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PREFAGCE

Jappelle un chat un chat...
(BoiLEAU, Art poétique.)

Les ouvrages traitant de la science électrique au point de vue
de ses applications industrielles sont aujourd’hui si nombreux
qu'il peut paraitre téméraire de chercher & en augmenter le
nombre.

Il nous a semblé cependant que les livres de science pure
étaient, en général, écrits avec une préoccupation insuffisante
des applications auxquelles la théorie peut donner lieu, tandis
que les traités industriels, au contraire, ne tenaient pas assez
compte des enseignements de la théorie.

Le cours que nous professons depuis sept ans & 'Ecole de
physique et de chimie industrielles de la ville de Paris, et dans
lequel nous nous effor¢ons d’allier intimement la théorie et ses
applications, nous a convaincu qu'il y avait place pour un traité
élémentaire écrit dans le méme esprit que notre enseignement
et sous 'empire de cette préoccupation constante- '

Telle est V'origine du Traité élémentawe de I’Energie électrr-
que dont nous présentons aujourd’hui la premitre partie au
public. :
- Ce premier volume est consacré a I'exposé des définitions,
des principes, des lois générales de la science électrique et de
leurs applications & la mesure. Le second volume passera en .

‘revite les applications industrielles. Tous deux sont exclusive-
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ment basés sur le systtme C. G. S. et le systeme pratique qui
en a été déduit pendant ces dernieres années.

C’est que le systtme C.G.S. a révolutionné la science 6lec-
trique, et 'on peut affirmer qu’il présente aujourd’hui un ca-
ractere d'universalité plus grand que le systeme métrique
dont il dérive. L'ohm, le volt, Pampére, le coulomb, le faraa,
le watt et le Joule sont aujourd’hui familiers aux électri-
ciens du monde entier, depuis le savant le plus illustre jus-
qu’au plus modeste conducteur de machines dynamos. Nous
avons donc suivipas a pas le développement du sysieme C.G.S.
et adopté invariablement, dans tout le cours de Pouvrage,
les définitions établies par les Congres des Electriciens de 1881
et de 1889, les unités qui en dérivent, des symboles et des
notations toujours les mémes pour représenter les mémes
quantités physiques et les unités qui leur servent de commune
mesure.

Nous pensons, en effet, quil faut un mot, et autant que
possible, un seul mot, pour désigner chaque chose distincte
d’une aulre chose, un symbole spécial pour représenter chaque
quantité physique distincte d'une autre quantité physique, une
unité spéciale pour comparer entre elles les quantités physi-
ques de méme nature.

En vue d’économiser les symboles, et en tenant compte des
hypotheses que I'état actuel de la science impose encore 1’obli-
gation d’introduire pour définir les quantités électriques dans
Jes systemes électromagnétique et électrostatique, nous avons
représenté par la méme lettre les quanlités physiques qui, sans
étre de méme nature, ont cependant les mémes dimensions et
se mesurent avec les mémes unités. L'application rigoureuse
de ces principes nous a permis de n’écrire que des équations
cohérentes, concrétes, et toujours homogenes dans le systeme
d’ou clles dérivent.

Les formules ne sont plus alors de simples relations numé-
riques entre les différentes grandeurs qui interviennent dans
les calculs ; elles représentent de véritables équivalences phy-
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siques : les symboles précisent ces formules, les gravent dans
I'esprit et laissent mieux voir leur coordination. Sauf mention
spéciale de I'emploi des unités pratiques, les résultats des cal-
culs sont exprimés en unités C.G.8S. lorsque 'on remplace les
symboles par les valeurs numériques des quantités qu'ils repré-
sentent, exprimées elles-mémes en unités C.G.S. Grice a cette
mdéthode, les exemples d’applications numériques des formules
sont devenus inutiles, et nous avons pu traiter symboliquement
un plus grand nombre de problemes sans donner & ce traité des
proportions démesurées.

La méthode graphique nous a été aussi d'un grand secours
dans tous les cas ou la comp]exlte des formules rendait leur
discusston difficile.

Il nous suffit d’avoir signalé les points essentiels qui carac-
térisent ce traité, dans lequel nous n’avons épargné aucune
peine pour en faire 'expression résumée, mais exacte, de la
science électrique appliquée sous sa forme la plus moderne.
Un index alphabélique, placé a la fin du volume, en rendra
I'usage plus commode.

Qu’il nous soit permis, en terminant, de remercier nos an-
ciens éleves, MM. Roux et Laffargue, de 'utile concours qu'’ils
ont bien voulu nous préter pour la correction des épreuves.

E. H.

Paris, novembre 1889.
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NOTATIONS, ABREVIATIONS ET SYMBOLES

capacité, degré centigrade.

densité. ’

force électromotrice.

force.

résistance d'un galvano-
melre.

intensité de champ magné-
tique.

mtensité de courant.

moment d’inertie.

longueur.

coefficient de self-induc-
tion. ‘

coefficient d'induction mu-
tuelle.

masse.

nombre abstrait.

puissance. ,

quantité d’électricité.

résistance électrique.

surlace.

temps.

volume, potentiel.

énergie, travail, quantité de
chaleur, moment d’une

force ou d’un couple.
centi.

‘em  centimetre.
c¢m? centimedtre carré.

cm?®

d

g
h
k
kg

centimetre cube.
déci. différentielle.

gramme.
hecto.

Kilo.
kilogramme.

kgm kilogrammetre.

log
log,
m
m?
m?
mg
mm

mm?
mm?®

s
¢
d

o

logarithme décimal.

népérien.

milli, metre, minute.

métre carré.

meétre cube.

milligramme.

millimétre.

millimétre carré.

millimétre cube.

seconde de temps.

capacité.

diamétre, distance.

base des logarithmes népé-
riens, différence de po-
tentiel.

force.

accélération due a la pe-
santeur.

intensité de courant.

capacilé inductive spéci-
fique constante.

longueur.
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NOTATIONS, ABREVIATIONS ET SYMBOLES.

intensité de pole magné-
tique.

nombre abstrait.

pression.

quantité, charge électro-
statique.

résistanceintérieure,rayon.

section.

temps.

vitesse.

équivalent
que.

résislance spécifique.

angles.

accélération.

déviation.

écart ou élongation.

rendement.

température.

électrochimi -

Q

@9 ¢

&

susceptibilité magnétique. ; &

décrément logarithmique.

perméabilité magnétique.

rapport de la cnrconference
au diametre.

résistance magnétique spé-
cifique, résistance d’iso-
lement.

densité électrique.

vitesse angulaire.

flux de force magnétique.

induction magnétique spé-
cifique.

force magnétomotrice.

force magnétisante on in-
tensité de champ ma-
gnétique.

mtensité d’aimantation.

moment magnétique.

potentiel magnétique.

résistance magnétique.

SIGNES CONVENTIONNELS.

H= (o) —%

Pile. Galvanometre

Condensateur Résistance non

Clef de circuit .

i)
ANV
Shunt

Clef dinversion.

Rhéostat .
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L’ENERGIE ELECTRIQUE

INTRODUCTION

QUANTITES, GRANDEURS ET UNITES PHYSIQUES
BASEES SUR LE SYSTEME C.G.S.

1. Energie électrique. — Tous les phénomenes dont
nous ¢tudions les manifestations, mais dont la nature intime
nous échappe, ne sont que des transformations plus ou moins
complexes de la matigre et de I'énergie, transformations opérées
sans destruction de matiere ni d’énergie.

La conservation de la matiére et la conservation de Iénergic
sont done les deux grands principes ou axiomes fondamen-
taux qui doivent servir de base a toute étude consacrée aux
phénomenes chimiques et physiques.

Les plus curicux et, peut-étre, les plus intéressants des
phénomencs physiques sont ceux qu'on attribuait autrefois a
un (luide spécial, érecrrians et dont le nom est reslé et sert
le plus souvent a désigner un ensemble de phénomenes ap-
pelés cux-mémes phénomenes électriques.

Dans les vues de la science moderne, les phénomenes
¢lectriques ne sont plus considérés que comme un mode
spéeial de mouvement, une manifestation particulitre d'une
certaine forme de I'énergie, V'énergie électrique, ce qui justifie
le titre donné & cet ouvrage.

Hoserravien. — Energie clectrique. .—1
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L’énergie électrique ‘est donc, pour nous, de1’énergie d’une
forme particulidre, capable de produire, par ses transforma-
tions, une autre forme de I'énergie (chaleur, travail, affinité
chimique) ou d’étre produite par la transformation d'une des
autres formes de I'énergie en énergie électrique.

Nous devons donc tout d’abord, avant d’aborder cette étude,
essayer de définir I'énergie électrique, sinon dans sa nature, du
moins dans les propriétés qui la caractérisent et la différen-
cient des autres formes de I'énergie.

La propriété la plus caractéristique de I'énergie électrique
est celle qu’elle posstde de pouvoir produire instantanément
ses effets a distance, a la condition qu’on réunisse par un cir-
cuit conducteur le générateur ou source d’énergie électrique,
et le récepteur dans lequel ses effets se manifestent.

Les effets de I’énergie électrique sont nombreux et variés :
les principaux sont les suivants: calorifiques, lumineux, chi-
miques, mécaniques, magnétiques et physiologiques. Il n’y a,
a priort, aucune raison de commencer I'étude des phénomenes
électriques par I'un ou l'autre de ces effets, mais depuis que
la mesure s'est introduite dans la science électrique, au plus
grand profit de ses applications indusirielles, il est devenu
nécessaire, indispensable méme d’aborder tout d’abord I'étude
des effets magnétiques de V'électricité, parce que les unités,
les appareils et les méthodes de mesure sont fondés en grande
partie sur les actions magnétiques du courant électrique.

En procédant ainsi, nous serons trés rapidement en posses-
sion de termes de comparaison pour juger de la grandeur de
ces effets et pour en avoir les expressions numériques, les
seules qui présentent un intérét pratique.

2. Unités, étalons et systémes. — Mesurer une quantité
physique, c’est comparer sa grandeur a celle d’une quantité
physique de méme espece prise comme wnife.

Un étalon est la représentation matérielle de la grandeur
servant d'unité de mesure & une quantité physique.

L’'unité choisie pour chaque quantité physique peut étre
arbitraire dans son essence ainsi que dans ses subdivisions.
C'est ainsi d’ailleurs que les anciens systémes étaient établis.
On a reconnu, par la suite, l'utilité pratique de choisir les
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unités de fagon a conserver entre elles des rapports simples,
et d’adopter, pour simplifier les calculs, des subdivisions con-
formes & notre systeme de numération, c'est-a-dire des mul-
tiples et des sous-multiples décimauz.

Pour conserver des rapports simples entre les différentes
unités, on en choisit un petit nombre qui servent de base et
constituent les quantités et unités fondamentales. Les autress’en
déduisent par une série de définitions et constiluent les quan-
tités et unités dérivées.

L’ensemble des quantités et unités physiques, fondamentales
et dérivées, forment un systéme.

3. Choix d'un systéme. — Le choix des quantités fon-
damentales et des unités qui doivent servir de comparaison a
leurs grandeurs est lié & certaines conditions que doivent
réaliser ces unités fondamentales. Il faut que les comparaisons
soient rigoureuses, possibles en tout temps et en tout lieu,
faciles et directes.

Gauss, qui a créé le premier systéme absolu, reconnut que
les trois quantités physiques répondant le mieux & ces condi-
tions étaient : '

Une longueur définie,
Une masse définie,
Un temps défini;

el il adopta un systeme d’unités basé sur le millimétre, le mil-
ligramme et la seconde, systeme connu el désigné aujourd’hui
sous le nom de Systéme de Gauss.

4. Systéme G.G.S. — Tout en conservant les mémes
quantités physiques fondamentales, 1'Association Britannigue
créa un systéme d’unités basé sur le métre, le gramme-masse et
la seconde, mais il présentait certains inconvénients. Dans ce
systeme, par exemple, la densité de I'eau, définie comme le rap-
port de sa masse & son volume, était exprimée par le nombre
1000000 au lieu de I'étre par le nombre 1. Sur les instances
réitérées de sir William Thomson, I'Association britannique
modifia I'unité fondamentale de longueur et adopta le centi-
metre au lieu du metre.

Lé Congrés international des Electriciens, tenu  Paris en
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1881, a sanctionné ce choix et rendu ce systeme international,
sous le nom de : Systéme centimetre-gramme-seconde, ou,
par abréviation :

systeME C.G.S.

