n s i o n s r e l a ­

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

f a i b l e f o r c e d é m a g n é t i s a n t e ( ' ) . 

Ia L'appareil doit être peu sensible aux vibrations et aux champs 

inagnètiques extérieurs. — L e s a p p a r e i l s t h e r m i q u e s s o n t i n s e n s i b l e s 

a u x c h a m p s c o n s t a n t s , m a i s l e s c h a m p s v a r i a b l e s p e u v e n t i n f l u e n c e r l e s 

a p p a r e i l s à s h u n t . 

L e s a p p a r e i l s « à c a d r e m o b i l e » s o n t p e u i n f l u e n c é s p a r l e c h a m p m a ­

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

r e n c e r e l a t i v e d e 0 , 2 "/„ s u i v a n t l ' o r i e n t a t i o n d e l ' a p p a r e i l ) m a i s d e s 

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

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

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

t a t i o n . 

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

d a n s d e s b o î t i e r s e n f o n t e . 

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

m a c h i n e s , d e s g r a n d e s m a s s e s d e f e r o u d e s f o r t s c o u r a n t s ( 2 ) ( f a s e . 

2 0 , p . 3 ) . 

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

p e u s e n s i b l e s a u x f a i b l e s c h a m p s v a r i a b l e s . 

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

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

iage pendant 100 à 200 heures à une température de 55°. Cette opération rend aussi 
l'aimant peu sensible aux autres causes de variation de l'aimantation (chocs, champs 
extérieurs, etc.). 

(*) Si on appelle L et S la longueur et la section de l'entrefer, l et s les mêmes élé-

ments pour l'aimant, on a dans les tons appareils courants : ^ > 100 ( H E I N R I C H : 

H a u d b u c h d e r E l e c t r o l e c h n i q u é ) . 

(2) Un conducteur rectiligne indéfini traversé par un courant de 1000 ampères pro­
duit à une distance de 1 mètre un champ de 2 gauss. Ce champ est inversement pro­
portionnel à la distance du point à l'axe du conducteur. — M. Durand 'opuscule cité) a 
constaté que, même pour un appareil cuirassé, un courant de 1000 ampères, passant à 
environ 15 centimètres dn cadre mobile, ponvait produire une erreur de 1 B / 0 , pour 0,8 
du maximum de la graduation, et que cette erreur persistait quelque temps après qu'os 
a éloigné l'appareil. 
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c o m m e a p p a r e i l s d e t a b l e a u x , l e u r p r é c i s i o n e s t e n g é n é r a l f a i b l e e t , 

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

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

d e s m a c h i n e s { ' ) . 

L e s é l e c t r ô d y n a m o m è U - e s s o n t s u r t o u t ; d e s a p p a r e i l s d e l a b o r a t o i r e , 

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

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

( p . 3 , f a s c . 2 0 ) . 

S i o n l e s e m p l o i e e n c o u r a n t c o n t i n u i l su f f i t d e T a i r e -— p o u r c h a q u e 

v a l e u r d u c o u r a n t — d e u x l e c t u r e s «en i n v e r s a n t l e c o u r a n t , e t p r e n d r e 

l a m o y e n n e ( 2 ) . 

8 ° L'appareil doit consommer une faible puissance. Son introduc­

tion dans le circuit ne doit produire aucun dérangement sensible. — 

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

p è r e m è t r e s à s h u n t s . , l e s g r o s f i l s d e s w a t t m è t r e s e t d e s c o m p t e u r s , 

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

a u x b o r n e s d e c e s a p p a r e i l s s o i t f a i b l e . ( C e t t e c h u t e d e t e n s i o n e s t d e 

0 , 0 3 à 0 , 1 5 v o l t p o u r l e s a m p è r e m è t r e s à c a d r e m o b i l e : ; 0 , 1 à 0 , 5 v o l t 

p o u r l e s a m p è r e m è t r e s t h e r m i q u e s , e t à p e u p r è s d u m ê m e o r d r e p o u r 

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

w a t t m è t r e s ) . 

A u c o n t r a i r e l e s b o b i n e s d e s v o l t m è t r e s e t l e s fils fins d e s w a t t m è t r e s 

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

f a i b l e s c o u r a n t s . ( L e s b o b i n e s d e s v o l t m è t r e s à c a d r e m o b i l e p r e n n e n t 

n o r m a l e m e n t u n c o u r a n t m a x i m u m d e 0 , 0 0 1 à 0 , 0 5 d ' a m p è r e ; l e s fils 

d e s v o l t m è t r e s t h e r m i q u e s d e 0 , 1 à 0 , 3 a m p è r e ; l e s a u t r e s v o l t m è t r e s à 

c o u r a n t a l t e r n a t i f ( e x c e p t é l e s é l e c t r o m è t r e s ) , u n c o u r a n t d u m ê m e o r d r e ; 

(') D'après Hartmann et Braun il suffirait d'écaTter l'appareil a, 50 centimètres des 
conducteurs parcourus par des courants de 1000 ampères pour avoir une erreur infé­
rieure à 1 ° / 0 . 

(2) Le champ magnétique terrestre peut donner une erreur de 2 ° / 0 suivant la posi­
tion de la bobine mobile (pour les 0,8 de l'indication maxima). 

(3) Pour les appareils à courants alternates la résistance et l'impédance doivent être 
faibles. 
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F i g . 2. 

r é s p a r t r a n s p a r e n c e . L a f i g u r e 2 r e p r é s e n t e u n a p p a r e i l é c l a i r é p a r d e s 

l a m p e s à ' i n c a n d e s c e n c e . 

1 0 ° Les appareils pour courants alternatifs (') doivent donner des 

indications indépendantes de la fréquence et de la forme de la courbe 

du courant.— L e s èleclromèires, éleclrodynamomèlres e t l e s appareils 

(') Dans la construction des appareils à courants alternatifs on évite l'emploi de 
grosses masses métalliques, dans lesquelles se produiraient des courants de Foucault, 
qui pourraient fausser les indications. — Dans les appareils de laboratoire les boîtiers 
et les supports sont souvent en bois ou êbonite. 

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

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

9 ° Les appareils de tableaux doivent être visibles à distance. — P o u r 

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

r o n d s d é p a s s e q u e l q u e f o i s 5 0 c e n t i m è t r e s ) . 

L e s c o n s t r u c t e u r s f o n t a u s s i d e s a p p a r e i l s d o n t l e s c a d r a n s s o n t é c l a i -
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thermiques s a t i s f o n t à c e t t e c o n d i t i o n . L e s i n d i c a t i o n s d e s a p p a r e i l s à 

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

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

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

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

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

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

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

1 1 ° Le prix de l'appareil a aussi une grande importance.— P o u r l e s 

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

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

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

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

p é c u n i a i r e . A i n s i , p a r e x e m p l e , u n ampèremètre de tableau, q u i d o i t 

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

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

2 . C o n d i t i o n s q u e d o i v e n t r e m p l i r l e s b o b i n e s . — I . Bobines pour 

appareils à courant continu. — T o u t a p p a r e i l d e m e s u r e c o n t i e n t u n e o u 

p l u s i e u r s b o b i n e s , f i x e s o u m o b i l e s . D a n s l e c a l c u l d ' u n e b o b i n e o n 

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

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

l a b o b i n e e t d e s o n p o i d s ( P ) ( ' ) . L ' é c h a u f f e m e n t d é p e n d d e l a p u i s ­

s a n c e [ui) p e r d u e p a r effel J o u l e d a n s l e fil ( 2 ) , d e l a s u r f a c e d e r e f r o i d i s ­

s e m e n t e t d e s c o n d i t i o n s d e v e n t i l a t i o n ( 3 ) . 

(') Si l a b o b i n e e s t m o b i l e o n a v u q u ' e l l e d o i t ê t r e l é g è r e : si e l l e e s t fixe l e p o i d s 

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

( 2) E t par c o u r a n t s d e F o u c a u l t d a n s la b a g u e m é t a l l i q u e s u r l a q u e l l e o n e n r o u l e 

s o u v e n t l e fil. 

( 3 ; U n e b o b i n e c o n t e n a n t u n e f a i b l e é p a i s s e u r d e fil e t a y a n t u n e s u r f a c e d e r e f r o i d i s ­

s e m e n t d e 100 c m 2 p a r w a t t d é p e n s é , s ' échauf fe d e 2 à 3° e n v i r o n a u b o u t d ' u n e h e u r e 

d e p a s s a g e d u c o u r a n t . 
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S i l e c o u r a n t i q u i t r a v e r s e l a b o b i n e e s t d o n n é ( e x e m p l e : b o b i n e s 

d ' a m p è r e m è t r e s s a n s s h u n t ) , l a f o r m u l e : 

(1) A , = ni 

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

(2) . w ^ gP 

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

t a n c e g d e l a b o b i n e s i o n s e d o n n e ic. O r : 

(3 ) g = n ? 

s 

p é t a n t l a r é s i s t i v i t é d u m é t a l e m p l o y é , / l a l o n g u e u r m o y e n n e d ' u n e 

s p i r e , s l a s e c t i o n d u i n é t a l d u fil ( ' ) ; d ' a u t r e p a r t l e p o i d s l ' e s t d o n n é p a r : 

F — nhà = n.1.6. '— — E 

9 9 
o u 

¡4) P = p 8 . / 2 . - - = PS.Z* . ^ I -

L a f o r m u l e ( 4 ) i n d i q u e , q u e l e p o i d s s e r a d ' a u t a n t p l u s f a i b l e , q u e l e p r o ­

d u i t (p&) d e l a r é s i s t i v i t é p a r l a d e n s i t é d u m é t a l s e r a p l u s f a i b l e . L e s 

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

minium (p& = 6 , 9 e n v i r o n ) e t l e cuivre (pd = 1 4 , 2 e n v i r o n ) . O n c h o i ­

s i r a d o n c u n d o c e s m é t a u x , 

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

s i o n s d e l ' a p p a r e i l , l e s f o r m u l e s ( 1 ) ( 2 ) e t (11) d é t e r m i n e r o n t s. 

L e d e u x i è m e c a s i n t é r e s s a n t à c o n s i d é r e r , e s t c e l u i , o ù l ' o n s e d o n n e l a 

d i f f é r e n c e d e p o t e n t i e l (U) a u x b o r n e s d e l a b o b i n e , o u d u c i r c u i t q u i l a 

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

O n a , d a n s c e c a s : 

(5) A , = ni = n. ? 

R é t a n t l a r é s i s t a n c e t o t a l e d u c i r c u i t c o n t e n a n t l a b o b i n e . 

( J) On n é g l i g e l ' é p a i s s e u r e t l e p o i d s d e l ' i s o l a n t . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



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

R = n.ri, ri é t a n t l a r é s i s t a n c e d ' u n e s p i r e , d ' o ù : 

( 6 ) A , = £ 

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

m 
»! 

D ' a u t r e p a r t o n a : 

F T - U . A , io = U » = 
n 

U . A , 

d ' o ù 

ET 

(4) P == (pS) IK ^ ( v o i r p a g e 1 0 ) . 

L a f o r m u l e ( 4 ) m o n t r e q u e , p o u r q u e l e p o i d s s o i t f a i b l e , i l f a u t q u e 

(pâ1) s o i t p e t i t ; i l c o n v i e n t d o n c d ' e m p l o y e r l ' a l u m i n i u m o u l e c u i v r e ; 

l a f o r m u l e (8) d é t e r m i n e l e n o m b r e d e s p i r e s , e t ( 7 ) l a r é s i s t a n c e p a r 

s p i r e . C o m m e i\ = p ~ e t q u e p e t / s o n t d o n n é s , o n e n d é d u i t l a s e c t i o n 

d u f i l . 

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

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

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

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

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

a g i t , l e . m ê m e n o m b r e d ' a m p é r e t o u r s ; o r , l e C l d e s b o b i n e s é t a n t e n 

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

0 , 4 ° / 0 . D o n c s i R I e s t l a r é s i s t a n c e d ' u n e s p i r e à l a t e m p é r a t u r e T d ' é t a ­

l o n n a g e , s a r é s i s t a n c e a u n e t e m p é r a t u r e i -Y-1 s e r a r/A - t - a t) e t l a f o r -
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m u l e ( 6 ) d o n n e , p o u r c e l t e t e m p é r a t u r e , d a n s l e c a s o ù l a d i f f é r e n c e d e 

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

(9) A, = - - - U - — r ~ 5 - (l _ o i t ) ( i ) \ / r, (1 + a f ) — r, 1 ' 

c e q u i i n d i q u e q u e , si la température du fil augmente A ( diminue et 

l'appareil retarde ( d e 0 , 4 ° / 0 p a r d e g r é s i l e i i l e s t e n c u i v r e ) . 

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

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

r é d u i r e l e p l u s p o s s i b l e . 

N o u s i n d i q u e r o n s d e u x s o l u t i o n s a d o p t é e s p r a t i q u e m e n t : 

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

e n s é r i e u n SI à c o e f f i c i e n t d e t e m p é r a t u r e n é g l i g e a b l e ( o n e m p l o i e 

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

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

S i ¡3 e s t l e c o e f f i c i e n t a d o p t é o n a : 

R ( l + p t ) = (g + g')(l + ?t)=g'-{-g(l-r-«t) = g ' + g + gzt=R-r-gzt(*) 

e n a p p e l a n t g l a r é s i s t a n c e d e l a b o b i n e , g l a résistance additionnelle e t 

R = g -+- g' l a r é s i s t a n c e t o t a l e d u c i r c u i t . 

O n e n d é d u i t : 

( 1 0 ) 9 = 

E n t e n a n t c o m p t e d e ( 5 ) o n o b t i e n t : 

3 nU 
9 ~ * A, 

et c o m m e g = nrl 

( 1 1 ) 
se A, 

( f ) Le s y m b o l e s i gn i f i e : à p e u p r è s é g a l . 

(2J P o u r l e s c i r c u i t s à f a i b l e r é s i s t a n c e t o t a l e o n d e v r a i t t e n i r c o m p t e a u s s i d e l a 
r é s i s t a n c e d e s r e s s o r t s d ' a m e n e r d u c o u r a n t ; o n a u r a d a n s c e c a s 

a (1 + ?t) = g1 + g (1 + « o + r c i + « ' y 

r é t a n t l a r é s i s t a n c e d e s r e s s o r t s e t a' l e u r c o e f f i c i e n t d e t e m p é r a t u r e . 
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( · ) i o e s t la p u i s s a n c e d é p e n s é e d a n s la b o b i n e ; la p u i s s a n c e d é p e n s é e d a n s l a r é s i s ­

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

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

D ' a u t r e p a r t ( ' ) : 

( 1 1 ' ) » = 0 i« = P R i * = P U . i = - P - - ' 

d ' o ù l ' o n d é d u i t 

(12 ) 

L e p o i d s d e l a b o b i n e e s t d o n n é p a r l a f o r m u l e ( 4 ) . L e c o u r a n t d a n s 

l e fil e s t d o n n é p a r : 

( 1 3 ) i = J --g- ( v o i r i l ' ) 

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

( U ) H = . v = e . ^ 
î a w 

D ' a p r è s c e s f o r m u l e s o n v o i t q u e , p o u r A , , U e t w d o n n é e s , l e p o i d s d e l a 

b o b i n e e s t i n d é p e n d a n t d u c o e f ï ï c i e n t d e t e m p é r a t u r e ß. O n e s t p o u r t a n t 

l i m i t é d a n s l a p e t i t e s s e d e ß, p a r c e q u e R d i m i n u e e n m ô m e t e m p s q u e 

ß, e t i a u g m e n t e . O r , n o u s a v o n s v u q u e l a r é s i s t a n c e R d o i t ê t r e g r a n d e 

( p . 7 ) , e t , d ' a u t r e p a r t , s i l a b o b i n e e s t m o b i l e l e c o u r a n t q u i l a t r a ­

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

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

Eaemple numérique. — S o i t à c a l c u l e r l a b o b i n e d ' u n v o l t m è t r e d e 

U = 2 v o l t s , a v e c u n c o e f f i c i e n t d e t e m p é r a t u r e : ß = 0 , 1 % . S o i t 

A , — 1 , 5 a m p è r e t o u r s e t w = 0 , 0 0 5 w a t t . O n a u r a r , = 0 , 3 3 o h m ; 

n = 1 5 0 s p i r e s ; P — 0 , 4 1 g r a m m e s , a v e c c a d r e e n c u i v r e ( l e p o i d s d e 

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

L a s e c t i o n d u t i l s e r a d e : 0 , 0 0 3 8 m m 2 e t s o n d i a m è t r e d e m m . L a 

r é s i s t a n c e d u c a d r e s e r a d e g — 1 5 0 . * = 5 0 o h m s , l a r é s i s t a n c e t o t a l e 

R = 2 0 0 o h m s ( 1 0 0 o h m s p a r v o l t ) e t l e c o u r a n t i d a n s l e c a d r e d e -

0 , 0 1 a m p è r e . 
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S i o n e m p l o i e l a m ê m e b o b i n e p o u r d e s v o l t a g e s p l u s é l e v é s , o n a j o u t e 

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

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

( O n v o i t d e l a f o r m u l e ( 1 1 ) q u e s i r i e s t c o n s t a n t , |3 v a r i e i n v e r s e m e n t 

p r o p o r t i o n n e l l e m e n t à U ) . 

U n a u t r e m o y e n e m p l o y é p o u r d i m i n u e r — e t m ê m e p r e s q u e a n n u l e r 

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

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

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

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

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

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

U 

r 
-AVAAAAA-

B 

g " 

JVVA/VvV. 

_7vWV\AAW\AA— 
Y 

Fig. 3. 

. a v o i r l a m ê m e t e m p é r a t u r e ) , e t l ' e n s e m b l e e n s é r i e a v e c u n e r é s i s t a n c e 

• r s a n s c o e f f i c i e n t d e t e m p é r a t u r e ( f i g . 3 ) . 

N o u s a l l o n s é t u d i e r c e m o y e n . 

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

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

O r g, g', r , r ' , é t a n t l e s v a l e u r s d e s r é s i s t a n c e s à la t e m p é r a t u r e d ' é t a ­

l o n n a g e , o n a 

U 
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[9' + (<•' -+- a) ( 4 -+- • ' ) ] - + M + • 0 ( 1 -+- •*)] *" (i « 0 

D e l a c o n d i t i o n i = i ' o n d é d u i t : 

^ ( l -+- a/) 

e t , a v e c u n e e r r e u r r e l a t i v e v.l : 

( 1 5 ) = 

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

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

I c i e n c o r e , s i o n v e u t a v o i r A , , w e t P f a i b l e s , o n a r r i v e à u n e f a i b l e 

v a l e u r d e R . 

Remarque. — N o u s a v o n s s u p p o s é q u e l a d i f f é r e n c e d e p o t e n t i e l U 

a g i s s a i t s u r u n e s e u l e b o b i n e . L e c a s , o ù l e m ê m e c o u r a n t p a s s e d a n s 

d e u x b o b i n e s e n s é r i e , ( e x e m p l e : é l e c l r o d y n a m o m è t r e - v o l t m è t r e ) s e 

t r a i t e d ' u n e f a ç o n p e u d i f f é r e n t e . 

U n t r o i s i è m e c a s i n t é r e s s a n t e s t c e l u i d e s a p p a r e i l s à shunts ( p . 6 2 ) . 

D a n s c e c a s l e c o u r a n t i q u i t r a v e r s e l a b o b i n e n ' e s t q u ' u n e f r a c t i o n d u 

c o u r a n t d o n n é I . 

O n a ( f a s e . 2 0 , p. 7 8 ) 

. s . 
1 = . 1, 

s é t a n t l a r é s i s t a n c e d u s h u n t , g l a r é s i s t a n c e d e l a b o b i n e . 

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

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

o u : 

. _ U.r[ 

* ~~ r(ff + g' - h r') - f - (9 - f - g') ?' 

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

( 1 7 ) 
U 

9 

S i l a r é s i s t a n c e c o m b i n é e — — d u c i r c u i t d e l a b o b i n e e t d e s o n 
s -H g 

s h u n t c l a i t c o n s t a n t e e t c o n n u e , la f o r m u l e ( 1 6 ) d é t e r m i n e r a i t U , e t -la 

f o r m u l e ( 1 7 ) r a m è n e r a i t l e c a l c u l d e l a b o b i n e a u c a s p r é c é d e n t . 

E n r é a l i t é j~_^Tg~ d é p e n d d e l a t e m p é r a t u r e . P o u r q u e l ' i n d i c a t i o n d e 

l ' a p p a r e i l n ' e n d é p e n d e p a s , il f a u t q u e p o u r u n e v a l e u r d e 1 d o n n é e , o n 

t r o u v e , q u e l l e q u e s o i t l a t e m p é r a t u r e , l a m ê m e v a l e u r p o u r i , e t p o u r 

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

o u q u e leurs coefficients de température soient égaux, et leur tempéra­
ture la même. 

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

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

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

a d o p t é e ( ' ) . 

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

n é g l i g e a b l e ( h a b i t u e l l e m e n t e n m a n g a n i n ) e t o n r é d u i t l e c o e f f i c i e n t d e 

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

p l u s h a u t ( p . 1"2 e t 1 4 ) . 

D a n s l e c a s ( p . 1 4 ) i l e s t à r e m a r q u e r , q u e l a r é s i s t a n c e g d e l ' e n ­

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

U ( f o r m u l e 1 6 ) d i m i n u e , e t d e c e c h e f l ' a p p a r e i l r e t a r d e , m a i s c e r e t a r d 

e s t e x c e s s i v e m e n t f a i b l e . 

(*) P o u r t a n t , s i o n f o r m a i t Je s h u n t e n m é t a l à c o e f f i c i e n t d e t e m p é r a t u r e f a i b l e ( p a r 

e x e m p l e e n m a i l l e c h o r t , o u e n fils d e c u i v r e e n p a r a l l è l e a v e c d e s fils d e m a n g a n i n et e n 

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

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

p o r t i o n n é e (p . 12) ; s i , d ' a u t r e p a r t , o n c a l c u l a i t l e s h u n t , d e f a ç o n qu' i l n e s o i t p a s t r o p 

chauf fé par l e c o u r a n t , o n a r r i v e r a i t à u n e m e i l l e u r e c o m p e n s a t i o n , q u e p a r la m é t h o d e 

a d o p t é e c o u r a m m e n t e t q u e n o u s i n d i q u o n s d a n s l e t e x t e . U n e m é t h o d e a n a l o g u e à c e l l e 

p r é c o n i s é e d a n s c e t t e n o t e e s t e m p l o y é e p a r S . e t H . d a n s l e s a m p è r e m è t r e s é l e c t r o d y -

n a m o m ê t r i q u e s . 

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

S - r - 9 
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I I . Bobines pour appareils à courants alternatifs. — D a n s l e c a l c u l d e s 

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

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

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

s ' i l y e n a p l u s i e u r s . 

O n a à c o n s i d é r e r l e s m ê m e s t r o i s c a s q u ' a v a n t . 

S i l e c o u r a n t i q u i t r a v e r s e l a b o b i n e e s t d o n n é , l a s e l f - i n d u c t i o n d o i t 

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

n ' i n f l u e p a s s e n s i b l e m e n t s u r c e l u i - c i ( p . 7 ) . 

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

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

S i o n s u p p o s e l e c o u r a n t s i n u s o ï d a l , o n a : 

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

t e n t i e l , (j l a r é s i s t a n c e e t / l e c o e f f i c i e n t d e s e l f - i n d u c t i o n d u c i r c u i t d e 

l a b o b i n e . ) 

O n p e u t e n c o r e é c r i r e : 

( 1 8 ) i = -
° v M f ) ' 

o u e n c o r e 

s i ^ e s t f a i b l e p a r r a p p o r t à l ' u n i t é . E n c o u r a n t c o n t i n u o n a u r a i t 

U 

l = g' 

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

d i m i n u t i o n c r o î t a v e c l a f r é q u e n c e . 

P o u r q u e i soiL i n d é p e n d a n t d e l a f r é q u e n c e i l f a u t q u e \ s o i t n é -

Fascicule 21 . 2 
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g l i g e a b l e d e v a n t l ' u n i t é . P o u r a r r i v e r à c e r é s u l t a t , l a r é s i s t a n c e q u ' o n 

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

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

( f a s c i c u l e 2 0 , p . 9 0 ) . 

D a n s l e c a s d e s a p p a r e i l s à s h u n t s , s i s et X s o n t l a r é s i s t a n c e e t l e 

c o e f f i c i e n t d e s e l f - i n d u c t i o n d u s h u n t , g e t / l e s m ê m e s é l é m e n t s p o u r l e 

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

s A 

Fur. i-

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

e f f i c a c e a u x b o r n e s d u s h u n t , o n a : 

e t 

A V E C 

P = 2 i i ' cos (c/ — ç) 

t a n g o = y e t t a n g ? ' = XJ 

d ' o ù l ' o n d é d u i t : 

-V A-2 -r- X 2ui" 

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

" J ^ ' / a ~ " s ~ " ^ ~ ^ e S 0 1 t e t > p o u r c e l a , i l f a u t e t il su f f i t q u e ^ = ^ o u 
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c o m m e e n c o u r a n t c o n t i n u . 

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

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

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

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

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

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

u n e d e u x i è m e b o b i n e d e l ' a p p a r e i l ( e x . é l e c t r o d y n a m o m è t r e e n d é r i v a t i o n ) . 

3 . A m o r t i s s e m e n t . — Procédés d'amortissement employés dans les 

appareils industriels. 

1 ° Amortissement par courants de Foucault. — L ' a m o r t i s s e m e n t p a r 

F i g . 5. 

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

e n c o r e - = - , c'est-à-dire, que la bobine et son shunt aient la même 

constante de temps. D a n s ce c a s 
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C e s c o u r a n t s s o n t , e n g é n é r a l , p r o d u i t s p a r d e s a i m a n t s l i x e s a g i s s a n t , s u r 

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

d e l a b o b i n e m o b i l e ( e x e m p l e d a n s l e s a p p a r e i l s d u s y s t è m e D e p r e z 

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

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

e t d a n s l a p l u p a r t d e s c o m p t e u r s ) . 

2 " Amortissement par l'air. — L ' a m o r t i s s e m e n t p a r l ' a i r e s t o b t e n u , 

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

F i g . 7. 

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

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

p o u r l e p a s s a g e d e l ' a i r ( a p p a r e i l S i e m e n s e t H a l s k e ) ( f i g . 5 ) . 

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

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

f a i b l e , à l ' i n t é r i e u r d ' u n e b o î t e f e r m é e ( t i g . 6) ( C o m p a g n i e p o u r l a f a b r i ­

c a t i o n d o s c o m p t e u r s , C h a u v i n e t A r n o u x , W e s t o n , H a r t m a n n e t B r a u n , 

e t c . , e t c . ) . 

3° Amortissement par un liquide. — E m p l o y é p a r L o r d K e l v i n d a n s 

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

m o b i l e , p l o n g e d a n s u n l i q u i d e v i s q u e u x a p p r o p r i é . 

D a n s c e s y s t è m e ( f i g . 7) l e s p h é n o m è n e s c a p i l l a i r e s , a u c o n t a c t d e l a 

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

r i g i d e l a l i a i s o n e n t r e l ' é q u i p a g e m o b i l e e t l e d i s q u e a m o r t i s s e u r ( l i g . 7 ) · 

, 4 ° Amortissement par frottements intermittents. — E m p l o y é p a r 

L o r d K e l v i n d a n s c e r t a i n s é l e c t r o m è t r e s . O n e x e r c e u n f r o t t e m e n t s u r 

F i g . 8 

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

m e n t v o u l u , à l ' a i d e d ' u n e t i g e T ( K g . 8 ) , m i s e e n m o u v e m e n t p a r l a m a ­

n e t t e M e t l e s h i s ff. 
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C H A P I T R E I I 

Complément à l'étude des systèmes oscil lants 

N o u s a v o n s é t u d i é d a n s l e c h a p i t r e I I I , f a s c i c u l e 2 0 , l e m o u v e m e n t 

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

t i o n n e l à l a d é v i a t i o n , e t d ' u n couple d'amortissement, p r o p o r t i o n n e l à l a 

v i t e s s e a n g u l a i r e . 

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

i l e x i s t e a u s s i u n couple actif c o n s t a n t . 

N o u s a v o n s v u , q u e l e m o u v e m e n t e s t l e m ô m e d a n s l e s d e u x c a s , 

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

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

c o u p l e a n t a g o n i s t e . 

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

d u c o u p l e ac t i f . 

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

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

( 1 9 ) K g1 + A pt + Ca = * ( / ) ( é q . 1 3 , p . 3 1 , f a s c . 2 0 ) . 

D i v i s o n s p a r K e t p o s o n s : 

d ' o ù : 

g . * ( < ) = £ • A 0 - * V ( 0 . 
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l ' é q u a t i o n ( 1 9 ) d e v i e n t 

0 9 ' ) ^ + 2 a £ + a v = 6 V ( 0 

O n s a i t , q u e l a solution générale d e c e t t e é q u a t i o n p r e n d l ' u n e d e s 

q u a t r e f o r m e s : 

M . s i n (bt 4 - ?) 4 - a, 

o u 

/ Me-"', s i n (bt 4 - » ) \ 

| o u : I 

( 2 0 ) a = ( ' ( M * + N ) . e-" > 4 - *„ 

| OU : \ 

\ ( A i e * ' ' 4 - Se-b").e~at ] 

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

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

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

l e p r e m i e r t e r m e d i s p a r a i t e t o n a « = K , . L e t e m p s p e n d a n t l e q u e l l e 

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

l o r s q u e a = a , o n e s t e n régime permanent. 

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

l i è r e s d u c o u p l e a c t i f . 

4 . C o u p l e a c t i f s i n u s o ï d a l . — D a n s c e c a s o n a : 

( 2 1 ) / • ( / ) = A . s i n 4 -

e t o n s a i t q u e l a s o l u t i o n p a r t i c u l i è r e « , d e ( 1 9 ' ) e s t d e l a f o r m e : 

a, = F , s i n (b,t 4 - <!>,—<?!)• 

P o u r a v o i r F , e t o n d é r i v e d e u x f o i s a p o n r e m p l a c e d a n s ( 1 9 ' ) , o n . 

i d e n t i f i e , e t o n o b t i e n t ; 

F , = - 6 V i 

\/(b\— b\Y + ba'b\ 

e t 
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e n p o s a n t : 

(Tj e s t l a p é r i o d e d u c o u p l e a c t i f ) . 

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

é g a l a u m a x i m u m b'\fi d u c o u p l e c o n s i d é r é , il p r e n d r a u n e d é v i a t i o n 

p e r m a n e n t e : « 0 = f ( f a s c . 2 0 , p . 4 7 ) . O n p e u t d o n c é c r i r e : 

( 2 2 ) F , = 

v/(**o"— H- * 

D e ( 2 1 ) e t ( 2 2 ) i l r é s u l t e q u e : 

lin équipage mobile amorti, soumis à un couple actif sinusoïdal, 

prend toujours un mouvement sinusoïdal. L amplitude de ce mouve­

ment est égale ci la déviation permanente (ct0) que prendrait le même 

équipage, s'il était soumis à un couple constant égal au maximum du 

couple, donné, multipliée par une constante, qui dépend de la période 

propre de l'équipage et de celle du couple, et de l'amortissement. Ce 

mouvement n'est pas toujours en phase avee le couple : le décalage 

dépend des mêmes constantes que l'amplitude. 

A v a n t d e d i s c u t e r c e s f o r m u l e s n o u s a l l o n s f a i r e la r e m a r q u e s u i v a n t e : 

P o u r d e s m o t i f s d e r a p i d i t é d a n s l e s m e s u r e s ( p a g e 1 ) e t d e s e n s i b i l i t é , 

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

s e m e n t c r i t i q u e . 