Cest celui dont nous ferons exclusivement usage dans cet
ouvrage. ‘

5. Dimensions des quantités physiques. — Toutes les
quantités physiques peuvent se déduire, par une série de défi-
nitions, des trois quantités fondamentales prises comme bases
du systeme. Il en résulte que toute quantité physique peut
étre exprimée en fonction de ces trois quantités, et de ces trois
‘quantités seulement. Cette expression s’appelle dimensions de
la quantité physique.

Ezemple : une surface est le produit d’une longueur par une
longueur. L’expression d’une surface est donc : L.L=—=L3.

On dit alors que les dimensions d’une surface sont L2.

De méme une vitesse est le rapport d'une longueur & un
temps.
longueur L

Vitesse =—2 —— ——~
riesse temps T

=LT.

Le rapport des grandeurs de deux quantités de méme nature
est un nombre, c’est-a-dire qu’il n’a pas de dimensions. Le
rendement, I'équivalent mécanique de la chaleur, la perméabi-
lité magnétique, etc., etc., sont des nombres, c’est-a-dire de
simples coefficients numériques.

Le rapport ou le produit des grandeurs de deux quantités
de nature différente, bien qu’étant aussi un nombre, puisque le
nombre qui exprime la grandeur de chacune des quantités
n’est lui-méme que le rapport de la grandeur considérée i
la grandeur prise comme unité, a des dimensions, parce qu'il
résulte du rapport ou du produit de deux grandeurs d'espece
essentiellement différente. C’esl la condition nécessaire & I'ho-
mogénéité des relations établies entre les différentes quantités
physiques. '

6. Homogénéité des équations. — Les quantités phy-
siques déduiles les unes des autres par une série de définitions
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successives; et & 'aide de certaines hypotheses fondamentales,
forment un systéme. Une équation de relation entre plusieurs
quantités physiques doit toujours étre homogéne, c’est-a-dire
que les différents termes de 1'équation exprimés en fonction
des quantités fondamentales doivent avoir les mémes dimen-
sions.

Ainsi, pour fixer les idées, le nombre qui mesure une vitesse
doit toujours étre le rapport du nombre qui mesure une lon-
gueur au nombre qui mesure un temps, et en étendant cette
définition aux quantités physiques elles-mémes, quelles que
soient les unités dont il soit fait usage, on a le droit de consi-
dérer une vitessc comme le rapport d’'une longueur & un temps.
L’équation de dimensions d’une quantité physique devient ainsi
son équation de définition.

Toutes les quantités physiques et les unités correspondantes
se déduisent, par une série de définitions successives, de trois
quantités et unités fondamentales.

QUANTITES ET UNITES FONDAMENTALES.

7. Longueur (L). — La notion de longueur découle directe-
ment des notions de I'espace et ‘de I'étendue. La longueur est
I'une des trois quantités fondamentales du systeme C.G.S.

Dans les équations de dimensions, la longueur s’indique
par le symbole L.

L'unité C.G.S. de longueur est le centimétre.

Le centimétre est la centieme partie du métre, le métre étant
lui-méme la dix-millionitme partie du quart du méridien
terrestre. Pratiquement le centimetre est la centieme partie du
métre-élalon déposé aux Archives, et c'est & cet étalon que
toutes les longueurs sont rapportées.

8. Masse (M). — La masse est une propriété essentielle de
la matidre, inséparable de la matiere elle-méme, indestructible
comme elle, et dont dépendent un grand nombre de propriétés
mécaniques, physiques et chimiques.

La permanence et I'indestructibilité de la matitre ont fait
choisir la masse comme une des trois quantités fondamentales
du systtme C.G.S. On la désigne par le symbole M.
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L'unité C.G.S. de masse est la masse d’un centimdtre cube
d’eau distillée & son maximum de densité. On I'appelle gramme-
masse. La proportionnalité des masses aux poids (22)rend tres
faciles les comparaisons des masses entre elles a I’aide de pesées.

Pratiquement, 'unité C.G.S. de masse est la millitme partie
de la masse du kilogramme-étalon déposé aux Archives, a Paris.

9. Temps (T). — La notion de temps n’est pas susceptible
d’une définition précise. Elle s’acquiert en admettant que deux
phénomenes identiques ont la méme durée.

La mesure du temps est basée sur la permanence des phé-
nomenes astronomiques et la durée du jour solaire moyen.

Le jour solaire moyen se subdivise lui-méme en 24 heures,
I’heure en 6o minutes, la minute en 6o secondes.

L'unité C.G.S. de temps est la seconde définie comme la
36 7o 1400 partie du jour solaire moyen.

La grande précision des appareils servant & la mesure du
temps ainsi que l'adoption universelle de la seconde comme
unité de temps justifient le choix du temps comme l'une des
trois quantités fondamentales du systeme C.G.S.

Le temps est désigné par le symbole T.

10. Multiples et sous-multiples. Notation décimale.
— Suivant la grandeur des quantités & mesurer, les unités
adoptées sont tant6t trop grandes, tantdt trop petites pour les
besoins de la pratique. On se trouverait ainsi conduit & em-
ployer de trop petites fractions ou de trop grands nombres
pour exprimer ces quantités en fonction de l'unité adoptée.
On a alors établi, pour éviter cet inconvénient, des multiples
décimaux et des fractions décimales de ces unités. Ces mul-
tiples et sous-multiples s’indiquent sous la forme de préfizes.
En voici la nomenclature :

MULTIPLES.

Méga ou még, désigne une unité 1000 0oo fois plus grande.

Myria. . . . . . . . . 10 000 —
Kilo. . . . . . . . . . I 000 —
Hecto . .. . . . . . . . 100 —

Déca. . . . . . . . . . 10 —



QUANTITES ET UNITES DERIVEES GEOMETRIQUES.

-1

SOUS-MULTIPLES.

Déct désigne une unité. . 10 fois plus petite.
Centi. . . . . . . . . 100 —
Mil, . . . . . . . I 000 —
Microou'micr. . . . . 1000000 —

Au lieu d’employer les multiples ou les sous-multiples, on
écrit quelquefois un nombre en le décomposant en deux fac-
teurs, dont I'un est un multiple de 10, que 'on écrit alors en
le considérant comme une puissance de 10 et en laffectant
d'un ezposant. Pour les fractions, 'exposant est négatif.

Ainsi, par exemple, le nombre 459000000 s'écrira 459.10°
ou 435,9.107, et la fraction 0,0000459 s'écrira 459.1077, ou
0,459.107%,

L’exposant indique de combien de rangs il faut déplacer la
virgule, vers la droite pour les exposants positifs, vers la gauche
pour les exposants négatifs, pour écrire le nombre entier ou la
fraction dans la notation ordinaire. La notation de 1’exposant
simplifie les calculs et les expressions numériques, et dispense
de I'emploi de nombres trop longs.

QUANTITES ET UNITES DERIVEES GEOMETRIQUES.

11. Surface (S). — Une surface est le produit de deux lon-
gueurs. Ses dimensions sont : L2. :

L'unité C.G.S. de surface est le centimétre carré; c'est la
surface d'un carré de 1 centimdtre de coté.

12. Volume (V). — Un volume est le produit de trois lon-
gueurs. Ses dimensions sont : L?.

L'unité C.G.S. du volume est le centimétre-cube : c'est le
volume occupé par un cube de 1 centimetre de coté.

13. Angles. — La mesure naturelle de 'angle est le rapport
de I'arc au rayon. L’angle se trouvant ainsi défini par le
rapport de deux longueurs a pour dimensions zéro. Clest un
nombre abstrait. Celte mesure des angles est dite mesure cir-
culaire. L'unité de mesure circulaire est le radian ; c’est 'angle
dont I'arc est égal au rayon. '
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Les angles sont mesurés le plus souvent en degrés sexagé-
simaux, la circonférence étant divisée en 360 degrés, le degré
en 60 minutes d’arc, et la minute en 6o secondes d’arc

1 radian= Si)—f =57"17" 44"

1 circonférence=2360"=n= radians= 6,2832 radians.
La mesure des longueurs des surfaces, des volumes, des an-
gles et de leurs relations fait I'objet de la géométrie et de la
trigonomeétrie : nous n’avons donc pas & nous en occuper ici.

QUANTITES ET UNITES DERIVEES MECANIQUES.

La mécanique est I'étude du mouvement et de ses causes.
On appelle force toute cause de mouvement. Tout corps en
mouvement est un mobile. On le suppose, pour I'étude, réduit
a des dimensions infiniment petites et on lui donne le nom
de point matériel. Le point matériel conserve toutes les pro-
priétés de la matiere.

14. Mouvement d’un point matériel. — Le mouvement
d’'un mobile est essentiellement continu, c'est-a-dire qu’il ne
peut se déplacer d’un point & un autre sans décrire une ligne
continue, rectiligne ou curviligne, plane ou gauche, qui est sa
trajectoire.

Le mouvement d’un mobile est déterminé lorsqu’on connait
sa trajectoire et sa position sur cette trajectoire & chaque
instant. Cette position est définie par 'instant initial et I'espace.

L'instant initial ou origine des temps est le moment & partir
duquel on commence & compter le temps du déplacement.
L'espace est la longueur du chemin parcouru par le mobile a
partir de l'instant initial. L'espace est une longueur et se
mesure en centimdtres. Les temps se mesurent en secondes
sexagésimales. Lorsqu'un mobile parcourt des espaces égaux
dans des temps égaux, on dit qu’il est animé d’un mouvement
uniforme

15. Vitesse (v). — Lorsqu'un mobile est animé d’'un mou-
vement uniforme, on appelle vitesse du mobile le rapport de
I'espace parcouru L au temps T mis a le parcourir :



QUANTITES ET UNITES DERIVEES MECANIQUES. 9.
L

V= T‘

La vitesse est le rapport d’'une longueur & un temps. Les
dimensions de Ja vitesse sont : LT~

L'unité C. G. S. de vitesse est le centimétre par seconde.

16. Vitesse angulaire (v). — Lorsqu'un point placé & une
distance r d'un axe de rotation est animé d’une vitesse uni-
forme v, sa vilesse est proportionnelle a cette distance 7 et
a un facteur o qu’on appelle vitesse angulaire.

A TIE R o
« 7 =0T w=-="
bW T Gy ? r

La vitesse angulaire est homogene a l'znverse d’un temps.
Ses dimensions sont: T~

L'unité C. G. S. de vitesse angulaire estle radicn par seconde.
Un point dont la vitesse angulaire est de 1 radian par seconde
fait une révolution compléte en 2x=6,2832 secondes.

Dans la pratique industrielle, les vitesses angulaires sont le
plus souvent exprimées en tours par minute. Pour exprimer
sa valeur en unités C. G. S., il suffit de multiplier la vitesse

A
o=

27
Sy

Un mobile dont la vitesse n’est pas uniforme est animé d’un
mouvement varié. Sa vitesse & chaque instant ¢, est alors égale
a la dérivée de 'espace par rapport au temps :

angulaire exprimée en tours par minute par le facteur

=
Y de

1%7. Mouvement uniformément varié. — Lorsque la vi-
tesse d’'un mobile varie proportionnellement au temps, le mou-
vement est dit uniformément varié.

En appelant ¢, la vitesse initiale, ¢, sa vitesse a I'instant ¢ et
v la quantité dont la vitesse varie par unité de temps, on a au
bout du temps ¢ :

V=0, +t

d’or l'on tire
i—¥,
—
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18. Accélération (v). —Le facteur y s’appelle V'accélération
du mouvement. C’est le rapport de I'accroissement de la vitesse
a l'accroissement du temps. L'accélération est le rapport d’une
vitesse & un temps. Ses dimensions sont : LT-2,

L'unité C.G.S. d'accélération est le centimétre par seconde
par seconde. Cest I'accélération d'un mobile dont la vitesse
s’accroit de 1 centimétre par seconde.

L’accélération due a la pesanteur pour un corps tombant &
Paris, dans le vide, est de 980,88 centimetres par seconde par
seconde. On l'indique par le facteur g. Ce facteur g n’est done
ni unc longueur ni une vitesse, comme 1'indiquent trop sou-
vent les traités de physique. Nous adopterons dans tous nos
calculs

g§=0981 centimetres par seconde par seconde.

19. Inertie. Force (F). Dyne. — Un corps en repos ou en
mouvement ne peut de lui-méme modifier son état de repos
ou de mouvement sans l'intervention de causes étrangeres
auxquelles on donne le nom de forces.