O n a d o n c : o < a 2 < 6% ( f a s c . 2 0 , c h a p . III), e t l e s f o r m u l e s ( 2 2 ) e t 

( 2 3 ) d o n n e n t : 

[ } ( b \ ^ b \ ) ^ ^ ^ - { b \ ~ b\) 

et 

( 2 3 ' ) o < l a n g ? 1 < 1 2 b ° b < 1 

T r o i s c a s s o n t i n t é r e s s a n t s à c o n s i d é r e r : 

1° L a p é r i o d e JA d u c o u p l e e s t très faible p a r r a p p o r t à l a p é r i o d e 
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p r o p r e T 0 d e 1 é q u i p a g e m o b i l e ; d a n s c e c a s ~ = fp J e s t t r è s f a i b l e . O n 

p e u t d o n c n é g l i g e r b0

3 d e v a n t 6 , 2 e t l e s f o r m u l e s ( 2 2 ' ) e t ( 2 3 ' ) d e v i e n ­

n e n t : 

(22") F J = ( J P ) ^ = ( T , 

e t 

(23") l a n g o , = 2£-° ^ o . 

L a d é v i a t i o n a, d a n s l e c a s c o n s i d é r é , s e r a d o n c d o n n é e p a r la f o r ­

m u l e : 

(25) « = » i = s i " ( V + W -

D e l a c o m p a r a i s o n d e ( 2 1 ) e t ( 2 5 ) i l r é s u l t e q u e : 

Si la période du couple est très faible par rapport à celle de Véqui­

page, le mouvement de celui-ci est en phase avec le couple, et son arnpli-

tude est égale à la déviation c/.a réduite dans le rapport l l- \ · *' 

T / T \ 2 ° 
O r T ' é t a n t , p a r h y p o t h è s e , t r è s f a i b l e : ( = ' ) < z 0 l e s e r a a u s s i , e t a s e r a 

x o \ ' o / -

p r a t i q u e m e n t n u l . 

Donc, pratiquement on peut considérer, que l'équipage mobile ne 

bouge pas. 

Exemple. — L e c a d r e m o b i l e d ' u n g a l v a n o m è t r e , p a r c o u r u p a r u n 

c o u r a n t a l t e r n a t i f s i n u s o ï d a l , e s t s o u m i s à u n c o u p l e a c t i f s i n u s o ï d a l . S i 

l a p é r i o d e d u c a d r e e s t d e 2 s e c o n d e s e t c e l l e d u c o u r a n t j / 6 0 d e 

/ T \ 2 I 

s e c o n d e , o n a u r a ̂yj = f u 0 u Q - L e m a x i m u m d e l à d é v i a t i o n s e r a d o n c é g a l 

a u Vioooo. d e l a d é v i a t i o n q u e d o n n e r a i t u n c o u r a n t c o n t i n u , é g a l a u m a x i ­

m u m d u c o u r a n t c o n s i d é r é , o u à \/% f o i s s a v a l e u r e f f i c a c e . S i l ' a p p a r e i l 

p r é c é d e n t d o n n e 1 0 d i v i s i o n s p a r m i c r o a m p è r e e n c o u r a n t c o n t i n u , i l 

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

m a x i m u m s e r a d e 1 0 d i v i s i o n s p o u r e n v i r o n 7 0 0 0 m i c r o a m p è r e s eff i ­

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

2 ° L a p é r i o d e T i , d u c o u p l e a c t i f , e s t t r è s g r a n d e , p a r r a p p o r t à l a 
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p é r i o d e p r o p r e T 0 , d e l ' é q u i p a g e m o b i l e . D a n s c e c a s , J = i â e s t 1 r e s p e t i t , 
"o ' I 

i 2 ! e s t n é g l i g e a b l e d e v a n t & !

0 e t l e s f o r m u l e s ( 2 2 ' ) e t ( 2 3 ' ) d o n n e n t : 

(23») F , = « 0 

e t 

( 2 3 " ' ) t a n g ç . ^ ^ ^ O , 

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

( 2 7 ) a = a 0 s m ( V - t - + i ) 

D o n c : S i la période du couple est très grande, par rapport à celle de 

l'équipage, le mouvement de celui-ci sera en phase avec le couple, et 

son amplitude égale à K 0 . 

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

3 " L a p é r i o d e d e l ' é q u i p a g e m o b i l e e s t é g a l e à c e l l e d u c o u p l e a c t i f : 

T j = T 0 , d o n c bt = b0 e t l e s f o r m u l e s ( 2 2 ) e t ( 2 3 ) d e v i e n n e n t : 

e t 
t a n g O j = c e 

d ' o ù : 

( 2 3 " ) ^=1-

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

c o n s t i t u e r a i t u n résonateur p a r f a i t . M a i s F , d i m i n u e , l o r s q u e l ' a m o r t i s s e ­

m e n t a u g m e n t e . 

5. C o u p l e a c t i f p é r i o d i q u e . -— O n s a i t , q u e t o u t e f o n c t i o n p é r i o d i q u e 

p e u t ê t r e d é v e l o p p é e e n s é r i e d e F o u r i e r ; o n a u r a d o n c , d a n s c e c a s , 
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.avec 

•et 

Y-
C e q u e n o u s a v o n s d i t , d a n s l e p a r a g r a p h e p r é c é d e n t , s ' a p p l i q u e i c i à 

c h a c u n d e s t e r m e s d e l a s o m m e d e l a f o r m u l e ( 2 8 ) . 

S i l a p é r i o d e Tj d u terme principal d u c o u p l e e s t t r è s f a i b l e , p a r r a p ­

p o r t à l a p é r i o d e p r o p r e T B d o l ' é q u i p a g e , i l e n s e r a d e m ê m e a fortiori 

• d e s p é r i o d e s d e s harmoniques. D a n s c e c a s , d ' a p r è s c e q u ' o n a v u ^ , 

t o u s l e s F „ s e r o n t t r è s p e t i t s e t l a d é v i a t i o n a , s e r é d u i t à a 0 . D o n c : 

Un équipage mobile, soumis à un couple périodique, de période très 

courte par rapport à sa période propre, donne, pratiquement, une 

déviation égale à celle qu'il prendrait, s'il était soumis à un couple 

-constant, égal au terme constant (') du couple donné. Si le couple 

(') Remarquons que le terme constant d'une fonction périodique est égal à l a v a l e u r 

m o y e n n e d e l a f o n c t i o n . 

On a e n effet : 
• D 

Val. moy. de f ( t ) = t J " J l f , t ) d t = f . + ^ ^ f . ain ( n é j i + < ^ ) d t 

Or il e s t lacile de voir que : 

j^1 s i n ( . n b . l + = 0 

On a donc ; 

Val. moy. de f i t ) = f 0 . 

et la solution particulière de l'équation (19) sera : 
( 2 8 ) a , = crfl s i n (nbtt + tyn — ?„) 

1 

_ ^2o-A 

\ , / ( 6 ^ — tts£ , ) M - 4 n 2 a 2 i 2 , 

2 « a i , 
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périodique ri a pas de terme constant (couple alternatif) "l'équipage ne 

donne pas de déviation sensible. 

S i a u c o n t r a i r e , l a p é r i o d e p r o p r e d e l ' é q u i p a g e T 0 e s t t r è s f a i b l e , p a r 

T 

r a p p o r t à 1 i e t à - 1 , p o u r t o u t e s l e s v a l e u r s d e n, a u x q u e l l e s c o r r e s ­

p o n d e n t d e s t e r m e s , d o n t l e fn a u n e v a l e u r s e n s i b l e [ c e s o n t l e s p r e m i e r s 

t e r m e s d e / ( / ) ] • o n a u r a 

w T 0 6 , 

1 1
 v0 

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

F » ^ f / „ e t t a n g c p „ ^ o , 

D ' o ù il r é s u l t e q u e : 

0 0 

a l ^ f° S'n (nbll -+- W 
_ 1 

o u 

D o n c : S i l'équipage mobile a une période très courte par rapport 

aux périodes des harmoniques importantes du couple actif, il prendra 

un mouvement oscillatoire tel, que sa déviation sera, à chaque instant, 

proportionnelle à la valeur du couple actif ('). 

C ' e s t l e p r i n c i p e d e s oscillographes ( v o i r f a s c . 2 2 ) . 

Exemple numérique : S i o n c o n s i d è r e u n o s c i l l o g r a p h e d o n t l a p é r i o d e 

d e l ' é q u i p a g e m o b i l e e s t d e 5 / i o o o o „ d e s e c o n d e , e t q u ' o n l e s o u m e t t e à 

T 2 5 

u n c o u p l e a l t e r n a t i f , d e p é r i o d e d e *fM d e s e c o n d e ; o n a u r a = j q ' q q " 

e t p o u r l a 4 0 " h a r m o n i q u e , = n | i = ~ e t = O n p e u t 

d o n c , m ê m e p o u r l a 4 0 " h a r m o n i q u e , n é g l i g e r ( i ? ! ^ ) 1 d e v a n t i V 

(') Ne pas o u b l i e r q u e l ' a m o r t i s s e m e n t d o i t ê t r e su f f i sant p o u r q u e l ' h a r m o n i q u e , p o u r 

l a q u e l l e o n a «T, = T 0 ne s o i t p a s I r o p a m p l i f i é e ( f o r m u l e 22,IT). On s e t i e n t t o u j o u r s d a n s 

le v o i s i n a g e d e l ' a m o r t i s s e m e n t c r i t i q u e . 
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6. L e c o u p l e act i f e s t l e p r o d u i t d e d e u x f o n c t i o n s a l t e r n a t i v e s d e 

m ê m e p é r i o d e . — O n a , d a n s c e c a s : 

S Ì " (116,* - H + '„ ) 

+ s i n ( P M + « i n ( t f&.i + <V',) 

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

d e m ô m e o r d r e , e t l a d e u x i è m e , l e s p r o d u i t s , d e u x à d e u x , d e s h a r m o n i ­

q u e s d ' o r d r e s d i f f é r e n t s . 

O r : 

s i n ( p b j - + - s i n ( q b j -+- < \ > q ) = ^ \ c o s [ ( q — p ) b t t - + - < | / g — %~\ 

— c o s \ { q - h p ) b j - + - Y q + I j ] | 

e t 

n (nb J + <ln). sin (nbj-h- i/'n)= * [ c o s (4-'„ — < y — c o s (2 « V + n -+- <, '„)] 

E n t e n a n t c o m p t e d e c e s r e l a t i o n s , o n a : 

f(l) = T j ^Jnl'n c o s (i|»'„ — +,0 -+-^? t e r m e s s i n u s o ï d a u x . 

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

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

à T j , o n a 

2 / " - / ' - c ° s W » - M 

a i = a o = 2 

D ' a p r è s l a r e m a r q u e f a i t e p a g e 2 7 n o t e , J 2 / " / ' "
 C O S ( T 7 » — T1") E S * ^ A 

v a l e u r m o y e n n e d u c o u p l e ; d o n c la déviation est la même, que celle 

donnée par un couple constant, égal à la valeur moyenne du couple 

donné. 
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C'est le principe du fonctionnement des watlmèlres parcourus par 

un courant alternatif. 

S i l e s d e u x f a c t e u r s d e f(t) s o n t é g a u x , l e c o u p l e s e r é d u i t a u c a r r é 

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

q u ' a v a n t , la déviation sera la même, que celle donnée par un couple 

constant, égal à la valeur moyenne du carré {ou le carré de la valeur 

efficace v o i r p . 3 2 ) de la fonction considérée. 

C'est le principe du fonctionnement des éleclrodynamomètres, des 

électromètres montés en Joubert, des appareils thermiques employés 

avec un courant alternatif. 

Remarque. — D a n s c e q u i p r é c è d e n o u s a v o n s é t u d i é c e q u i s e p a s s e , 

l o r s q u e l e r é g i m e p e r m a n e n t e s t a t t e i n t . S i l a f o n c t i o n f(t) a u n e f o r m e 

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

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

d e / ( / ) c h a n g e m o m e n t a n é m e n t , e t l e r é g i m e v a r i a b l e i n t e r v i e n t . C ' e s t , 

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

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

Mesure de l'intensité des courants 

7. D é f i n i t i o n s e t f o r m u l e s . — S o i t S u n e p o r t i o n d e s u r f a c e é q u i -

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

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

u n t e m p s t r è s c o u r t dt. L e q u o t i e n t ^ e s t , p a r d é f i n i t i o n , l ' i n t e n s i t é d u 

c o u r a n t q u i t r a v e r s e l a s u r f a c e S . 

S i l e c o n d u c t e u r est filiforme, l e s s u r f a c e s é q u i p o t e n t i e l l e s s o n t des. 

s e c t i o n s d r o i t e s . D a n s c e c a s , s i l e r é g i m e c o n s t a n t e s t é t a b l i e t s i l e c o n ­

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

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

intensité du courant dans te conducteur. E n r é g i m e v a r i a b l e , o u s i l e 

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

l ' a u t r e . P o u r l e s c o u r a n t s i n d u s t r i e l s c e l l e v a r i a t i o n e s t f a i b l e , e t o n 

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

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

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

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

A v e c c e s c o u r a n t s , o n a u r a à c o n s i d é r e r ; 

1 " l'intensité instantanée, q u i e s t l a v a l e u r d u c o u r a n t à u n m o m e n t 

d o n n é . 
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2° Vintensité moyenne q u ' o n d é f i n i t p a r : 

o u p a r 

T é t a n t l a p é r i o d e , i l ' i n t e n s i t é i n s t a n t a n é e , | t | l a v a l e u r a b s o l u e d e i . 

O n a ( ' m o y ) i — { i m o y ) a p o u r l e s c o u r a n t s a y a n t t o u j o u r s l e m ê m e s i g n e . 

P o u r l e s c o u r a n t s a l t e r n a t i f s ( / m o y ) i = 0 , e t o n a p p e l l e h a b i t u e l l e m e n t in­

tensité moyenne, l a q u a n t i t é d é f i n i e p a r (iao^)i-

P o u r l e s c o u r a n t s s i n u s o ï d a u x , o n a : 

( l ' inoy) j = u ' i 

I é t a n t l a valeur maximum d u c o u r a n t i. 

3 ° L'intensité efficace d é f i n i e p a r l a r e l a t i o n 

D a n s l e c a s d e s c o u r a n t s s i n u s o ï d a u x o n a ies = -75· 

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

¿ „ 1 1 ( é l e c t r o d y n a m o m è t r e s , é l e c t r o m è t r e s , a p p a r e i l s t h e r m i q u e s ) , q u e l q u e s -

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

c e r t a i n e s c o n d i t i o n s , d e ( i m 0 y ) a . 

Unités. — L ' u n i t é p r a t i q u e d e c o u r a n t , Xampère international, a é t é 

d é f i n i e , p a r l e C o n g r è s d e C h i c a g o ( 1 8 9 3 ) , c o m m e 0 , 1 d e l ' u n i t é E . M . C . G . S . 

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

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

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

• 0 , 0 0 1 1 1 1 5 g r a m m e s p a r s e c o n d e . 
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M É T H O D E S D E M E S U R E S 

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

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

q u e s , e t c . 

C h a c u n e d e c e s a c t i o n s a d o n n é n a i s s a n c e à u n e m é t h o d e o u à u n a p ­

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

8. M é t h o d e é l e c t r o l y t i q u e . — O n s a i t q u e , s i o n f a i t p a s s e r u n 

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

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

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

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

r a t i o n . 

S i l e c o u r a n t e s t c o n s t a n t , o n a : i = | » 

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

C o m m e e l e c t r o l y t e o n e m p l o i e l e nitrate d'argent o u l e sulfate de 

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

Veau acidulée h 1 0 o u 2 0 ° / 0 d e S o ' I I 2 , e t d a n s c e c a s o n m e s u r e l e v o ­

l u m e d ' h y d r o g è n e p r o d u i t . 

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

p r é c i s i o n e t n o u s n o u s e n o c c u p e r o n s à p r o p o s d e s u n i t é s . 

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

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

a m p è r e m è t r e s . 

L a f i g u r e î) r e p r é s e n t e u n voltamètre à s u l f a t e d e c u i v r e . L ' a n o d e e s t 

e n c u i v r e , l a c a t h o d e e n c u i v r e o u e n p l a t i n e . 

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

d e d e n s i t é 1 , 1 5 e n v i r o n e t q u i n e d o i t p a s d e s c e n d r e p e n d a n t l ' o p é r a t i o n 

a u - d e s s o u s d e 1 , 0 5 . O n y a j o u t e e n v i r o n 5 ° / 0 d e S o 4 H a , p o u r d i m i n u e r 

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

P o u r o b t e n i r u n d é p ô t b i e n a d h é r e n t o n a d o p t e u n e d e n s i t é d e c o u r a n t 

, 2 . 4 
1 0 0 a 100 a m p è r e p a r c m 2 d ' é l e c t r o d e . L ' é p a i s s e u r d e s é l e c t r o d e s e s t 

F a s c i c u l e 2 1 , 
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d'environ ^ cm, (les bords sont arrondis) et la distance entre les deux 

de 1 à 5 centimètres. 
Avant de commencer l'opération, les électrodes doivent être bien net­

toyées et bien polies ; on les décape ensuite à l'acide azotique étendu 
d'eau, puis dans une solution d'acide sulfurique. On les lave à grande 

eau et on les passe dans l'alcool, après quoi on les fait sécher dans un 
courant d'air chaud. Apres avoir refroidi la cathode, on la pèse. 

L'expérience terminée, on retire la cathode, on la lave plusieurs fois à 
l'eau distillée, puis à grande eau, on la passe dans l'alcool et on la fait 
sécher à l'air chaud. Après refroidissement on la pèse de nouveau. 

La différence des neax pesées donne le cuivre déposé. L'équivalent 
électrochimique de cuivre étant 0,000329 grammes par coulomb, on aura 
le courant en ampère par la formule : 
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p étant le poids, en grammes, du cuivre déposé sur la cathode, / la durée 
de l'opération, en secondes. 

Celle-ci doit être d'environ une heure, pour avoir un dépôt de cuivre 
suffisant. 

Pour maintenir le courant constant, on se sert d'une batterie composée 
d'un grand nombre d'accumulateurs, à débit bien supérieur à celui dont 
on a besoin. Cela permet d'introduire un rhéostat, de résistance suffi­
sante, pour que les variations, de la résistance de l'électrolyte et de sa 
f. é. m. de polarisation, n'influent pas sur le courant d'une façon sensible. 

On relève le courant plusieurs fois pendant l'opération. 
Avec les plus grandes précautions on n'arrive pas à une précision su­

périeure à 0,5 °/ 0. 

9. M e s u r e c a l o r i m é t r i q u e . — On fait passer le courant dans un fil 
de résistance connue et on mesure, à l'aide d'un calorimètre, la chaleur 
dégagée dans le fil pendant un temps t connu. On a 

T /JQ 
l = Vm' 

(R la résistance du fil, Q la chaleur dégagée en calories, J l'équivalent mé­
canique de la calorie). 

Méthode délicate et peu précise. N'est pas employée dans la pratique. 
Peut servir à la mesure du courant continu ou alternatif. 

1 0 . E m p l o i d'un g a l v a n o m è t r e . —Les courants continus peu intenses 
peuvent être mesurés à l'aide d'un galvanomètre, shunté ou non (voir 
fasc. 20, chap. V). 

Pour les courants intenses et pour les courants alternatifs on emploie 
des galvanomètres industriels dont nous nous occuperons dans le cha­
pitre V. 

1 1 . M e s u r e d ' u n e r é s i s t a n c e e t d ' u n e d i f f é r e n c e d e p o t e n t i e l . -— On 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



fait passer le courant dans une résistance connue et on mesure la diffé­
rence de potentiel aux bornes de cette résistance. On a : 

La mesure de la différence de potentiel se fait à l'aide d'un galvano­
mètre QU d'un électromètre, ou par l'une des méthodes indiquées dans le 
chapitre suivant, et en particulier par la méthode potentiométrique, qui 
est la plus précise. 
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CHAPITRE IV 

Mesure des différences de potentiel et des f. é. m. 

1 2 . D é f i n i t i o n s e t f o r m u l e s . — L a différence de potentiel e n t r e d e u x 

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

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

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

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

L e s m o u v e m e n t s d e l ' é l e c t r i c i t é , d o n c , l e s courants d a n s l e s c o n d u c ­

t e u r s d é p e n d e n t d e s d i f f é r e n c e s d e p o t e n t i e l e n t r e l e s d i v e r s p o i n t s . C e s 

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

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

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

f o u r n i r d e l ' é n e r g i e à l ' é l e c t r i c i t é . 

On appelle f. é. m. d'une source, l'énergie quelle fournil à l'unité 

de quantité d'électricité. 

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

p o t e n t i e l e n t r e ses pâles, l o r s q u e l e c i r c u i t e x t é r i e u r e s t o u v e r t . L a m e ­

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

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

d o i t s e t r o u v e r à c i r c u i t p r a t i q u e m e n t o u v e r t . 

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

moyenne p a r 

1 fT i f 
(um)i = f ! U(li o u (w">)z =.j J0 I " ! >̂ 
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et la valeur efficace par : 

u é t a n t l a valeur instantanée d e la 1 d i f f é r e n c e d e p o t e n t i e l o u d e l a 

f. é . m . 

Unités. — L ' u n i t é p r a t i q u e d e d i f f é r e n c e d e p o t e n t i e l ou d e f. é. m . , 

q u i e s t l e volt international, a é t é d é f i n i e p a r l e c o n g r è s d e C h i c a g o : 

« L e v o l t i n t e r n a t i o n a l e s t l a f. é . m . q u i , a p p l i q u é e d ' u n e m a n i è r e 

c o n s t a n t e à u n c o n d u c t e u r d o n t l a r é s i s t a n c e e s t d e 1 o h m i n t e r n a t i o n a l , 

p r o d u i t u n c o u r a n t é g a l à 1 a m p è r e i n t e r n a t i o n a l ; il e s t r e p r é s e n t é , a v e c u n e 

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

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

d e ! 5 ° C , e t p r é p a r é e d ' a p r è s d e s s p é c i f i c a t i o n s i n d i q u é e s p a r l e C o n ­

g r è s · ( ' ) . 

L e volt v a u t 1 0 8 U . E . M . C . G . S . 

M É T H O D E S D E M E S U R E S 

1 3 . M é t h o d e s d e L a b o r a t o i r e . M é t h o d e » d ' o p p o s i t i o n . — L e s mé­

thodes d'opposition o u d e compensation s o n t l e s m é t h o d e s l e s p l u s p r é ­

c i s e s p o u r l a m e s u r e d e s d i f f é r e n c e s d e . p o t e n t i e l (ou d e s f. é . m.) c o n s ­

t a n t e s . 

L e p r i n c i p e d e c e s m é t h o d e s e s t l e s u i v a n t : s o i t U l a d i f f é r e n c e d e 

p o t e n t i e l e n t r e d e u x p o i n t s A e t B ( f i g . 1 0 ) , e t U ' l a d i f f é r e n c e d e p o t e n ­

t i e l e n t r e d e u x a u t r e s p o i n t s A ' e t B ' . 

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

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

n o m è t r e , é l e c t r o m è t r e c a p i l l a i r e L i p m a n n , e t c . ) ( 2 ) . A r r a n g e o n s - n o u s 

('; Actue'lemcnt on prefers, cornrao pile étalon, l'élément Weston, dont la T. é. m., à 
20°, est : l',0184. (Voir fascicule 7). 

(2) Nous supposerons, dans ce qui va suivre, que l'appareil de mesure est un galvano­
mètre ; les électromètres capillaires étant des appareils délicats ne sont pas employés 
dans les laboratoires industriels. 
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(') On obtient une fraction connue d'une différence de potentiel U en faisant agir 
celle-ci sur une résistance R (assez grande pour que le courant qui Be produit ne fasse 
pas varier U) et en prenant la différence de potentiel entre deux points de cette résis­
tance. Si r est la résistance e t u la différence de potentiel entre ces deux points on a : 

u = i ï d o u « = g - u -

Il suffit donc de connaître le rapport ' — En prenant plusieurs valeurs pouv r on a 
ri­

des fractions différentes de U. C'est le principe d i s r é d u c t e u r s d e p o t e n t i e l . 

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

f o n t p a r t i e l e s p o i n t s A B , e t c e l u i d e A B ' . D a n s c e s c o n d i t i o n s , s i l ' u n e 

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

l ' a p p a r e i l d e m e s u r e rente à t'équilibte, o n a U = L ' . 

R e m a r q u o n s e n e f fe t , q u e l e s c o u r a n t s d a n s l e s i i l s A Â ' e t B B ' s o n t 

t o u j o u r s é g a u x e t d e m ô m e s i g n e p a r 

r a p p o r t a u x flèches m a r q u é e s ; a u t r e m e n t 

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

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

r e s t e a u z é r o c ' e s t q u e l e c o u r a n t d a n s 

B B ' est nul, e t d ' a p r è s c e q u ' o n v i e n t d e 

v o i r i l e n e s t d e m ê m e d e c e l u i d e A A ' . L e 

p o i n t B [ e s t d o n c a u m ê m e p o t e n t i e l q u e 

B ' e t A a u p o t e n t i e l d e A ' . O n a d o n c 

U = U ' , c e q u ' i l f a l l a i t d é m o n t r e r . 

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

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

c o n n u e d e c e l l e - c i ( ' ) . 

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

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

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

r e n c e d e p o t e n t i e l e n t r e d e u x p o i n t s A ' e t B' d e c e r é s e a u . L a s o u r c e d o i t , 

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

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

l e u r d e U ' . O n p r e n d r a , c o m m e s o u r c e s , d e s a c c u m u l a t e u r s à d é b i t a s s e z 
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GRAND, OU DES PILES IMPOLARISABLES DANS LES CONDITIONS D'EXPÉRIENCE, ET 

LES RÉSISTANCES EN MANGANINE. 

QUELLE QUE SOIT LA COMPLICATION DU RÉSEAU, IL SERA TOUJOURS ÉQUIVALENT 

À UNE RÉSISTANCE r, COMPRISE ENTRE LES POINTS A' ET B', ET UNE RÉSISTANCE 

r ' - i - p , QUI COMPLÈTE LE CIRCUIT DE LA SOURCE, p ÉTANT LA RÉSISTANCE DE 

CELLE-CI (IIG. 1 1 ) . 

NOUS ALLONS CHERCHER LA RELATION ENTRE U ETE, LORSQUE L'APPAREIL DE ME­

SURE G- EST À L'ÉQUILIBRE. A CE MOMENT LE COURANT DANS LES BRANCHES AA' 

H 

U 

. . . . — 
7 W W V W 

r ' 

Fig. 11. 

ET BR'ÉTANT NUL, LE COURANT EST LE MÊME DANS TOUT LE CIRCUIT EA'B'C'E; 

SOIT I CE COURANT. 

ON A: 

1 - E 

F + r' + P + F' 

o" ÉTANT LA RÉSISTANCE DES TILS DE CONNEXION. 
I 

D'AUTRE PART ON A 
U = U ' = r I 

D'OÙ 
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O n s ' a r r a n g e t o u j o u r s p o u r q u e p + f " s o i t n ê g l i g e a b l e ( ' ) d e v a n t r-+- r', 

e t o n o b t i e n t : 

I l su f f i t d o n c d e c o n n a î t r e r, ?•' e t l ' u n e d e s q u a n t i t é s U o u E p o u r a v o i r 

i ' a u t r e . 

Sensibilité. — A v a n t d ' i n d i q u e r l e s d i s p o s i t i f s p r a t i q u e s , n o u s a l l o n s 

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

f o r m e s i m p l e . 

S u p p o s o n s , p o u r f i x e r l e s i d é e s , q u ' i l s ' a g i s s e d e m e s u r e r l a f. é . m . 

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

s o n s q u e n o u s l a p l a c i o n s e n t r e l e s p o i n t s A e t B . — L o r s q u e l ' a p p a r e i l G e s t 

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

à l a f. é . m . d e l a p i l e e ( ! ) . [ S i i -^t 0 , o n a U = e — p'i]. 

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

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

c e r t a i n e v a l e u r a „ . 

S o i t e l a v r a i e v a l e u r à m e s u r e r e t e -+- À e l a v a l e u r d o n n é e p a r l a f o r -

m u l e ( 3 0 ' ) e -+- A e = r _ ^ ^ E , l o r s q u e l e g a l v a n o m è t r e G d o n n e l a d é ­

v i a t i o n m i n i m a a „ ; A e e s t l'erreur absolue s u r e, p r o v e n a n t d u m a n q u e 

d e s e n s i b i l i t é . P o u r u n e f. c . m . d o n n é e e , la méthode sera d'autant 

plus sensible que A e sera plus petit. 

(') Si p + p" n'est pas négligeable, on peut l'éliminer. Pour cela il suffit de faire une 
deuxième mesure en prenant r et r' différents des précédents ; soit i"( et r\ les nou­
velles valeurs. 

On aura 

(29') U = . , R ' — . -.. E 

D J (29 et (29') on tire facilement 

u = _ 3 _ r . K . 

r + t - — î - i — r , 
(2) Un des avantages des méthodes d'opposition est justement que les piles, dont on 

mesure les f. é. m., ne débitent pas au moment de l'équilibre; et on peut s'arranger 
pour qu'elles débitent très peu pendant l'expérience. Pour cela on introduit dans le cir­
cuit de e une grande résistance (de 10000 à 100000 ohms) qu'on enlève vers la fin de 
l'opération. Si on ne l'enlève pas, on a moins de sensibilité. 
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4 2 ' MÉTHODES ET APPAREILS DE MESURES 

O r l e s l o i s d e K i r c h o f f d o n n e n t : 

e = (o' -\-g)i + r(\ -f- i) et E = r'I -\~ r(\ + i) 

d ' o ù 

e = ( p ' -4- g -+- r) i 'et E = ri -+- ( r -4- r ' ) I , 

(<? é t a n t l a r é s i s t a n c e d u g a l v a n o m è t r e e t d e s r é s i s t a n c e s q u ' o n a u r a 

a j o u t é e s e n s é r i e ) . 

D e c e s é q u a t i o n s o n t i r e 

O r d e ( 3 0 ' } o n d é d u i t 

d o n c 

S i i e s t l e c o u r a n t q u i d o n n e l a d é v i a t i o n K 0 , o n a 

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

é t a n t e x p r i m é e n a m p è r e s . D ' o ù 

(31) ^ = ( P ' - + - » + ? ^ ) - * T V 

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

1 ° L ' e r r e u r d e s e n s i b i l i t é s e r a d ' a u t a n t p l u s f a i b l e , q u e l a p i l e d o n t o n . 

m e s u r e l a f. é . m . s e r a m o i n s r é s i s t a n t e (p' p e t i t ) . 

2 ° P o u r u n e p i l e d o n n é e , il f a u t q u e l a r é s i s t a n c e g s o i t l a p l u s f a i b l e 

p o s s i b l e . 

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

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

d e m ê m e s e n s i b i l i t é , o n c h o i s i r a l e m o i n s r é s i s t a n t . 

3 ° L a r é s i s t a n c e r , ; , q u i e s t é q u i v a l e n t e a u x d e u x r é s i s t a n c e s r e t 
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r' m o n t é e s e n p a r a l l è l e , d e v r a ê t r e l a p l u s f a i b l e p o s s i b l e . P o u r c e l a i l 

f a u t , q u e l ' u n e d e s r é s i s t a n c e s , a u m o i n s , s o i t f a i b l e . On diminuera de 

préférence r', ce qui revient à choisir une pile E de f. é. m. peu dif­

férente de e ('). 