Lorsqu’une force constante en grandeur et en direction agit
sur un point matériel partant du repos, elle lui communique un
mouvement rectiligne et uniformément accéléré.

Réciproquement, si un point matériel se meut en ligne droite -
d’'un mouvement uniformément accéléré, il est soumis a une
force constante.

Une force F appliquée 4 une masse M lui imprime une ac-
célération y inversement proportionnelle & cette masse et direc-
tement proportionnelle a cette force. On a done

Y—M'
D’ou I'on tire
F:MY..

La force qui s’exerce sur un corps est le produit de la masse.
de ce corps par I'accélération qu'il lui imprime. Les dimensions
de la force sont : LMT—2,

L'unité C.G.S. de force est la force qui, appliquée a la masse
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du gramme, lui imprimerait une-accélération de 1 centimetre
par seconde par seconde. On 'appelle (*) dyne.

20. Force exercée par la pesanteur. — La pesanteur
imprimant au corps soumis & son action un mouvement rec-
tiligne uniformément accéléré est une force constante en
grandeur en direction pour un point donné de la terre. On
appelle poids d’'un corps la force exercée par la pesanteur sur
ce corps.

Le poids d’un corps de masse constante est variable avec la
latitude et I'altitude, et ces variations qui atteignento,005 envi-
ron entre le pole et I'équateur ont conduit a choisir lamasse (?)
de préférence au poids comme quantité physique fondamentale.

L’unité pratique de poids est le gramme oul'un de ses mul-
tiples ou sous-multiples. Le poids du gramme est

aupole. . .. 983,11 dynes
a Paris. . .. 980,88 —
a I'équateur. 978,11 —

“Un appareil pouvant mesurer la force, tel que le peson &
ressort, par exemple, est un dynamométre (°).
21.Poidsetmasse (M).—Lorsqu’oncomparelesmassesdes
corps & l'aide de la balance, on trouve, a cause de la constante g,
que la masse d’un corps en grammes-masse est numériguement
égale & son poids, ou a la force exercée par la pesanteur sur ce
corps, exprimée en grammes. De 1a une confusion résultant de
ce que la masse d’un corps est constante, tandis que son poids
est variable, et que la masse et le poids d’un corps sont des
quantités physiques essentiellement différentes.
Toute confusion disparait quand on distingue la masse M
d’un corps et la force F que la pesanteur exerce sur ce corps,
distinction tres facile & établir dans chaque cas particulier. Dans

(1) Son nom exact déduit de sa définition serait: Gramme-masse-centimetre
par seconde par seconde. Le mot dyne est plus commode et plus court.

(%) Décision du Comité international des poids et mesures (1887) : La masse
du kilogramme international est prise comme unité pour le service international
des poids et mesures.

(%) Le mot dynamometre cst aussi appliqué d certains appareils qui servent a
mesurer la puissance des machines (2'7). Cest un excmple nouveau de choses
essentiellement différentes désignées par un scul et méme mot.
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le premier cas on I'cxprime en gramme-masse, dans le second
on l'exprime en dynes ou en grammes ().

La balance compare les masses des corps, et n’indique pas
leurs poids proprement dits.

Lorsqu’un corps placé dans I'un des plateaux d’une balance
est ¢quilibré par des poids marqués placés sur 1'autre plateau,
le nombre de poids marqués en gramme représente la masse
du corps en gramme-masse. Sous ces réserves on fait usage
du mot poids dans le sens de masse, et c'est cette maniere de
faire que l'usage a universellement consacrée bien qu’elle soit
absolument inexacte.

22. Force centrifuge. — La force centrifuge est la réac-
tion qu’'un mobile assujetti & décrire une courbe fixe exerce sur
cette courbe.

Considérons le cas d'un mowvement de rotation uniforme.
Soit M la masse placée & une distance » de 'axe et animée d’une
vitesse ¢. La force centrifuge a pour valeur

2
}\—{‘i dynes.

Si le mobile fait 7 tours en T secondes, la force centrifuge est
égale a
M (2“,”) » dynes.

~

Et en appelant v sa vitesse anglaire (18) en unités C.G.S.
Mw*r dynes.

23. Densité (D). — La densité d’un corps est le rapport de sa
masse & son volume. Les dimensions de la densité sont ML=°.

L'unité C.G.S. de densité est le gramme-masse par centimétre
cube.

24. Poids spécifique. — Le poids spécifique d’un corps est
le rapport de son poids & son volume, le poids spécifique d'un
corps est donc une grandeur variable avec g.

Les dimensions du poids spécifique sont : L—*MT—.

Certains auteurs définissent le poids spécifique le rapport du

1) Un gramme (force} = 981 dynes environ aux latitudes moyennes.
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poids, en un point donné, d'un certain volume d’'un corps au
poids d’un méme volume d'eau. Le poids spécifique devient
ainsi un simple rapport, numériquement égal a la densité défi-
nie comme ci-dessus. On évite toute confusion et 'on conserve
I’homogénéité des formules en abandonnant la notion du poids
spécifique pour ne faire intervenir que la densité dans les cal-
culs. :

25.Pression ou intensité de pression (p). — Lorsqu’une
force F agit sur une surface S, elle exerce une pression p définie
par le rapport de la force & la surface sur laquelle elle s’exerce.
On a alors, en supposant la force uniformément répartie sur la
surface :

]):

e

Les dimensions de la pression sont: L =*MT—2.

L'unité C.G.S. de pression est la dyne par centimétre carré.

On. emploie aussi quelquefois en pratique :

L’atmosphére, pression exercée par une colonne de mercure
de 76 centimetres de hauteur, équivalant sensiblement a la
pression atmosphérique moyenne (1,033 kilogramme par cen-
timetre carré).

Le kilogramme par centimétre carré, unité qui porte en elle-
méme sa définition, mais que, dans le langage courant et par
abréviation, on désigne simplement, mais a tort, par le mot /i-
log ('), ensous-entendantles mots grammes par centimétre carré.

26. Travail (W). Erg. — Lorsqu’'une force F agit dans sa
direction et sur une distance L, elle produit un travail W égal
au produit de la force par le chemin parcouru.

W=FL.

Les dimensions du travail sont L2MT -2,

L'unité C.G.S. de travail estle travail produit par une dyne
agissant sur une distance de 1 centimetre, c'est le centimésre-
dyne ou Erg. Cette unité de travail étant trés petite, on emploie
plus souvent le mégerg.

-(1) Une chaudiére timhrée & 5 kilogs est une machine dans laquelle la pression
de la vapeur peut atteindre 5 kilogrammes par centimétre carré.
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L mégerg= 1000000 ergs.

En pratique, on emploie le grammetre, le kilogrammatre ou
la tonne-metre, unités qui portent elles-mémes leurs définitions

1 grammetre =98100 ergs.
1 kilogrammetre = 08,1 mégergs.
1 tonne-metre = g8 100 —

2'7. Puissance (P) (*). — Une machine produisant un travail
W sera d’autant plus puissante qu’elle mettra un temps moins
long ale produire. La puissance P d’une machine se mesure par
le rapport du travail W qu ‘elle produit au temps T mis & le
produire :

A\
P:T—.

Les dimensions de la puissance sont: L*MT 2.
L'unité C.G.S. de puissance estVerg par seconde. Cette unité
étant tres petite, on emploie souvent le mégerg par seconde.

1 megerg par seconde= 1000000 ergs par seconde.

En pratique, I'unité de puissance est le kilogrammeétre par
seconde.

1 kilogrammétre par seconde = 98,1 mégergs par seconde.

L’unité industrielle de puissance, unité essentiellement empi-
rique, est le cheval-vapeur.

1 cheval-vapeur=73 kilogrammetres par seconde.

En Angleterre, I'unité industrielle de puissance est le Aorse-
power qui vaut 550 foot-pounds par seconde, 33 0oo par minute.

1 horse-power = 75,9 kilogrammetres par seconde.

Il serait urgent de voir disparaitre le cheval-vapeur et le
horse-power comme unités industrielles de puissance, car ces

(1) La puissauce est improprement dénommée par plusicurs auteurs la force
ou le {ravail. Nous avons vu que les mots force et travail s'appliquent a des
quantités physiques essenticllement différentes.
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‘unités ne font que compliquer inutilement les calculs par I'in-
troduction de coefficients parasites non décimaux.

- 28. Moment d'une force. Couple. — Le moment d’une
force par rapport & un axe est le produit de la projection de
cette force sur un plan perpendiculaire a 'axe par la distance
de l'axe & cette projection. Le moment d'une force est donc le
produit d’une force par une longueur. Il est Zomogéne & un tra-
vail (26) et s'exprime dans les mémes unités que Iui.

Deux forces paralleles égales et de sens contraire appli-
quées & un corps solide forment un couple. Le moment d’un
couple est le produit de 'une des forces par leur distance. Le
moment d’un couple est homogene & un travail (26) et s’ex-
prime dans les mémes unités que lui.

29. Impulsion d'une force. — Lorsqu'une force F agit
pendant un temps d¢, on appelle impulsion élémentaire de la
force F le produit Fds de cette force par le temps élémen-
taire. L'impulsion totale ou impulsion est I'intégrale de toutes
les impulsions pendant la durée du mouvement fini que 1'on
considere. L'impulsion d'une force est donc le produit d'une
force par un temps et, dans le systeme C.G.S., s’exprime en
dynes-seconde. Les dimensions sont : LMT—1.

30. Quantité de mouvement. Principe des quantités
de mouvement. — On appelle quantité de mouvement d'un
mobile de masse M animé d'une vitesse ¢ le produit M¢ de sa
masse par sa vitesse.

La quantité de mouvement a pour dimensions: LMT — 1,

L'unité C.G.S. de quantité de mouwvement est celle d'un
mobile dont la masse est de 1 gramme-masse et la vilesse de
1 centimetre par seconde.

On démontre qu'une force F agissant pendant un temps T
sur une masse M lui communique une vitesse v telle que :

FT=Mv.

L'impulsion d'une force est égale & la quantité de mouve-
ment qu’elle communique & une masse M. Les quantités de
mouvement et les impulsions sont donc des quantités physiques
de méme nature, homogenes et dont les grandeurs, dans le sys-
téme C.G.S., se mesurent en dynes-seconde.
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31. Moment d’inertie (K). — Lorsqu’un systdme matériel
est animé d'un mouvement de rotation autour d'un axe, on
appelle moment d'inertie du systeme le produit de la masse de
chacun des points matériels par le carré de sa distance a l'axe
de rotation.

En appelant u chacune des masses élémentaires, M la masse
totale, on a :

K=Zxr=Mp?

e est le rayon de giration du systeme, M est sa masse totale
en grammes-masse.

Les dimensions du moment d’inertie sont : L* M.

L'wnité C.G.S de moment d'inertie est le moment d’inertie
d’une massc égale & 1 gramme-masse placée a une distance
de 1 centimetre de 'axe de rotation. Cette unité n’a pas recu
de nom spécial (*).

La détermination des moments d’inertie se réduit a la dé-
termination du carré du rayon de giration. Voici les formules
relatives aux corps usuels que nous rencontrerons dans les
applications aux mesures électriques.

Parallélipipéde rectangle (n° 1) :

)
B 3
2 - L e
F=37g 3<‘+4')

(1) On pourrait Uappeler gramme-masse centimétre carré, mais ce nom est trop
loug.
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Cylindre creuzr (n° 4) :

-2 /2
2__~7 —+7

=

Si I'épaisseur e=r 7’ est trés petite, on a sensiblement :

2__ 2 ¢
o (1)

Sphére pleine de rayon r :

2 2 9
e :'5-7".

Pour avoir un moment d’inertie maximum et une masse
minima, il faut emplover une lame mince tres allongée. Une

2
. . T .
lame mince droite a un moment d’inertie 3 fois plus grand

que la méme lame roulée sous forme de cylindre creux, mais
ce dernier donne un frottement tres faible dans lair.

32. Puissance vive ou énergie cinétique. — Lors-
qu'une masse M est animée d'une vitesse ¢, on appelle puis-
sance vive (*) de cette masse la moitié du produit de la masse
par le carré de sa vitesse

1.
- Me¢2,

2

N

La puissance vive est homogene a un travail (28), s’ex-
prime dans les mémes unités que lui et a le méme symbole.

Dans le mouvement de rotation, si on appelle K le moment
d’inertie du systeme par rapport 4 I'axe de rotation, et w sa
vitesse angulaire, on a pour expression de la puissance vive

[ -
-w? K.
2

.

Expression également homogene a un travail.

(") Le mot puissance vive a ¢té employé par Bélanger pour établir une distinc-
tion entre la puissance vive ct la force vive qui est le produit Mv2 et a, par suite,
-une valeur double. (Voy. Dictionnaire des mathématiques appliqudes, de Sonnet.)

HospitaLier. — Energie dlectrique. I. — 2
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QUANTITES ET UNITES PRATIQUES DIVERSES.

Sous ce titre général, nous indiquerons quelques unités
physiques qui, bien que ne faisant pas partie du systéme C.G. S.,
et n’étant pas officiellement reconnues par le Congres interna-
tional des électriciens de 1881, sont cependant acceptées par
les savants, d’'une maniere presque universelle et d’un usage
industriel courant.

33. Unité de température. — L’'unité de température
généralement adoptée est le degré centigrade, ou degré Celsius
(C. par abréviation).

Il est fondé sur les propriétés thermiques de I'ean distillée
& la pression 760 ou pression atmosphérique. Dans I'échelle
thermométrique centigrade pratique, le o° est la température
de la glace fondante, le 100° celle de 1'eau bouillante a la
pression 760, et le degré centigrade, la centitme partie de cet
écart de température divisé en roo parties égales.

Dans la graduation de Réaumur, le o correspond a la glace
fondante, mais 1’ébullition de 'eau se produit au degré 8o.

Dans la graduation de Fahrenheit, la glace fondante donne
le degré 32 et I’eau bouillante le degré 212.

Les températures sont quelquefois indiquées & une certaine
échelle dite des températures absolues. La valeur du degré est
la méme que celle du degré centigrade, mais le o° absolu cor-
respond au — 273° du thermometre centigrade. Pour ramener
a la graduation centigrade, il suffit de retrancher 273 du nom-
bre qui exprime la température absolue.

34. Unités de chaleur. — L’unité pratique de chaleur
employée en France prend le nom de calorie; ¢’est la quantité
de chaleur nécessaire pour élever de 1°C. la température de
1 kilogramme d’eau.

L’unité théorique de chaleur est encore assez mal définie,
car la chaleur spécifique de ’eau varie avec la température, et
la température adoptée comme étalon varie avec les autorités.
On prend ordinairement comme base une température inter-
médiaire entre o° et 4°C.

Quelques physiciens ont adopté une unité mille fois plus
petite, la quantité de chaleur nécessaire pour échauffer de 1°C.
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1 gramme d’eau. Malheureusement, ils lui donnent aussi le
nom de calorie.

" Pour éviter toute confusion dans cet ouvrage, nous distin-
guerons toujours la calorie (kilogramme-degré) de la calorie
(gramme-degré). Cette derniére unité se nomme aussi quel-
quefois milli-calorie ou petite calorie.

Une quantité de chaleur pouvant se transformer en une
quantité de travail équivalente est donc homogene & un travail
et peut s’exprimer dans les mémes unités que lui (26). Cest,
en fait, une forme particuliere de 1'énergie, et 1'unité choisie
pour mesurer cette énergie n'est qu'une umnité empirique
fondée sur les propriétés thermiques de I'eau, et qui n’a au-
cun lien direct avec le systeme C. G. S.

35. Equivalent mécanique de la chaleur. — Le rap-
port de I'unité de chaleur, la calorie (kg-d), & V'unité indus-
trielle de travail, le kilogrammetre, s’appelle I'équivalent mé-
canique de la chaleur. Les expériences faites par Joule et un
grand nombre de physiciens indiquent comme valeur la plus
probable de I'équivalent mécanique de la chaleur :

1 calorie (kg-d)
1 kilogrammetre

= 423.

L’équivalent mécanique de la chaleur est donc un nombre
abstrait, un simple coefficient nécessaire pour effectuer un
changement d’unités, et qui disparaitra lorsqu'on se sera
décidé a mesurer toutes les formes de 1’énergie en fonction
d'une seule et méme unité, 'erg et ses multiples décimaux.

L'inverse de I'équivalent mécanique de la chaleur ou rap-
port du kgm a la calorie (kg-d) est égal a ZZI’_5 et s’appelle 1'¢-
quivalent calorifique au travail.

GRANDEURS DES QUANTITES PHYSIQUES.

Mesurer une quantité physique, c’est la comparer 3 une au-
tre quantité de méme espece prise comme unité. Le nombre
qui résulte de cette comparaison est la grandeur de la quan-
tité physique considérée. La détermination des grandeurs phy-
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siques s’effectue a l'aide de mesures, et les procédés de com-
paraison constituent des méthodes de mesure.

Les mesures des grandeurs physiques sont directes ou in-
directes.

Les mesures sont directes lorsqu’on compare directement
entre elles des quantités de méme espece dont 'une sert d’é-
talon. Les mesures sont éndirectes lorsqu’on déduit la grandeur
de la quantité cherchée des grandeurs de plusieurs autres
quantités entre lesquelles il existe certains rapports définis. La
détermination de la grandeur cherchée demande alors un
calcul plus ou moins complexe. On obtient donc la grandeur
d'une quantité physique, soit par une mesure directe, soit par
des mesures indirectes et un calcul.

METHODES GENERALES DE MESURE.

Les méthodes de mesure forment deux grandes classes :

Méthodes directes.
Méthodes indirectes.

36. Méthodes directes. — Les méthodes directes con-
sistent & comparer les quantités 3 mesurer a des quantités de
mérne espece prises pour unités. Elles se subdivisent elles-
mémes en méthodes d’opposition, de substitution et de com-
paraison.

a. Méthodes d’opposition, différentielles, de réduction a zéro,
d'équilibre ou de balance. — Elles consistent & opposer la gran-
deur inconnue & une grandeur connue et a réduire a zéro ou a
compenser l'effet de la grandeur inconnue par des variations de
la grandeur connue. Lorsque I'équilibre est obtenu, on conclut
de I’égalité des effets a I'égalité des grandeurs. On a donc a
observer la non-existence d'un phenomene V'instrument d’ob-
servation n'a pas besoin d’échelle, mais il faut un étalon varia-
ble ou des étalons gradués. Le type de la méthode est la simple
pesée. L'exactitude de la mesure dépend de la sensibilité de
l'appareil qui révele I'égalité d’action.

b. Méthodes de substitution. — On enregistre I'effet produil
par la quantité & mesurer et on lui substitue une grandeur
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connue capable de produire le méme effet. L'instrument d’ob-
servation doit avoir une graduation qui peut étre arbitraire,
mais il faut encore un étalon variable ou des étalons gradués.
On réduit quelquefois 1'un des effets ou les deux effets dans
des proportions connues pour ramener les indications dans les
limites de ’échelle ou dans de bonnes conditions de sensi-
bilité.

¢. Méthodes de comparaison.— On mesure séparément l'effet
d’une grandeur fize connue et celui de la grandeur inconnue :
du rapport des effets on déduit celui des grandeurs. Il faut un
instrumenl de mesure, étalonné ou gradué, ou un étalon fixe,
mais 'on peut s’en passer si ’on connait la constante de I'ins-
trument, et la fonction qui relie les grandeurs & mesurer aux
indications de I'instrument.

3'7. Méthodes indirectes. — La grandeur a déterminer
se déduit par un calcul des grandeurs de deux ou plusieurs
quantités différentes et dont la détermination directe est sou-
vent plus facile on plus rapide. Certaines grandeurs physiques
sont méme impossibles & mesurer directement, et I’on doil en-
core employer la méthode indirecte.

La puissance d'une machine motrice se détermine soit a ’aide
d’un diagramme et d'un compteur de tours, soit a l'aide d’un
dynamometre d’absorption et d'un appareil servant a détermi-
ner sa vitesse angulaire.

~L'intensité d’un courant électrique se mesure souvent en fai-
sant le rapport de la différence de potentiel aux bornes d’un
conducteur de résistance connue intercalé dans le circuit a la
résistance de ce conducteur, etc.

38. Mesures géométriques et mécaniques. — Nous
laisserons de coté les mesures directes ou indirectes relatives
la détermination des grandeurs des quantités physiques fonda-
mentales, longueur, masse et temps; ces méthodes et appa-
reils de mesure font 1'objet des traités de géométrie et de phy-
sique générale, auxquels nous renvoyons le lecteur. Il en est
de méme pour un grand nombre de grandeurs mécaniques qui
rentrent dans le domaine de la mécanique appliquée.

" Nous nous réservons seulement d’étudier quelques-unes de
ces méthodes de détermination d’une nature tout a fait spéciale,



22 ENERGIE ELECTRIQUE.

en étudiant de préférence et & titre d’exemples les cas particu-
liers que nous rencontrerons le plus souvent dans les applica-
tions industrielles de I'énergie électrique.

MESURE DES ANGLES ET DES DEVIATIONS.

Les déviations des systemes ou équipages mobiles des appa-
reils de mesure électrique se déterminent :

1° Par lecture directe;
2° Par la méthode du miroir.

39. Lecture directe. — L’équipage mobile porte une
longue aiguille ou index se déplacant devant un cercle gradué.
Il faut que I'index soit le plus pres possible du plan pour évi-
ter Uerreur dite de parallaxe provenant d'une lecture oblique
sur I'échelle. On évite cette erreur en tracant 1’échelle sur un
miroir, en visant par-dessus avec un seul ceil, de telke facon que
I'index cache son image, et on lit la division correspon-
dante.

Avec un cercle gradué de 16 centimetres de diamétre, il est
difficile de lire un angle a moins d’une minute d’arc.

Lorsque l'appareil n’est pas pourva de miroir, on peut em-
ployer un procédé indiqué par M. F. Drouin (1888) qui consiste
a appliquer sur le verre qui recouvre, en général, le cadran des
appareils gradués, un parallélipipede de glace ou de flint. En
vertu des lois élémentaires de la réfraction, I'aiguille semblera
brisée toutes les fois que le rayon lumineux ne sera pas nor-
mal au cadran. La lecture est d’autant plus précise que le paral-
lélipipede de flint est plus épais.

40. Méthode du miroir. — La méthode du miroir, imagi-
née par Poggendorff (1826) permet de lire avec précision des
déviations extrémement petites: elle a été développée et appli-
quée par Gauss, Weber et sir W. Thomson.

Le principe de la méthode consiste & fixer surle systéme mo-
bile, autour d’un axe vertical, par exemple, un miroir dans le-
quel on observe les déplacements de l'image d'un objet exté-
rieur. On peut alors assimiler ce rayon lumineux & un index
sans poids de grande longueur.
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Les lectures se font @ la lunette ou par projection sur une

échelle graduce.
Emploi de la lunette. — Un miroir plan M (fig. 2) suspendu
au systeme oscillant et tournant autour d’'un axe vertical, est

Fig. 2. — Mesure des déviations par la méthode de la lunette.

placé parallelement & une échelle EE' fortement éclairée dispo-
sée a une certaine distance. Au-dessus de 1'échelle est une lu-
nette L mobile autour d’un axe horizontal. On la dirige vers le
miroir et on la régle pour qu'elle donne une image nette de
I’échelle vue par réflexion. On fait coincider le zéro avec un fil
a plomb DD’ ou un réticule tendu devant le milieu de I'objec-
tif. Lorsque le systeme dévie, I'échelle semble se déplacer et
lorsque I'équilibre est rétabli, on lit la nouvelle division de

"

Fig. 3. — Principe de la méthode de la lunette.

Iéchelle dont I'image coincide avec le réticule. On voit (fig. 3)
que les angles OCN et NCX sont égaux en vertu des lois de la
réflexion, en appelant / la longueur OX, et d la distance CO, ,
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l
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Les mesures sont d’autant plus exactes que la distance d est
plus grande. Elle atteint souvent 3 et 4 métres en pratique.

Fig. 4. — Lunette pour la méthode de Poggendorft.

Les échelles sont tracées sur papier, ou, lorsqu’on veut de la
précision, sur ivoire ou sur métal. On peut aussi tracer les di-

Fig. 5. — Echelle pour la méthode de Poggendorft.

visions sur verre et les éclairer par derriere; les divisions ap-
paraissent alors en noir sur fond brillant; on peut aussi les tra-
cer sur du verre argenté, les traits paraissent alors, en éclai-
vant aussi par derriere, brillants sur fond noir.
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Lorsqu’on a besoin d’un repere indépendant du réticule, on
place sous le miroir mobile un miroir fixe tout semblable. Ces
deux miroirs superposent les images de I'échelle, I'une fixe et
I'autre mobile lorsque leurs plans sont paralleles.