4° P a r m i l e s g a l v a n o m è t r e s , d e m ê m e r é s i s t a n c e , o n c h o i s i r a l e p l u s 

s e n s i b l e {k g r a n d ) . D e d e u x a p p a r e i l s d e r é s i s t a n c e p r o p o r t i o n n e l l e à la 

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

l a p a r e n t h è s e d e ( 3 1 ) c r o î t m o i n s v i t e q u e k. I l f a u d r a a u s s i t e n i r 

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

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

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

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

S u p p o s o n s m a i n t e n a n t q u e E ( 2 ) s o i t l a f. é . m . à m e s u r e r e t e l a f. é . m . 

é t a l o n . S i E e s t l a v r a i e v a l e u r d e l a f. é . m . e t E - f - A E l a v a l e u r d o n n é e 

p a r la f o r m u l e : 

E = - ^ — , ( E + A E ) 

l o r q u e G d o n n e l a d é v i a t i o n a „ , l a m é t h o d e s e r a d ' a u t a n t p l u s s e n s i b l e 

q u e A E s e r a p l u s p e t i t . O r i l r é s u l t e d e l a r e l a t i o n p r é c é d e n t e q u e 

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

A E = P _ + - R ' -U-r-g-i- -
r \ ' y r -+- r'J k . 1 0 6 

C e t t e f o r m u l e d o n n e l e s m ê m e s c o n d i t i o n s d e s e n s i b i l i t é q u e d a n s l e 

c a s p r é c é d e n t . 

(') Si on diminuait r, on pourrait être amené à faire débiter à la source E un courant 
trop fort ; o n a en effet à l'équilibre e = H et si r diminue I croît. On ne doit pas di­
minuer trop la somme r + r' pour le même motif. 

(2) Je rappelle que E ne pourra être employée comme source, que si elle est impolari-
sable; de plu», les formules supposent que sa résistance intérieure est négligeable de­
vant r + r . 
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Dispositifs pratiques. — L a f o r m u l e ( 3 0 ) s u p p o s e c o n n u e U o u E . 

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

b i t e r e t e n U l ' a u t r e , q u i e s t h a b i t u e l l e m e n t l a p i l e é t a l o n . 

S i o n a à c o m p a r e r d e u x p i l e s q u i n e d o i v e n t p a s d é b i t e r ( d e s p i l e s 

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

c o n v e n a b l e ( a c c u m u l a t e u r , p i l e i m p o l a r i s a b l e ) e t e n U o n i n t r o d u i t s u c ­

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

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

a o b t e n u e s a v e c l ' u n e , »·, e t ?· ' , p o u r l ' a u t r e , o n a : 

r !,-> 
e = . · l j 

r, 

- t - f 

• d ' o ù 

^ ' e, r. r -h r' 

Dispositif de M. Bouty. — I l c o n s i s t e à p r e n d r e r e t r1 s u r d e u x b o î t e s 

-de r é s i s t a n c e j u m e l l é e s ( ' ) . O n a , d a n s c e c a s , 

•et ( 3 2 ) d e v i e n t : 

e r 
e, r. 

f o r m u l e t r è s s i m p l e . 

Dispositif de Clark. — I l c o n s i s t e à p r e n d r e l e s r é s i s t a n c e s r e t i\ s u r 

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

d u c i r c u i t r e s t e t o u j o u r s c o n s t a n t e , e t , s i l e fil e s t b i e n c a l i b r é , l e s r é s i s ­

t a n c e s r e t r, s o n t p r o p o r t i o n n e l l e s a u x l o n g u e u r s . O n a d o n c : 

AB 

< ? , ~~ A b Y 

( J ) O n dit, q u e d e u x b o î t e s d e l 'ês i sLances s o n t j u m e l l é e s , si o n i n t r o d u i t d a n s l'une 
î e s r é s i s t a n c e s e n l e v é e s d e l ' a u t r e . 
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B e t B j é t a n t l e s p o s i t i o n s d u c u r s e u r , p o u r l e s q u e l l e s o n o b t i e n t r e s p e c ­

t i v e m e n t l ' é q u i l i b r e ( f ig . 1 2 ) . 

Dispositifs potentiométriques. — D a n s c e s d i s p o s i t i f s o n s ' a r r a n g e 

p o u r a v o i r 

r X L Ï 
e = m 0 , 1 e = = ï ( > > ' 

m é t a n t u n n o m b r e e n t i e r ; c ' e s t - à - d i r e q u e l a f. é . m . à m e s u r e r e s t 

, J u J : /wwyw 

\ B . B i 

Fig. 12. 

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

p a r u n e p u i s s a n c e e n t i è r e d e 1 0 . 

N o u s v e r r o n s d e s e x e m p l e s d a n s l e s potentiomètres. V o i c i u n m o n ­

t a g e s i m p l e : 

D a n s l e d i s p o s i t i f B o u t y o n a j o u t e u n e t r o i s i è m e r é s i s t a n c e r é g l a b l e R , 

d a n s l e c i r c u i t d e E ( f i g . 1 3 ) . 

L a p i l e e, é t a n t l ' é t a l o n , d e f. é . m . c o n n u e , o n d o n n e à r u n e v a l e u r 

é g a l e à 1 0 " 1 . e , ( e n g é n é r a l 1 0 0 0 e , o u 1 0 0 0 0 e,) ; o n c h o i s i t r' d e f a ç o n 

q u e r H - »•' a i t u n e v a l e u r a p p r o p r i é e ; o n f e r m e ( 1 , 2 ) e t o n r è g l e R 

j u s q u ' à l ' é q u i l i b r e d e G . 

A p r è s a v o i r o u v e r t ( 1 , 2 ) o n i n t r o d u i t e n ( 2 , 3 ) l a d i f f é r e n c e d e p o t e n ­

t i e l à m e s u r e r , e t o n r è g l e r , s a n s c h a n g e r R n i r - f - j u s q u ' à l ' é q u i -

i b r e d e G . 
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1 

L a p r e m i è r e o p é r a t i o n d o n n e 

et = ri = 1 0 % . I d 'où I — r Q , n . 

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

u — ri = 1 0 " 

Exemple. — S o i t à m e s u r e r u n e d i f f é r e n c e d e p o t e n t i e l d e l ' o r d r e d e 

3 v o l t s , e t s u p p o s o n s q u ' o n d i s p o s e d ' u n e p i l e é t a l o n W e s t o n , d o n t l a 

- < U 

l _ A / v \ M i AAAAAAA-

| AAAAAAAA 

E H 
A i 

Fig. 13. 

f. é . m . e , — 1 , 0 1 9 v o l t s ( ' } , d e d e u x b o î t e s d e r é s i s t a n c e à 1 6 b o b i n e s 

( 1 1 1 1 0 o h m s ) e t d ' u n e t r o i s i è m e r é s i s t a n c e r é g l a b l e . 

O n c o m m e n c e r a p a r d o m i n e r à r l a v a l e u r 1 0 1 9 o h m s , c e q u i , a u a ï o -

1 

' m e n t d e l ' é q u i l i b r e , d o n n e r a I J~QQQ a m p è r e . 

(') La pile "Weston tend à être la seule employée comme pile étalon, à cause de «a 
•constance et son faible coefficient de température (voir fasc. 7). 
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F i g . 14 . 

Si on ferme (1, 2) et qu'on introduit en AD la résistance à mesurer, ou 
a un pont de Wheatstone. 
Si, au contraire, on n'introduit rien entre A et D, si on rend a = 0 et 
qu'on ferme successivement (1, 3) et(l, 4) on peut comparer les f. é. m. 
e et e l . 

Supposons b (') constant et soient R et R, les valeurs de R pour lesquelles 
on obtient successivement l'équilibre. On a, d'après la formule (32) : 

e_ _ b + R, 

('} b es t l a résistance de la brancha BC. 

On jumellera les boîtes de résistance sur 4110 ohms, de façon à pou-
l 

-voir mesurer jusqu'à 4110 . fQQQ = 4,11 volts. On prendra, comme 
source, deux ou trois accumulateurs, de façon à avoir une f. é. m. E 
supérieure à 4,11 volts. 
On aura alors : 

u = r : Ï 0 3 . 

Autre dispositif. — Le dispositif (Bg. 14) a l'avantage de permettre le 
passage facile, d'un pont de Wheatslone à un dispositif d'opposition. 
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R e m a r q u o n s q u e b 4 - R e t b 4 - R,. s o n t l e s r é s i s t a n c e s totales l u e s 

s u r l e [ p o n t . 

Conseils. — 1° L a p i l e e, o u l e c i r c u i t d o n t f a i t p a r t i e U , d o i t ê t r e 

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

2 ° P o u r n e p a s f a i r e d é b i t e r l e s p i l e s e, o n i n t r o d u i t e n s é r i e a v e c G 

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

p r o c h e d e l ' é q u i l i b r e . 

3 ° A v a n t d e c o m m e n c e r l e s m e s u r e s , v é r i f i e r q u e l e s p ô l e s d e e e t d e 

E , c o n n e c t é s e n A e t A ' , s o n t d e m ê m e n o m . 

4° F a i r e u n g r a n d n o m b r e d e m e s u r e s , t a n t ô t a v e c l ' u n e , t a n t ô t a v e c 

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

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

r i s e r , q u e l e s fils d e c o n n e x i o n s o n t b i e n s e r r é s s o u s l e s b o r n e s e t q u e 

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

s i s t a n c e s s o n t b i e n p r o p r e s e t b i e n e n f o n c é e s , e t c . 

1 4 . E m p l o i d ' u n c o n d e n s a t e u r e t d'un b a l i s t i q u e . — O n c h a r g e u n 

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

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

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

s h u n t é ( f i g . 1 5 ) . 

A v e c l e m o n t a g e d e l a figure, s i s e t si s o n t l e s v a l e u r s q u ' o n a d o n ­

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

t a n c e g, o n a : 

£ et = k' . 

d ' o ù 

( 3 3 ) 
e 

e 

O n g a r d e R -\- g c o n s t a n t , p o u r s i m p l i f i e r l e s f o r m u l e s . S i l e g a l v a n o ­

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

d ' a m o r t i s s e m e n t , c e q u i e s t n é c e s s a i r e p o u r a v o i r l e m ê m e k'. 
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Conseils. — 1 " L e c o n d e n s a t e u r d o i t ê t r e t o u j o u r s c h a r g é p e n d a n t le 

m ê m e t e m p s ( p . 1 2 4 ) . 

2 ° L a d é c h a r g e d a n s l e b a l i s t i q u e d o i t ê t r e f a i t e i m m é d i a t e m e n t a p r è s 

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

3° T o u s l e s c i r c u i t s d o i v e n t ê t r e t r è s b i e n i s o l é s . 

4 " L e s e l o n g a t i o n s E e t £, d o i v e n t ê t r e s u f f i s a m m e n t g r a n d e s ( d e 1 0 0 à 

-Ol 

< H 
AAAAAA . A A A M A 

Q2 0 3 

F i g . 15 . 

2 5 0 d i v i s i o n s d e 1 m i l l i m è t r e ) e t p r e s q u e é g a l e s , p o u r é v i t e r l e s e r r e u r s 

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

5° R é p é t e r p l u s i e u r s f o i s l e s m e s u r e s . 

1 5 . E m p l o i d ' u n [ g a l v a n o m è t r e . — • O n f a i t l e m o n t a g e ( l i g . 3 2 , 

f a s c . 2 0 ) . O n p l a c e d ' a b o r d e n Ë u n e s o u r c e d e f. é . m . t r è s b i e n 

« o n n u e et ( p a r e x e m p l e a c c u m u l a t e u r o u p i l e i m p o l a r i s a b l e , d o n t o n 

Fascicule 21. · i 
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a u r a m e s u r é l a f. é. m . a u p o t e n t i o m è t r e ) e t o n r è g l e r , s e t R d e f a ç o n 

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

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

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

O n a v u q u ' o n a v a i t d a n s c e s c o n d i t i o n s : 

" I : = I - 1 : = 4 , R ( S + J + r ) - M T O + r ) ' 

O n r e m p l a c e ei p a r l a d i f f é r e n c e d e p o t e n t i e l e à m e s u r e r . 

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

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

c o n s t a n t e s e t à r e l e v e r l a n o u v e l l e d é v i a t i o n a 0 . O n a 

, es 

2 c - • R (* + g H - r) + s (g -T7) 
d ' o ù 

— = — d o n c e = - • . « 0 . 

Remarque. — D a n s l a p r e m i è r e e x p é r i e n c e o n p e u t r é g l e r R , d e f a ç o n 

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

e± = mrj.^ ( m é t a n t u n n o m b r e e n t i e r o u d é c i m a l s i m p l e ) . 

O n a a l o r s , a u s s i : e — ma. 

Exemple. •— S i o n a , p a r e x e m p l e , à m e s u r e r d e s d i f f é r e n c e s d e p o ­

t e n t i e l d e l ' o r d r e d e 3 v o l t s , e t q u ' o n a ei = 2 , 0 8 , o n r é g l e r a R p o u r a v o i r 

« j = 1 0 4 d i v i s i o n s , c e q u i d o n n e 5 0 d i v i s i o n s p a r v o l t (^m — ^ j . 

1 6 . M e s u r e d e s d i f f é r e n c e s de p o t e n t i e l é l e v é e s . — L e s d i f f é r e n c e s 

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

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

électromètres e t l e s voltmètres à transformateurs ( f a s c . 2 2 ) , p o u r l e s 

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

1 7 . P o t e n t i o m è t r e s . — L e s potentiomètres s o n t d e s g r o u p e m e n t s 

d ' a p p a r e i l s r é a l i s a n t d e s dispositifspolentiomètriques e t q u i p e r m e t t e n t 

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

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

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

l o n ( W e s t o n o u L a l i m e r C l a r k ) , u n g a l v a n o m è t r e ( o u g a l v a n o s c o p e ) e t 

d e s r é s i s t a n c e s a u x i l i a i r e s . 

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

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

t a n c e s . L e g a l v a n o m è t r e e t l a p i l e é t a l o n s o n t s é p a r é s . 

O n p e u t c l a s s e r l e s p o t e n t i o m è t r e s e n d e u x g r o u p e s : L e s potentio­

mètres à fils : C r o m p l o n , C h a u v i n e t A r n o u x , R o u d o l p h e F r a n k e , 

H a r t m a n n e t R r a u n ; e t l e s potentiomètres à bobines : C a r p e n t i e r , O t t o 

W o l l f , H a r t m a n n e t B r a u n , R a p s e t F e u s s n e r c o n s t r u i t s p a r S i e m e n s e t 

H a l s k e . 

D a n s t o u s c e s a p p a r e i l s o n c r é e , e n t r e d e u x p o i n t s A ' e t B ' , u n e d i f f é ­

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

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

à u n e f r a c t i o n d e c e l l e - c i o b t e n u e à l ' a i d e d ' u n réducteur de potentiel. 

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

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

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

c i p a r u n e p u i s s a n c e e n t i è r e d e 1 0 . 

P o u r c e l a o n c o m m e n c e p a r tarer le potentiomètre. C e t t e o p é r a t i o n 

c o n s i s t e : à o p p o s e r l a d i f f é r e n c e d e p o t e n t i e l e n t r e A ' e t B ' , à l a f. é . m . 

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

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

1 0 ™ . e j , e t à r é g l e r l e s d i v e r s e s r é s i s t a n c e s p o u r a m e n e r l e g a l v a n o m è t r e 

a u z é r o . 

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

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

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

s e r a a l o r s é g a l e à u o u à 1 0 m « . 

(!) Si o n e m p l o i e u n r é d u c t e u r , u est u n e f rac t ion c o n n u e d e la d i f f é r e n c e de p o t e n -

t e n t i e l à m e s u r e r . 
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N o u s a l l o n s i n d i q u e r , p o u r q u e l q u e s p o t e n t i o m è t r e s , l e s d i s p o s i t i f s 

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

D a n s l e p o t e n t i o m è t r e à fil , Chauvin el Arnoux ( f i g . 1 6 e t 1 6 a), u n fil 

p a r f a i t e m e n t c a l i b r é , a v a n t u n e l o n g u e u r d e 5 0 c e n t i m è t r e s e t u n e r é -

Y 

A E T * T_ 

A B 

F i g . 16 . 

s i s t a n c e d ' e n v i r o n 2 o h m s , e s t t e n d u d e v a n t u n e r è g l e d i v i s é e e n 1 0 0 0 

p a r t i e s é g a l e s . C e fil e s t e n s é r i e a v e c u n g r o u p e d e 1 5 b o b i n e s a y a n t 

F i g . 16 a. 

c h a c u n e u n e r é s i s t a n c e é g a l e à c e l l e d e 1 0 0 0 d i v i s i o n s d u fil, u n a u t r e 

g r o u p e d e 7 b o b i n e s i d e n t i q u e s a u x p r é c é d e n t e s e t e n f i n u n fil i d e n t i q u e 
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a u p r e m i e r e t t e n d u d e v a n t u n e r è g l e d i v i s é e . D e s c u r s e u r s p e r m e t t e n t 

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

r é s i s t a n c e t o t a l e d u c i r c u i t d e l a s o u r c e E ( a c c u m u l a t e u r ) . 

S u p p o s o n s q u ' o n e m p l o i e c o m m e é t a l o n u n e p i l e L a t i m e r C l a r k , d o n t 

l a f. é . m . e s t d e 1 ' , 4 - 5 4 2 à 1 5 ° , e t q u ' o n s e t r o u v e à c e t t e t e m p é r a t u r e . 

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

l e p l o t 1 4 , e t c e l u i q u i c o r r e s p o n d à A ' s u r l a d i v i s i o n 3 4 2 , e t o n r è g l e 

l e s a u t r e s c u r s e u r s d e f a ç o n q u e l e g a l v a n o m è t r e r e s t e a u z é r o . 

S i r e s t l a r é s i s t a n c e d e 1 0 0 0 d i v i s i o n s d u i i l , o n a p o u r l e c o u r a n t I : 

l = , , . 0 1 1 1 — ï « — ara p. 14,842 r 10.1' 1 

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

r e r , e t s i o n d é p l a c e A ' e t B ' j u s q u ' à l ' é q u i l i b r e , o n a u r a : 

i ' \ r / n ' \ 1 M - [" + i ouoy ' v" ~" i uFoy 10 
o u e n c o r e : 

n n ' 

u — T0 + 10 0 0 0 ' 

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

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

C e t a p p a r e i l e s t u n e v a r i a n t e d u d i s p o s i t i f d e C r o m p t o n . 11 c o n t i e n t 

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

L e p o t e n t i o m è t r e à b o b i n e s Otto Wolff ( f i g . 1 7 e t 1 8 ) c o n t i e n t 5 

g r o u p e s d e b o b i n e s ; c o n n e c t é e s c o m m e l ' i n d i q u e l a f i g u r e 1 7 . 

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

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

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

m o y e n s l e n o m b r e d e s b o b i n e s e s t d o u b l é e t d i s t r i b u é e n d e u x d e m i - c i r ­

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

p a r u n b a l a i m é t a l l i q u e , a v e c u n e d e m i - c o u r o n n e c o n t i n u e . L e s d e u x b a l a i s 

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

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

r é g l a b l e , e n t r e l e s p o i n t s -+- B e t — B . 

E n s u i v a n t l e t r a c é d e la l i g u r e 1 7 o n v o i t q u e , q u e l l e q u e s o i t l a p o s i -

x IOOA A 4g M XOJ x *TOA 

t.a 

.100000 A 

*X X '£ zE 

t i o n d e s m a n e t t e s , l a r é s i s t a n c e e n t r e l e s p o i n t s - f - B e t — B e s t c o n s ­

t a n t e ( 1 4 !t 'J9,S) o h m s ) , e t c e r é s u l t a t e s t o b t e n u d a n s l e s g r o u p e s 

Fia. 18. 

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

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

t a i r e . A u c o n t r a i r e l a r é s i s t a n c e e n t r e l e s p o i n t s -+- D e t — D e s t v a ­

r i a b l e , d e p u i s O , ! o h m j u s q u ' à 1 1 1 ) 9 9 , 9 o h m s . P a r e x e m p l e , d a n s l e c a s d e 
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la l i g u r e , o n t r o u v e , e n p a r t a n t d e -+- B v e r s — B : 1 0 b o b i n e s d e 1 0 0 0 

o h m s , 

- t - 3 b o b i n e s 1 0 u . d e la d e m i - c o u r o n n e i n f é r i e u r e 

-+- S b o b i n e s l u . i d e m -+- 2 b o b i n e s 0 , 1 i d e m 

-+- 1 0 b o b i n e s 1 0 0 , J . 

+ 8 b o b i n e s 0 , 1 d e la d e m i - c o u r o n n e s u p é r i e u r e 

-+- 5 b o b i n e s 1 " . i d e m -+- 7 b o b i n e s 10<°. i d e m . 

t a n d i s q u e e n t r e - t - D e t — D , o n t r o u v e : 

-+- 6 b u b i n e s 1 0 0 0 « . -+- 3 b o b i n e s 1 0 w . 4 - a b o b i n e s l w . 

+ 2 b o b i n e s 0 , 1 i d . - t - 2 b o b i n e s 1 0 0 « . = 6 2 3 5 , 2 « . 

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

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

f a i t d a n t l e c a s p r é c é d e n t , l a d i f f é r e n c e d e p o t e n t i e l u s e r a é g a l e à 1 0 " ' d e 

l a r é s i s t a n c e l u e e n t r e D e t — D . 

D a n s l e p o t e n t i o m è t r e d e p r é c i s i o n Hartmann et Braun ( f ig . 1 9 e t 

2 0 ) , o n a r r i v e à m a i n t e n i r c o n s t a n t e l a r é s i s t a n c e c o m p r i s e e n t r e d e u x 

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

t e r m é d i a i r e s A ' e t B', p a r l e d i s p o s i t i f i n g é n i e u x s u i v a n t : 

D e u x g r o u p e s d e b o b i n e s a e t b s o n t t o u j o u r s e n t i è r e m e n t d a n s l e 

c i r c u i t E E , t a n d i s q u e , à l ' a i d e d e 2 m a n e t t e s m o b i l e s , o n f a i t v a r i e r l e s 

p a r t i e s d e l e u r s r é s i s t a n c e s c o m p r i s e s e n t r e A ' e t B ' . E n s é r i e a v e c a e t 

b s e t r o u v e n t 2 fils c i r c u l a i r e s ( c ) , s u r l e s q u e l s g l i s s e n t d e u x c u r s e u r s 

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

l ' u n d e s f i ls c o m p r i s e e n t r e A ' e t B ' , t a n d i s q u e l ' a u t r e c u r s e u r f a i t v a r i e r 

l a r é s i s t a n c e d e l ' a u t r e fil d e f a ç o n q u e l a r é s i s t a n c e t o t a l e e n t r e Ë e t E 

r e s t e c o n s t a n t e e t é g a l e à l a r é s i s t a n c e t o t a l e d e l ' u n d e s fils. 

E n s é r i e s e t r o u v e n t e n c o r e d e u x g r o u p e s d e b o b i n e s . C h a c u n e d o s 

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

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

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

c u i t . I l e x i s t e d e m ê m e , d a n s c h a q u e g r o u p e , d e u x p l o t s e n t r e l e s q u e l s n e 

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

s e d é p l a c e n t d o n c e n s e m b l e , l i n s u i v a n t l a l i g u r e 1 9 o n s e r e n d c o m p t e 

f a c i l e m e n t q u ' e n t r e l e s p o i n t s m a r q u é s « e t ¡3 s e t r o u v e n t t o u j o u r s l e s 

F i g . 10 . 

r é s i s t a n c e s a p p a r t e n a n t à l a p o r t i o n A ' IV d u c i r c u i t , e t e n t r e a e t y \» 

r é s i s t a n c e t o t a l e q u i a p p a r t i e n t a u c i r c u i t E E . S i o n f a i t t o u r n e r / ' l a m a -
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n e t t e d e l ' u n d e s p l a t e a u x , c h a q u e r é s i s t a n c e e n l e v é e e n t r e a e t |3 s ' i n ­

t r o d u i t a u t o m a t i q u e m e n t d a n s l a p o s i t i o n * y ( ' ) . 

D a n s l e potentiomètre Carrentier ( l i g . 2 1 e t 2 2 ) o n m a i n t i e n t c o n s -

Fig. 20. 

t a n t e la r é s i s t a n c e d u c i r c u i t E E ' , t o u t e n f a i s a n t v a r i e r l a d i f f é r e n c e d e 

p o t e n t i e l e n t r e d e u x p o i n t s A ' e t B ' , p a r u n d i s p o s i t i f a n a l o g u e a u p o n t 

T o m s o n - V a r l e y . 

E n t r e l e s p o i n t s E e t E ' s e t r o u v e n t : u n e b o b i n e d e 1 0 0 0 0 o h m s 

[ l ) Ce d i s p o s i t i f d e m a n d e m o i n s d e b o b i n e s q u e c e l u i d 'Otto W o l f f , m a i s i l i n t r o d u i t 

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

g r a n d e , e t l e s c o n t a c t s b i e n f a i t s , l e u r i n f l u e n c e e s t n é g l i g e a b l e . 
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[ d a n s l e c a s d e l a figure 2 1 c ' e s t l a b o b i n e ( 2 ) ] , 1 1 b o b i n e s d e 1 0 0 0 o h m s 

e t 1 1 b o b i n e s d e 1 0 o h m s . E n d é r i v a t i o n s u r d e u x d e s b o b i n e s d e 1 0 0 0 

* t i o * . A r l o " 

B ' 

Fig. 21 . 

o h m s s e t r o u v e n t 1 0 b o b i n e s d e 2 0 o h m s ( ' ) , d e s o r t e q u e l a r é s i s t a n c e 

e n t r e l e s p o i n t s o e t b e s t d e —9-- = 1 0 0 0 o h m s , d o n c l a r é s i s t a n c e 

Fie-. 2 2 . 

e n t r e ce e t ]3 e s t d e 1 0 0 0 0 o h m s ( a u l i e u d e 1 1 0 0 0 ) . D e m ê m e e n t r e l e s 

(i) Les manettes m, «, p , «ont en matière isolante. 
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p o i n t s c ET d c o n t e n a n t d e u x b o b i n e s d e 1 0 o h m s , s e t r o u v e n t d é r i v é e s 

1 0 b o b i n e s D E 2 o h m s , d e r é s i s t a n c e t o t a l e 2 0 o h m s ; l a r é s i s t a n c e e n t r e 

2 0 

t e t d EST d o n c - y = 1 0 o h m s e t l a r é s i s t a n c e e n t r e f ET E ' d e 1 0 0 o h m s 

( a u l i e u d e 1 1 0 ) . — L a r é s i s t a n c e t o t a l e e n t r e E e t E ' e s t d o n c d e 

10 0 0 0 -+- 1 0 0 0 0 -f- 1 0 0 = 2 0 1 0 0 o h m s , q u e l l e s q u e s o i e n t l e s p o s i t i o n s 

d e s c u r s e u r s ab, cd ET ef. 

E v a l u o n s m a i n t e n a n t l a d i f f é r e n c e d e p o t e n t i e l u e n t r e A B ' . 

O n a 

( 3 4 ) „ = ( \ \ , - V . ) + ( V , - V P ) - f - ( V P _ V , } + ( i > - V C ) + ( V „ - V . , ) · 

O r 

V Â — V 6 = 2 0 O « ' . 2 = 1 0 0 N ' I , V 6 — V P = 1 O Q O . N . I , V P — Y , = 1 0 0 0 0 . Ï, 

V / — V „ = L O N ' I , V C — V . —- 2 . n" . \ = n'"i ; 

1 1 , n'y n', n" é t a n t l e n o m b r e d e s b o b i n e s c o m p r i s e s e n t r e l e s p o i n t s c o n ­

s i d é r é s , e t I l e c o u r a n t t o t a l d a n s l e c i r c u i t . ( L e c o u r a n t e s t 9 d a n s l e s b o ­

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

é g a l e s ) . 

E n r e m p l a ç a n t d a n s ( 3 4 ) e t e n g r o u p a n t c o n v e n a b l e m e n t o n o b t i e n t : 

u = [ 1 0 0 0 0 - f - l O O O n - f - IQQn' - f - i O n ' - h n " ] . 1 . 

e t , s i o n s ' a r r a n g e p o u r q u e I = [Q^QQQ a m p è r e ( e n tarant l ' a p p a r e i l , 

• c o m m e o n l ' a d é j à i n d i q u é ) , o n a u r a : 

, n n' ?i" n"r 

U ~ H 1 0 + 100 + I 0 0 0 + 1 0 0 0 0 * 

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

• d i r e c t e m e n t l a d i f f é r e n c e d e p o t e n t i e l e n t r e A e t B . 

S i l e c u r s e u r ef e s t e n e1/', o n a u r a i t 

_ n n' n" jnm__ 
U ~ 1 0 + 100

 + i 000 + 1 0 000 ' 

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

• d e u x i è m e e)' l o r s q u e u e s t i n f é r i e u r e à l ' u n i t é . 
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Mesure des in'cnsitès et des résistances. — O n p e u t e m p l o y e r l e s p o ­

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

i n t e n s i t é s . P o u r c e l a il su f f i t d e f a i r e p a s s e r l e c o u r a n t à m e s u r e r d a n s 

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

c e t t e r é s i s t a n c e . O n a 

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

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

t a n c e é t a l o n r ( v o i r f a s c . 2 0 , p . 1 0 9 ) . O n m e s u r e s u c c e s s i v e m e n t l a d i f fé­

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

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

m e s u r é e s . 

Avantages et inconvénients des potentiomètres. — L e s p o t e n t i o m è t r e s 

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

é l e v é ; i l s o n t u n c i r c u i t t o t a l p e u r é s i s L a n t ( d e l ' o r d r e d e 5 0 o h m s p o u r 

l ' a p p a r e i l C h a u v i n e t A r n o u x ) e t p a r c o n s é q u e n t o n p e u t e m p l o y e r u n g a l ­

v a n o m è t r e r e l a t i v e m e n t p e u s e n s i b l e ( p a g e 4 1 ) . A c a u s e d e l e u r f a i b l e 

r é s i s t a n c e , i l s o n t d e u x i n c o n v é n i e n t s : 1° l e s r é s i s t a n c e s d e c o n t a c t e t 

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

2 ° l e c o u r a n t q u i t r a v e r s e l e c i r c u i t e s t r e l a t i v e m e n t f o r t ( 0 , 0 5 a m p è r e 

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

L e s p o t e n t i o m è t r e s à b o b i n e s s o n t de beaucoup plus précis : l e u r s 

p r i n c i p a u x i n c o n v é n i e n t s s o n t : 1 ° l e u r p r i x e s t t r è s é l e v é ; 2 ° i l s n é c e s ­

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

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

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

a v e c u n e a p p r o x i m a t i o n d e l ' o r d r e d e 0 , 0 1 ° / 0 . 
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CHAPITRE V 
Appareils de mesures des intensités et des différences 

de potentiel 

(Voltmètres et ampèremètres) 

1 8 . G é n é r a l i t é s . — L e s voltmètres s o n t d e s a p p a r e i l s i n d u s t r i e l s , q u i 

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

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

L e s voltmètres électrostatiques e x c e p t é s , l e s ampèremètres e l l e s volt­

mètres c o n t i e n n e n t t o u j o u r s d e s fils o u d e s b o b i n e s , f i x e s o u m o b i l e s , 

p a r c o u r u e s p a r d u c o u r a n t . 

N o u s p a r l e r o n s s u c c e s s i v e m e n t d e s d i v e r s s y s t è m e s d ' a p p a r e i l s . D i s o n s 

t o u t d e s u i t e , q u ' i l n ' y a p a s d e d i f f é r e n c e essentielle e n t r e l e s voltmètres 

e l l e s ampèremètres d ' u n m ê m e s y s t è m e . L e m ê m e a p p a r e i l p e u t s e r v i r 

c o m m e v o l t m è t r e o u a m p è r e m è t r e ; m a i s , d ' h a b i t u d e , c h a q u e a p p a r e i l e s t 

c o n s t r u i t p o u r ê t r e l e m i e u x a p p r o p r i é à s o n u t i l i s a t i o n . 