La figure % est un modele de lunette mobile appropriée aux
observations magnétiques avec son échelle divisée (fig. 5),
des étriers portent des miroirs plans et servent a supporler des

Fig. 6. — Etriers et monture fixe pour les observations magnétiques par
la méthode de Poggendorff.

barreaux aimantés ainsi qu’'une monture de miroir fixe pour le
repérage du zéro (fig. 6).

L’échelle graduée sur une lame d’ivoire, est divisée en
demi-millimétres; elle a 20 centimetres de longueur. Elle est
fixée en son milieu sur une régle métallique R fixée elle-méme
a une colonne C qui entre & frotiement doux dans un tube mé-
tallique faisant corps avec le trépied & vis calantes. Les vis V'
servent a régler la courbure de I'échelle pour qu’elle prenne la
forme d’un arc de cercle de rayon égal i la distance qui la sépare
des miroirs lorsqu’on a a faire des lectures d’angle. L'échelle
reste droite lorsqu’on veut connaitre les tangentes des angles.

Méthode de projection des images. — Dans la pratique on
simplifie la méthode de la lunette en. projetant directement sur
I’échelle I'image réfléchie d’un objet Inmineux et en faisant une
lecture directement sur cette échelle. A cet effet, on emploie un
miroir concave, et on place I'échelle et la fente éclairée ou un
réticule se délachant dans une surface éclairée dans un méme
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plan passant par le centre de courbure du miroir, c’est-a-dire an
double de la distance focale, et a égale distance de part et
d’autre de ce centre dans le sens vertical; I'image de la fente
et du réticule se projette alors sur I'échelle en vraie grandeur
On peut employer une échelle opague ou une échelle transpa-
rente.

Leséchelles transparentes sont les plus commodes et tendent
a se substituer partout aux échelles opaques.

M. Ducretet(1885) emploie une échelle tracée sur papier verni
translucide (fig. 7). La source lumineuse est un bec de gaz avec
cheminée métallique portant enregard de la flamme une fente

Fig. 7. — Echelle transparente de M. Ducretet.

garnie de mica et un fil tendu constituant le réticule. La lampe
est mobile sur le cadre supportant 1'échelle, ce qui facilite la
remise au zéro. '

M. J. Carpentier (1884) emploie un systeme d’échelle trans-
parente qui mérite une mention spéciale (fig. 8 et 9).

Le point lumineux fixe est obtenu & I'aide d’une petite lan-
terne analogue aux lanternes de voiture, dans laquelle la bou-
gie, contenue dans un tube, est poussée constamment par un
ressort vers le bout par lequel passe la méche. Le corps de la
lanterne protéege la flamme contre les agitations de I'air et peut
se mouvoir le long du tube qui contient la bougie. Suivant la
hauteur a laquelle on le fixe, le miroir qui constitue l'un des
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fonds de la lanterne peut avoir son centre & la hauteur de la
flamme, en dessus ou en dessous. Grace 4 ce réglage, on obtient
un faisceau lumineux, horizontal ou oblique, ascendant ou des-
cendant, et éclairant convenablement le miroir de I'échelle

[ | WA
fihihlils

Fig. 8. — Kchelle transparente de M. J. Carpentier.

transparcnte, destiné a réfléchir le faisceau sur le miroir du
galvanometre. On peut méme, dans certains cas, utiliser la lu-
miere du jour, sielle est convenablement orientée, a la condi-
tion essentielle qu’elle ne vienne pas frapper en plein 'échelle
et affaiblir ainsi I'image du réticule.

L’échelle est en celluloid, substance assez translucide, souple
et peu fragile; elle est rendue rigide par une garniture métal-
lique pouvant glisser sur son support el permettant de déplacer,
suivant les besoins, 'origine des lectures.

L'opérateur est derriere I'échelle, du coté opposé a I'arrivée
du rayon lumineux, et peut s’approcher autant qu'il veut sans
crainte d’obstruer la marche du faisceau.

- Le pied d’optique ayant une base fort petite s’inslalle partout
et encombre peu la table de mesures. Le méme pied porte le
réticule dont I'image sur la régle sert a définir 'axe du rayon
lumineux, et un miroir qui, avec deux mouvements, 1'un de pi-
votage, l'autre de basculage, peut s’orienter & volonté pour
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amener la lumiere sur le miroir. On augmente la précision des
lectures en interposant une loupe entre I'eeil et I'échelle. .
Méthode optique de M. d’Arsonval {1886). — Cette méthode,
qui permet de lire de tres faibles déviations angulaires, consiste
a renverser la méthode de Poggendorff (40). Aufoyer conjugué

(|

0

Fig. 9. — Montage complet d’'unc ¢chelle transparente de M. J. Carpentier.

de l'objectif qui donne d’habitude une image de I'échelle plus
petite que 'objet, M. d’Arsonval place une échelle transparente
photographiée, divisée en dixiemes et en vingtiemes de milli-
métre. L’objectif de la lunette donne une image agrandie de
cette échelle, image qui, aprés avoir été réfléchie par le miroir
mobile, vient se former au-dessus de cet objectif. On I'observe
et on V'agrandit encore en I'examinant avec I'oculaire qui porte
un réticule servant de repere. M. d’Arsonval remplace le mi-
roir plan par un miroir concave a long foyer et, pour éviter la
double image, le rayon de courbure de la face antérieure est
plus petit que celui de la face postérieure qui seule est argen-
tée. On obtient ainsi des images d’une netteté et d’'une pureté
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parfaites. Le systtme étant placé & 1,2m du miroir mobile
1
40
limetre, soit une déviation angulaire de — de degré.
400

En substituant au micrometre un réticule et a I'oculaire une
échelle Carpentier, on a 20 fois moins de sensibilité, mais on
peut observer alors des déviations beaucoup plus grandes. Le
pied d’optique esl disposé pour faire facilement cette modifica-
tion.

pérmet‘d’apprécier des déplacements de I'image de — de mil-

LTUDE DES OSCILLATIONS.

41. Mouvement oscillatoire. — Lorsqu’un systéme ma-
tériel oscille autour d'un axe, il est soumis & un couple di-
recteur qui tend & le ramener a sa position d’équilibre, couple
dont le moment est une fonction de I'angle d'écart, et a des
actions retardatrices résultant du mouvement lui-méme et
fonction de sa vitesse. Si les forces retardatrices sont nulles,
le mouvement est dit périodigue et les oscillations sont toutes
identiques. Dans le cas contraire, le mouvement est amorti.

On appelle élongationla position du systeme lorsqu’il fait un
écart maximum avec la position d’équilibre.

L’amplitude est 'angle formé par deux positions extrémes.

La durée d'une oscillation simple est le temps qui s’écoule
entre les époques de deux élongations successives.

-Le temps périodique ou période est le temps qui s’écoule
entre deux élongations de méme sens.

Mouvement périodique. — En pratique, le couple directeur
est proportionnel & I’angle d’écart ou au sinus de 'angle d’écart.

Dans le premier cas les oscillations sont zsockrones ; dans le
second elles sont pendulaires.

42. Oscillations isochrones. — Lorsque le couple direc-
teur est proportionnel a 'angle d’écart, les oscillations sont
1sochrones. La durée de I'oscillation simple est indépendante de
I'amplitude et est donnée par la formule
Ko
W,

K étant le moment d’inertie du systeme oscillant par rapport

t=nx
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a I'axe d’oscillation, 6 I’angle d’écart en radians et W, le couple
directeur correspondant en ergs. ’

43. Mouvement pendulaire. — Lorsque le couple direc-
teur est proportionnel au sinus de 'angle d’écart, la durée de
I'oscillation estfonctiondel’amplitude. Laduréedel’oscillation ¢/,
pour un angle d’écart « tres petit est donné par la formule:

e Ksing [I+<[ 2sin2a—|— 1.3 ﬂsin‘aﬂ— )

- W, 2 2 2.4) . 2 J
Pour une oscillation infiniment petite, on retombe sur la for-

mule théorique qui donne pour durée de loscillation ¢

R Ksins.
== W,

En faisant « trés petit, on peut écrire sans erreur sensible :

t=rt(1+ a)
- i6

« étant 'angle exprimé en radians. L’augmentation de I'ampli-
tude a donc pour effet d’accroitre la durée d’oscillation théo-
rique ¢. _

Entenant compte de la série complete, le terme correctif n’est
que de 0,0019, soit moins de dewx melliémes pour un écart de 10°.
Ces formules se rapportent au mouvement d’'un pendule dans
le vide, sans amortissement. On peut en déduire les formules
relatives au pendule simple, idéal, constitué par une masse
suspendue & un fil inextensible et sans poids, en remplagant
respectivement K et W, par leurs valeurs : en appelant M la
masse du pendule et / sa longueur, on a

K=M#; Wy=Mglsin6

Vi
e —
g

Les formules des oscillations isochrones et pendulaires nous
serviront aux mesures magnétiques, ainsi qu’a la détermination
des couples de torsion des suspensions unifilaire et bifilaire.

44. Amortissement des oscillations. — Lorsque des

d’ou Von déduit
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causes retardatrices tendent 4 ramener le systéme au repos, on
dit qu’il est amorti. Ces causes sont les frottements, la résis-
tance du milieu, des courants d’induction développés dans des
masses métalliques voisines, etc. Ces forces sont des fonctions
de la vitesse que I'on peut supposer varier, pour plus de sim-
plicité, comme le degré m de la vitesse. Considérons I'amortis-
sement dans le cas des oscillations isochrones (*).

Poisson a étudié le cas de m=a2, c’est-a-dire le cas ot les
résistances croissent proportionnellement au carré de la vitesse;
mais ce cas ne correspond pas & celui que 'on rencontre avec
les faibles vitesses des appareils de mesure électrique, aussi le
laisserons-nous de coté.

Gauss a étudié le cas de m=1, c¢’est-a-dire celui de la résis-
tance proportionnelle a la vitesse, qui correspond sensiblement
aux conditions de la pratique pour la résistance de lair, et
rigoureusement pour les effets d’induction.

Le mouvement est alors amortz ou apériodique.

45. Mouvement amorti. — Le systeme oscillant décrit
une série d’oscillations isochrones qui se succédent & des inter-
valles plus longs que si les forces retardatrices étaient nulles.
Les écarts successifs diminuent comme les termes d’une pro-

gression géométrique et les amplitudes suivent la méme loi.

Gauss a appelé décrément le rapport des amplitudes de deux
oscillations successives, et décrément logarithmique, le loga-

rithme népérien du rapport de deux oscillations. On le désigne
par la lettre ).

)\:log,e—’:llog,—‘:...: log,_.

& 2 & n—1

En appelant ¢ I'écart correspondant & un amortissement nul, ¢,
le premier écart observé et A le décrément logarithmique,

€ — €, < I+ ﬁ) B
2
Lorsque 'amortissement est faible, on peut obtenir la valeur

du premier écart ¢ s'il n’y avait pas d’amortissement en obser-

(1) Les oscillations ayant une trés faible amplitude, il est inutile de considérer
le cas ot le couple directeur est proportionnel 4 sin a (mouvement pendulaire).
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vant qu'entre le premier écarte,, et le troisitme ¢, il y a eu
quatre demi-oscillations simples pour chacune desquelles I'oscil-
lation a éprouvé sensiblement la méme réduction. On en déduit:

g —¢;

4

Ces relations seront utilisées dans les galvanometres balis-
tiques.

46. Mouvement apériodique. — Lorsque l'amortisse-
‘ment est assez grand pour que le systeme, écarté de sa position
d’équilibre et abandonné & lui-méme, y revienne progressive-
ment pour ne I'atteindre qu'au bout d'un temps théoriquement
infini, le mouvement est dit apériodique. 11 a été étudié par
M. Dubois-Raymond (*). Ce cas se présente rarement dans les
applications, ainsi que celui pour lequel le mouvement n’est
pas apériodique, mais sur le point de le devenir (2).

4%7. Observation des oscillations. — Les éléments a dé-
terminer par I'expérience pour connaitre completement un mou-
vement oscillatoire sont la durée d’oscillation et I'angle d’écart.

Durée des oscillations.— On observe soit le passage d’un index
devant une échelle graduée, soit le passage d’une image devant
une échelle au moment ou la vitesse est maxima, dans le voisi-
nage de la position d’équilibre. La différence des époques de
deux passages successifs dansle méme sens représente le temps
périodigue ou durée d’une oscillation double. Cette durée est
obtenue avec d’autant plus de précision qu'elle est déduite
d’un plus grand nombre d’oscillations.

Amplitude des oscillations. — Elle se détermine par la lecture
de ’élongation sur une échelle graduée, le plus ordinairement
par la méthode du miroir (40).

La lecture de cette élongation est d'autant plus facile que le
temps périodique est plus grand et I'angle d’écart plus petit.
On agit en pratique, dans chaque cas particulier, sur I'un ou
Pautre de ces facteurs pour faciliter les lectures, en ayant
soin d’apporter pour la détermination de I'écart vrai la correc-
tion due & I'amortissement (45).

e=—¢g,+

(1) Monatsberichte der K. P. Akad. der Wissenschaften, 1869, 1870, 1813.
(2) These de doctorat és sciences de P.-H. Ledeboer, 1886.
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48. Mesure des couples. Méthode des oscillations.
= Un couple peut se mesurer directement, lorsqu’on connait les
forces qui le produisent et leur bras de levier, mais ce cas se
rencontre trés rarement en pratique.

La théorie des oscillations permet de déterminer le couple
de torsion par la durée des oscillations d’amplitude infiniment
petite. A cet effet, on suspend & un fil dont on veut connaitre le
couple de torsion W, correspondant & I'angle de 1 radian un
corps dont le moment d’inertie est K. En appelant ¢ la durée
d’une oscillation simple, on a la relation:

W, =

K ¢
K étant exprimé en unités C. G. S. et ¢ en secondes, W, est
exprimé en ergs.

On réalise enfin des couples de torsion dont on peut mesurer
ou calculer les valeurs & l'aide de la suspension unifilaire ou de
la suspension bifilaire.

49. Suspension unifilaire. — La balance de torsion ou
suspension unifilaire a été imaginée et étudiée par Coulomb
en 1784. Elle se compose en principe d’un fil élastique auquel
on imprime une certaine torsion par une rotation exercée a
une ou & ses deux extrémités.

L'expérience a démontré & Coulomb que, dans des limiles
assez étendues, si 'on écarte de sa position d’équilibre un sys-
teme suspendu a4 un fil élastique et qu'on I'abandonne & lui-
méme, il exécute des oscillations sensiblement isochrones ; le
moment du couple qui tend & amener le fil & sa position d’équi-
libre est donc proportionnel a 'angle d’écart.

Pour un fil cylindrique de diametre d et de longueur /, le
couple de torsion W, a pour expression :

5]

w

'
Wo=p.—‘§-0

b étant I'angle d’écart (en radians) et p.un facteur dépendant de
la nature du fil et de sa température, c'est le coefficient de
Coulomb.

&
Le facteur -Veﬂ =p dT estle coefficient de torsion du fil. 1l est sen-

HospiraLier. — Energie électrique. IL—3
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siblementindépendant de la tension, mais des expériences préci-
ses indiquent qu'il diminue un peu avec la tension, avec une
torsion permanente ou un allongement permanent. On peut dé-
terminer le coefficient de torsion d’un fil expérimentalement en
suspendant & ce fil un corps dont le moment d’inertie K est connu
et enle faisant osciller. On observe la durée d’oscillation et on en

1 W . . )
dedu1t——0—°. Les dimensions du fil permettent ensuite de calcu-

ler la valeur du coefficient de Coulomb du fil soumis a I'expé-
rience. Voici les valeurs du coefficient de Coulomb qui per-
mettent de calculer W, en ergs par radian en se servant de la
formule ci-dessus. '

Nature du métal. ™

Aluminium. . . . ... . ... 26o.10®
Argent.. . . . .. ... ... 266.10°
Laiton. . . . . . . . . ... ... 343.10%
Maillechort . . . . .. . . . . .. 483.10°
Platine . .. . .. ... ... .. 679.10"
Fer. . .. .. . .. . ... ... 758.10°

Ces chiffres ne sont qu’approximatifs et varient avecla puretédu
métal, son recuit, sa température, etc. L’emploi de I'argent est
tout indiqué lorsqu’on a besoin de sensibilité, parce qu’il pré-
sente, & ténacité égale, le plus petit coefficient de Coulomb.

Pour avoir un faible couple de torsion nul ou négligeable,
il faut employer des fils métalliques de faible diamétre ou mieux
un fil de cocon. Un fil de cocon pouvant supporter 1o grammes
n'a pas un coefficient de torsion plus grand qu'un fil d’argent
de 0,00595 millimetre de diametre et ne pouvant porter que
0,818 gramme.

Emploi de n fils paralléles. — Le couple produit par = fils
paralleles est n fois celui produit par un seul fil, tandis qu'un
fil unique de section n fois plus grande donnerait un couple
n? fois plus grand qu'un seul fil, c’est-a-dire n fois plus grand
que celui produit par les » fils paralleles.

50. Suspension ou balance bifilaire. — La suspension
bifilaire employée en 1836 par Snow Harris a été introduite
dans la pratique par les travaux de Gauss et Weber en 1837.



GRANDEURS DES QUANTITES PHYSIQUES. 35

~ La balance bifilaire se compose d'une masse oscillante sus-
pendue & deux fils écartés 'un de l'autre (fig. 10, page 36).
Lorsque le systtme suspendu n’est soumis & aucune autre
force que la pesanteur, les deux fils de suspension sont dans un
méme plan vertical. Si on applique un couple horizontal au
systéme suspendu, il se souléve un peu et produit un couple
qui tend a Je ramener dans sa position initiale.
Soit f'la force exercée verticalement sur la masse du systeme
soumis & P'action de la pesanteur; cette force peut se décom-

f

poser en deux forces égales > appliquées en B et en B'. Cha-

cune de ces forces peut, & son tour, se décomposer en deux
forces, I'une qui tend le fil, I'autre dirigée vers A et égale

i
a ;tg 8.
En posant OB=r, le momenl de cette force horizontale est

L o8 roos?
\V—;tgﬁ .7 COS;,
et le moment du couple
W=fr tgﬁcosg. (1)

Mais on voit sur la figure 10 que

. . & . 2, . a
AB=/sing=2rsin S sing= 7 sin—;
2

@ étant trés petit, on peut remplacer la tangente par le sinus
dans' (1) et écrire :
' » o ar . a a
rtg B cos —=fr. - sin —cos—
Srigpcos S fr 7~ Sin —cos—
d’ou

w=/"

—[—2Sln—'COS——

et
W= ll( 72 sin «.

Il faudrait, en toute rigucur, tenir compte de la torsion du
fil, mais cette torsion est négligeable.



36 ENERGIE ELECTRIQUE.

Si les deux fils ne sont pas paralleles, en appelant 2a et 25
leurs écartements, la formule du bifilaire s’écrit

'Y w =#f. sin a.

Pour un bifilaire de longueur
donnée /, on peut faire varier la
valeur du couple et, par suite, la
sensibilité en agissant sur le pro-
duit ab, ¢’est-a-dire en modifiant 'é-
cartement des fils. Certains appa-
reils sont munis d’une disposition
mécanique permettant d’obtenir ce
résultat.

Durée d'oscillation. — Si Von fait
osciller le systeme, en appelant K
son moment d’inertie par rapport &
I'axe du bifilaire, on démontre faci-
lement que l'on a, pour valeur de la
période d’oscillation

Fig. 10. — Principe de la sus- T =2~ 7

peunsion bifilaire. ) .
La suspension bifilaire est appli-
quée & un certain nombre d'appareils de mesure électrique,

I'électrometre & quadrants par exemple.



CHAPITRE PREMIER

NOTIONS GENERALES DE MAGNETISME

Cerlains minerais appelés pierres d’aimant ou aimants na-
turels, constitués par I'oxyde de fer magnétique Fe®0*, jouis-
sent de la propriété d’attirer le fer. C’est Thales de Milet qui
les découvrit & Magnésia dans I’Asie Mineure, d’ou leur vient
le nom de magnétite. Certains barreaux d’acier frottés avec ces
pierres d’aimant acquierent la méme propriété et forment des
aimants artificiels.

Les phénomenes ainsi manifestés par les aimants naturels et
artificiels sont dits phénoménes magnétiques, et leur étude
constitue le magnétisme.

51. Pdles d'un aimant. — Jusqu’a 1600, on ne connais-
saitque la propriété des aimants M
d’attirer le fer. A cette époque, ’
Gilbert reconnut que dans un
aimant il existe toujours deux
régions opposées ou l'attraction ;
est plus grande. Il nomma ces .
régions pdles de I'aimant. W .

On montre expérimentale- ¥ig; ”'d,';nRaﬁiil‘;ii'POla’res
ment I'existence des régions po-
laires d’'un aimant en le roulant dans de la limaille de fer:
.cette limaille s’accumule vers les extrémités et y forme deux
houppes caractéristiques (fig. 11).

652. Fantomes ou spectres magnétiques. — Si, apres
avoir placé un aimant sous une feuille de carton ou une lame
de verre, on projette de la limaille de fer a I'aide d’un tamis,
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on voit la limaille se disposer suivant des lignes régulidres ct
former une image a laquelle Gilbert a donné le nom de
spectre ou fantéme magnétique. Ces lignes régulieres consti-
tuent des lignes de force sur les propriétés desquelles nous
aurons souvent & revenir. On peut conserver et fixer les fan-
tomes ainsi obtenus de plusieurs facons :

De Haldat conservait les fantdmes en appliquant au-dessus
une feuille de papier enduite de colle d’amidon sur laquelle la

Fig. 12, — Fixation des fantdmes magnétiques.

limaille s’attache et adhere; M. Mayer forme le fantéme sur
une lame de verre vernie & la cire d’Espagne chauffée ensuite
par dessous; M. Silvanus Thompson gomme préalablement une
lame de verre ou une feuille de papier; aprés avoir produit le
fantdme sur une surface seche de verre ou de papier, il pro-
jette de la vapeur d’eau ou de I'eau pulvérisée : la gomme se
redissoul et fixe la limaille lorsqu’elle stche de nouveau (fig. 12).

On peut enfin employer le papier de ferro-cyanure de potas-
sium sur lequel on forme le fantdme dans 'obscurité et qu’on
expose ensuite au soleil pendant le temps nécessaire. Aprés la-
vage,le fantdme se détache trésnettementenblanc sur fond bleu.
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La figure 13 montre le fantome magnétique d’un barreau
droit posé a plat.

Fig. 13. — Fant0me magnétique d'un aimant droit.

63. Direction d’'un aimant par la terre. — Prenons
une petite aiguille aimantée et suspendons-la par son centre
de gravité en la laissant libre de se mouvoir, en la supportant
sur un étrier, un pivot, ou un bouchon flottant sur un liquide,
nous remarquons que l'un des poles de l'aiguille se dirige 4
peu prés vers le nord de la terre, et 'autre vers le sud.

On appelle pdles de méme nom tous ceux qui, ainsi aban-
donnés a eux-mémes, se dirigent du méme coté, et pdles de
noms contraires ceux qui se dirigent en sens contraires.

54. Attractions et répulsions magnétiques. Noms
des poles. — Lorsqu’on approche ces poles les uns des autres,
on ohserve entre eux des attractions ou des répulsions et I'on
conslate expérimentalement que :

Les péles de méme nom se repoussent, les piles de noms con-
traires s’attirent.

Pour distinguer les poles entre eux, on appelle, par con-
vention, pdéle nord d’un aimant celui qui se dirige vers le nord
de la terre, et pdle sud celui qui se dirige vers le sud (*). On
fail quelquefois une marque au pole se dirigeant vers le nord

(1) 11 faut éviter avec le plus grand soin d’employer les anciennes désigna-
tions de pdle austral et pole boréal, qui prétent & confusion.
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et on V'appelle pdle mmque, le pole sud étant alors, par oppo-
sition, le pdle non marqué.

55. Corps magnétiques et diamagnétiques. — Le fer
n'est pas le seul métal jouissant des propriétés magnétiques,
le nickel, le cobalt, le chrome, le cérium, le mangangse jouis-
sent des mémes propriétés, bien qu’a des degrés tres différents.

On appelle ferro-magnétiques, paramagnétiques, ou simple-
ment magnétiques tous les corps attirés par I'aimant.

Certains corps sont au contraire repoussés par 'aimant.
Brugmann a reconnu cette propriété pour le bismuth en 1778.
Faraday I'a éludiée et montré qu'elle était sensible, quoique
trés faible, avec I'antimoine, le phosphore, le cuivre, etc., et il a
appelé diamagnétiquesles corps repoussés par les aimants. Le
diamagnétisme n’est qu'un cas particulier du magnétisme,
comme nous I’établirons plus tard.