A i n s i , l e s voltmètres a u r o n t e n g é n é r a l u n e g r a n d e r é s i s t a n c e , l e s am-

pèremèlres u n e r é s i s t a n c e t r è s f a i b l e ( v o i r p . 7 ) ; l e s c a d r a n s d e s v o l m è t r e s 

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

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

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

Voltmètres à plusieurs sensibilités. —• N o u s a l l o n s v o i r d a n s l a s u i t e 

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

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

p r o p o r t i o n n e l à l a d i f f é r e n c e d e p o t e n t i e l a u \ b o r n e s d e l ' a p p a r e i l . 

S i , à u n v o l t m è t r e d o n n é , on ajoute u n e r é s i s t a n c e e n s é r i e o n a u r a , 

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

g r a n d e a u x b o r n e s d e l ' e n s e m b l e . 

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

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

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

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

Ampèremèlres à shunts. D a n s c e r t a i n s a m p è r e m è t r e s l e c o u r a n t à 

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

shuntées ( f a s c . 2 0 , p . 7 8 ) e t n e s o n t t r a v e r s é e s q u e p a r u n e f a i b l e 

f r a c t i o n d u c o u r a n t à m e s u r e r : c e s o n t l e s ampèremètres à shunts. 

Shunts. — L e s s h u n t s i n d u s t r i e l s s o n t d e s r é s i s t a n c e s t r è s f a i b l e s f o r ­

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

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

Fig-. 2 3 . 

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

p o u r l e s d é r i v a t i o n s a l l a n t à l ' a p p a r e i l ( f ig . 2 3 ) . 

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

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

p r i s e s d e c o u r a n t e t l e s c o n d u c t e u r s ( 0 , 1 c m 2 p a r a m p è r e ) . 

I l s e r a i t b o n q u e s a t e m p é r a t u r e n e d é p a s s e p a s 1 0 0 ° C . p o u r l e c o u ­

r a n t m a x i m u m . 

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

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

l ' a p p a r e i l . A v e c l e s s h u n t s e n m a n g a n i n e c e s c o u p l e s s o n t n é g l i g e a b l e s . 
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APPAREILS D E M E S U R E S DES INTENSITES ET DES D I F F . DE P O T . 0 3 

tes c â b l e s d ' a m e n é d u c o u r a n t d o i v e n t ê t r e c o n n e c t é s a u s h u n t d ' u n e 

f a ç o n a p p r o p r i é e . C e c i e s t t r è s i m p o r t a n t p o u r l e s s h u n t s à fo r t c o u r a n t , 

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

Fi g. 24. 

p r o d u i r e d e g r a v e s e r r e u r s . L a l i g u r e 2 4 r e p r é s e n t e u n b o n m o n t a g e , l a 

l i g u r e 2 5 u n m o n t a g e d é f e c t u e u x ( ' ) . 

Cordons. — L e s s h u n t s s o n t r e l i é s a u x a p p a r e i l s à l ' a i d e d e c o r d o n s 

Fig. 25. 

m é t a l l i q u e s s o u p l e s ( d e 7 5 à 2 0 0 c e n t i m è t r e s d e l o n g ) . C e u x - c i d o i v e n t 

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

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

(') Le» ef fets d e s m a u v a i s e s ' c o n n e x i o n s s e m a n i f e s t e n t m i e u x s i los p o i n t s de d é r i v a ­

t ion s o n t p r è s d e s b o r d s d u s h u n t ( e n A A , fig. 2 5 ) . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



I l f a u t v e i l l e r à c e q u e l e s l i l s d e s c o r d o n s n e c a s s e n t p a s . S i o n d o i t 

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

Avantages et inconvénients des shunts. — 1° L ' e m p l o i d e s s h u n t s 

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

F i g . 26 a . 

r a n t . C e c i é v i t e s o u v e n t d e s d é t o u r s d a n s l e s c â b l e s d e s t a b l e a u x , d o n t 

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

2 ° L T n m ô m e a p p a r e i l p e u t s e r v i r a v e c p l u s i e u r s s h u n t s . 

3 " G r â c e à l ' e m p l o i d e s h u n t s o n p e u t s e s e r v i r , d a n s l a m e s u r e d e s 

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

( p . 7 6 ) p a r m i l e s q u e l s s e t r o u v e n t l e s a p p a r e i l s i n d u s t r i e l s l e s p l u s p a r -
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Fig. 26 à. 

d e la t e m p é r a t u r e . O n a v u , p a g e 1 5 , l e s m o y e n s d e d i m i n u e r c e t t e i n ­

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

Fascicule 21. 5 

f a i t s e t , e n c o u r a n t s a l t e r n a t i f s , d ' a p p a r e i l s t h e r m i q u e s ( p . 9 9 ) , q u i o n t 

a u s s i b e a u c o u p d e q u a l i t é s . 

Inconvénients. — 1° L e s i n d i c a t i o n s d e s a p p a r e i l s à s h u n t d é p e n d e n t 
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2° O n p e u t a v o i r d e s e r r e u r s p r o v e n a n t d u m a u v a i s é t a t d e s c o r d o n s 

o u d e l e u r s c o n t a c t s d é f e c t u e u x . 

3° C e r t a i n s s h u n t s d o n n e n t n a i s s a n c e à d e s c o u p l e s t h e r m o - é l e c t r i q u e s , 

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

Boîtes de contrôle. — L e s c o n s t r u c t e u r s g r o u p e n t s o u v e n t d a n s u n e 

m ê m e b o i t e : u n voltmètre à p l u s i e u r s s e n s i b i l i t é s e t u n a m p è r e m è t r e à 

p l u s i e u r s s h u n t s . C e s boites de contrôles s o n t t r è s c o m m o d e s p o u r l ' é t a ­

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

L a l i g u r e 2 6 a r e p r é s e n t e u n e boite de contrôle i n d u s t r i e l l e p o u r c o u ­

r a n t c o n t i n u ; l a f i g u r e 2 6 b r e p r é s e n t e u n e botte de contrôle, a v e c a p p a ­

r e i l s t h e r m i q u e s , p o u r c o u r a n t » a l t e r n a t i f s . 

lEt. V o l t m è t r e s é l e c t r o s t a t i q u e s o u é l e c t r o - m è t r e s . ; — L e s électro-

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

p o t e n t i e l , , e t d o n t l e s couples actif's p r o v i e n n e n t ^ a c t i o n s électrostatiques 

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

L e couple antagoniste e s t e n g é n é r a l f o u r n i p a r l a p e s a n t e u r , o u l a 

t o r s i o n d ' u n fil ; 1 * ' a m o r t i s s e m e n t , p a r l ' a i r , u n l i q u i d e , d e s c o u r a n t s d e 

F o u c a u l t , o u p a r d e s f r o t t e m e n t s i n t e r m i t t e n t s ( p . 1 9 ) . 

" T o u s l e s é l e c t r o m è t r e s d é r i v e n t p l u s o u m o i n s d i r e c t e m e n t d e l'èlec-

iromèlre absolu e t d e l' électromclre à quadrant, d u s à l o r d K e l v i n . 

Principe de Vélectromètre absolu. — O n s a i t q u e l a f o r c e / , q u i 

A / - - " " - v 

B 
Fig. 27. 

s ' e x e r c e e n t r e d e u x p l a t e a u x A e t B d ' u n c o n d e n s a t e u r p l a n , à a n n e a u 

d e g a r d e ( f i g . 2 7 ) , e s t d o n n é e p a r 

S T 7 2 

' on s 

S é t a n t l a s u r f a c e d u p l a t e a u à a n n e a u d e g a r d e A , e l a d i s t a n c e e n t r e l e s 

d e u x p l a t e a u x e t U l a d i f f é r e n c e d e p o t e n t i e l e n t r e e u x . 
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APPAREILS DE. -MESURES DES L N T E . \S1TBS EX DES D1FF. DE POT. B 7 

S i le p l a t e a u A , p a r e x e m p l e , e s t m o b i l e , o n p e u t l e m a i n t e n i c d a n s s a 

p o s i t i o n ^ s o i t à l ' a i d e d ' u n r e s s o r t , s o i t e n l e s u s p e n d a n t . a u p l a t e a u d ' u n e 

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

D a n s l e s d e u x c a s o n p e u t m e s u r e r f, e t l a f o r m u l e ( 3 5 ) n o u s p e r m e t 

d e s mesures absolues d e U . 

Appareils industriels de Kelvin. — C e s a p p a r e i l s n ' o n t p a s - d ' a n n e a u 

d e g a r d e , l e s - p l a t e a u x n e s o n t p a s - t o u t à f a i t p l a n s \ l e s b o r d s s u r t o u t 

F i g . . 2 8 . 

s o n t a r r o n d i s ( f ig . 2 8 ) . L e p l a t e a u fixe e s t b i e n i s o l é . L e p l a t e a u m o b i l e 

t o u r n e a u t o u r d ' u n a x e h o r i z o n t a l . L ' a t t r a c t i o n e n t r e l e s d e u x e s t é q u i l i b r é e 

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

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

m é t a l l i q u e n o n i s o l é e d u p l a t e a u m o b i l e p r o t è g e l ' a p p a r e i l c o n t r e l e s 
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Bö 3 1 E T H 0 D E S E T A P P A R E I L S D E M E S U R E S 

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

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

1 0 0 0 0 0 v o l t s c o n t i n u s . E n c o u r a n t a l t e r n a t i f o n o b t i e n t l e s volts efficaces, 

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

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

Of/icina Galileo c o n s t r u i t u n é l e c t r o m è t r e Jona, s e m b l a b l e a u p r é c é ­

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

r e r a v e c c e t a p p a r e i l d e s f. é . m . a l t e r n a t i v e s s u p é r i e u r e s à 1 0 0 0 0 0 v o l t s . 

Electromètre à quadrants. — L a p a r t i e e s s e n t i e l l e d e c e t a p p a r e i l , 

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

Fig. 29. 

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

a p l a t i . A l ' i n t é r i e u r d e s q u a d r a n t s s e t r o u v e u n e a i g u i l l e e n f o r m e n d e 8" 
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évidé, suspendue par un bifilaire en (il de cocon à un treuil, qui permet 
de faire varier sa position (fig. 29). L'aiguille est maintenue à égale dis­
tance des deux plateaux. Les quadrants opposés sont réunis par des fils 
métalliques. 

Un fil de platine, accroché à l'aiguille, porte un miroir, et, à sa partie 
inférieure, deux petites traverses en platine qui plongent dans de l'acide 
sulfurique. Celui-ci sert à amortir les oscillations de l'aiguille et aussi à 
dessécher l'intérieur de l'appareil. 

Des dispositifs intéressants permettent de prendre les plus grandes 
précautions d'isolement. — L'appareil est entouré d'une enveloppe mé­
tallique presque continue pour éviter les actions électrostatiques exté­
rieures. 

Principe. — Considérons les quadrants et l'aiguille (fig. 30). Soit 

Fig. 30. 

V,V"i,V 2 les potentiels de l'aiguille, des quadrants 1 et 3, et des.quadrants 
2 et 4. 

Dans la théorie classique on assimile l'appareil à 2 condensateurs, de 
capacités C t et C 2 ) formés respectivement par l'aiguille et les quadrants 
1 et 2, et l'aiguille et les quadrants 3 et 4. On suppose les capacités Ci 
et C 2 proportionnelles aux surfaces S! et Ss de l'aiguille, couvertes par 
les plateaux respectifs. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



7 0 JFÉTHODES ET APPAIIETLS DE ÏIESPRES 

O N A Â O N C 

D ' O Ù 

L O R S Q U E L'AIGUILLE TOURNE D ' U N ANGLE de?., D E 3 V E R S 2 PAR E X E M P L E , Si D I ­

M I N U E ET S2 A U G M E N T E . 

A V E C U N E F O R M E A P P R O P R I É E D E L'AIGUILLE ( P A R E X E M P L E CELLE D E LA 

FIGURE 3 0 ) O N AURA 

d S i = — h ' d x d S 2 = -+- k ' d a , 

C ' E S T - À - D I R E Q U E LA SURFACE D E L'AIGUILLE COUVERTE P A R LES PLATEAUX 1,3 D I ­

M I N U E D E LA QUANTITÉ DONT A U G M E N T E LA SURFACE COUVERTE PAR 2, A, ET C E S 

V A R I A T I O N S SONT PROPORTIONNELLES À da. 

O N A D O N C E N DÉFINIT IF: 

RFD = — K d o L d C 2 = - + - KCFC ( K = ^ I c k ' ) . 

L E S ACTIONS ÉLECTROSTATIQUES D O N N E N T N A I S S A N C E À U N COUPLE ACTIF, ET LA 

TORSION D E S FILS À U N COUPLE ANTAGONISTE. S O I T a LA D É V I A T I O N D E L'AIGUILLE 

LORSQUE L 'ÉQUILIBRE EST ÉTABLI . 

S I a EST S U F F I S A M M E N T PETIT LE COUPLE ANTAGONISTE EST COL, G ÉTANT LE 

COUPLE P A R UNITÉ D ' A N G L E . 

P O U R AVOIR LA FORMULE D E L 'APPAREIL , N O U S ALLONS ÉCRIRE Q U E , P O U R U N E 

ROTATION virtuelle da D E L'AIGUILLE ( D É P L A C E M E N T C O M P A T I B L E A V E C LES L I A I ­

S O N S ) , LE TRAVAIL É L É M E N T A I R E D E S FORCES A P P L I Q U É E S EST NUL. 

O N AURA D O N C : 

(.16) — C * 6 f o < _ | - r f E = 0 

d% ÉTANT LE/TRAVAIL D E S FORCES ÉLECTROSTATIQUES. L E D É P L A C E M E N T S E FAISANT 

à potentiel CONSTANT, O N A 

d% _-=-+- d W 

dVf ÉTANT LA VARIATION D E L ' É N E R G I E D U S Y S T È M E . . 

Or 
W = C , ( V — V , ) 2

 - h C , ( V — V 2 ) 2 

D ' O Ù 

(37) d t o = d W = d C , ( V — \ \ ) * -4- d C 2 ( V — V 2 ) 2 = K d * [ ( V — V 2 ) 2 — ( V — V , ) ! ] 
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A P P A R E I L S D E M E S U R E S D E S I N ' T E N S L T E S E T D E S D I E P . D E POT. 

D e ( 3 6 j e t ( 3 7 ; o n d é d u i t : 

( 3 8 ; 

e n p o s a n t 

a = A(V-^4^KV,-V,)(') 
•À 

2K 

O n e m p l o i e t r o i s m o n t a g e s ( f ig . 3 1 ) : 1° Diposilif Kelvin (a). L e s p o i n t s , 

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

V 

• I I 

-|i|i|i--|i|i|h 

- IT 

V , V V , 

1 L 
V s 

V F 

L 
H"I«IHi|iM 

( a ) 

v 

HTLH»-
E 2 -

L 
-1i'MI»—• 

• >. • E h • -» 

( i > 
Fig. 3L 

V 

F 

d e u x p a i r e s d e q u a d r a n t s , t a n d i s q u e e n t r e l e s q u a d r a n t s ( 1 , 3 ) , p a r 

e x e m p l e , e t l ' a i g u i l l e s e t r o u v e u n e f. é . m . E t r è s é l e v é e , 

L a f o r m u l e ( 3 0 ) d e v i e n t , d a n s c e c a s , 

b = A E - l -

(1) M. Gouy a montré, que la furmiulB (38) est ineomplâte et qu'il existe aussi un 
couple directeur électrique proportionnel à a et à (Vj — V 2)

s . Si V t — V 2 ou la déviation 
sont -suffisamment faibles on peut négliger ce dernier couple. 
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e t s i 5 e s t n é g l i g e a b l e d e v a n t E , 

a = A . E e . 

S i A e t E n e s o n t p a s c o n n u e s , o n p e u t é l i m i n e r A E e n f a i s a n t u n e m e ­

s u r e a v e c u n e f. é . m . c o n n u e et. S o i t a, l a d é v i a t i o n o b t e n u e . 

O n a 

m = A E . E , , 

d ' o ù 

E I 
e = — . a. 

« I 

2 " Dispositif Mascart (b), d a n s l e q u e l l e s d e u x p a i r e s d e q u a d r a n t s 

s o n t r é u n i e s a u x d e u x p ô l e s d ' u n e s o u r c e d e f. é . m . é l e v é e E , t a n d i s q u e 

l e s p ô l e s d e l a f. é . m . à m e s u r e r s o n t r é u n i s , d ' u n e p a r t à l ' a i g u i l l e e t 

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

S i E I e t E 2 s o n t l e s f. é . m . d e s d e u x m o i t i é s d e p i l e s , o n a 

E I 1- E , = E 

e t l a f o r m u l e ( 3 8 ) d e v i e n t : 

S i E i = E 2 o n a : « = A E E , m ô m e f o r m u l e q u ' a v a n t . 

C e s d e u x m é t h o d e s s o n t d i t e hétérostatiques, p a r c e q u ' o n e m p l o i e 

u n e s o u r c e é t r a n g è r e . 

3° Dispositif de Al. Joubert (méthode idioslatiqué). C ' e s t l e m o n ­

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

d r a n t s , p a r e x e m p l e ( 2 , 4 ) , p a r u n fil m é t a l l i q u e , e t o n p l a c e l a f. é . m . 

e n t r e l e s d e u x p a i r e s d e q u a d r a n t s (b). 

La f o r m u l e (3U) d e v i e n t : a = A e 2 . 

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

n e r a p o u r d e s f. é . m . a l t e r n a t i v e s l e u r s valeurs efficaces ( p . 3 7 ) . 

Zéro de l'appareil. — L a p o s i t i o n q u e p r e n d l ' a i g u i l l e , l o r s q u e l e s 

q u a d r a n t s s o n t r é u n i s p a r d o s fils c o n d u c t e u r s (zéro mécanique de l'ap­

pareil), n ' e s t p a s t o u j o u r s l a m ê m e , d a n s l e s d i s p o s i t i f s h é t é r o s t a t i q u e s , 

q u e c e l l e q u ' e l l e p r e n d l o r s q u e , e n l a i s s a n t l a s o u r c e a u x i l i a i r e à s a p l a c e , 
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F . g . 32 . 

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

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

Avantages des électromclres : 1° i l s o n t u n e c o n s o m m a t i o n t r è s f a i b l e ; e n 

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

p a r u n t r è s f a i b l e c o u r a n t d e c a p a c i t é ; — 2° i l s n e s o n t p a s i n f l u e n c é s 

p a r l e s c h a m p s m a g n é t i q u e s ; — 3° l e u r s i n d i c a t i o n s s o n t p r a t i q u e m e n t 

o n r e n d e — 0 [zéro électrique). C ' e s t c e d e r n i e r z é r o q u ' o n d o i t a d o p ­

t e r ( f i g . 3 1 ) . 

A P P A R E I L S I N D U S T R I E L S . — D a n s c e s a p p a r e i l s o n s ' é l o i g n e b e a u c o u p d e 

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

u n s e u l . L e m o n t a g e e m p l o y é e s t é q u i v a l e n t à c e l u i d e J o u b e r t ; l e s i n d i -
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i n d é p e n d a n t e s d e l a f r é q u e n c e e t d e l a l o r m e d e s c o u r a n t s -, o n p e u t d o n c 

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

Inconvénients. — 1° L e s c o u p l e s e n j e u s o n t t r è s f a i b l e s , d o n c , d a n s 

l e s a p p a r e i l s à p i v o t s , c e u x - c i d o i v e n t ê t r e f a i t s avec b e a u c o u p d e « o i n s ; 

l e p l u s f a i b l e . f r o t t e m e n t p e u t f a u s s e r l e s r é s u l t a t s . D a n s l e s a p p a r e i l s à 

fd d e s u s p e n s i o n , c e l u i - e i d o i t ê t r e t r è s f i n , e t l ' a p p a r e i l e s t d ' u n m a n i e ­

m e n t d é l i c a t ; 2° l e s é l e c t r o m è t r e s s o n t s e n s i b l e s a u x c h a m p s é l e c t r o s t a ­

t i q u e s e x t é r i e u r s . P o u r é v i t e r c e s a c t i o n s , o n l e s e n f e r m e d a n s d e s c a g e s 

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

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

Electromhlre vertical de Lord Kelvin (') (fig. 32). — C o n s t r u i t p o u r 

d e s t e n s i o n s d e 5 0 0 à 2 0 0 0 0 v o l t s . L ' a i g u i l l e , m o n t é e s u r c o u t e a u x , e s t 

Fig. 33. 

e n c o n t a c t a v e c l a c a g e e t a v e c ; u n e b o r n e ; l e s q u a d r a n t s s o n t r e l i é s à « n e -

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

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

P) CoBStrnit par la maison Kelvin «t James White -et -par Siemens *t Hahfce. 
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APPAREILS DE MESURES DES INTENSITES ET DES BIEF. DE POT. 7 5 -

f r o t t e m e n t s i n t e r m i t t e n t s , à l ' a i d e d e l a m a n e t t e i s o l é e q u ' o n v o i t e n h a u t 
e t à d r o i t e d e l a f i g u r e 3 2 ( v o i r a u s s i fig. 8 ) . 

Ekctrornèlre Meylan ( ' ) ( f i g . 3 3 ) . — C o n s t r u i t p o u r d e s t e n s i o n s d e 
3 0 0 0 à 1 5 0 0 0 v o l t s . P o u r d e s t e n s i o n s p l u s é l e v é e s , o n e m p l o i e u n c a ­
l i b r e d e 4 0 0 0 o u 5 0 0 0 a v e c u n réducteur de tension f o r m é d e p l u s i e u r s 
c o n d e n s a t e u r s i d e n t i q u e s e n s é r i e ( s ) . 

L ' a i g u i l l e e s t u n e l a m e r e c t a n g u l a i r e e n a l u m i n i u m . L ' a p p a r e i l c o m -

Fig.. 34. 

p o r t e u n s e u l q u a d r a n t t a i l l é d e f a ç o n à o b t e n i r u n e é c h e l l e p r o p o r t i o n ­
n e l l e . L e c o u p l e a n t a g o n i s t e e s t d o n n é p a r l a p e s a n t e u r ; l ' a m o r t i s s e m e n t 
o b t e n u p a r l e m o u v e m e n t d ' u n v o l e t d a n s u n e b o î t e à a i r ( v o i r fig. 6 ) . 

Electromètres multicellulaires Kelvin. — P o u r a u g m e n t e r l a s e n s i -

(') Construit par la C'° pour la fabrication des Compteurs. 
(2) On monte la tension k mesurer aux bornes de l'ensemble des n condensateurs, et 

l'électroaiètTe, 4e capacité négligeable, aux bornes de n' d'entre -eux. Si u est l'indication 
de l'électromètre et U la différence de potentiel à mesurer on a : 
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b i l i t é d e s é l e c t r o m è l r e s o n s u p e r p o s e u n g r a n d n o m b r e d e q u a d r a n t s , 

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

m o n t é e s s u r u n m ê m e a x e . 

L a m a i s o n K e l v i n e t J a m e s W h i t e c o n s t r u i t d e s m o d è l e s p o u v a n t 

m e s u r e r d e p u i s 2 0 v o l t s . D a n s c e s a p p a r e i l s l ' a i g u i l l e e s t s u s p e n d u e p a r 

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

m e n t e s t c e l u i i n d i q u é p a r l a f i g u r e 7 . 

D a n s l e s m o d è l e s c o n s t r u i t s p a r H a r t m a n n e t B r a u n ( f i g . 3 4 ) l e s a i ­

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

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

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

2 0 . V o l t m è t r e s e t a m p è r e m è t r e s à c a d r e m o b i l e . — C e s a p p a r e i l s , 

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

g a l v a n o m è t r e D e p r e z d ' À r s o n v a l . I l s d i f f è r e n t d e s g a l v a n o m è t r e s d e l a ­

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

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

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

n o n m a g n é t i q u e ( ' ) . 

L ' a m o r t i s s e m e n t e s t o b t e n u e n e n r o u l a n t l e fil d u c a d r e s u r u n e b a g u e 

e n c u i v r e o u e n a l u m i n i u m ; q u e l q u e f o i s l e fil s e t r o u v e s e r r é e n t r e d e u x 

b a g u e s . 

L a p l u p a r t d e s c o n t r u c t c u r s e m p l o i e n t d e s p i è c e s p o l a i r e s ; l e s n o y a u x 

e n f e r d o u x s o n t c y l i n d r i q u e s , q u e l q u e f o i s s p h é r i q u e s . L e s y s t è m e 

M e y l a n d ' A r s o n v a l n e c o n t i e n t p a s d e n o y a u . C h a u v i n e t A r n o u x n ' e m ­

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

l e m e n t a v e c s h u n t . 

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

p a r f a i t s . 

L a figure 3 5 e t l e t a b l e a u I d o n n e n t d e s i n d i c a t i o n s i n t é r e s s a n t e s s u r 

q u e l q u e s v o l t m è t r e s d e t a b l e a u ( 2 ) . 

(') Ceg susbtancea sont des bronzes dont la composition varie avec le constructeur. 
(2) Ces appareils ont été construits entre 1902 et 1905 ( H b i n r i c h , op. cit.). 
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Constructeurs 

Weston. . . . 
Carpentî(M. . . 
Kelvin et White 
D r Frank-j . . . 
Cfti et Arnoux . 
C i B des compL 

(Meylan) . . 

A i m a n t 

Longueur Section 
cm. i - j n ' Z 

33 
32. 
2S 
29 
25 

27 

3,3 
3d) 
4,5 
2,5 
2,6 

Eut refer 

11 

9 
12 

è 

2 , 7 

doubla 

0.22 
0,4 
0,52 
0,3 
0,75 

0,22 

Cadra 

ï r a m i n e s 

1,5 
5,9 
2,6 
2,1 
3,4. 

4,3 

S
 „- S 

980 
825, 
700 

1300 
380 

930 

Ampères 

p o u r 
iniiicat. 

maximum 

0,012 
0,016 
0,024 
0,018 
0,053 

0 ,015 

° = I 
à . a * 

i " s 

0,72 
0,96 
0,86 
0,90 

1,17 

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

a p p r o x i m a t i o n d e 0 , 5 ° / 0 a u 0",i5 d u m a x i m u m d e l a g r a d u a t i o n ; a v e c l e s 

m e i l l e u r s a m p è r e m è t r e s l ' a p p r o x i m a t i o n n ' e s t q u e d e I % · 

Voltmètres et ampèremèLres Weston ('). — - La Cl° des appareils 

V i t i - 36. 

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

L a f i g u r e 3 6 r e p r é s e n t e l a p a r t i e e s s e n t i e l l e d ' u n v o l t m è t r e . L ' e n t r e f e r 

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

(') Voir a u s s i f i g . 35 a e t l e t a b l e a u I. 

T A B L E A U I 
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c o u c h e d e fil d e 0 , 0 5 m m . d e d i a m è t r e a y a n t u n e r é s i s t a n c e t o t a l e d e 6 5 

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

d e l ' é q u i p a g e m o b i l e e s t d e 1 , 5 g r a m m e . L ' a i g u i l l e i n d i c a t r i c e , e n f o r m e 

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

d ' u n e s u r f a c e p o l i e j o u a n t l e r ô l e d e g l a c e ( p . 3 ) . 

L a r é s i s t a n c e d e s v o l t m è t r e s v a r i e e n t r e 0 0 e t 2 0 0 o h m s p a r v o l t . L e 

c o e f f i c i e n t d e t e m p é r a t u r e e s t d e l ' o r d r e d e 0 , 1 % p o u r l e s a p p a r e i l s d e 

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

t u r e e s t n é g l i g e a b l e . U n t y p e s p é c i a l p o u r trois v o l t s , c o n t e n a n t u n c a d r e 

d e 1 5 o h m s s e u l e m e n t e t u n e r é s i s t a n c e t o t a l e d e 3 0 0 o h m s , e s t c o n s ­

t r u i t p o u r a v o i r u n c o e f f i c i e n t d e t e m p é r a t u r e d e 0 , 0 2 % s e u l e m e n t . 

U n millivoltmètre d e 3 0 m i l l i v o l t s , a y a n t u n e r é s i s t a n c e d e 1 o h m e t 

u n c o e f f i c i e n t d e t e m p é r a t u r e d o 0 , 0 4 ° / 0 , e t u n d e 0 0 m i l l i v o l t s d e r é s i s ­

t a n c e t o t a l e d e 2 o h m s e t d e c o e f f i c i e n t d e t e m p é r a t u r e n é g l i g e a b l e , 

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

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

L e s shunts s o n t e n « W e s t o n i t e » m é t a l à c o e f f i c i e n t d e t e m p é r a t u r e n é ­

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

d e p o t e n t i e l d e l ' o r d r e d e 0 , 0 3 v o l t ( ' ) p o u r l e m a x i m u m d e c o u r a n t , l e s 

« s h u n t s p o r t a t i f s * p o u r u n e d i f f é r e n c e d e p o t e n t i e l d e l ' o r d r e d e 0 , 0 0 à 

0 , 0 7 v o l t j u s q u ' à 3 0 0 0 a m p è r e s , e t d e 0 , 0 3 à 0 , 0 4 v o l t p o u r l e s c o u ­

r a n t s a l l a n t j u s q u ' à 1 0 0 0 0 a m p è r e s . ( 2 ) 

L a l i g u r e 3 7 d o n n e l e s c h é m a d ' u n a p p a r e i l i n t é r e s s a n t . ( L a figure 3 8 

r e p r é s e n t e u n a p p a r e i l s e m b l a b l e , m o i n s c o m p l o t ) . L ' a p p a r e i l ( f ig . 3 7 ) s e 

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

p o u r 0 , 0 1 a m p è r e d a n s l e c a d r e . S u r u n e p a r t i e , d e 1 0 1 , 9 o h m s , d e l a r é ­

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

p i l e é t a l o n W e s t o n ( e — 1 , 0 1 9 v o l t ) e n s é r i e a v e c u n g a l v a n o m è t r e e t 

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

( L J L e s s h u n t s n e s o n t p a s a j u s t é s p o u r s e r v i r a v e c u n a p p a r e i l d o n n é , m a i s i l s c o n 1 -

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

e n t r e l e s q u e l l e s o n m o n t e l e m i l l i v o l t m é t i e . C'est c e t t e r é s i s t a n c e q u ' o n r è g l e . 

[-) P l u s la d i f f é r e n c e d e p o t e n t i e l m a x i m a a u x b o r n e s d u s h u n t e s t g r a n d e p l u s l e 

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

q u ' i l c o n s o m m e s o n t g r a n d s , e t s o n p r i x p l u s é l e v é . 
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L a r é s i s t a n c e d u v o l t m è t r e e n t r e l e s b o r n e s -H e t — p e u t a v o i r l e s 

v a l e u r s p r i n c i p a l e s 1 5 0 , 2 0 0 , 3 0 0 o h m s ; o n a d o n c u n v o l t m è t r e d e 1 , 5 0 

+ 
o,o2 a 

L 

L Aj 

o , o i a i o , 2 i t i o z o 

O O r O 
£ i < ? > < < n < 1 » < 

H O 3 0 1 ? 1,5 0 , 3 

F i g . 3 7 . 

- t -

o o 

( 1 5 0 M x 0 ° , 0 I ) , 2 e t 3 v o l t s . U n e b o i t e a d é c a d e s , e n s é r i e a v e c l e 

v o l t m è t r e , a u n e r é s i s t a n c e q u i p e u t v a r i e r , d e 1 0 0 e n 1 0 0 o h m s , d e p u i s 

F a s c i c u l e 21 . 6 
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1 0 0 j u s q u ' à 1 1 1 0 0 0 o h m s . S u i v a n t l a p o s i t i o n d e s m a n e t t e s d e c e t t e 

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

1 T , 5 j u s q u ' à 1 1 1 0 v o l t s . 

E n j o i g n a n t a u m ê m e a p p a r e i l , p o u r l a s e n s i b i l i t é 3 v o l t s , u n e s é r i e 

F i g . 38 . 

d e s h u n t s d e r é s i s t a n c e s 2 0 , 1 0 , 2 , 1 , 0 , 2 , 0 , 1 e t 0 , 0 2 o h m s , o n a u n 

a m p è r e m è t r e p o u r 0 , 1 5 , 0 , 3 , 1 , 5 , 3 , 1 5 , 3 0 e t 1 5 0 a m p è r e s . 

1 

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

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

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

O n a e n e f f e t i = ^~ZfT^ l> * c l a n t - l e c o u r a n t q u i p a s s e d a n s l ' a p p a r e i l , 

I l e c o u r a n t t o t a l , s e t g l e s r é s i s t a n c e s d u s h u n t e t d e l ' a p p a r e i l . L e s r é -
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Fig. 39 a. 

la vue intérieure d'un appareil à cadre mobile Carpentier ; la figure 39 b 

(*) La maison Carpentier construit aussi des ampèremètres « Deprez-Carpentier », dans 
lesquels une palette de fer doux, montée sur pivots et portant une aiguille indicatrice, 
prend, pour chaque valeur de courant, la direction d'un champ résultant du champ fixe 
d'un aimant permanent et du champ variable créé par une bobine fixe parcourue par le 
courant, et dont l'axe fait un angle approprié avec la direction du champ de l'aimant. Ce 
sont les premiers appareils industriels. Très en vogue à leur apparition on les a dé-

sistances additionnelles sont calculées de façon à avoir s - h g = 300 ohms. 

On a donc : i = ^ I, quel que soit le shunt employé. Exemple : Avec 

le shunt 0,02 on emploie le montage de la figure 37, les résistances 20 
et 50 (gauche de l'appareil) é t a n t court-circuitées. 

Avec le shunt de 2 ohms, par exemple, on fera le même montage en 
plaçant sur 2, le fil qui se trouve sur 0,02. 

Le rhéostat TR sert à corriger l'influence de la température. 

Voltmètres et ampèremètres C'arpentier('). —La figure 39 «représente 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



l'équipage mobile avec le cylindre en fer doux; la figure 39 c la vue ex­
térieure ('). 

Voici quelques données sur des appareils de celte maison. 1° Volt­
mètres de diamètre extérieur de 12,5 à 18 cm : Cadre: carré de 2 cm. 
de côté; 150 spires de 0,05°"D de diamètre en 2 couches, enroulées sur 
bague de cuivre ; résistance totale 50 ohms ; poids total de l'équipage 
mobile 2,5 à 3 grammes. Ampèretours pour le maximum de déviation : 
1,5. —Ressorts antagonistes en bronze silicieux de résistance totale 0,3 
ohm environ. Couple des 2 ressorts : 150 ergs pour une déviation de 90°. 

Résistance additionnelle en manganine. Résistance totale du voltmètre 
100 ohms par volt. Entrefer de l'ordre de 0,15 cm. — Si on fait passer 
brusquement dans l'appareil le courant maximum, l'équipage s'arrête au 
bout de 3 oscillations simples d'une durée totale de 1 à 2 secondes. 

laissés, parce que les ampèretours de la bobine désaimantaient l'aimant. Dansles appareils 
récents ce défaut est de beaucoup diminué. Ils semblent se répandre de nouveau à 
cause de leurs qualités: ils sont robustes, prennent rapidement leur position d'équilibre 
et sont d'un prix peu élevé ; la température n'a pas d'influence sur leurs indications 
parce qu'ils sont sans shunt, les champs magnétiques extérieurs ont peu d'influence. 
On en construit jusqu'à 100 ampères. Leur consommation est laible : l'appareil de 100 
ampères prend 0V,06 pour le maximum du courant. Ils peuvent remplacer avantageu­
sement les appareils à 1er doux (p. 109), dans le cas du courant continu. 

(*) Voir aussi la figure 35 b et le tableau de la page 79. 

Fig. 39 b. Fig. 39 a. 
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F i g . 4 0 . 

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

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

À s i g n a l e r l e s h u n t m u l t i p l e ( f i g . 4 0 ) q u i r e m p l a c e 4 s h u n t s d e 3 , 1 5 , 

2° Millivollmèlre p o u r p y r o m è t r e s : d o n n e l a d é v i a t i o n t o t a l e p o u r 

0 , 6 m i l l i a m p è r e ( 0 , 9 8 4 m i l l i v o l t a u x b o r n e s ) . L e c a d r e c o n t i e n t : 

2 8 

4 c o u c h e s d e 1 7 f i l s d e ^QQ m m . d e d i a m è t r e . P o i d s d e l ' é q u i p a g e c o m ­

p l e t : 4 g r a m m e s . E n t r e f e r 2 m i l l i m è t r e s . 

3° Alillivoltmètres, e m p l o y é s — a v e c d e s s h u n t s a p p r o p r i é s — c o m m e 

a m p è r e m è t r e s ( d i a m è t r e 1 2 , 5 à 4 8 c e n t i m è t r e s ) ; C a d r e : c a r r é d e 2 c e n t i -

2 8 

m è t r e s d e c ô t é , u n e c o u c h e d e 1 7 fi ls d e ^ n n m m . d e d i a m è t r e , d e r é s i s ­

t a n c e t o t a l e 0 , 3 o h m . R é s i s t a n c e a d d i t i o n n e l l e e n m a n g a n i n e ; r é s i s t a n c e 

d e s r e s s o r t s 0 , 2 à 0 , 3 o h m ; r é s i s t a n c e t o t a l e d e l ' a p p a r e i l : 2 o h m s , 

p o u r u n e d i f f é r e n c e d e p o t e n t i e l m a x i m u m a u x b o r n e s d e 0 , 1 v o l t . 

C o e f f i c i e n t d e t e m p é r a t u r e d e l ' o r d r e d e 0 , 1 5 ° / 0 e n t r e 1 5 ° e t 3 0 " C . 

• P o i d s d e l ' é q u i p a g e : 3 , 5 g r a m m e s . E n t r e f e r s i m p l e : 1 , 5 m i l l i m è t r e s . 

4 " AJilliampèremèlrc p o u r u n m a x i m u m d e 1 m i l l i a m p è r e . 

ri 
C a d r e : 1 2 c o u c h e s d e 7 5 s p i r e s d e fil d e j q - q m m . E n t r e f e r 2 m i l l i ­

m è t r e s . — P o i d s t o t a l d e l ' é q u i p a g e 4 g r a m m e s . 

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

g l a c e , c e q u i p e r m e t d ' é v i t e r l e s e r r e u r s d e p a r a l l a x e . 
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Fig. 41 a. Fig. 6. 

Ces appareils sont caractérisés par la simplicité de leur construction. 

Fig. 41 c. 

L'aimanta la forme d'un tore, sans pièces polaires rapportées.Le cylindre 

(<) V o i r a u s s i l a f i g u r e 35 / e t l e t a i l e a n d e la p a p e 79. 

30 et 150 ampères et qui est une application du shunt universel. Il suffit de 
placer le contact C sur le plot correspondant pour avoir le shunt voulu. 

Voltmè.trea et Ampèremètres Chauvin et Arnoux (fig. 41 a, b, c) ('). — 
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(·) Construits p a r la C o m p a g n i e p o u r la f a b r i c a t i o n d e s Compteurs.Voir aussi la figura 

35 e e t le t a b l e a u d e la p a g e 79. 

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

s e r r é e n t r e 2 b a g u e s d e c u i v r e d e d i a m è t r e 1 ,5 e t 1 , 9 c e n t i m è t r e q u i s e r ­

v e n t à l ' a m o r t i s s e m e n t . 

P o u r l e s v o l t m è t r e s l e c a d r e , e n fil d e d i a m è t r e d e ^QQ m m . , a u n e 

r é s i s t a n c e d e 8 0 à 1 2 0 o h m s e t d o n n e l e m a x i m u m d e d é v i a t i o n 

p o u r 0 , 0 0 5 a m p è r e e n v i r o n p o u r l ' a p p a r e i l n o r m a l e t 0 , 0 0 1 p o u r l e s 

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

P o u r l e s m i l l i v o l t m è t r e s d e s a m p è r e m è t r e s , l e c a d r e c o n t i e n t 2 5 s p i r e s , 

e n d e u x c o u c h e s d e l i l d e ^ m m . S a r é s i s t a n c e e s t d e 0 , 3 o h m e n v i r o n 

e t d o n n e t o u t e la d é v i a t i o n p o u r 0 , 0 5 a m p è r e . L a r é s i s t a n c e t o t a l e d e 

l ' a p p a r e i l e s t d e 0 , 8 o h m e n v i r o n . 

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

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

L e c a d r a n d e s v o l t m è t r e s e s t d i v i s é e n g é n é r a l e n 1 5 0 d i v i s i o n s é g a l e s , 

c e l u i d e s a m p è r e m è t r e s e n 4 0 0 p a r t i e s . 

L e s r e s s o r t s , e n b r o n z e s d i v e r s , o n t u n e r é s i s t a n c e v a r i a n t d e 0 U , 1 1 à 

1 o h m s u i v a n t l e c a d r e e m p l o y é . — L ' e n t r e f e r e s t d e 3 m i l l i m è t r e s . — 

X e c h a m p d a n s l ' e n t r e f e r : B = 8 0 0 g a u s s e n v i r o n . 

L e c o u p l e m o y e n d e s d e u x r e s s o r t s e s t d e 2 5 0 e r g s p a r r a d i a n t . 

P o i d s d e l ' é q u i p a g e m o b i l e 2 , 5 g r a m m e s e n v i r o n . 

L e s a p p a r e i l s d e S i e m e n s e t H a l s k e , II e t 13, J u l e s H i c h a r d , A E G , e t c . , 

d i t f è r e n t d e s p r é c é d e n t s p a r d e s d é t a i l s d e c o n s t r u c t i o n . 

Voltmètres ét ampèremètres Meylau dArsonvai ( ' ) . — D a n s c e - s y s ­

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

a i m a n t d e f o r m e s p é c i a l e ( f ig . 3 5 e t 4 2 ) . I l n ' y a p a s d e c y l i n d r e e n f e r 

d o u x . L ' e n t r e f e r a u n e é p a i s s e u r d e 3 m i l l i m è t r e s e n v i r o n , e t l e c h a m p 

m a g n é t i q u e y e s t d e 1 5 0 0 à 1 4 0 0 g a u s s . 

J . e s v o l t m è t r e s o n t u n e r é s i s t a n c e d e 1 0 0 à 1 5 0 o h m s p a r v o l t . 

L e s a m p è r e m è t r e s p r e n n e n t 0 , 1 v o l t ( 0 , 0 6 p o u r l e s a p p a r e i l s s p é c i a u x ) 

p o u r l a d é v i a t i o n m a x i m u m . L a r é s i s t a n c e d u g a l v a n o m è t r e d e c e s a p p a -
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r e i l s e s t e n v i r o n d e 2 o h m s . L e s c o r d o n s d o n t l a l o n g u e u r e s t d e 

l m , b O o n t u n e r é s i s t a n c e d e l ' o r d r e d e 0 , 0 2 o h m . 

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

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

2 1 . E l e c t r o d y n a m o m è t r e s . — L e s é l e c t r o d y n a m o m è t r e s s o n t d e s a p ­

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

c o u r u e p a r u n c o u r a n t i, ' s u r u n e b o b i n e m o b i l e , p a r c o u r u e p a r u n c o u r a n t i'. 
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L e c o u p l e a n t a g o n i s t e e s t d o n n é p a r l a t o r s i o n d ' u n fil ( é l e c t r o d y n a m o ­

m è t r e s à m i r o i r , q u i s o n t d e s a p p a r e i l s d e L a b o r a t o i r e ) o u d e s r e s s o r t s 

( é l e c t r o d y n a m o m è t r e s i n d u s t r i e l s ) o u p a r l a p e s a n t e u r ( é l e c t r o d y n a m o ­

m è t r e s b a l a n c e s ) . 

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

t o u j o u r s l a b o b i n e m o b i l e d a n s l a m ô m e p o s i t i o n , p a r l a t o r s i o n d ' u n 

r e s s o r t (appareils à torsion) ; l ' a n g l e d o n t o n f a i s a i t t o u r n e r l e r e s s o r t é t a i t 

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

t i o n é t a i t l o n g u e . I l s t e n d e n t à d i s p a r a î t r e . 

L e s a p p a r e i l s m o d e r n e s s o n t à l e c t u r e d i r e c t e — c o m m e p r e s q u e t o u s 

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

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

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

b o b i n e f i x e B , p a r c o u r u e p a r u n c o u r a n t c o n s t a n t i ( f i g . 4 3 ) . — L a b o b i n e b s e 

F i g . 4 3 . 

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

( c h a m p t e r r e s t r e , e t c . . ) P o u r u n e p o s i t i o n d é t e r j n i n é e s o n é n e r g i e p o . 

t e n t i e l l e e s t , à u n e c o n s t a n t e p r è s : W = — - M M ' — M é t a n t ] e 

c o e f f i c i e n t d ' i n d u c t i o n m u t u e l l e e n t r e B e t b, <1> l e f l u x à t r a v e r s b p r o ­

v e n a n t d e s a u t r e s c h a m p s . 
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(') D a n s l e s a p p a r e i l s a t o r s i o n l e s b o b i n e s s o n t e n séTie (S e t H) o u - e n d é r i v a t i o n 

( G a r p e n t i e r ) . 

S i a e s t l ' a n g l e q u e f a i t l e p l a n d e h a v e c u n p l a n c o n s t a n t , e t s i o n 

fa i t v a r i e r c e t a n g l e d e da., \ V v a r i e î l e : 

dW = — i i ' f l M — t ' d * . 

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

rfE = - d W = iïdM -+-

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

c e m e n t da., c o m p a t i b l e a v e c l e s l i a i s o n s , o n a : 

— Ccdaétant l e t r a v a i l d u c o u p l e d e t o r s i o n , d ' o ù 

W C ri* •" c rf« ' ' • 

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

d e s ampèremètres, d e s loattmètres e t d e s phasemètres. A ' o u s n e n o u s 

o c c u p o n s d a n s c e c h a p i t r e q u e d e s voltmètres e t d e s ampèremètres. 

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

i = i = ~ e t l a f o r m u l e ( 3 9 ) d e v i e n t 

(39') * = 1 . ^ . L » - r - 1 ~ * i ' . 

D a n s l e c a s d e s ampèremètres, l e s d e u x b o b i n e s s o n t , d a n s l e s a p p a ­

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

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

i = h.\ t' = / £ ' . I 

e t l a f o r m u l e ( 3 9 ) d e v i e n t : 

A d\\ h' d<t> 
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' A P P A R E I L S D E M E S U R E S D E S I N T E N S I T E S E T D E S D 1 F F . D E P O T . 9 1 

Les électrodynamomctres s'emploient surtout pour le courant alterna­
tif : clans ce cas la déviation a. sera donnée par : 

(390 . « ^ . ^ . I J . . . , . , 

ou 

( 3 0 0 « ^ A r i M , , 
(J d 2 

eff, 

la valeur moyenne du couple h'. d~ . i' étant sensiblement nulle (a). 

De ces formules résultent : 1 " que si °? r = const. les divisions de 

l'échelle seront resserrées au commencement et élargies vers la lin de la 

graduation (échelle quadratique) et, si ^ est proportionnel à^, l'échelle 

sera uniforme ; 2° l'appareil étalonné en courant continu indique — en 
-courant alternatif— lavalcur efficace, à condition qu'on élimine l'influence 
<lu champ magnétique terrestre. 

Pour cela il suffit de prendre pour a, la moyenne des déviations obte­
nues en faisant passer le courant continu, dans l'appareil, clans deux sens 
-contraires. On a, dans le premier cas, pour (39") par exemple : 

•<V= k . V - + - / M - i ' 

-et avec le courant inverse 

d'où 

(') D a n s c e t t e f o r m u l e o n s u p p o s e , q u e le coe f f i c i en t d e s e l f - i n d u c t i o n d u c i r c u i t d e s 

'bobines e s t n é g l i g e a b l e , c e q u ' o n c h u r c h e t o u j o u r s a o b t e n i r . V o i r a u s s i p a g e 2 9 . 

(-) C e c i s u p p o s e q u e l e flux <I> e s t p r o d u i t par u n c h a m p c o n s t a n t . L e s c o u p l e s p r o ­

d u i t s par Ì98 c h a m p s a l t e r n a t i f s -créés p a r l e s c o n d u c t e u r s v o i s i n s n e s ' é l i m i n e n t pas 

( fasc i . 2 0 , p. 5 ) . 

( 3 ) O n s u p p o s e h c o n s t a n t ; e n r é a l i t é i l e î t f o n c t i o n d e et, m a i s a ! é t a n t t rès v o i s i n 

•de a 2 l h v a r i e t r è s p e u . 
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e n n é g l i g e a n t 

Avantages et inconvénients. — P o u r l e c o u r a n t c o n t i n u , l e s é l e c t r o -

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

b i l e : 

1 ° L e c h a m p d a n s l e q u e l s e d é p l a c e l a b o b i n e m o b i l e e s t t r è s f a i b l e 

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

r i e u r s ; 

2 ° P o u r a v o i r u n e s e n s i b i l i t é s u f f i s a n t e o n e s t f o r c é d ' e m p l o y e r u n 

g r a n d n o m b r e d'A< s u r l e s d e u x b o b i n e s . 11 r é s u l t e d e s f o r m u l e s ( r e l a t i v e s 

a u c a l c u l d e s b o b i n e s , p a g e 9 ) , q u ' i l e s t d i f f i c i l e d ' a v o i r u n f a i b l e c o e f f i ­

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

s a m m e n t g r a n d e . D e m ô m e p o u r l e s a m p è r e m è t r e s o n e s t f o r c é d ' a d m e t t r e 

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

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

a s s e z é l e v é , p o u r l e s v o l t m è t r e s à f a i b l e v o l t a g e . 

3 ° L e p r i x d e c e s a p p a r e i l s e s t p l u s é l e v é . 

P o u r l e s c o u r a n t s a l t e r n a t i f s c e s a p p a r e i l s s o n t l e s m e i l l e u r s . I l s i n d i ­

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

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

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

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

g n é t i q u e s , p o u r é v i t e r l e s p h é n o m è n e s d ' h y s t é r é s i s . 

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

d e s m a s s e s d e f e r e t d è s f o r t s c o u r a n t s . 

L e s t a b l e a u x ( 2 ) s u i v a n t s d o n n e n t q u e l q u e s i n d i c a t i o n s i n t é r e s s a n t e s : 

(') C e t e r m e e s t n é g l i g e a b l e p a r c s q u e e s t a u p lu? 1 à 2 ° / 0 de A I 2 , d a n s l a p a r t i e 

u t i l e , e t v a r i e p e u a v e c et; d 'autre part et a 2 s o n t p e u d i f f é r e n t s . 

f 2 ) E x t r a i t s d e H e i n r i c h , op. cit. 
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Bobina fixa Bobine mobile 

Nature de l'appareil 
et constructeur 

A t . 

d. d . p. 
aux bai nei 

pour 
rourant 

maximum 
(vol ls) 

Poid» ( 1 ; 
(grninmes) 

Couple 
dea 

repsorli 
( a r E « ) 

Résistance 
(ohms) (2) A t 

Courant 
pour 

inriicntion 
maximum 

(amp ) 

environ environ environ enrii on environ environ environ 

Amp. HB l a . . 180 1,3 4 370 18 20Ö 0,075 
» 5a. . 300 0,5 4 370 18 200 0,03 

Amp.SetH 5a. . 300 2,5 9 390 1,7 40 0,3 
Amp. West. 1 a. . 130 1,0 5 295 4 90 0,25 

» 5a. . 240 0,75 5 390 1,5 45 0,5 

(1) Taus [e poids lont compris : l'aiguille, ies re h sort» et la partie inabile de l'amortisseur. 

(2) Y compris la ré-distance additionnelle. 

Bobine fix8 Bobine mobile 

Nature 
de l'appareil 

et 
constructeur 

N . de up. 
R é s . 

(oLuls) 

Coeff. 
de 
•el i 

(Henry«) 

Poids 

( S M 

Couple 
d«B 

ressorts 

("•«») 

H es. 
(obms) N . d. t. 

Coura nf 
pour 

indica t. 
inaici ru. 

Coeff. 
do 

self 
(Henryf) 

environ environ environ environ r e n viron environ environ 

V o l t . HBi50v 1800 130 0,029 4 390 120 400 0,06 0,0068 
» SetH » î o o o 45 0,04 9 390 35 300 0,1 5,0045 
» Weston » 2000 100 0,03 3,2 295 50 280 0,05 0,0033 

Voltmètre Weston. — D a n s c e t a p p a r e i l l a g r a d u a t i o n e s t p r e s q u e 

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

Fig. 44. 

H è r e s d e s b o b i n e s . L a b o b i n e f i x e e s t c o m p o s é e d e d e u x m o i t i é s e n s é r i e 

e n r o u l é e s e n fil d e c u i v r e ; l a b o b i n e m o b i l e , e n fil d ' a l u m i n i u m , t o u r n e 

a u t o u r d ' u n a x e s i t u é e n t r e l e s d e u x b o b i n e s f i x e s . L e s t r o i s b o b i n e s s o n t 
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c i r c u l a i r e s ( t i g . 4 4 ) . L o r s q u e l ' a i g u i l l e e s t a u z é r o l e s a x e s d e s b o b i n e s 

f o n t u n a n g l e d e 3 0 à 4 0 " e t l a g r a d u a t i o n t o t a l e c o r r e s p o n d à u n e r o t a ­

t i o n d ' e n v i r o n 9 0 ° . 

L a r é s i s t a n c e t o t a l e d e s b o b i n e s e s t d ' e n v i r o n 1 0 0 o h m s . L e s v o l t m è t r e s 

d e 7 , 5 v o l t s n e c o n t i e n n e n t a u c u n e r é s i s t a n c e a d d i t i o n n e l l e . L a r é s i s ­

t a n c e t o t a l e d e s a p p a r e i l s e s t d e 1 3 , 3 o h m s p a r v o l t p o u r l e s v o l t m è t r e s 

d e 3 0 v o l t s , e t d e 2 0 o h m s p a r v o l t p o u r l e s c a l i b r e s s u p é r i e u r s . 

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

d e s s o u s d e 2 0 v o l t s . L ' a m o r t i s s e m e n t e s t à a i r . 

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

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

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

e x a c t il su f f i t d e p l a c e r l a m a n e t t e d u r h é o s t a t s u r l e p l o t d e v a n t l e q u e l s e 

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

Electrodynamomèlres II et B. — L a m a i s o n H a r t m a n n e t B r a u n 

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

1 3 . 150! 

F i g . 45 a. 

L a f i g u r e 4 5 , a r e p r é s e n t e u n d i s p o s i t i f s e m b l a b l e à c e l u i d e W e s t o n . 
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Fijr. 45 b. 

a u x b o r n e s d e 0 , 3 v o l t e n v i r o n p o u r l e m a x i m u m d e g r a d u a t i o n . P o u r l e s . 

v o l t m è t r e s , a u - d e s s o u s d e 1 0 v o l t s , l e c o u r a n t m a x i m u m e t d e 0 , 1 8 a m ­

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

Electrodijnamètres S et H.— D a n s c e s a p p a r e i l s , d e c o n s t r u c t i o n t r è s 

s o i g n é e , l e s b o b i n e s s o n t e n c u i v r e . D a n s l e s a m p è r e m è t r e s o n a j o u t e d e s 

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

d e u x b o b i n e s , c e q u i d i m i n u e l e c o e f f i c i e n t d e s e l f e t l e c o e f f i c i e n t d e t e m -

L a figure 4 5 , b r e p r é s e n t e u n a p p a r e i l a s t a t i q u e ( i n d é p e n d a n t d u c h a m p 

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

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

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

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

ac t i f p o u r l e s f a i b l e s c o u r a n t s . 

L e s a m p è r e m è t r e s , d e 1 à 2 5 a m p è r e s , o n t u n e d i f f é r e n c e d e p o t e n t i e l 
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p é r a t u r e d e c h a q u e b o b i n e ( p . 1 5 e t p . 1 8 ) . L ' a m o r t i s s e m e n t e s t à a i r 

( f i g . 5 ) . 

L e s a m p è r e m è t r e s s o n t c o n s t r u i t s j u s q u ' à 2 0 0 a m p è r e s ; I e s v o l t m è t r e s 

j u s q u ' à 7 5 0 v o l t s . R é s i s t a n c e d e s v o l t m è t r e s : 2 o h m s p a r v o l t p o u r 

l e s a p p a r e i l s a u - d e s s o u s d e 3 0 v o l t s ; c e t t e r é s i s t a n c e a u g m e n t e a v e c l e 

c a l i b r e d e l ' a p p a r e i l . P o u r l e s a p p a r e i l s d e 7 5 0 v o l t s o n a 3 3 , 3 o h m s p a r 

v o l t . 

2 2 . E l e c t r o d y n a m o m è t r e s - B a l a n c e s . — L e s é l e c t r o d y n a m o m è t r e s -

b a l a n c e s o n t é t é c o n s t r u i t s s u r t o u t comme appareils absolus ( ' ) ( L o r d 

I l a y l e i g h , P e l l a t , M a s c a r t , e t c ) . 

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

L o r d K e l v i n e t c o n s t r u i t s p a r K e l v i n e t J a m e s W h i t e , e t q u i s e r v e n t 

c o m m e é t a l o n s i n d u s t r i e l s . L a f i g u r e 4 6 r e p r é s e n t e l a b a l a n c e « d é c a -

a m p è r e >· q u i m e s u r e d e 1 à 1 0 0 a m p è r e s . L ' é q u i p a g e m o b i l e s e c o m ­

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

b a s c u l e r a u t o u r d ' u n a x e h o r i z o n t a l . C e s b o b i n e s s o n t m o n t é e s e n s é r i e , 

e n r o u l é e s e n s e n s c o n t r a i r e ( 2 ) e t s u s p e n d u e s a l a p a r t i e fixe à l ' a i d e d ' u n 

g r a n d n o m b r e d e fils d e c u i v r e t r è s fins, e t q u i s e r v e n t e n m ê m e t e m p s 

a u p a s s a g e d u c o u r a n t ( 2 ) . 

L e s b o b i n e s fixes, d e r a y o n à p e u p r è s d o u b l e d e c e l u i d e s b o b i n e s 

m o b i l e s , s o n t a u n o m b r e d e q u a t r e ( u n e p a i r e d e b o b i n e s fixes a g i t s u r 

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

l e s b o b i n e s m o b i l e s . 

O n s a i t , q u e d e s c i r c u i t s p a r c o u r u s p a r d e s c o u r a n t s d e m ô m e s e n s , 

s ' a t t i r e n t e t c e u x , p a r c o u r u s p a r d e s c o u r a n t s d e s e n s c o n t r a i r e , s e 

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

(}) V o i r f a s c i c u l e 7. 

O n e n r o u l e l e s b o b i n e s m o b i l e s e n s e n s c o n t r a i r e p o u r f o r m e r u n s y s t è m e a s t a -

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

( 3 ) D a n s la b a l a n c e d é c a - a m p è r e o n a e n v i r o n 2 0 0 fils d e 0,1 m m . d e d i a m è t r e ; c e s fils 

s o n t t r è s c o u r t s e t s o u d é s sur 4 d e m i - c y l i n d r e s , d o n t d e u x s o n t r e l i é s à la p a r t i e fixe e t 

d e u x à la p a r t i e m o b i l e . La f a i b l e l o n g u e u r d e s fils, l e u r g r a n d e s u r f a c e do r e f r o i d i s s e ­

m e n t e t l e v o i s i n a g e i m m é d i a t d e s g r a n d e s m a s s e s d e s c y l i n d r e s f o n t q u e l e s f i ls n e 

c h a u f f e n t p a s , m a l g r é q u e la d e n s i t é m a x i m a d u c o u r a n t e s t d ' e n v i r o n 5 a / a : m 2 de s e c t i o n . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



a c t i o n s s u r l e s b o b i n e s m o b i l e s s ' a j o u t e n t e t t e n d e n t à f a i r e d e s c e n d r e 

l a b o b i n e d e g a u c h e . 

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

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

c o n s t i t u e l e p r e m i e r p o i d s d e l a b a l a n c e . T r o i s p o i d s , 3 , 1 5 e t 6 3 f o i s 

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

s u r c e l u i - c i , l ' e n s e m b l e c o n s t i t u a n t d e s p o i d s 4 , 1 6 o u 6 4 f o i s c e l u i d u 

c u r s e u r . O n o b t i e n t a i n s i 4 s e n s i b i l i t é s ( c a l i b r e s 1 2 , 5 ; 2 5 ; 5 0 e t 1 0 0 a m ­

p è r e s ) . 

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

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

c u r s e u r e s t a u z é r o ( l a b a l a n c e é t a n t r é g l é e ) . 

U n e d e u x i è m e é c h e l l e l i x e e s t g r a d u é e e n : 1\Jn, n é t a n t l e n o m b r e 

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

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

L e g l i s s e m e n t d u c u r s e u r s u r l a r è g l e m o b i l e e s t o b t e n u à l ' a i d e d ' u n 

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

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

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

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

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

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

d é p l a ç a n t l a b a r r e t t e o n d é p l a c e l a t é r a l e m e n t l e c e n t r e d e g r a v i t é , d o n t 

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

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

u n e p e t i t e f o u r c h e t t e . 

E n f i n d e u x i n d e x l a t é r a u x s e r v e n t à i n d i q u e r l ' i n s t a n t d e l ' é q u i l i b r e , 

e t u n n i v e a u à b u l l e d ' a i r p e r m e t d e r e n d r e l ' a p p a r e i l h o r i z o n t a l . 

L e couple actif e s t p r o p o r t i o n n e l a u c a r r é d u c o u r a n t , l e couple anta­

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

p o i d s a u z é r o , o n a d o n c : 

(40) = 2k . Jii, 

k é t a n t u n e c o n s t a n t e . 

L ' é c h e l l e fixe ( e t a u s s i d e s t a b l e s ) d o n n e n t : 2 \Jn, \ j n , quantité qui est 
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2 3 . V o l t m è t r e s e t a m p é r i m è t r e s t h e r m i q u e s . — Principe. — U n 

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

l ' a p p a r e i l e t d u p o i d s ( d e l a s e n s i b i l i t é ) . 

1 P o u r f a i r e u n e m e s u r e o n c o m m e n c e p a r r é g l e r l e zéro, a p r è s a v o i r 

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

d e v a n t l e z é r o d e l a r è g l e m o b i l e e t o n d é p l a c e l a t é r a l e m e n t l e c e n t r e d e 

g r a v i t é à l ' a i d e d e l a b a r r e t t e m é t a l l i q u e j u s q u ' à c e q u e l e s i n d e x l a t é ­

r a u x s o i e n t à p e u p r è s a u x z é r o s . O n f in i t le r é g l a g e p a r Ja t i g e d e l a i t o n . 

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

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

O n d o i t r é g l e r l e z é r o à c h a q u e c h a n g e m e n t d e p o i d s e t m ê m e p e n d a n t 

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

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

q u ' o n e x e r c e s u r e u x . 

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

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

L a f o r m u l e ( 4 0 ) d o n n e e n e f fe t 

£¿1 1 dn dk . 