56. Forces magnétiques. Poles d'un aimant. — Les
attractions et les répulsions exercées entre les aimants s'ap-
pellent forces magnétiques. Si I'on considere deux barreaux
aimantés, il s’exerce entre eux quatre actions et l'effet total
est la résultante de ces quatre actions: deux attractions entre
les pdles de noms contraires, deux répulsions entre les péles
de méme nom. Si nous allongeons indéfiniment les deux bar-
reaux en diminuant en méme temps leurs dimensions trans-
versales, les régions que nous avons appelées jusqu’ici péles
deviendront de plus en plus petites, se localiseront et tendront
vers deux points géométriques, ou seront concentrées toutes les
actions magunétiques. Les poéles d'un aimant sont les points
d’application des résultantes des aclions magnétiques exercées
par le barreau tout entier & une dislance suffisante pour que
les forces exercées puissent étre considérées comme paralleles.

5%7. Lois de Coulomb. — En faisant agir entre eux les
podles de deux aimants trés longs a des distances assez faibles
et dans des positions telles que I'on puisse négliger les ac-
tions des deux autres pdles, Coulomb a établi expérimentale-
ment, & l'aide de sa balance, la loi suivante (*) :

(1) Nous renvoyons aux traités de physique pour la démonstration expérimen-
tale de ces lois et la description de la balance.
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Les actions attractives ou répulsives entre deux pdles magné-
tiques sont en raison inverse du carré de leur distance.

Les forces exercées entre différents poles d’aimants placés a
des distances égales n’étant pas égales, on est conduit & consi-
dérer des pdles plus ou moins intenses, présentant des masses
magnétques plus ou moins grandes, et a prendre pour mesure
de ces masses magnétiques ou intensités de pdle les forces
mémes qu’elles exercent.

En appelant m et m' les masses magnéliques ou intensités
des poles en présence, d leur distance, f la force qui s’exerce
enire eux, la loi de Coulomb complete s’écrit alors :

mm'
J=k—

k est une constante dépendant du meliew dans lequel
s'exercent les actions magnétiques. On simplifie la formule
en considérant £ comme une constante el en lui donnant la va-
leur 1. C’est la I'hypothese fondamentale qui sert de base au
systtme des quantilés, grandeurs et unités C. G. S. magné-

-tiques, et qu'on appelle, pour cette raison, systéme magné-
tique C. G. S.

58. Systéeme magnétique C.G.S. — Dans ce systeme, la

formule de Coulomb, simplifiée par I'’hypothise k=1, devient :
. mm

La force f est attractive ou répulsive, suivant que m et m' sont
de noms contraires ou de méme nom. En convenant de donner
le signe - au pole nord, et le signe — au pole sud, le signe

“de la force indique celui de la 7épulsion, une répulsion négative
correspondant & une attraction.

C'est en partant dela loi de Coulomb que s'établissent, par dé-
finitions successives, les relations entre les quantités magnéti-
ques, ainsi que les unités C.G.S. correspondantes.

59. Intensité de pole (m). — Deux péles dont les inten-
sités sont m et m’ placés & une distance d exercent entre eux
une force donnée par la loi de Coulomb.

mm

F—T.
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En faisant m=m', on en tire : Fd® =m* et m=d\/F.
Les dimensions de I'intensité du pole magnétique sont:

m=LyLMT -2. =LiM:T-".

L'unité C.G.S. d'intensité de pdle magnétique est U'intensilé
du pole qui repousse un pole semblable placé & une distance de
1 centimetre avec une force égale a 1 dyne. Cette unité n’a pas
recu de nom spécial.

60. Moment magnétique (). — Le moment magnéti-
que T d'un barreau est le produit de I'intensité de I'un de ses
poles m par leur distance £.

NM=ml.

Les dimensions du moment magnétique sont: LEM*T-!.

L'unité C.G.S. de moment magnétique est le moment d'un
barreau aimanté dont l'intensité du pole est de 1 unité C.G.S.
et la distance des podles de 1 centimetre.

61. Intensité d’aimantation (J). — L'intensité d’aiman-
tation d'un barreau aimanté est le rapport de son moment ma-
gnétique I & son volume V.

5=

Les dimensions de I'intensité d’aimantation sont: L-2M:T-!.

Dans un barreau long, on peut écrire, en appelant Sla section
du barreau et / sa longueur

g=TIom =S
TR o

L'intensité de pole d’'un barreau aimanté est égale & son
intensité d’aimantation multipliée par Ia section du barreau.

L'unité C.G.S. d'intensité d’aimantation est celle d’un bar-
reau de 1 centimbdtre cube et dont le moment magnétique est
de 1 unité C.G.S.

62. Champ magnétique. — L’espace qui entoure un ai-
mant et dans lequel s’exercent les actions magnétiques s’appelle
champ magnétique.

Les fantdmes magnétiques (52) mettent I'existence du champ
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magnétique en évidence ; leslignes tracées par lalimaille de fer
ne sont pas autre chose qu’une représentation grossiere de l'in-
tensité et de la direction de la force magnétique en chaque
point. Le champ magnétique serait entitrement déterminé si
on connaissait en chaque point la direction, le sens et la gran-
deur de la force magnétique.

Supposons un péle nord isolé, libre de se mouvoir dans le
champ magnétique, il décrira une trajecloire qui est la ligne
de force passant par le point de départ de ce pole. La durection
est donnée & chaque point par la tangente a la trajectoire que
décrirait un péle nord placé en ce point; le sens est celui du
mouvement du péle, la grandeur de la force magnétique ou
intensité du champ se mesure par la force exercée par le champ
sur le pole (63).

On traduit cette direction conventionnelle deslignes de force
en disant que les lignes de force sortent dupole nord et rentrent
dans le pole sud. La direc-
tion des lignes de force in- : %
diquant le sens de I'action
magnétique, on comprend
ainsi qu'un pdle nord soit
repoussé par le péle nord,
ot attiré par le pé]e sudd’'un Fig. 14. — ]?irection conventionnelle et
aimant. ff)rme ('1es lignes de force d’un harreau

aimanté.

Une ligne de force est une
ligne fermée allant du pole nord au pole sud & I'extérieur du
barreau aimanté et dupole sud au pole nord a l'intéricur de ce
barreau. La figure 14 représente grossitrement la direction
conventionnelle etla forme des lignes de force du champ ma-
gnétique produit par un barreau aimanté. Les lignes de force
magnétique sortent du péle nord et rentrent dans le pole sud.

Champ magnétique uniforme. — Lorsque les lignes de force
d’un champ sont paralleles et équidistantes, le champ est dit
uniforme. Le champ magnélique terrestre peut, dans un espace
de faibles dimensions, étre considéré comme rigoureusement
uniforme. Il en est de méme du champ produit par un aimant
placé a une grande distance, lorsqu’on ne considere qu’un petit
volume de ce champ.
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63. Intensité de champ magnétique (H). — La force F
exercée par un champ magnétique sur un podle d'intensité m
est proportionnelle a I'intensité du pole m et a l'intensité du
champ. L’intensité du champ H est doncle rapport de la force F
exercée par le champ sur un pole m a I'intensité de ce pole.

H:—E.
m

Les dimensions de 'intensité de champ sont: L—3M# T ",

L'unité C.G.S. d’intensité de champ esl celle d'un champ qui
exerce unc force de 1 dyne sur un pole de 1 unité C.G.S d’in-
tensité placé dans le champ.

64. Flux de force magnétique (). — Considérons un
champ magnétique uniforme et un plan perpendiculaire & la di-
rection des lignes de force de ce champ. Si nous découpons
dans le plan une surface S, elle sera traverséé par un certain
nombre de lignes de force ou flux de force magnétique (*) pro-
portionnel ala surface S et a I'intensité du champ H.

Le flux de force magnétique, ou, par abréviation, fluz de force,
a donc pour expression HS. Ses dimensions sont: LI M=T1.

L'unité C.G.S. de flux de force est le flux traversant une sur-
face de 1 cenlimetre carré lorsque I'intensité du champ est de
1 unité C.G.S.

Lorsque le champ n’est pas uniforme, le flux élémentaire d®
est égal & Hds. Pour une surface quelconque, son expression
générale est

SH ds .
expression dans laquelle H peut varier d'un point a un autre.

65. Flux de force total dit & un pdle magnétique
d’intensité m. — A une distance / du pole, le champ produit
par le pole a pour valeur, en vertu de la loi de Coulomb (5%7):

mm’

f: V2 H:'Z'rz

m ds

l.‘!

Pour une surface ds le flux de force est égal a

(') Nous préférons I'expression flux de force usitée en France i l'expression
nombre delignes de force employée en Angleterre, parce que la premiére, outresa
simplicité plus grande, implique unc idée de continuité plus conforme 4 la réalité.
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Et pour la sphere entiére de rayon ! dont la surface est égale
2 4= 12 le flux est égal &
4mm.

Lorsqu’on consideére un barreau aimanté tres long, dont
l'intensité de pole est m, le flux d’induction total est alors égal
3 4=m a lintérieur du barreau, et & 4zm en dehors du bar-
reau, en vertu de la conservation du flux, les lignes de force
constituant des circuits fermés.

INDUCTION MAGNETIQUE.

Tout corps ou substance magnétique placé dans un champ
magnétique prend une certaine aimantation qui dépend de la
nature du champ et de celle de la substance. Le phénomeéne
porte le nom d’induction magnétique et I'aimantation ainsi
développée s’appelle aimantation induite. Le champ magné-
tique est le champ inducteur.

L’aimantation induite par un champ magnétique sur un
barreau est toujours produite dans la direction générale des
lignes de force de ce champ. Un barreau de fer placé dans un
champ uniforme, par exemple, présente un podle sud & I'extré-
mité par laquelle les lignes de force le pénetrent, et un pole
nord a U'extrémité par laquelle elles en sortent.

Lorsque le champ inducteur disparait, 'aimantation induite
disparait plus ou moins completement. L’aimantation qui per-
siste apres la disparition du champ inducteur est le magnétisme
résiduel.

Avec de l'acier trempé, le magnétisme résiduel est grand,
et Pon obtient un aimant permanent. On dit que 'acier possede
une grande force coercitive. Avec du fer doux bien recuit, le
magnétisme résiduel disparait presque completement avec le
champ inducteur; la force coercitive du fer doux est faible ().

66.Induction magnétique (B). — Considérons un barreau
long et mince placé parallélement & la direction des lignes de
force dans un champ magnétique (*) d'intensité JC. Si S est la

(1) Sous réserve de phénomeénes particuliers dont nous parlerons a propos de
I'électromagnétisme.

(3) Nous désignons par H un champ magnétique en général, et par J¢ un
champ magnétique inducteur.
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section du barreau, il est traversé par un flux d’induction ma-
gnétique total proportionnel a sa section S et & un facteur @,
qu’on appelle induction magnétique. L'induction magnétique est
le rapport du flux d'induction & la section du barreau, elle est
donc liomogene a une intensité de champ. Ce flux d’induction
est, d’autre part, égal au flux du au champ J(S, plus celui di
a 'aimant 4=m. Mais le barreau étant trés long, on a (61)
-~ ml m
d’olt
B=FH + 4=3. (1)

L'induction magnétique est donc égale & I'intensité du champ
inducteur, plus 4= fois I'intensité d’aimantalion.

67. Perméabilité magnétique (n). — Lorsqu'un corps
magnétique est placé dans un champ inducteur 3¢, il s’y déve-
loppe une induction magnétique d’autant plus grande que le
corps est plus perméable an magnétisme. On appelle perméa-
bilité magnétique y. du corps le rapport de I'induction magné-
tique B au champ inducteur JC

@
= (2)

p. est un coefficient numérique n’ayant pas de dimensions.

68. Susceptibilité magnétique (x). — Lorsqu’un corps
magnétique est placé dans un champ inducteur d’intensité J€,
il prend une intensité d’aimantation J d’autant plus grande
que sa susceptibilité magnétique est plus grande.