Y ~~ 2 V +
 l i 

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

L ' e x a c t i t u d e m o y e n n e d e l ' a p p a r e i l e s t d e l ' o r d r e d e 0 , 1 ° / „ . L e s a u t r e s 

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

L a m a i s o n K e l v i n e t W h i t e c o n s t r u i t l e s c a l i b r e s s u i v a n t s : b a l a n c e 

c e n t i - a m p è r e ( d e 0 , 1 à l a m p è r e ) , b a l a n c e d é c i - a m p è r e ( 0 , 1 à 1 0 a m p è r e s ) , 

b a l a n c e d é c a - a m p è r e ( 1 à 1 0 0 a m p è r e s ) , b a l a n c e h e c t o - a m p è r e (6 à 

6 0 0 a m p è r e s ) e t b a l a n c e k i l o - a m p è r e ( 1 0 0 à 2 5 0 0 a m p è r e s ) . C h a c u n d e 

c e s c a l i b r e s a 4 s e n s i b i l i t é s ( d a n s l e r a p p o r t 1 à 2 à 4 à 8 ) . 

L a s e n s i b i l i t é 0 " , 0 1 2 5 d o l a b a l a n c e déci-ampère, m o n t é e e n s é r i e a v e c 

u n e r é s i s t a n c e e n m a n g a n i n e q u p l a t i n o ï d e d e ( 4 0 0 —• r), ( 8 0 0 — r), 

(1 2 0 0 — r) ( 1 6 0 0 — r) s e r t a u s s i c o m m e v o l t m è t r e d e 5 0 , 1 0 0 , 1 5 0 e t 

2 0 0 v o l t s ( r é t a n t l a r é s i s t a n c e d e l a b a l a n c e , r = 5 0 o h m s e n v i r o n ) . 

L e s b a l a n c e s s ' e m p l o i e n t s u r t o u t e n c o u r a n t a l t e r n a t i f . P o u r é v i t e r l e s 

c o u r a n t s d e F o u c a u l t d a n s l e s s u p p o r t s , " c e u x - c i s o n t e n a r d o i s e o u e n 

p o r c e l a i n e . 
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( ! ) J o u b e r t . — T r a i t é é l é m e n t a i r e d ' é l e c t r i c i t é , é d . I V , p . 159 . 

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

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

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

i n d i c a t r i c e . 

O n p e u t é t a b l i r u n e r e l a t i o n a p p r o x i m a t i v e e n t r e l a d i l a t a t i o n dl d u fit 

d e l o n g u e u r / , e t l e c o u r a n t I q u i l e t r a v e r s e . O n a , e n e f fe t : 

l + dl = l{\ -r-),9), 

X é t a n t l e c o e f f i c i e n t d e d i l a t a t i o n l i n é a i r e d e l a m a t i è r e d u fil, 0 l ' a u g ­

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

d é d u i t 

( 4 1 ) dl = lGl. 

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

a U e i n t e , l a c h a l e u r L U 2 , p r o d u i t e p a r l ' e f f e t J o u l e p e n d a n t u n e s e c o n d e » 

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

( 4 2 ) ^jij - i l ' C ) , 

p é t a n t l a r é s i s t i v i t é d u m é t a l , r l e r a y o n d u fil, s s o n p o u v o i r é m i s s i l V 

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

D e s f o r m u l e s ( 4 1 ) e t ( 4 2 ) o n d é d u i t : 

( 4 3 ) dl = A . I . F , 

e n p o s a n t 

A — 4 - - ? 

L ' a l l o n g e m e n t d u fil e s t d o n c — a p p r o x i m a t i v e m e n t — p r o p o r t i o n n e l ' 

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

p r o d u i t e p a r ef fe t J o u l e e s t p r o p o r t i o n n e l l e a u c a r r é d e l a v a l e u r e f f i c a c e -

d u c o u r a n t ; o n d e v r a d o n c d a n s l a f o r m u l e ( 4 3 ) r e m p l a c e r P p a r P „ i r 
L ' a l l o n g e m e n t dl é t a n t t o u j o u r s t r è s f a i b i e , o n d o i t l ' a m p l i f i e r b e a u -
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A c B 

E 
F i g . 4 ? . 

L o r s q u e l e i i l s e d i l a t e , i l p r e n d l a p o s i t i o n A E B . S a l o n g u e u r d e v i e n t 

[l + dl) e t l a f l è c h e C D = / v a r i e d e A / = D E . O r l e t r i a n g l e A D E d o n n e 

A E ' 2 = A U 2 + D E 2 — 2 A D . D E c o s A D E 

d ' o ù 

C +

2 ^ ) , = ( J ) , - r - V - H « . A / . . ï n . 

d ' o ù , e n n é g l i g e a n t dl2 d e v a n t l l d l : 

W*) 2 A / 1 ( A / 1 + l s i n oc) = idl = A . Z2 . I !

e f f ( 3 ) 

[ e n t e n a n t c o m p t e d e ( 4 3 ) J . 

(') Ce m o y e n i n d i q u é p a r Avrtun e t P e r r y a é té e m p l o y é , p r a t i q u e m e n t , d 'abord p a r H 
•et B . 

( 2 ) V o i r a u s s i figure 5 4 . 

( 3 ) A v e c d u c o u r a n t c o n t i n u o n r e m p l a c e r a I 2 _ p a r I 2 . 

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

d a n s c e b u t . 

D a n s le p r e m i e r a p p a r e i l d e c e g e n r e ( v o l t m è t r e C a r d e v v ) o n e m p l o i e 

d e s e n g r e n a g e s . 

Q u e l q u e s c o n s t r u c t e u r s ( H a r t m a n n e t B r a u n , C a r p e n t i e r , C i o p o u r l a 

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

f i ce q u i c o n s i s t e à fixer l e s d e u x e x t r é m i t é s d u fil e t à u t i l i s e r l a flèche, 

q u ' i l p r e n d l o r s q u ' i l s e d i l a t e (*). 

S o i t ( f ig- 4 7 ) ( 2 ) A D B l e fil a c t i f d e l o n g u e u r / , s u p p o s é t i r é e n s o n 

m i l i e u d a n s l a d i r e c t i o n C D , e t s o i t a l ' a n g l e q u e f a i t A D a v e c A C . 
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D e c e t t e f o r m u l e i l r é s u l t e q u e , s i I s i n a. e s t n u l o u n é g l i g e a b l e d e v a n t 

Af, c e l u i c i e s t a p p r o x i m a t i v e m e n t p r o p o r t i o n n e l à Le-, e t , q u ' e n t o u t 

c a s , l o r s q u e Af c r o î t , i l t e n d a d e v e n i r p r o p o r t i o n n e l à îan. 

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

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

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

m e n t l ' a l l o n g e m e n t ( C a r d e w ) , e t d ' a u t a n t p l u s q u e l a f l è c h e i n i t i a l e e s t 

^ p l u s f a i b l e . 

L a f o r m u l e ( 4 4 ) p e u t s ' é c r i r e e n c o r e s o u s l a f o r m e " : 

Fig. 48. 

(44') A / = dl?). 2 (A/"-f- l sin a ) 

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

g r a n d e q u e A / s e r a p l u s f a i b l e , q u e l a f l è c h e i n i t i a l e , 

/ - - / s i n a , s e r a p l u s p e t i t e , e t q u e l e fil / s e r a p l u s 

l o n g . 

L a m a i s o n C h a u v i n e t A r n o u x e m p l o i e u n a r t i f i c e 

q u i s ' a p p u i e s u r l e p r i n c i p e s u i v a n t : s o i t A B l e fil 

a c t i f , B e t F d e u x p o i n t s f i x e s e t A F u n e d r o i t e q u i 

t o u r n e ( f ig . 411). 

O n a 

P = a s + b'- — 2ab cos F ; 

s i / v a r i e d e df, l ' a n g l e F v a r i e d e d¥, e t o n a , e n d é ­

r i v a n t , 

dF = 
ab s i n F " 

L e facteur amplificateur 1-
a ô s i n ~ F e s t d o n e d a ­

t a n t p l u s g r a n d q u e F s e r a p p r o c h e d e 1 8 0 ° , e t q u e b e s t p l u s p e t i t . 

Avantages et inconvénients. — L e s a v a n t a g e s d e s a p p a r e i l s t h e r -

(') L e c o e f f i c i e n t g-j--
2 

2 ( 4 / + l sin a) 
p e u t ê t r e a p p e l é facteur amplificateur. 
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m i q u e s s o n t : 1 ° i l s p e u v e n t ê t r e é t a l o n n é s a v e c d u c o u r a n t c o n t i n u e t 

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

l e u r s e f f i c a c e s ; 2° l e u r s i n d i c a t i o n s s o n t i n d é p e n d a n t e s d e l a f r é q u e n c e 

e t d e l a f o r m e d u c o u r a n t ; 3° i l s n e s o n t p a s i n f l u e n c é s p a r l e s c h a m p s 

m a g n é t i q u e s ; 4 ° l e s a m p è r e m è t r e s p e u v e n t s ' e m p l o y e r a v e c d e s s h u n t s . 

L e s i n c o n v é n i e n t s , a s s e z g r a n d s , s o n t : 1° c e s a p p a r e i l s s o n t i n f l u e n c é s 

p a r l a t e m p é r a t u r e d u m i l i e u ( ' ) . P o u r d i m i n u e r c e t t e i n f l u e n c e l e s c o n s ­

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

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

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

s ' é c h a u f f e p l u s l e n t e m e n t ; 2 ° l e s f i l s é t a n t c h a u d s p o u r l e c o u r a n t n o r ­

m a l , il su f f i t d ' u n f a i b l e é c h a u f f e m e n t a c c i d e n t e l p o u r l e b r û l e r ( s ) . O n 

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

s o u v e n t i n s u f f i s a n t s o u f o n d e n t t r o p v i t e ; 3 " l e s é c h a u f f e m e n t s e t r e f r o i ­

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

l a i r e : il f a u t d o n c r é é t a l o n n e r s o u v e n t c e s a p p a r e i l s ; 4 ° p o u r l e s m o t i f s 

Fig. 4 9 . 

1 ° e t 3° l e zéro c h a n g e s o u v e n t . L e s c o n s t r u c t e u r s p r é v o i e n t t o u j o u r s u n 

m o y e n d e r a m e n e r l ' a i g u i l l e a u z é r o . P a r e x e m p l e d a n s l e s figures 5 3 e t 

5 4 o n v o i t à g a u c h e u n s y s t è m e q u i p e r m e t d e f a i r e v a r i e r l a t e n s i o n d u fil 

a c t i f , d o n c l a p o s i t i o n d e l ' a i g u i l l e ; 5° l ' a i g u i l l e p r e n d l e n t e m e n t s a p o -

(') Ce qui intervient en effet dans leur théorie, c'est la dilatation du fil par rapport au 
support. 

( 2) On admet en général que le fil peut supporter le double du courant correspondant 
au maximum de graduation, mais quelquefois le fil casse pour un courtnt de beaucoup 
plus faible. 
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s i t i o n d ' é q u i l i b r e , à c a u s e d e l ' i n e r t i e c a l o r i q u e d u fil a c t i f ; 6° l a c o n ­

s o m m a t i o n d e s a p p a r e i l s t h e r m i q u e s e s t r e l a t i v e m e n t g r a n d e ( p . 7) . 

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

u n fil fin, p o u r l e q u e l (Xp) s o i t g r a n d ( v o i r f o r m u l e 4 3 , p . 1 0 0 ) ; p o u r 

l e s a m p è r e m è t r e s o n e m p l o i e s o u v e n t u n a r t i f i c e , q u i c o n s i s t e à f a i r e 

e n t r e r e t s o r t i r l e c o u r a n t d a n s l e fil a c t i f p a r p l u s i e u r s p o i n t s ; a u p o i n t 

d e v u e é l e c t r i q u e l e fil e s t a i n s i p a r t a g é e n p l u s i e u r s b r i n s e n p a r a l l è l e . 

( T r o i s b r i n s d a n s l a f i g . 4 9 ) . C e c i p e r m e t d ' a v o i r u n fil d e s e c t i o n a s s e z 

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

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

t a n c e é l e c t r i q u e e n t r e l e s p o i n t s a e t b e s t f a i b l e ( d e l ' o r d r e d e 0 , 0 2 à 

0 , 0 1 o h m ) . S i l ' a p p a r e i l e s t m o n t é a v e c s h u n t e x t é r i e u r , l e s c o r d o n s 

d e v r o n t a v o i r u n e t r è s f a i b l e r é s i s t a n c e e t l e s c o n t a c t s d e v r o n t ê t r e t r è s 

b i e n s o i g n é s . 

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

p l o y é s e n c o u r a n t a l t e r n a t i f , à c a u s e s u r t o u t d e l e u r s a v a n t a g e s 3° e t 4 ° , 

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

p r i x p e u é l e v é . 

Voltmètre Richard. — D a n s c e t a p p a r e i l l e fil t r è s l o n g (*) p a s s e s u r 

FIG. 50. 

p l u s i e u r s p o u l i e s P J P J P J P ^ P ( f ig . 5 0 ) . L ' u n e d e s e x t r é m i t é s e s t fixé e n A 

(') Le fil é t a n t l o n g dl e s t r e l a t i v e m e n t g r a n d . O n e m p l o i e e n p l u s u n e a m p l i f i c a t i o n 

p a r l e v i e r . 
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à u n s y s t è m e a p p e l é compensateur, f o r m é d e d e u x m é t a u x à c o e f f i c i e n t s 

d e d i l a t a t i o n d i f f é r e n t s ( z i n c e t a c i e r a u n i c k e l d i t a c i e r G u i l l a u m e ) , d o n t 

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

t e m p é r a t u r e . C e c o m p e n s a t e u r e s t r é g l é d e l ' e x t é r i e u r à l ' a i d e d ' u n e v i s 

q u i s e r t a u s s i à r a m e n e r l ' a i g u i l l e a u z é r o . 

L ' a u t r e e x t r é m i t é d u i i l a c t i f a b o u t i t à l ' e x t r é m i t é C d u p e t i t b r a s d ' u n 

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

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

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

L e v o l t m è t r e R i c h a r d c o n s o m m e 0 , 2 a m p è r e e n v i r o n . 

O n e n c o n s t r u i t j u s q u ' à 7 5 0 v o l t s . P o u r l e s t e n s i o n s s u p é r i e u r e s o n 

F . g . 5 1 . 

e m p l o i e d e s t r a n s f o r m a t e u r s d e t e n s i o n ( v o i r f a s c i c u l e 2 2 ) . L a figure 5 1 

d o n n e u n e v u e e x t é r i e u r e d e l ' a p p a r e i l . 

Appareils II et B. — C e s o n t l e s p r e m i e r s a p p a r e i l s v r a i m e n t i n d u s ­

t r i e l s e t j u s q u ' à c e s j o u r s l e s p l u s r é p a n d u s ( f ig . 5 2 ) . 

L e fil a c t i f , d e 1 6 c e n t i m è t r e s e n v i r o n d e l o n g , e s t e n p l a t i n e - a r g e n t ; 

u n e e x t r é m i t é e s t fixe, l ' a u t r e r e l i é e à u n s y s t è m e q u i p e r m e t d e r é g l e r l e 

z é r o d e l ' e x t é r i e u r e n f a i s a n t t o u r n e r u n e v i s ( f i g . 5 3 ) . A u m i l i e u d u fil 

a c t i f e s t s o u d é u n d e u x i è m e fil m é t a l l i q u e , d e 1 0 c e n t i m è t r e s e n v i r o n , 

d o n t l ' a u t r e e x t r é m i t é e s t f i x e . S u r c e fil e s t f i xé u n 3 ° e n c o c o n , l e q u e l 

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

a t t a c h é à u n r e s s o r t q u i l e m a i n t i e n t t e n d u . 
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L o r s q u e l e c o u r a n t p a s s e d a n s l e fil a c t i f , c e l u i - c i p r e n d u n e f l è c h e , l e 

2° fil e n p r e n d a u s s i u n e e t l ' a i g u i l l e t o u r n e d ' u n a n g l e p r o p o r t i o n n e l à 

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

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

F\g. 52. 

t i o n d e s a m p è r e m è t r e s o n e m p l o i e à p a r t i r d e 5 a m p è r e s , u n a r t i f i c e a n a ­

l o g u e à c e l u i d e l a figure 4 9 . 

L ' a m p è r e m è t r e , s a n s s h u n t , p r e n d e n v i r o n 5 a m p è r e s . L e s s h u n t s s o n t 

Fig. 53. 

à l ' i n t é r i e u r d e l ' a p p a r e i l j u s q u ' a u c a l i b r e 1 0 0 a m p è r e s , a u - d e s s u s o n 

e m p l o i e d e s s h u n t s s é p a r é s . A u - d e s s u s d e 5 a m p è r e s l a c h u t e d e t e n s i o n 

m a x i m a e s t d e 0 , 2 à 0 , 3 v o l t . L e s v o k m è t r e s c o n s o m m e n t e n v i r o n . 

0 , 2 a m p è r e p o u r l e m a x i m u m d e l a g r a d u a t i o n . 
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Fig. 54. 

est, dans les voltmètres, en platine-argent de 0,06 mm. de diamètre 
pour les appareils de tableau, et en ferro-nickel de 0,12 mm. de diamètre 
pour les appareils transportables. Il a une résistance de l'ordre de 
10 ohms et consomme au maximum 0,15 et 0,17 ampère (1 à 2 volts 
aux bornes). La résistance additionnelle ne chauffe pas. 

Les ampèremètres, à partir de 7 ampères, ont un fil actif en bronze 
siliceux de 0,3 mm. de diamètre. Le courant y arrive comme l'indique 

Appareils Carpeulier. —Dans ces appareils le déplacement de l'ai­
guille est proportionnel à la flèche du fil actif. (La figure 54 donne une 
vua intérieure, [la figure 54 a donne une vue extérieure). Le fil actif 
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l a [ i g u r e 4 9 : a u p o i n t d e v u e é l e c t r i q u e o n a d o n c 3 b r i n s e n p a r a l l è l e ; 

l ' e n s e m b l e d e m a n d e u n c o u r a n t m a x i m u m d e 7 a m p è r e s . 

L e s s h u n t s s o n t , d e p r é f é r e n c e , i n d é p e n d a n t s . T e n s i o n m a x i m u m a u x 

b o r n e s d e s s h u n t s : 0 , 1 v o l t . 

F i g . 5 i a. 

P o u r l e s c a l i b r e s a u - d e s s o u s d e 7 a m p è r e s l e d i a m è t r e e t l a n a t u r e d u 

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

Appareils Chauvin et Arnoux. — L a figure 5 5 ( ' ) i n d i q u e l a d i s p o s i ­

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

l e fil d i l a t a b l e e s t m o n t é s u r u n compensateur de température, r é a l i s é 

d e l a f a ç o n s u i v a n t e : p l u s i e u r s l i l s i s o l é s , d e m ê m e n a t u r e e t d e m ê m e 

s e c t i o n q u e l e fil a c t i f , s o n t fixés d ' u n e p a r t a u b â t i d u s y s t è m e e t d ' a u t r e 

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

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

fils. P a r a l l è l e m e n t à c e f a i s c e a u e s t t e n d u l e fil a c t i f . C e fil e s t fixé d ' u n e 

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

( l ) V o i r a u s s i figure 26b. 
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d o n t o n a i n d i q u é l e p r i n c i p e p . 1 0 - , e t q u i c o m m a n d e l ' a x e d e 

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

L a v a r i a t i o n d e l a t e m p é r a t u r e a m b i a n t e a g i t d e la m ê m e f a ç o n s u r l e 

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

c e m e n t d e l ' a i g u i l l e . L e s fils c o m p e n s a t e u r s a y a n t , d ' a u t r e p a r t , la m ê m e 

m a s s e e t l e m ô m e c o e f f i c i e n t d e d i l a t a t i o n q u e 

l e fil ac t i f , l ' é q u i l i b r e t h e r m i q u e e x i s t e t o u ­

j o u r s . 

D a n s c e s a p p a r e i l s l e fil a c t i f e s t e n a c i e r -

n i c k e l o u p l a t i n e - a r g e n t , d e d i a m è t r e d e 

12 3 0 

100 A 100 I I U ' u m é t r e . L a t e m p é r a t u r e m a x i m a 

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

5 0 ° , C . L e fil d u v o l t m è t r e c o n s o m m e 0 , 1 à 0 , 1 5 

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

d e s a m p è r e m è L r e s e s t d e 0 v , 1 5 à O T , 2 . L e fil 

d e s v o l t m è t r e s b r û l e à l a , 5 ( 1 0 ( o i s l e c o u r a n t 

m a x i m u m ) e t c e l u i d e s a m p è r e m è t r e s à 1 1 ' , 2 ( p o u r 2 f i ls e n p a r a l l è l e ) 

e n v i r o n 4 f o i s l e c o u r a n t m a x i m u m . 

.•j , m 

Fîg. 5 5 . 

2 4 . A p p a r e i l s à f e r d o u x . — Il e x i s t e u n g r a n d n o m b r e d ' a p p a r e i l s , d e 

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

d ' u n e b o b i n e fixe, p a r c o u r u e p a r u n c o u r a n t , s u r u n e p i è c e e n f e r d o u x 

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

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

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

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

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

l e s b o n s a p p a r e i l s o n a u n a m o r t i s s e m e n t p a r l ' a i r ( f i g u r e s 5 e t 6 ) . 

L e s b o b i n e s d e s v o l t m è t r e s s o n t e n fil f i n . C e l l e s d e s a m p è r e m è t r e s e n 

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

b i n e . 

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

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

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

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

Inconvénients. — 1° Influence de Vhystérésis du fer. L e c o u p l e a c t i f 

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

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

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

o b t e n u e p a r v a l e u r s c r o i s s a n t e s o u d é c r o i s s a n t e s ( h y s t é r é s i s ) , e t l ' i n d i ­

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

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

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

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

2" C e s a p p a r e i l s , e m p l o y é s e n c o u r a n t a l t e r n a t i f , s o n t p l u s o u m o i n s 

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

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

e s t à p e u p r è s p r o p o r t i o n n e l a u c a r r é d e c e l l e - c i , o u a u c a r r é d e s a valeur 

efficace p o u r l e c o u r a n t a l t e r n a t i f . A u c o n t r a i r e p o u r l e s a p p a r e i l s à f e r 

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

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

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

D a n s l e s v o l t m è t r e s , l a s e l f - i n d u c L i o n d e l a b o b i n e i n t e r v i e n t a u s s i 

( p . 1 7 ) e t e n g é n é r a l i l e s t d i f f i c i l e d e l a r e n d r e f a i b l e à c a u s e d u g r a n d 

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

l ' o r d r e d e 2 0 0 à 1 0 0 0 a m p è r e t o u r s ) . L e s v o l t m è t r e s d é p e n d e n t d o n c , p l u s 

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

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

b o n d e l e s é t a l o n n e r a v e c u n e c o u r b e d e m ê m e f o r m e q u e c e l l e a v e c 

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

3° C e s a p p a r e i l s s o n t t r è s i n f l u e n c é s p a r l e s c h a m p s m a g n é t i q u e s e x t é ­

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

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

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

de 4 S f o r t s c o u r a n t s ( ' ) . O n l e s e n f e r m e s o u v e n t d a n s d e s b o î t i e r s e n f o n t e , 

q u i f o r m e n t é c r a n . 

(*) H . e t B . c o n s e i l l e n t d ' é c a r t e r l e s a p p a r e i l s à 50 c e n t i m è l r e s d e s c o n d u c t e u r s p a r ­

c o u r u s p a r u n c o u r a n t de i 000 a m p è r e s . 
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Voltmètres et ampèremètres Aleylau d'Arsonval ( l ) ( l î g . 5 6 e t fig. 2 ) . 

— D a n s c e s a p p a r e i l s u n e b o b i n e B , p a r c o u r u e p a r l e c o u r a n t à m e s u r e r 

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

s u i v a n t s o n a x e , u n p e t i t n o y a u e n f e r d o u x F , d o n t l e m o u v e m e n t e s t 

t r a n s m i s à l ' a i g u i l l e i n d i c a t r i c e p a r u n l e v i e r ! . . L e c o u p l e a n t a g o n i s t e e s t 

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

F i g . 56 . 

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

p a g e m o b i l e . 

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

l ' a i g u i l l e s o i t a u z é r o . 

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

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

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

r a n t c o n t i n u e t s ' e n s e r v i r e n a l t e r n a t i f ( a v e c u n e a p r r o x i m a t i o n d e 1 ° / 0 

d ' a p r è s l e c o n s t r u c t e u r — à c o n d i t i o n q u ' e n c o n t i n u o n o p è r e p a r v a l e u r s 

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

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

v o l t m è t r e s l e s e r a i e n t a u s s i e n t r e 2 5 e t 6 0 p é r i o d e s p a r s e c o n d e . — L e 

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

(') C o n s t r u i t s p a r la C o m p a g n i e p o u r la f a b r i c a t i o n des c o m p t e u r s . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



0 , 0 3 a m p è r e , l e c o e f f i c i e n t d e t e m p é r a t u r e d e l ' o r d r e d e 0 , 0 0 1 p a r d e g r é . 

L e s a m p è r e m è t r e s s o n t c o n s t r u i t s d e p u i s 2 j u s q u ' à 1 5 0 0 a m p è r e s ; l e s 

v o l t m è t r e s d e p u i s 5 0 j u s q u ' à 6 0 0 v o l t s . 

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

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

d e s f o r t s c o u r a n t s ( v o i r l ' a s c . 2 2 ) . 

Appareils S et H. — D a n s c e s a p p a r e i l s l e f e r m o b i l e e s t u n e p l a q u e 

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

( f i g . 5 7 a e t b). L e c o u p l e a n t a g o n i s t e e s t d o n n é p a r l a p e s a n t e u r d e l a 

Fig. 57 a. Fig. 57 b. · 

p i è c e m o b i l e . L ' a m o r t i s s e m e n t e s t à a i r ( f ig . 5 ) . L a b o b i n e e s t e n v e ­

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

g n é t i q u e s e x t é r i e u r e s . L a figure 5 7 c d o n n e l a v u e i n t é r i e u r e d ' u n 

v o l t m è t r e . — L à f i g u r e 5 7 d , l a v u e e x t é r i e u r e d ' u n a m p è r e m è t r e . 

Appareils H et B. — L a p a r t i e i n t é r e s s a n t e d e c e s a p p a r e i l s e s t d o n n é e 

p a r l a figure 5 8 . 
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F.g. 57 o. 

priée découpé dans une boîte cylindrique) muni d'un axe pivotant sur 
pierres. 

Fig. 57 ci. 

En face de ce noyau mobile, et tout près, est disposé un noyau sem­
blable fixe. 

Le courant du solenoide aimante les deux pièces qui se repoussent, 
Fascicule 21. 8 

A l'intérieur d'une bobine fixe à axe horizontal — et suivant son axe — 
se trouve un noyau en fer doux (en forme de segment de forme appro-
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l e s p ô l e s d e m ê m e n o m é L a n t v o i s i n s . D a n s l a l i g u r e o n v o i t l e f e r 

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

l ' a m o r t i s s e u r d o n t l a b o î t e e s t o u v e r t e . 

L a r é s i s t a n c e d ' u n v o l t m è t r e d e 3 volts a «é té t r o u v é e d e 9 o h m s e n v i ­

r o n ( e t s o n c o e f f i c i e n t d e s e l f - i n d u c t i o n d e 0 , 0 2 J u m a r y e n v i r o n ) . 

F i g . 5 3 . 

P o u r u n v o l t m è t r e d e Î 5 v o l t s , e n v i r o n 5 0 0 o h m s ; p o u r u n v o l t m è t r e 

d e 1 5 0 v o l t s , e n v i r o n 1 8 0 0 o h m s . 

Appareils Chauvin et Arnoux. — C e s a p p a r e i l s d i f f è r e n t d e s p r é c é ­

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

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

d a n s u n e c a g e e n v e r r e ( f ig . 5 9 ) . L e s u p p o r t d o l a b o b i n e Fixe a u n d i a ­

m è t r e d e 1 , 6 c e n t i m è t r e e t u n e h a u t e u r d e 3 . 5 c e n t i m è t r e s . — L ' é q u i ­

p a g e m o b i l e a u n p o i d s t o t a l d e i , 3 g r a m m e . 
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A P P A R E I L S D E M E S U R E S D E S I N T E N S I T É S E T D E S B1FF. D E POT. l i a 

L a d é v i a t i o n m a x i m u m e s t o b t e n u e a v e c 2 5 0 a m p è r e t o u r s . L e c o u r a n t 

m a x i m u m d e c e s v o l t m è t r e s e s t d e 0 , 0 2 5 a m p è r e . L a d i f f é r e n c e d e p c ~ 

F i g . 5 9 . 

t e n t i e l m a x i m u m p o u r l e s a m p è r e m è t r e s e s t d e 0 , 1 v o l t . 

2 5 . A m p è r e m è t r e s e t v o l t m è t r e s à i n d u c t i o n . — D a n s c e s a p p a r e i l s 

le couple actif p r o v i e n t d e F a c t i o n d ' u n o u d e u x c h a m p s a l t e r n a t i f s — 

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

p a g e m o b i l e . C e l u i - c i e s t h a b i t u e l l e m e n t u n d i s q u e o u u n c y l i n d r e e n 

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

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

a v e c l e s q u a n t i t é s à m e s u r e r . C e s a p p a r e i l s n e s o n t e m p l o y é s q u ' a v e c d u 

c o u r a n t a l t e r n a t i f . 

t 
Théorie. — P o u r t r o u v e r l e s p r i n c i p a l e s c o n d i t i o n s d e f o n c t i o n n e m e n t 

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

B 

F i g . 6 0 . 

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

•et p a r c o u r u e p a r u n c o u r a n t a l t e r n a t i f d e v a l e u r i n s t a n t a n é e i ( f i g . 6 0 ) . 

A l ' i n t é r i e u r d e B s e t r o u v e u n e b o b i n e c o u r t e b, f e r m é e s u r e l l e - m ê m e . 
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S o i t s l a s u r f a c e t o t a l e d e b, r e t l s a r é s i s t a n c e e t s o n c o e f f i c i e n t d e 

s e l f - i n d u c t i o n ( ' ) . 

N o u s a l l o n s c h e r c h e r l e c o u p l e q u i s ' e x e r c e e n t r e B e t b, l o r s q u e l e u r s 

a x e s f o n t e n t r e e u x u n a n g l e « . 

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

v a l e u r i n s t a n é e : h = imri. — L e f l u x q u e c e c h a m p p r o d u i t à t r a v e r s b 

e s t : 

• c j = hs c o s a = 4 i r n s z " c o s a . 

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

do , di 
e = , • - = — Q T t n s c o s a . - y - i 

at dt 

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

( 4 5 ) r i ' + l1ft = - 4 ™ « c o s B . g. 

L e c o u p l e q u i s ' e x e r c e e n t r e l e c h a m p h e t l e c o u r a n t i', e s t à c h a q u e i n s ­

t a n t 

c = : si'h s i n < * 
e t s a v a l e u r m o y e n n e e s t : 

1 r 
( 4 6 ) G = s. s i n a . rf, hi'dt. 

1 JO 

S u p p o s o n s d ' a b o r d l e c o u r a n t i s i n u s o ï d a l e t s o i t : i — I \/2 s i n ( a v e e 

w — Y , T é t a n t l a p é r i o d e d u c o u r a n t ; e t I s a v a l e u r e f f i c a c e ) . 

O n a a l o r s : 
di 

di 
I / 2 w c o s wt = — I \/2 tu s i n (ut — 

(!) L ' a p p a r e i l q u i se r a p p r o c h e l e p l u s d e c e cas c ' e s t l e g a l v a n o m è t r e à i n d u c t i o n d e 

F l e m i n g , d a n s l e q u e l u n d i s q u e (à l a p l a c e d e la b o b i n e à) d e c u i v r e e s t s u s p e n d u par u n 

fil m é t . i l l i q u e à l ' i n t é r i e u r d ' u n e b o b i n e . C'est u n a p p a r e i l à m i r o i r . D a n s l a p o s i t i o n i n i ­

t i a l e l ' a x e d u d i s q u e f a i t u n a n g l e d e 45° a v e c l ' a x e d e la b o b i n e , p o u r a v o i r le c o u p l e , 

m a x i m u m . 
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E T LA F O R M U L E 4 5 D O N N E : 

bnnsul \J2 C O « i . I TT , \ . . lu) 

ï = — S I N I <" / — 9 — + 1 A V E C T N N G Y = — · 

D ' A U T R E P A R T O N A : 

r=z « I Y* 2 S I N iu £, 

E T LA F O R M U L E ( 4 6 ) D O N N E : 

~ 1 0 r : ! « 2 j 2 C , i l 2 S I N Ï E U S i / " . , \ 

L = H C O S (r, -+- 7 ) • 

O U E N R E M A R Q U A N T Q U E , 

I T. , \ . /IL) 

C O S I .j = — S I N Y = ' 
V " 1 T / R S 4 - I 2 U - ! 

E T Q U E 

S I N 2 a 
S I A A C O S Ï = — _ — 

2 

( 4 7 ) C = — 8 * 2 N V , s i n 2 * . - g , , , . P . 

D E C E L T E F O R M U L E O N D É D U I T Q U E , T O U T E S C O N D I T I O N S É G A L E S , le couple sera 

maximum pour T. = 4 5 ° . [ S I N 2 A = S I N 9 0 ° = 1 ] . D ' A U T R E P A R T C E C O U P L E 

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

Q U E N C E ET D E LA R É S I S T A N C E D E L ' É Q U I P A G E M O B I L E ( B O B I N E b). 

L E F A C T E U R - 0 — 7 — 7 9 — 5 P E U T E N C O R E S ' É C R I R E : 
r -+- t u ) r 

1 I 

te)" 
D ' O Ù O N D É D U I T Q U E : 1 ° Vinfluence de la fréquence et de la variation de 

la résistance de l'équipage avec la température sera d'autant plus 

faible que cette résistance (r) sera plus faible par rapport à sa réac-

tance (la), E T 2 ° qu'un appareil peu sensible à la variation de la fré­

quence sera aussi peu influencé par la lempératvre. 

S I L E C O U R A N T i N ' E S T P A S S I N U S O Ï D A L , O N A U R A 
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d ' o ù 

h = b K n i = 4 ^ / 2 ^Ij, s i n ( p u t — xP) 

f ~ = & , n n 0 > \ / 2 ' * ? l A p c o s ( p u t - x T ) = — U n u \ J 2 ^ p l p s i n ( p M — x T — \ 

e t l ' é q u a t i o n ( 4 5 ) ( 4 ) d o n n e : 

• P - 1 ? • / * \ 
i = — 4 r . n , S ( u V 2 COS a . 7 } 1 : SU) [ p o t — l . — s — iL, I 

a v e c 

t a n g ^ = r _ . , 

D e l a f o r m u l e ( 4 6 ) o n d é d u i t : 

i H"llpJ 
O r , s i o n a p p e l l e c o m m e a v a n t 1 l a v a l e u r e f f i c a c e d e 1, o n s a i t q u ' o n 

a ( 3 ) P = 21/. D o n c d e l a f o r m u l e ( 4 7 ' ) il r é s u l t e q u e : pour un courant 

non sinusoïdal le couple actif de l'appareil ne dépend pas de sa valeur 

efficace, l'appareil" est donc influencé par la forme du courant ; m a i s , 

s i r e s t p e t i t d e v a n t la, il l e s e r a a fortiori d e v a n t pla, e t , d a n s c e c a s , 

o n a u r a 

„ s i n 2 o l . „ 8 r * n * s 2 s i n 2 a , , 

c= z ? ~ 1 " 1 · 

Si on satisfait donc à la condition : r petit devant /o, on aura un 

appareil peu influencé par la température, la fréquence et la forme 

des courants. 

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

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

l ' u n p a r r a p p o r t à l ' a u t r e , e t p a r l e u r s p o s i t i o n s r e l a t i v e s . N o u s c o m p l é -

(1) Voir : JANET. — Leçons ri'F.lectroteohnique générale, éd. III, tome II. 
( 2 j Pour obtenir les résultats il suffit d'appliques à chacune dea harmoniques de i l e 

calcul indiqué plus haut pour le courant sinusoïdal, et d'ajouter les résultats. 
( 3j Voir JANET. — Op. oit. 
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t e r o n s l a t h é o r i e d e c e s a p p a r e i l s d a n s l e c h a p i t r e s u r l e s c o m p t e u r s 

( f a s c i c u l e 2 2 ) . 

Avantages et inconvénients. — t e s a v a n t a g e s s o n t : 1° c e s o n t d e s 

a p p a r e i l s s i m p l e s e t t r è s r o b u s t e s ; 2 ° a u c u n c o u r a n t e x t é r i e u r n e 1 p a s ­

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

l i q u e o u i s o l a n t e ; 3 b l e s c h a m p s d a n s l e s q u e l s s e d é p l a c e F é q u i p a g e 

s o n t 1 g r a n d s , c e s a p p a r e i l s s o n t d o n c p e u s e n s i b l e s a u x c h a m p s v a r i a b l e s 

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

f l u e n c e ) . 

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

p e n d e n t d e l a t e m p é r a t u r e ( ' ) , d e l a f r é q u e n c e e t d e l a f o r m e d e s c o u ­

r a n t s . 

O n a r r i v e à f a i r e d e s a p p a r e i l s d a n s l e s q u e l s c e s i n f l u e n c e s s o n t suf f i ­

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

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

l ' é t r a n g e r . O n c o n s t r u i t d e s voltmètres, ampèremètres, wallmèlres e t 

compteurs. N o u s n e n o u s o c c u p e r o n s , d a n s c e c h a p i t r e , q u e d e s voltmè­

tres e t d e s ampèremètres. 

Voltmètres et ampèremètres à champ tournant S et H. — D e u x 

p a i r e s d e b o b i n e s , d é r i v é e s e n t r e l e s b o r n e s d e l ' a p p a r e i l ( d o i i t l a f i g u r e 6 1 

e s t u n e r e p r é s e n t a t i o n s c h é m a t i q u e ) s o n t e n r o u l é e s s u r l e s q u a t r e p ô l e s 

d ' u n c i r c u i t m a g n é t i q u e f e u i l l e t é . U n c y l i n d r e f o r m é d e r o n d e l l e s d e t ô l e 

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

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

c a l é s e n t r e e u x ; o n s a i t q u e d a n s c e c a s o n o b t i e n t u n c h a m p t o u r n a n t ( a ) . 

L ' é q u i p a g e m o b i l e s e c o m p o s e d ' u n c y l i n d r e e n . a l u m i n i u m , c r e u x à l a 

p a r t i e i n f é r i e u r e , m o n t é s u r p i v o t s d e f a ç o n à p o u v o i r t o u r n e r a u t o u r 

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

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

(!) Nous verrons* dans le chapitre sur les Compteur» Les. artifices employés; poun ré­
duire le coefficient de température. 

(2) C'est, en réalité, un champ elliptique. On verra plus de détails dans le chapitre 
sur lea compteurs, fascicule 2 2 . 
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L e couple actif p r o v i e n t d e l ' a c t i o n d u c h a m p t o u r n a n t s u r les- c o u ­

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

L e couple antagoniste e s t o b t e n u à l ' a i d e d e d e u x r e s s o r t s à b o u d i n . 

C e l t e p a r t i e p r é s e n t e u n e p a r t i c u l a r i t é i n t é r e s s a n t e : l e c o u p l e a c t i f e s t , 

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

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

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

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

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

LQÛD 

F i g . 61. 

s ' e n r o u l e n t d e s fi ls a t t a c h é s a u x e x t r é m i t é s d e s r e s s o r t s ( v o i r fig. 6 1 ) e t 

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

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

, L e p o i d s d e l ' é q u i p a g e c o m p l e t e s t d ' e n v i r o n 1 1 g r a m m e s . L ' a m o r t i s ­

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

e n a l u m i n i u m ; p o u r c e l a , c e l u i - c i e t l e c y l i n d r e e n f e r o n t u n e h a u t e u r 

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

L ' é q u i p a g e s ' a r r ê t e a u b o u t d e 2 o u 3 o s c i l l a t i o n s s i m p l e s d ' u n e d u r é e 

t o t a l e d e 2 s e c o n d e s e n v i r o n . 

L e s v o l t m è t r e s d i f f è r e n t d e s a m p è r e m è t r e s p a r l e s d i m e n s i o n s d e s fils 

d e s b o b i n e s . P o u r l e s a m p è r e m è t r e s l ' u n e d e s b o b i n e s e s t e n g r o s fil e t 

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

P o u r l e s v o l t m è t r e s l e s d e u x b o b i n e s s o n t e n fd f in , m a i s l ' u n e e s t e n 
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s é r i e a v e c u n e b o b i n e d e se l f , l ' a u t r e a v e c u n e r é s i s t a n c e n o n i n d u c t i v e . 

L a figure 6 2 d o n n e u n e v u e i n t é r i e u r e d ' u n v o l t m è t r e . L a f i g u r e 6 3 r é p r é ­

s e n t e u n a p p a r e i l d e p r o f i l . V o i c i q u e l q u e s d o n n é e s : v o l t m è t r e 1 1 0 v o l t s , 

c o n s o m m e e n v i r o n 5 \ \ a t t s à l a f r é q u e n c e 5 0 , e t 6 w a t t s à l a f r é q u e n c e 2 5 . 

•— L ' a m p è r e m è t r e d e 5 a m p è r e s p r e n d 1 , 3 v o l t à 5 0 « e t 1 , 5 e n v i r o n 

à 2 5 ; — l ' a m p è r e m è t r e 1 0 a m p è r e s 0 , 7 v o l t e n v i r o n à 4 2 a v e c u n 

c o s ç — 0 , 5 5 e n v i r o n . P o u r c e d e r n i e r a p p a r e i l l e fil l in a u n e r é s i s t a n c e 

Fig 62. Fig. 63. 

d e 0 , 1 3 8 o h m e n v i r o n e t u n e i m p é d a n c e a p p a r e n t e d e 0 , 5 4 o h m e n v i r o n 

( l ' é q u i p a g e m o b i l e é t a n t e n p l a c e ) . P o u r l e g r o s f i l o n a 0 , 0 6 7 e t 0 , 0 7 6 . 

. Appareils d'induction A. E. G. — D a n s c e s a p p a r e i l s , d o n t l e s c h é m a 

e s t i n d i q u é f i g u r e 6 4 , u n d i s q u e m é t a l l i q u e p e u t t o u r n e r a u t o u r d ' u n a x e 

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

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

m e s u r e r . U n e p a r t i e d e c h a c u n d e s p ô l e s M e s t m a s q u é e p a r u n e p l a q u e 

m é t a l l i q u e T . O n c r é e a u s s i d e u x c h a m p s a l t e r n a t i f s v o i s i n s , d é c a l é s 

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

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

l e s p l a q u e s T , e t i l e s t p r o d u i t p a r l e s a m p è r e t o u r s d e l a b o b i n e ; l ' a u t r e , 

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

r e t o u r s r é s u l t a n t d e c e u x p r o v e n a n t d e l a b o b i n e e t d e c e u x p r o d u i t s p a r 
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l e c o u r a n t d a n s T q u i j o u e l e r ô l e d u s e c o n d a i r e d ' u n t r a n s f o r m a t e u r ( ' ) _ 

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

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

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

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

L a figure 6 5 a d o n n e l a v u e i n t é r i e u r e d ' u n v o l t m è t r e . L a figure 6 5 h 

F i g . 65 a. K i g . r!5 b. 

l a v u e e x t é r i e u r e . P o u r l a m e s u r e d e s t e n s i o n s a u - d e s s u s d e f 0 0 0 v o l t s , 

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

d e t e n s i o n o u d ' i n t e n s i t é . 

(*) Le premier champ est en phase avec les ampèretours de la bobine, l'autre avec les 
• mpèretoura résultant du primaire et du secondaire du transformateur considéré, et o n 
sait qu'entre ces ampèretours il y a un décalage ( J A N E T , op. cit., tome II: Transforma­
teurs). 
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c h a p i t r e , v í 

Mesure des Capacités 

2 6 . D é f i n i t i o n s e t f o r m u l e s . — Définitions. — C o n s i d é r o n s u n 

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

l e v i d e ( o u l ' a i r s e c ) e t é l o i g n é s d e t o u t a u t r e c o n d u c t e u r . S i o n a m è n e 

l e s n. c o r p s à d e s p o t e n t i e l s é l e c t r i q u e s V , , Va, . . . V „ , i l s p r e n n e n t d e s 

c h a r g e s Q i , Q > , Q „ , l i é e s a u x p o t e n t i e l s p a r l e s n r e l a t i o n s - : 

Q i = d V , - C „ V S - C 1 3 V 3 . . . - C t a \ n 

O 2 = C a i V i - t - C f f i V j C 2 3 V 3 . . . — C 2 „ Y n 

Q n — G „ i V i — C „ ¡ ) A 2 • • • - + - C n „ V „ , 
C „ é t a n t d e s c o n s t a n t e s , t o u t e s p o ­

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

c o n d u c t e u r s . O n a e n o u t r e GM = C 5 i , . O n r e m a r q u e q u ' o n a l e s i g n e -+-

d e v a n t l e s c o n s t a n t e s : Cpp, e t l e s i g n e — d e v a n t l e s C à d e u x i n d i c e s 

d i f f é r e n t s . 

C o n s i d é r o n s e n p a r t i c u l i e r d e u x c o r p s . O n a : 

Q ^ d V i — C V , e t Q 2 = — C V 1 - f - C 2 2 V 2 

( e n p o s a n t C = C l 2 = C 2 1 ) . O n p e u t é c r i r e c e s r e l a t i o n s s o u s l a f o r m e : 

( h = 0 4 - 2 ! . 0 * = — O - r - ? , . 

e n p o s a n t : . 

0 = 0 ^ - 7 » ) , g . = ( c 1 1 — c ) v l f ? 1 = ( C B — c j v * 
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S i l e c o n d u c t e u r ( 2 ) e n v e l o p p e l e c o n d u c t e u r (1 ) o n a qt = 0 . 

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

s u r f a c e s , qi e t qi s o n t n é g l i g e a b l e s d e v a n t Q e t o n a : 

D a n s l a p r a t i q u e o n n é g l i g e t o u j o u r s qi e t qu p a r c e q u e , d a n s c e r t a i n s 

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

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

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

L a c o n s t a n t e C s ' a p p e l l e l a capacité d u s y s t è m e d e s d e u x c o n d u c t e u r s . 

Q e t — Q s o n t l e s q u a n t i t é s d ' é l e c t r i c i t é q u i s e t r o u v e n t s u r l e s f a c e s e n 

r e g a r d . 

Diélectrique solide. — L o r s q u e l e s c o r p s c o n d u c t e u r s s o n t s é p a r é s 

p a r u n i s o l a n t s o l i d e l a c a p a c i t é d é f i n i e p a r l a r e l a t i o n : C = ^~Q~^ n ' e s t 

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

d e c h a r g e e t m ê m e d e s c h a r g e s a n t é r i e u r e s . 

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

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

d ' a p r è s l a r e l a t i o n : 

U é t a n t l a d i f f é r e n c e d e p o t e n t i e l à l ' i n s t a n t t. S i II e s t f a i b l e , l e t e m p s a u 

b o u t d u q u e l U d i f f è r e d e ( V I — V 2 ) d ' u n e q u a n t i t é n é g l i g e a b l e ( p a r 

e x e m p l e d e 0 , 1 °/„) e s t u n e f a i b l e f r a c t i o n d e s e c o n d e . U n c o n d e n s a t e u r à 

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

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

à m a i n t e n i r e n t r e s e s a r m a t u r e s l a d i f f é r e n c e d e p o t e n t i e l V , — V 2 , s a 

c h a r g e n e v a r i e p a s . 

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

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

i l p r e n d u n e c e r t a i n e c h a r g e Q„ ( c h a r g e i n s t a n t a n é e ) . S i o n c o n t i n u e à 

m a i n t e n i r e n t r e s e s a r m a t u r e s la d i f f é r e n c e d e p o t e n t i e l V I — V 2 > s a 

c h a r g e a u g m e n t e e t n ' a t t e i n t u n e l i m i t e Q ( c h a r g e d e r é g i m e ) q u ' a u b o u t 

d e q u e l q u e s s e c o n d e s , o n a p p e l l e c e p h é n o m è n e Yabsorbtion du conden-

= Q = C ( V 1 - V , ) ET Q 2 = - Q = - G ( V 1 - V 2 ) . 
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sateur. L a c a p a c i t é C d u c o n d e n s a t e u r v a r i e d o n c a v e c l e t e m p s . O n 

a p p e l l e e n p a r t i c u l i e r l e r a p p o r t : C 0 = y — ^ z t \ ~ capacité instantanée; 

e t l e r a p p o r t C = y ~ r y capacité de régime. C 0 = 0,90 C à 0,99 C p o u r 

l e s b o n s c o n d e n s a t e u r s a u m i c a , e t 0,9 G e t m ê m e 0,8C p o u r l e s c o n ­

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

A p r è s a v o i r c h a r g é u n c o n d e n s a t e u r , s i o n l e d é c h a r g e , ( d a n s u n b a l i s ­

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

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

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

C e l t e d e r n i è r e s ' a p p e l l e charge résiduelle e t g ê n e s o u v e n t l e s m e s u r e s . 

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

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

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

g e r à p l u s i e u r s r e p r i s e s p o u r s e d é b a r r a s s e r d o l a c h a r g e r é s i d u e l l e . 

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

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

c o n d e n s a t e u r à t r a v e r s l u i - m ê m e . 

Unités. — L ' u n i t é p r a t i q u e d e c a p a c i t é e s t l e micro farad q u i v a u t 

1 0 - 1 5 U . E . M . e t 9 . 1 0 5 U . E . S . L e micro farad e s t égala 10~B
 f a r a d s , q u i e s t 

l ' u n i t é d u système pratique. L e farad v a u t 1 0 - S U . E . M . e t O . I O ' T j . E . S . 

Constitution des condensateurs. — L e s c o n d e n s a t e u r s e m p l o y é s s o n t 

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

f o u i l l e s d e p a p i e r p a r a f f i n é ( c o n d e n s a t e u r s i n d u s t r i e l s ) o u p a r d e s f e u i l l e s 

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

M . B o u t y r e m p l a c e l e s f e u i l l e s d ' é t a i n p a r u n e c o u c h e d ' a r g e n t d é p o s é e 

p a r l e p r o c é d é M a r t i n p o u r l ' a r g e n t u r e d u v e r r e . M . M o s c i c k i c o n s t r u i t , 

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

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

b o r d s . L e s a r m a t u r e s s o n t o b t e n u e s p a r l ' a r g e n t u r e . L e v a s e e s t r e m p l i 

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

l ' a p p a r e i l . 

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

p a r a f f i n é . 

L e s c o n d e n s a t e u r s e n m i c a p e u v e n t ê t r e c o n s i d é r é s e x a c t s à 0,1 % 
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p r è s e t l e s b o n s c o n d e n s a t e u r s e n p a p i e r p a r a f f i n é à 0 , 5 * / 0 à c o n d i t i o n 

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

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

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

d a n s l a m ê m e b o î t e - , i l f a u d r a q u ' o n 

p u i s s e m e t t r e f a c i l e m e n t l e s a r m a ­

t u r e s e n c o u r t c i r c u i t p o u r e n l e v e r 

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

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

l e s s u r f a c e s i s o l a n t e s , p o u r q u ' i l n ' y 

a i t p a s u n m a u v a i s i s o l e m e n t . L e s 

l i g u r e s 6 6 a e t 6 6 6 r e p r é s e n t e n t 

/ d e u x d i s p o s i t i f s d e c o n d e n s a t e u r s 

d e p r é c i s i o n s u b d i v i s é s . L e s figures 

b 7 a e t 6 7 i r e p r é s e n t e n t d e s 

s c h é m a s d e m o n t a g e d e c e s d e u x g e n r e s d e c o n d e n s a t e u r s . 

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

F i g . 66 a. 

Fig. 66 b. 

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

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

b o r n e s 6 e t b' e n m e t t a n t u n e f i c h e m é t a l l i q u e d a n s l e t r o u c o r r e s p o n d a n t 

e n t r e B ' e t A . S i l a m ê m e fiche e s t p l a c é e e n t r e B ' e t B l e c o n d e n s a t e u r 

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

E n m e t t a n t d e u x o u p l u s i e u r s f i c h e s d a n s l e s t r o u s e n t r e B ' e t A o n m e t 
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l e s c o n d e n s a t e u r s e n d é r i v a t i o n e t l a c a p a c i t é o b t e n u e e s t l a s o m m e d e s 

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

I l e s t m a u v a i s d e m o n t e r d e s c o n d e n s a t e u r s e n s é r i e ( v o i r p a g e 1 3 3 ) . 

F i g . 67 b. F i g . 67 a. 

L a f i g u r e GO a i n d i q u e l a f o r m e e x t é r i e u r e , e t l a l i g u r e 6 0 b l e s c h e m a d u 

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

se e,5 1 2 2 

1 1 1 1 

F i g 68 a . F i g . « 8 t . 

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

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

b o r n e s p a r u n fil m é t a l l i q u e , o n a e n t r e l e o e t e e t e n s e m b l e , la s o m m e 

d e s c a p a c i t é s m a r q u é e s . 
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Remarques ; 1° P e n d a n t q u ' o n n e s e s e r t p a s d o s c o n d e n s a t e u r s , il c o n ­

v i e n t d e l e s g a r d e r e n c o u r t c i r c u i t . O n d o i t t e n i r l e u r s u r f a c e s è c h e e t 

b i e n p r o p r e . 

2 ° 11 n e f a u t p a s s o u m e t t r e l e s c o n d e n s a t e u r s d e s d i f f é r e n c e s d e p o ­

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

1 0 0 v o l t s p o u r l e s c o n d e n s a t e u r s d o p r é c i s i o n . 

3° D a n s l e s m é t h o d e s d e m e s u r e s , o n d o i t i s o l e r a v e c b e a u c o u p d e 

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

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

4 ° f l f a u t é v i t e r d ' e m p l o y e r l e s c o n d e n s a t e u r s d e p r é c i s i o n d a n s d e s 

c i r c u i t s a y a n t u n e f o r t e s e l f - i n d u c t i o n , l ' e x t r a c o u r a n t d e r u p t u r e p e u t 

l e s a b i m e r . 

5° E n c o u r a n t a l t e r n a t i f l e d i é l e c t r i q u e p e u t c h a u f f e r à c a u s e d e s p h é ­

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

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

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

2 7 . M é t h o d e s de m e s u r e s . — Cornparaison de deux capacités au 

galvanomètre balistique. — P o u r c o m p a r e r d e u x c o n d e n s a t e u r s , o n 

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

t i q u e à c i r c u i t o u v e r t o u c o n v e n a b l e m e n t s h u n t é . 11 f a u t s ' a r r a n g e r 

d e f a ç o n à a v o i r d e s é l o n g a t i o n s s u f f i s a m m e n t g r a n d e s ( s u p é r i e u r e s à 

1 0 0 d i v i s i o n s p a r e x e m p l e ) e t à p e u p r è s é g a l e s : d a n s c e c a s l e s r é s u l ­

t a t s s o n t e x a c t s m ô m e a v e c u n g a l v a n o m è t r e n o n p r o p o r t i o n n e l . P o u r 

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

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

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

n a b l e m e n t c h o i s i s (*). 

L a f i g u r e G9 i n d i q u e u n m o n t a g e a p p l i c a b l e à t o u s l e s c a s . C e t x s o n t 

l e s d e u x c o n d e n s a t e u r s à c o m p a r e r , E u n e s o u r c e d e f o r c e é l e c t r o -

m o t r i c e ( i l c o n v i e n t d e l a p r e n d r e e n t r e 1 0 e t 1 0 0 v o l t s , p l u t ô t p l u s 

p r è s d e 1 0 v o l t s p o u r l e s c o n d e n s a t e u r s d e p r é c i s i o n ) . L e b a l i s t i q u e 

(*) C e t t e d e r n i è r e m é t h o d e e s t m e i l l e u r e p a r c e q u ' o n c o n n a î t les r é s i s t a n c e s a v e c p l u s 

d e p r é c i s i o n q u e l e s f o r c e s é l e c t r o m o t r i c e s . 
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d e r é s i s t a n c e g e s t s h u n t é p a r u n e r é s i s t a n c e c o n s t a n t e R ( ' ) . L e s c o n ­

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

R . S o i t q l a c h a r g e q u e p r e n d x, e t r l a r é s i s t a n c e s u r l a q u e l l e o n l e d é ­

c h a r g e . O n a : q = x . E . L e g a l v a n o m è t r e r e ç o i t à l a d é c h a r g e l a 

xEr 
f r a c t i o n 

R 
- . S i i l d o n n e u n e e l o n g a t i o n s, o n a 

xEr 

S i o n c h a r g e e n s u i t e C e t q u ' o n l e d é c h a r g e s u r u n e r é s i s t a n c e r', o n 

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

C E r ' 
d ' o ù 

œ 

d ' o ù o n t i r e x s i o n c o n n a î t G, r e t r1. O n p e u t r é g l e r R d e f a ç o n q u e l e 

g a l v a n o m è t r e s o i t c o n v e n a b l e m e n t a m o r t i , e t r 

e t ?•' d e f a ç o n q u e s e t e' s o i e n t p r e s q u e 

é g a l e s o u m ô m e s é g a l e s . 

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

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

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

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

d e s c â b l e s s o u s - m a r i n s , o n c h a r g e p e n d a n t 

3 0 o u GO s e c o n d e s ) . 

L ' i n c o n v é n i e n t d e la m é t h o d e e s t c e l u i d e s 

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

c i e r u n e é l o n g a t i o n à p l u s d e 0 , 5 d i v i s i o n , c e 

q u i p o u r u n e e l o n g a t i o n d e 1 0 0 d i v i s i o n s 

d o n n e u n e e r r e u r d e l e c t u r e s u r c h a q u e 

m e s u r e d e 0 , 5 % . O n p e u t p o u r t a n t , e n s e p l a ç a n t d a n s d e s c o n d i t i o n s 

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

l ' o r d r e d e 0 , 2 % p o u r l e s b o n s c o n d e n s a t e u r s . 

F i g . 6 9 . 

(') R d o i t ê t r e c o n s t a n t si o n a a f f a i r e à un g a l v a n o m è t r e à c a d r e m o b i l e , p o u r q u e 

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

b o i t e s j u m e l l e s q u i p e r m e t t e n t d e f a i r e v a r i e r r t o u t e n m a i n t e n a n t R c o n s t a n t . 
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O n d o i t p r e n d r e , c o m m e d a n s t o u t e s l e s m e s u r e s d e c a p a c i t é s , d e 

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

Mesure en fonction d'une résistance et d'un temps. (Méth. de Jen-

kin). — O n c h a r g e l e c o n d e n s a t e u r a v e c u n e s o u r c e d e f o r c e é l e c t r o m o ­

t r i c e E e t o n l e d é c h a r g e d a n s u n b a l i s t i q u e ; o n o b t i e n t u n e e l o n g a t i o n E. 

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

n a n t l e m ê m e g a l v a n o m è t r e , o n o b t i e n t u n e d é v i a t i o n p e r m a n e n t e a e . O r 

o n a : 

e = k' . C E , *, = *: J 
O n e n d é d u i t 

r k E 

k 

11 su f f i t d e c o n n a î t r e R e t l e r a p p o r t jj, q u i e s t d o n n é p a r l ' u n e d e s f o r ­

m u l e s ^ ! ' ) , ( 3 2 ' ) , ( 3 3 ' ) , ( 3 4 ' ) f a s e . 2 0 . 

Méthode de Sauly. — C e t t e m é t h o d e e s t u n e a p p l i c a t i o n d u p o n t d e 

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

Fig. 70. 

c i t é s à c o m p a r e r . O n o p è r e p e n d a n t l e r é g i m e v a r i a b l e . L e m o n t a g e e s t 

i n d i q u é p a r l a f i g u r e 7 0 . O n f e r m e d ' a b o r d l ' i n t e r r u p t e u r d u g a l v a n o -
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m è t r e ( 2 ) e n s u i t e l ' i n t e r r u p t e u r ( 1 ) t l e l a p i l e ; e n g é n é r a l p e n d a n t l a 

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

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

(48) Cn^Cr,, 

d ' o ù o n t i r e C\ s i o n c o n n a î t r t , r<¡ e t C 2 . 

L a d é m o n s t r a t i o n d e l a f o r m u l e (48j e s t s i m p l e s i o n s u p p o s e q u e l e s 

r é s i s t a n c e s r 4 e t r , o n t d e s c o e f f i c i e n t s d e s e l f - i n d u c t i o n e t d e s c a p a c i t é s 

n é g l i g e a b l e s , e t q u e l e s c a p a c i t é s Ci e t C 2 s o n t p a r f a i t e m e n t b i e n i s o l é e s 

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

D a n s c e c a s d r t e t C i v ^ s o n t l e s c o n s t a n t e s d e t e m p s d e s c i r c u i t s C A D e t 

C B D ; s i ( 4 8 ) e s t s a t i s f a i t e , l e s c o n s t a n t e s d e t e m p s s o n t é g a l e s , l e s c o n ­

d e n s a t e u r s s e c h a r g e n t d o n c d e f a ç o n s i d e n t i q u e s , c ' e s t - à - d i r e q u ' à 

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

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

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

s o n t r e m p l i e s q u ' à p e u p r è s , o n a t o u j o u r s dri •= C 2 r 2 l o r s q u e l ' a p p a ­

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

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

p l u s i e u r s f o i s l e s c o n d e n s a t e u r s e n c o u r t - c i r c u i t : o n f e r m e p o u r c e l a ( 3 ) 

après avoir ouvert v l ) . 

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

( e x e m p t e r c â b l e s s o u s - m a r i n s ) p a r c e q u e l e u r s c o n s t a n t e s d e t e m p s 

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

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

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

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

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

Variante de la méthode. — O n p e u t f e r m e r d ' a b o r d l ' i n t e r r u p t e u r 

( 1 ) a t t e n d r e u n t e m p s a s s e z l o n g p o u r q u o l e s c a p a c i t é s s o i e n t b i e n c h a r ­

g é e s . O n o u v r e e n s u i t e ( 1 ) e t o n f e r m e ("2), e t i m m é d i a t e m e n t a p r è s o n 

f e r m e ( 3 ) . S i à c e m o m e n t l e g a l v a n o m è t r e n e b o u g e p a s o n a : 
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C e t t e m é t h o d e à l ' a v a n t a g e d e p e r m e t t r e l a c h a r g e c o m p l è t e d e s c o n ­

d e n s a t e u r s . 

Précision. — O n t r o u v e q u e l a q u a n t i t é d ' é l e c t r i c i t é q u i t r a v e r s e l e 

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

p r é c é d e n t e s : 

_ ( ' V a -- dn) K 
q" r, M - r2 4- g 

S i ;„ e s t la p l u s f a i b l e é l o n g a t i o n a p p r é c i a b l e , k' l a c o n s t a n t e d u b a l i s ­

t i q u e e n m i c r o c o u l o m b s p a r d i v i s i o n , C 2 l a v r a i e v a l e u r d e l a c a p a c i t é à 

m e s u r e r , Ca +- A C a l a v a l e u r d o n n é e p a r l a f o r m u l e 

( C 4 + A C , ) ^ — 0 ^ = 0 , 

o n a 

d ' o ù 

s 0 = 1 0 « A ' . q„ = k' . _ J ^ Ç » K 1 Q 6 0 ï s
 i " j -+- r t -+- g 

(iq\
 A(h — (r< ~+" r * 9) ' o E o / 1 , ^ 1 

^ ' C 2

 — C 2 r 2 E / t ' . l u 6 ~ C 2 E A ' 1 0 6 " V > , 

C e t t e f o r m u l e m o n t r e q u e l ' e r r e u r r e l a t i v e s u r C 2 ( c a p a c i t é à m e s u r e r ) 

e s t d ' a u t a n t p l u s f a i b l e q u e r 2 e s t p l u s g r a n d p a r r a p p o r t à n + j . M a i s , 

p o u r q u e r? s o i t g r a n d , il f a u t q u e C i l e s o i t ; d o n c o n p r e n d r a u n e c a p a ­

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

O n p r e n d r a a u s s i E g r a n d . — Il f a u d r a é g a l e m e n t s ' a r r a n g e r p o u r q u e 

1 

'k' 

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

c a d r e m o b i l e , k' d é p e n d d e l a r é s i s t a n c e r 4 -+- r 2 + g, e t c r o î t a v e c e l l e . 

Méthode de Lord Kelvin. — L e m o n t a g e e s t i n d i q u é p a r l a figure 7 1 . 

11 n e d i f f è r e d u p r é c é d e n t q u e p a r l a p l a c e d e l a p i l e e t d u g a l v a n o m è t r e . 

L e m o d e o p é r a t o i r e e s t l e s u i v a n t . O n f e r m e d ' a b o r d l ' i n t e r r u p t e u r ( 2 ) 
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A 

F i g . 7 1 . 

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

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

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

[ d o n c i l a l a p l u s g r a n d e s e n s i b i l i t é (k')'\ e t p a r c e q u e r e s t t o u j o u r s p l u s 

f a i b l e q u e g. 

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

e t o n a t t e n d u n t e m p s a s s e z l o n g p o u r q u e l e s c o n d e n s a t e u r s s e c h a r g e n t , 

o n f e r m e e n s u i t e (1 ) . S i l e g a l v a n o m è t r e n e b o u g e p a s , o n a : 

( 5 0 ) C , r , = L V , . 

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

e l D s o n t a u m ê m e p o t e n t i e l . O n a d o n c 

V 4 — V , = r j i , = V . — V o = g et V o — V , = t - A = V , — V . = £ 

d ' o ù ( 5 0 ) . ( L e s c a p a c i t é s é t a n t e n s é r i e p r e n n e n t l a m ê m e c h a r g e g, s i 

e l l e s s o n t b i e n i s o l é e s ) . 

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

n ' e s t p a s é t a b l i e s t : 

= ( P 2 - < V , ) E 

q ° r, + r 2 - + - r 

L a f o r m u l e e s t l a m ê m e q u ' a v a n t , s a u f q u e g e s t r e m p l a c é p a r r. L e s c o n -
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p h é n o m è n e s d ' a b s o r p t i o n o u d e c h a r g e s r é s i d u e l l e s , n i l a s e l f - i n d u c t i o n 

o u l a c a p a c i t é d e s r é s i s t a n c e s rt e t r» : e l l e s e p r ê t e d o n c b i e n à l a m e s u r e 

d e s c â b l e s . M a i s e l l e p e u t d o n n e r d e s r é s u l t a t s f a u x l o r s q u e l e s c a p a ­

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

i s o l é , i l s e d é c h a r g e r a à t r a v e r s l u i - m ê m e p e n d a n t q u e C j s e c h a r g e , e t 

p l u s o n a t t e n d l o n g t e m p s a v a n t d e f e r m e r (Ij p l u s l e s c h a r g e s d e C, e t 

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

Autre mode opératoire. — O n p e u t f e r m e r d ' a b o r d ( 1 ) e n s u i t e (2) o n 

a u n e m é t h o d e é q u i v a l e n t e à l a m é t h o d e d e S a u t y , m a i s p l u s s e n s i b l e , 

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

K e l v i n . 
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C H A P I T R E V I I 

Mesure des coefficients d'induction 

2 8 . D é f i n i t i o n s e t f o r m u l e s . — Définitions. — O n a p p e l l e coefficient 

d'induction mutuelle (M) e n t r e d e u x c i r c u i t s , l e r a p p o r t e n t r e l e f l u x q u e 

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

p a r u n c o u r a n t , e t c e c o u r a n t . L o r s q u e l e s d e u x c i r c u i t s ( 1 ) e t ( 2 ) s o n t 

p a r c o u r u s p a r d e s c o u r a n t s î j e t h , i l s s ' e n v o i e n t m u t u e l l e m e n t d e s f l u x 

O n a p p e l l e coefficient de self-induction ( L ) d ' u n c i r c u i t l e r a p p o r t e n t r e 

l e flux q u ' i l e n v o i e à t r a v e r s l u i - m ê m e l o r s q u ' i l e s ! p a r c o u r u p a r u n c o u ­

r a n t e t c e c o u r a n t . O n a p o u r u n c o u r a n t t, l e f l u x d e s e l f - i n d u c t i o n $ — L ? . 

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

• c o n s t a n t e ( e x e m p l e : a i r \J. ~ 1 ) , L e t M n e d é p e n d e n t q u e d e l a f o r m e , 

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

é l é m e n t s . 

4>î = Mit et * t = Mi2 (fig. 72). 

Frg. 7S. 
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S i l a p e r m é a b i l i t é d u m i l i e u d é p e n d d e s c o u r a n t s q u i t r a v e r s e n t l e s 

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

p e r m é a b i l i t é d a n s c e c a s ( v o i r l e f a s c i c u l e 2 2 ) . O n p e u t p o u r t a n t o b t e n i r 

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

( v o i r p l u s b a s ) . 

Unités. — L ' u n i t é E . M . t h é o r i q u e d e c o e f f i c i e n t d ' i n d u c t i o n e s t l e cen­

timètre, l ' u n i t é p r a t i q u e l e henrxj — 1 0 9 c m . 

Bobines de sel {induction. — C e s b o b i n e s s o n t e n fil d e c u i v r e b i e n 

i s o l é , e n r o u l é r é g u l i è r e m e n t s u r u n e c a r c a s s e e n b o i s o u e n é b o n i t e ( l e s 

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

p e u v e n t c o n t e n i r d e s s u b s t a n c e s m a g n é t i q u e s ) . 

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

*'¡b'- "3 

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

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

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

M . B r i l f o u i n a p r o p o s é u n e b o b i n e à s e l f - i n d u c t i o n v a r i a b l e , q u i a é t é 

r é a l i s é e p o u r l a p r e m i è r e f o i s p a r M M . A y r t o n e t P e r r y . E l l e s e c o m p o s e 

d e d e u x b o b i n e s , l ' u n e fixe,l'autre m o b i l e a u t o u r d ' u n a x e , q u i e s t l e d i a ­

m è t r e d e s s p i r e s m o y e n n e s d e s d e u x b o b i n e s ( f ig . 7 3 ) . U n i n d e x p e r m e t 

d e c o n n a î t r e l ' a n g l e d ' i n c l i n a i s o n d e l a b o b i n e m o b i l e . 

M . C a r p e n t i e r c o n s t r u i t u n e b o b i n e a y a n t l e s c o n s t a n t e s s u i v a n t e s : 
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Bobine fixe Bobine mobile 

Ensemble en sérÏB 

Bobine fixe Bobine mobile la bobine mobile elant inclines do Bobine fixe Bobine mobile 

0" 90° 180" 

Résistance. . . 
Coefficient de self-

induction. . . . 
Constante de temps 

5 ùj. 

0,269 h. 

0,054 sec. 

3,68 (J. 

0,177 h. 
0,048 sec. 

0,228 

0,026 

- 0,446 

0,051 

O.fifii 
0,076 

1 

Constante de temps. — L a c o n s t a n t e d e t e m p s d ' u n e b o b i n e d e s e l f - i n ­

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

t a n c e . E l l e e s t à p e u p r è s l a m ô m e p o u r l e s b o b i n e s a y a n t l a m ê m e 

f o r m e e t l e s m ê m e s d i m e n s i o n s . 

Remarques : 1° D a n s p l u s i e u r s m é t h o d e s d e m e s u r e d e L e t d e M , o n 

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

p a r u n e v a r i a t i o n d e f l u x A<T>. E n g é n é r a l o n fa i t v a r i e r l e c o u r a n t q u i t r a ­

v e r s e l e s b o b i n e s d o n t o n m e s u r e L o u M , e n t r e l e s l i m i t e s O e t 1, l e u r 

f l u x v a r i e a l o r s d e O à L l o u M I o u i n v e r s e m e n t ; m a i s s i l e s b o b i n e s c o n ­

t i e n n e n t d u f e r , à c a u s e d e s p h é n o m è n e s d ' h y s t é r é s i s , o n d o i t f a i r e v a r i e r 

l e c o u r a n t e n t r e l e s l i m i t e s — T e t 4 - 1 ( o n i n v e r s e l e c o u r a n t ) , d a n s c e 

c a s A O e s t 2 L I o u 2 M I , L e t M é t a n t l e s c o e f f i c i e n t s d e s e l f - i n d u c t i o n e t 

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

d e l ' e x p é r i e n c e . 

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

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

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

2 9 . M é t h o d e s d e m e s u r e d e s c o e f f i c i e n t s de s e l f - i n d u c t i o n e t d' in­

d u c t i o n m u t u e l l e . — Comparaison de deux coefficients d'induction mu­

tuelle. — O n fa i t l e m o n t a g e f i g u r e 7 4 ; M e t M' s o n t l e s d e u x p a i r e s d e 

b o b i n e s d o n t o n c o m p a r e l e s c o e f f i c i e n t s M e t M ' , r e t r ' d e u x r é s i s t a n c e s 
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r é g l a b l e s e t c o n n u e s . O n f e r m e d ' a b o r d ( 1 ) e n s u i t e ( 2 ) e t s i o n a r é g l é r 

e t r 1 d e f a ç o n q u e l e g a l v a n o m è t r e n e d é v i e p a s , o n a : 

( 5 1 ) M r - f - p 
M 7 — r' -f- p' 

O n p e u t a u s s i o p é r e r e n o u v r a n t ( 2 ) . 

S o i t L e t p -h r l e c o e f f i c i e n t d e s e l f - i n d u c t i o n e t l a r é s i s t a n c e d u c i r c u i t 

r T" 

F i g . 7 4 . 
A C B , e t i l e c o u r a n t q u i l e t r a v e r s e à u n i n s t a n t l d e l a p é r i o d e v a r i a b l e ; 

L ' , p' -h r ' e t H l e s m ê m e s é l é m e n t s p o u r l e c i r c u i t A D B ; X, g, ig p o u r l e 

g a l v a n o m è t r e b a l i s t i q u e . 

O n a d a n s l e c i r c u i t A C B A l a r e l a t i o n : 

. , d l , d i , . . . d i n 

d t 

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

q u e l e s c o u r a n t s i e t ig s o n t n u l s à l a fin e t a u c o m m e n c e m e n t , o n a 

M L ( / • - + - ? ) J i d l = g ^ i n d t , 

I 0 é t a n t l e c o u r a n t de régime d a n s l e c i r c u i t p r i m a i r e . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



M ' J 0 4 - ( r > - h ? ' ) J i ' d t — — g j i g d t . 

M a i s s i l e g a l v a n o m è t r e e s t à l ' é q u i l i b r e c ' e s t q u e 

f i g d l ^ = 0 t t J ' i d t = j " i ' d t . 

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

m e m b r e s e t e n d i v i s a n t m e m b r e à m e m b r e , l a f o r m u l e ( 5 1 ) . 

S i o n n e c o n n a î t p a s o e t p', o n f e r a u n e s e c o n d e m e s u r e a v e c d e u x 

v a l e u r s d i f f é r e n t e s r i e t rî e t o n a u r a 

( 5 2 ) 
m 

M' 

D e c e s d e u x é g a l i t é s o n d é d u i t : 

M r 4 - p r , 4 - p i r t 

M' ~ ~ r ' 4 - P ' ~ r T ' 4 - ?' — r ' — r , ' ' 

I l f a u d r a p r e n d r e r b i e n d i f f é r e n t d e n -

R e m a r q u e : O n p e u t e m p l o y e r l e c o m m u t a t e u r t o u r n a n t d ' A y r l o n e t 

l ' e r r y ( v o i r p a g e 1 4 9 ) q u i . p e r m e t l a r é p é t i t i o n d e s i n v e r s i o n s d u c o u r a n t 

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

2 ° I l f a u d r a v e i l l e r à l ' i s o l e m e n t d e s c i r c u i t s e t s u r t o u t d e s 2 b o b i n e s d u 

m ô m e g r o u p e . 

3° L e s b o b i n e s à c o m p a r e r d o i v e n t ê t r e é l o i g n é e s l ' u n e d e l ' a u t r e c l d u 

g a l v a n o m è t r e . 

Comparaison de deux coefficients de self-induction. — O n e m p l o i e l a 

m é t h o d e d u p o n t d e W h e a t s t o n e . L e m o n t a g e e s t d o n n é p a r l a figure 7 5 ; 

L e t L ' s o n t l e s 2 b o b i n e s d o n t o n a à c o m p o s e r l e s c o e f f i c i e n t s d e s e l f - i n ­

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

• é t a n t l e s s o m m e s d e s r é s i s t a n c e s d e s b o b i n e s e t d e s r é s i s t a n c e s a d d i ­

t i o n n e l l e s r é g l a b l e s ; R e t R ' s o n t d e u x a u t r e s r é s i s t a n c e s r é g l a b l e s . 

O n a d e m ê m e d a n s l e c i r c u i t A D B A : 
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S i l e p o n t e s t e n é q u i l i b r e e n r é g i m e p e r m a n e n t e t e n r é g i m e v a r i a b l e 

o n a : 

( 5 3 ) 
L, _ r _ R 
L ' r1

 R ' 

P o u r d é m o n t r e r c e t t e f o r m u l e r e m a r q u o n s q u e l e g a l v a n o m è t r e s e r a e n 

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

B e t G e s t n u l l e à c h a q u e i n s t a n t . O r d a n s c e c a s o n a : 

VA — V. = V A - V c ou L d

d

l

t + ri = R', 

o u e n c o r e 

O n a d e m ê m e 

L £ = R I - W . 

at 

d i ' 

L ' -J- = R ' 1 — r'i 
dt 

d ' o ù 

Rî 
L' — R'i — r'i 

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

RI — ri 
R' 

donc 

L R r 
L' R' V ' 
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L e m o d e o p é r a t o i r e d é p e n d d e s a p p a r e i l s d o n t o n d i s p o s e . S i L e t L ' 

s o n t d e u x b o b i n e s à c o e f f i c i e n t s d e s e l f - i n d u c t i o n s c o n s t a n t s , o n r è g l e l e s 

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

d ' a b o r d ( 2 ) e n s u i t e ( 1 ) ] . O n r e t o u c h e e n s u i t e c e s r é s i s t a n c e s d e f a ç o n à 

o b t e n i r l ' é q u i l i b r e e n r é g i m e v a r i a b l e [ e n f e r m a n t ( 1 ) e n s u i t e ( 2 ) ] m a i s 

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

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

S i o n d i s p o s e d ' u n e b o b i n e à c o e f f i c i e n t d e s e l f - i n d u c t i o n v a r i a b l e L ' 

( f ig . 7 3 ) , o n r è g l e d ' a b o r d l e s r é s i s t a n c e s d e f a ç o n à ' o b t e n i r l ' é q u i l i b r e 

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

a v o i r a u s s i l ' é q u i l i b r e e n r é g i m e v a r i a b l e ( ' ) . 

Mesure d'un coefficient d'induction mutuelle en fonction d'une ca­

pacité et d'une résistance. — O n f a i t l e m o n t a g e d e l a figure 7*5. E n M s e 

r · B 
— V W W v W 

. ( 2 ) 

D R 
- A M / W v W A r -

Fig. 7(5. 

t r o u v e l e g r o u p e d e b o b i n e s d o n t o n v e u t m e s u r e r l e c o e f f i c i e n t M , e n R 

(}) Pour augmenter la sensibilité de la méthode on peut employer le commutateur 
tournant d'Ayrton et Perry (fig. 80). 
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(') Il est quelquefois avantageux de connecter le (il BA en G à la place de A. On a 
aîors 

M = C(R + p > V 

Souvent m ê m e on p e u t s u p p r i m e r R. 

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

u n c o n d e n s a t e u r , e n r u n e r é s i s t a n c e r é g l a b l e d e l ' o r d r e d e 1 0 0 0 o h m s 

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

O n f e r m e l ' i n t e r r u p t e u r ( 1 ) r a p i d e m e n t , l e c o u r a n t I s ' é t a b l i t d a n s l a 

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

t r i c i t é - , - e t d o n n e u n e e l o n g a t i o n t. O n a 
r - t - p -f- g ° 

(u4) k — = s. 
r + p + â 

A p r è s l ' a r r ê t d u b a l i s t i q u e o n f e r m e ( 2 ) l e c o n d e n s a t e u r C s e c h a r g e 

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

t i o n s ' . O n a 

( 3 5 ) V — — = 

T -+• p - + - g 
E n d i v i s a n t ( 5 4 ) p a r ( 5 5 ) o n t r o u v e 

(56) M = CRr ^ . 

D a n s le r é g l a g e d e R e t d e r, i l f a u t t e n i r c o m p t e d e c e q u e l e s 2 e l o n g a ­
t i o n s s e t E' d o i v e n t ê t r e s u f f i s a m m e n t g r a n d e s e t d e m ê m e o r d r e d e 

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

ê t r e t r o p lent . " 

I l c o n v i e n t a u s s i q u e l e s e l o n g a t i o n s s e t s' s o i e n t d a n s l e m ô m e s e n s ; 

p o u r c e l a a v e c l e m o n t a g e d e l a l i g u r e 115 i l f a u t o p é r e r e n o u v r a n t (1) 

a u l i e u d e l e f e r m e r ; o n p o u r r a e n c o r e i n t e r c h a n g e r l e s c o n n e x i o n s F , G 

e t F ' , G ' , e t o n o p è r e e n f e r m a n t ( 1 ) ( ' ) . 

Variantes de la méthode. — 1° O n p e u t s ' a s t r e i n d r e à r é g l e r r p o u r 

a v o i r s = s', o n a a l o r s M = G R r . I I 0 O n p e u t a u s s i g a r d e r ( 2 ) t o u j o u r s 

f e r m é ; d a n s c e c a s e n o u v r a n t o u f e r m a n t ( 1 ) l e s c o u r a n t s d ' i n d u c t i o n e t 
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d e c h a r g e o u d é c h a r g e du . c o n d e n s a t e u r t r a v e r s e n t l e g a l v a n o m è t r e e n 

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

l ' é q u i l i b r e . O n a a l o r s : M = C R V , C e t t e m é t h o d e a l e s a v a n t a g e s d e 

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

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

n i è r e m é t h o d e , o n t r o u v e : 

1° Q u e l e g a l v a n o m è t r e , q u i e s t p l u s r é s i s t a n t , d o i t ê t r e e n s é r i e a v e c 

u n e p l u s g r a n d e r é s i s t a n c e [r -+- p > R -+- p). 

2 " Q u e l e s m e i l l e u r s g r o u p e m e n t s d e s p i l e s e t d e s b o b i n e s d u g a l v a ­

n o m è t r e , q u a n d i l y e n a p l u s i e u r s , s o n t c e u x q u i d o n n e p = R -+- o' 

e t g = r -+- 0 , p e t ^ - é t a n t l e s r é s i s t a n c e s d e l a p i l e e t d u g a l v a n o m è t r e . 

— O n p e u t e m p l o y e r l e c o m m u t a t e u r A y r t o n e t P e r r y ( p a g e 1 4 9 ) . 

Remarque : L a f o r m u l e ( 5 4 ) p e r m e t d e c a l c u l e r M s i o n n e d i s p o s e p a s 

d e c o n d e n s a t e u r . I l su f f i t d e c o n n a î t r e l a r é s i s t a n c e r + p -h g, d e d é ­

t e r m i n e r k' p a r l ' u n e d e s f o r m u l e s ( 3 1 ' , 3 2 ' , 3 3 ' , 3 i ' , f a s c . 2 0 ) , e t d e 

m e s u r e r l e c o u r a n t I . O n p e u t r a m e n e r l a m e s u r e d e I à l a m e s u r e d e E . 

Mesure d'un coefficient de self-induction en fonction d'une capacité et 

d'une résistance. Méthode de l'auteur.— O n e m p l o i e l e p o n t d e W e a t s t o n e 

B 

F i g . 7 7 . 

L e m o n t a g e e s t [ i n d i q u é p a r l a figure 7 7 . D a n s l a b r a n c h e AB d u 

p o n t o n p l a c e l a bobineront o n v e u t m e s u r e r l e c o e f f i c i e n t d e s e l f - i n d u e -
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t i o n L , e t — a u b e s o i n •— u n e r é s i s t a n c e e n s é r i e ; s o i t a l a r é s i s t a n c e 

t o t a l e d e c e t t e b r a n c h e , é e t r s o n t d e s r é s i s t a n c e s n o n - i n d u c t i v e s [b d o i t 

p o u v o i r s u p p o r t e r l e c o u r a n t q u ' o n v e u t f a i r e p a s s e r d a n s l a b o b i n e L ) ; 

l e b r a s A C e s t f o r m é d e d e u x r é s i s t a n c e s n o n i n d u c t i v e s c ' e t c" d o n t o n 

p e u t f a i r e v a r i e r l e s v a l e u r s t o u t e n a y a n t : c' -4- c" = c c o n s t a n t . ( O n 

e m p l o i e r a p a r e x e m p l e 2 b o î t e s j u m e l l e s ) ; l e c o n d e n s a t e u r C e s t m o n t é 

e n E D . 

O n r è g l e l ' é q u i l i b r e e n r é g i m e p e r m a n e n t ; i l e n r é s u l t e : ^ O n 

r è g l e e n s u i t e c' e t c " d e f a ç o n à a v o i r a u s s i l ' é q u i l i b r e e n r é g i m e v a r i a b l e . 

O n a a l o r s 

( 5 7 ) L = c a d ( r + e " ) . 

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

p a r c o u r u p a r a u c u n c o u r a n t l e s p o i n t s D e t C s o n t a u m ê m e p o t e n t i e l , l e 

c o u r a n t d a n s A B e s t l e m ê m e q u e d a n s B D , e t l e c o u r a n t d a n s E C l e 

m ê m e q u e d a n s C D . 

O n a d o n c : 

d ' a u t r e p a r t 

L. ft + a i = c ' I + c T 
ai 

bi = rV 

I = I' + g = l ' + C ( r + C " ) § , 

i^t est l e couraut qui passe dans la branche du condensateurV 
Xdt 

O n t i r e d e c e s r e l a t i o n s 

O r , l ' é q u i l i b r e é t a n t é t a b l i e n r é g i m e p e r m a n e n t , o n a ^ — c = 0 d o n c : 
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M E S I ] R E D E S C O E F F I C I E N T S I I 1 Nil L O T I O N 

D e i t = ri' on déduit Idi — rdV donc 

L _ Ce ' (r + c") b 

o u 

6 a 
e n t e n a n t c o m p t e d e l a r e l a t i o n -

Méthode de Lord Rayleigh.— S u p p o s o n s q u ' o n f o r m e u n p o n t d e 

W h e a t s t o n e a v e c u n e b r a n c h e c o n t e n a n t l a b o b i n e d e s e l f - i n d u c t i o n L à 

F i g . 7 8 . 

m e s u r e r , ( s o i t x l a r é s i s t a n c e d e c e t t e b r a n c h e ) e t t r o i s a u t r e s b r a n c h e s 

a , b, R n o n i n d u c t i v e s ( f ig . 7 8 ) . 
x R 

R é g l o n s d ' a b o r d l ' é q u i l i b r e e n r é g i m e p e r m a n e n t , o n a : - = . E n l a i s ­

s a n t ( 1 ) f e r m é , f e r m o n s b r u s q u e m e n t ( 2 ) , l e f l u x d a n s l a b o b i n e L v a 

v a r i e r d e Li e t il y a u r a u n e q u a n t i t é d ' é l e c t r i c i t é i n d u i t e d o n t u n e p a r t i e 

q t r a v e r s e r a l e b a l i s t i q u e e t d o n n e r a u n e é l o n g a t i o n E. O n a u r a 

(58) t = k'q = k'. 
Li (a -h b) 

( i + R](a + i + j ) + f f ( « + 6 ) 

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

k' e t i. 
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D a n s l a m é t h o d e d e L o r d R a y l e L g u o n s ' a r r a n g e p o u r [ a i r e d i s p a r a î t r e i. 

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

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

m è t r e d e l ' o r d r e d e g r a n d e u r d e l ' é l o n g a t i o n E, m a i s n é g l i g e a b l e d e v a n t e . 

O n a v u ( 3 7 , f a s c . 2 0 ) q u e le c o u r a n t d a n s l e g a l v a n o m è t r e e n r é g i m e 

p e r m a n e n t ( e n f e r m a n t d ' a b o r d 2 e n s u i t e 1 ) e s t d o n n é p a r : 

(hoc — al\) I 
l g ' [x -+- R ) g - r - ( I -+- R -fc- g) {a b) ' 

P o u r l e s v a l e u r s p r é c é d e n t e s - d e b, x , a, R e t R , ig — 0 c a r 

bx — « R = O, m a i s s i o n d o n n e à x l a v a l e u r x Ax o n a : 

bAxl 
9 (x - f - R ) (g + a~-r- b) -+- g (a -+- b) " 

O r 

I = I -f- i '„ xi — gig = R'S e t fl'.j -+- gig -F- b:\, 

S i Ax e s t s u f f i s a m m e n t p e t i t p o u r q u e gig s o i t n é g l i g e a b l e d e v a n t xi e t 

ai, o n a : 

xï ^ Ri', Î \ = i , i ' l = i ' , 

DONC 

AI = DI' d o u - , - = - = r d o n c 1 = — , — t. 
b a a -+- o 6 

e t on . l i r e 

. e'A* ( a + b) 
h - "(x + R U ^ - ^ A + i ) - T F L 6 Y 

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

r e s p o n d a n t » , c% e t e » a u r a ; 

E n d i v i s a n t (511) p a r ( 5 9 ) o n t i r e 

( 6 0 ) L = - J · . A * . 
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o u 

L ^= . a — . , AR. 
k' — 2« e b 

Mesure d'un coefficient de self-induction par remploi des courants 

alternatifs. Méthode de Joubert. — S o i t à m e s u r e r l e c o e f f i c i e n t d e 

s e l f - i n d u c t i o n L d ' u n e b o b i n e d e r é s i s t a n c e R . S i o n l a s o u m e t à u n e d i f f é ­

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

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

j = ^ /R' + L V , ' eu = 2r.F , 

(M e s t l a p u l s a t i o n , F l a f r é q u e n c e d u c o u r a n t ) o n e n d é d u i t 

h = u \ / ë 2 - K 2 i 2 -

E 
R 4 a e s t s o u v e n t n é g l i g e a b l e d e v a n t E 2 e t o n a a l o r s : L = ^ . 

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

p l i c i t é . O n a s u p p o s é l e c o u r a n t s i n u s o ï d a l c e q u i e s t e n g é n é r a l s u f f i ­

s a m m e n t v r a i . 

Comparaison d'un coefficient de self-induction et dun coefficient 

d'induction mutuelle. Méthode de Maxwell. — L e m o n t a g e e s t i n d i q u é 

p a r l a figure 7 9 . O n c o m m e n c e p a r r é g l e r l ' é q u i l i b r e d u p o n t e n r é g i m e 

L e r a p p o r t p e s t d o n n é p a r l e s f o r m u l e s ( 3 1 ' ) ( 3 2 ' ) ( 3 3 ' ) e t ( 3 4 ' ) 

f a s c , 2 0 . 

Remarques. — 1° A u l i e u d e d é r é g l e r x il v a u t m i e u x p r a t i q u e m e n t 

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

Ac p a r : " A R . 

2° S i l a b o b i n e L c o n t i e n t d u f e r , i l f a u t d a n s l e r é g i m e v a r i a b l e i n ­

v e r s e r 1 a u l i e u d e l e - c o u p e r , e t o n d o i t a p p l i q u e r l a f o r m u l e : 

. k s 
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p e r m a n e n t ; o n r é g l é e n s u i t e s d e ' f a ç o n à a v o i r a u s s i l ' é q u i l i b r e e n 

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

' F i g . 7 9 . 

d ' i n d u c t i o n e s t z é r o ; o n a d o n c 

d ' o ù M I == L i d o n c 

( 6 2> H = h 

dt dt 

, t t m 

l l 

a a -4- x 

6 + s • 

Commutateur tournant Âyrlon et Perry. — D a n s l e s m é t h o d e s d e 

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

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

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

s o u r c e , o n l ' i n v e r s e u n g r a n d n o m b r e d e f o i s p a r s e c o n d e . 

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

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

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

r a n t i = nq, n é t a n t l e n o m b r e d ' i n v e r s i o n p a r s e c o n d e . 

N o r m a l e m e n t l e s q u a n t i t é s q s o n t a l t e r n a t i v e m e n t é g a l e s e t d e s i g n e 

c o n t r a i r e s , m a i s A y r l o n ç t P e r r y o n t d i s p o s é u n c o m m u t a t e u r q u i i n v e r s e 

l e c o u r a n t d e l a p i l e e t , e n m ê m e t e m p s , i n t e r v e r t i t l e s c o n n e x i o n s d u 
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g a l v a n o m è t r e e n t r e 2 i n v e r s i o n s s u c c e s s i v e s , d e c e l t e f a ç o n l e s c h a r g e s 

q p a s s e n t t o u j o u r s d a n s l e m ê m e s e n s d a n s l e g a l v a n o m è t r e . 

L a f i g u r e 8 0 r e p r é s e n t e u n t e l c o m m u t a t e u r m i s e n m o u v e m e n t p a r 

u n m o t e u r é l e c t r i q u e . 

11 s e c o m p o s e d e d e u x i n v e r s e u r s d é c a l é s à 9 0 " . S u r l ' u n o n m o n t e l e 

g a l v a n o m è t r e , s u r l ' a u t r e l a p i l e . 

L a figure 8 0 a r e p r é s e n t e l e s c h é m a e t l e m o n t a g e d e l ' u n d e s i n v e r -

F i g . 80. — Commutateur tournant d'Ayrton et Perry. 

s e u r s , ( l e m o n t a g e d e l ' a u t r e e s t t o u t à f a i t s e m b l a b l e ) . L e s p a r t i e s 

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

• A ,D 

F i g . 80 a. 

b a l a i s A J ) , q u i f o r m e n t u n e d e s d i a g o n a l e s d u p a r a l l é l o g r a m m e A J ^ C ^ D ! ; 

l e s 2 b a l a i s B i C i f o r m a n t l ' a u t r e d i a g o n a l e s o n t r e l i é s a u c i r c u i t . D a n s l a 
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P O S I T I O N D E LA F I G U R E TÎO a L E C O U R A N T A L E S E N S D E S F L È C H E S ; S I O N FA IT 

T O U R N E R L E C Y L I N D R E D ' U N E Q U A N T I T É S U F F I S A N T E , J L E S B A L A I S A T ET B T S E 

M E T T E N T E N C O M M U N I C A T I O N , E T D E M Ê M E D D I ; L E C O U R A N T P A S S E A L O R S D E 

D , À C , E T R E V I E N T P A R B I E T A , , IL E S T D O N C I N V E R S É D A N S L E S FILS A C I ET D B ! 

Q U I " V O N T A U C I R C U I T . 
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