On appelle susceptibilite magnétique ou coefficient d’ aiman-
tation induite le rapport » de son intensité d’aimantation J &
l'intensité du champ inducteur JC

%= % . (3)

x est un coefficient numérique n’ayant pas de dimensions.
Relation entre p. et v. — En tirant de (2) et (3) les valeurs de
® et de J et remplagant dans (1) on trouve :

p=I14+ 474
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69. Corps magnétiques et diamagnétiques. — Les
définitions que nous venons de donner permettent de préciser
ce quon doit entendre par substances magnétiques et diama-
gnétiques. Les corps magnétiques sont ceux pour lesquels p. est
plus grand que 1, et par suite ceux pour lesquels » est posetif.
Les corps diamagnétiques sont ceux pour lesquels p. est plus
petit que 1, et par suite » est néyatif, mais reste toujours plus

petit quel—i—l: en valeur absolue.

Les coefficients p. el x ne sont pas constants, ils varient avec
la nature chimique de chaque corps, son état physique, sa
trempe, sa lempérature, etc., et la valeur absolue de JC. Nous
reviendrons plus en détail sur cette question a propos de I'é/ec-
tromagnétisme, lorsque nous aurons appris a créer des champs
magnétiques intenses par un courant électrique.

70. Régle générale pour déterminer le sens des
actions magnétiques. — On ne peut pas, dans tous les cas,
soumettre au calcul les lois des actions magnétiques, tout en
ayant besoin cependant d’en prévoir le sens. Voici une regle
qui, dans bien des cas, permettra de prévoir facilement le sens
de ces actions.

Lorsque des aimants et des substances magnétiques sont en
présence, libres de se mowvoir, les mouvements relatifs sont tels
quilstendent a faire superposer les lignes de force et arendre le
flux d'induction maximum dans chacun des aimants et des subs-
tances magnétiques en présence.

On peut appliquer cette regle, a titre d’exemple, aux attrac-
tions et aux répulsions de deux aimants, & la direction d’une
aiguille aimantée par un champ, a Vattraction d'une armature
de fer doux, & un aimant en forme de ressort qui, fermé sur lui-
méme, n'exerce plus d’actions magnétiques extéricures (para-
doxe magnétique), & la répulsion de deux tiges de for suspen-
dues & des fils comme des pendules lorsqu’en en approche un
pole d’aimant, etc.

71. Circuit magnétique. — L’espace traversé par le flux
de force produit par un aimant constitue un circuit magnétique
qui forme, en quelque sorte, le chemin parcouru par les lignes
de force. Ce chemin offert aux lignes de force par les subs-
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tances magnétiques est d’autant plus facile que leur perméa-
bilité magnétique (66) est plus grande, ou encore que le circuit
magnétique est moins résistant.

Les considérations relatives au circuit magnétique seront
développées & propos de l'électromagnétisme, mais on peut
déja dire que le flux de force se dérive dans les différents
chemins qu’il peut suivre, et présente la plus grande densité
dans les parties qui‘lui offrent le moins de résistance magné-
tique; les actions entre les aimants et les substances magné-
tiques ont pour effet de réduire le plus possible la résistance
magnétique du circuit.

72. Procédés d'aimantation. — Le principe général
appliqué dans toutes les méthodes d'aimantation consiste &
placer le corps & aimanter dans un champ magnélique aussi
intense que possible et dans la direction de l'aimantation &
produire. Les procédés de la simple touche, de la touche sé-
parée, de la double touche décrite dans tous les traités de phy-
sique ne sont que des cas particuliers de ce principe général.
Aujourd’hui tous ces procédés sont & peu prés abandonnés et
remplacés par I'aimantation produite par des courants.

Lorsqu’on veut aimanter une petite aiguille, il suffit de la
placer a cheval sur les poles d’un aimant en U, en mettant sur
le pole sud I'extrémité dont on veut faire le pole nord, et réci-
proquement. En frottant deux ou trois fois l'aiguille sur le
barreau, dans le sens de sa longueur, elle se trouve aimantée.

L’aimantation par la terre n’est qu'un sens particulier de
'aimantation produite par le champ terrestre. On la met en
évidence a l'aide d'une tige de fer bien doux que I'on place
verticalement. Il se développe un péle sud a la partie supé-
rieure du barrcau, ce qu'on démontre a I'aide d’'une petite
aiguille aimantée. En retournant le barreau, I'aimantation in-
duite par le champ terrestre se trouve renversée dans le bar-
reau qui présente toujours un péle sud a sa partie supérieure.

'73. Conservation de l'aimantation. Aimants armés.
— Un barreau aimanté est constitué a I’état d’équilibre plus
ou moins inslable; il tend & perdre cette aimantation si I'on
ne prend des dispositions spéciales pour la lui conserver. Une
aiguille aimantée librement suspendue conserve son magné-
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tisme parce qu’'elle se place dans le champ terrestre, de facon
a ajouter le flux de force di au champ magnétique terrestre
a son propre flux. Un aimant armé, c’est-a-dire garni d’une
armalure en fer doux rejoignant les pdles, conserve aussi bien
mieux son magnétisme, parce que le flux magnétique total est
plus grand avec 'armature que sans 'armature.

L’affaiblissement d’un aimant non armé suit une loi asymp-
totique, c’est-a-dire que son aimantation diminue de moins en
moins vite avec le temps. Lorsqu’on a besoin de barreaux dont
le moment magnétique soit sensiblement invariable, il est bon
de les aimanter six mois au moins avant de les utiliser.

74. Influence de la, température sur l'aimantation.
-— Une élévation de température diminue I'aimantation d’un
barreau, un abaissement de température I'augmente. La dimi-
nution devient permanente si la température est trop élevée.
Un aimant au rouge cerise perd son aimantation; le fer a la
méme température n'est plus magnétique. Pour le nickel, cette
limite & laquelle le métal cesse d’étre magnétique est d’envi-
ron 350° C. Le manganese n’est magnétique qu'a partir
de — 20° C.

Cerlaines propriétés spéciales aux substances magnétiques
ne peuvent étre mises en évidence qu'a l'aide de champs
magnétiques intenses et seront étudiées & propos de 1'électro-
magnétisme.

MAGNETISME TERRESTRE.

La couche terrestre, tout au moins dans la faible épaisseur
qui nous est accessible, constitue un champ magnétique a peu
pres constant en chaque point & un moment donné, mais varia-
ble d’un point & un autre, et, avec le temps, en un méme point.
Ce champ magnétique est ¢ peu prés équivalent a celui que
I'on obticndrait en assimilant la terre & un vaste aimant dont le
pole nord serait vers le sud de la terre, et inversement.

'75. Déclinaison. Inclinaison. — Une aiguille aimantée
libre de se mouvoir dans un plan horizontal prend une direction
fixe et déterminée en chaque point.

Le plan vertical passant par I'axe de laiguille ainsi orientée
est le méridien magnétique.

HospiTaLier. — Energie électrique. L. — 4
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L’angle formé par le méridien magnétique et le méridien
géographique est la déclinaison. La déclinaison a été découverte
par Christophe Colomb en 1482.

Si une aiguille aimantée tourne autour d’un axe horizontal
perpendiculaire au méridien magnétique, elle prend une posi-
tion inclinée, le pdle nord dirigé vers la terre. L’angle formé
par la direction de I'axe de l'aiguille et le plan horizontal est
Vinclinaison. L’aiguille d’inclinaison donne la direction des
lignes de force au point considéré.

L’inclinaison a été découverte par Norman en 1576.

76. L’action de la terre est directrice. — Le champ
produit en un point étant uniforme, l'action se réduit & un
couple. On le démontre expérimentalement en placant une
aiguille sur un bouchon flottant, elle s’oriente sans translation,
ce qui indique qu’il n’y a pas de résultante horizontale.

En pesant l'diguille avant et aprés l'aimantation, on ne
trouve aucune variation de poids, il n’y a donc pas de résul-
tante verticale.

77. Intensité du champ magnétique terrestre. — Les
lignes de force sonl dirigées suivant l'aiguille d’inclinaison.

On appelle intensité magnétique totale, 'intensité du champ
dans la direction de I'aiguille d’inclinaison. Cette intensité ma-
gnétique totale se décompose en deux. Si on appelle Z 'inten-
sité magnétique totale, H la composante horizontale, V la com-
posante verticale et § I'angle d’inclinaison, on a évidemment :

H=7Zcos®
V=Zsin0=yZ:— H*.

Il suffit donc de connaitre l'inclinaison et I'une des compo-
santes pour déterminer tous les éléments du magnétisme ter-
restre en un point.

DETERMINATION DES ELEMENTS DU MAGNETISME TERRESTRE.

78. Déclinaison. — La déclinaison se mesure a l'aide de
boussoles de déclinaison ou déclinométres. L'appareil se com-
pose en principe d’une aiguille aimantée de maniére a rester
horizontale el mobile sur un point vertical. L’angle formé par
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Paiguille avec le méridien géographique se lit sur un cercle
gradué horizontal qui porte le nom de cercle azimutal.

Dans la boussole de Gambey, le barreau aimanté est
supporté par un étrier de cuivre suspendu a un long faisceau de
fils de soie sans torsion, pour éliminer le frottement du pivot.

Lorsque la ligne des poles ne coincide pas exactement avec
I'axe géométrique de l'aiguille, on emploie la méthode du retour-
nement (fig. 13) qui consiste a faire deux lectures, I'une avec

8

Fig. 15. — Principe de la méthode du retournement de l'aiguille.

Vaiguille dans sa position normale, l'autre avec l'aiguille
retournée sens dessus dessous. La déclinaison vraie est la
moyenne des deux poemons AB, A'B.

Les boussoles marines ou compas et les boussoles d’arpen-
tage sont des appareils qui servent & déterminer la direction du
méridien géographique lorsqu'on connait la déclinaison au
point considéré.

- 79. Inclinaison. — L'inclinaison se mesure a l'aide de
boussoles d'inclinaison ou inclinométres. L'appareil se compose
en principe d’une aiguille aimantée mobile autour d’'un axe
horizontal en acier reposant sur des couteaux d’agate ; le limbe
gradué est un cercle vertical qui doit étre placé dans le plan du
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méridien magnétique lorsqu’on veut déterminer la déclinaison.

Si la ligne des poles de Paiguille ne correspond pas avec
'axe géométrique de l'aiguille, on peut aussi employer la mé-
thode de retournement ('78).

80. Composante horizontale. — Les appareils qui servent
a déterminer la composante horizontale H du magnétisme ter-
restre sont des magnétométres ou des balances magnétiques.

Les balances magnétiques servent principalement & déter-
miner les variations de la composante horizontale du magné-
tisme terrestre. La valeur absolue en unités C.G.S. de cette com-
posante se détermine & l'aide d’une méthode qui demande des
mesures plus délicates et généralement désignée sous le nom
de méthode de Gauss.

81. Méthode de Gauss. — Le principe de cette méthode

o . M -
consiste & déterminer le rapport i du moment magnétique

d’un barreau a I'intensité du champ par une méthode de dévia—
tion et le produit NMH par une méthode d’oscillation.
En posant
M
o= A; I =B,

on en déduit :
— B
M—yAB: H_’\/K.

La premiére relation donne le moment magnétique du bar-
reau indépendamment de lintensité du champ, la seconde
Iintensité horizontale du champ indépendamment du moment
magnétique du barrcau.

oo M , f
Détermination de T Per la méthode des déviations. — Le

rapport %—l se détermine en faisant dévier une petite aiguille

aimantée dirigéc par le champ magnétique terresire par un
aimant de moment I placé dans deux positions différentes et
qui doivent donner des valeurs concordantes.

Premiére position des aimants de Gauss (fig. 16). — L’aimant
NS de moment M et de longueur 2/ est placé perpendiculai-
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rement a la direction du champ H et a une distance d. L’ai-
guille dévie et fait un angle o, avec sa position d’équilibre
initiale. En appliquant la loi de Coulomb aux forces exercées

Fig. 16. — Premiére position des aimants de Gauss.

par les poles de I'aimant NS sur l'aiguille et en écrivant I'équi-
libre des couples dusau champ H et 'aimant NS, on démontre
que si la longueur de l'aiguille est tres petite par rapport 3 la
distance d, on a la relation

M (d*— 1)

W= 5q ‘ansx
relation qui permet de déterminer le rapport cherché par la
mesure de I'angle « et des deux longueurs d et /.

Seconde position des aimants de Gauss. — En placant Vai-

mant NS dans la position représentée fig. 17, et en appelant a,

!

S B S T
i s

Fig. 17. & Seconde position des aimants de Gauss.

la déviation produite sur Iaiguille tres courte par rapport a la
distance :

9 s
%:(d’—}-lz)z‘tang%.

Les deux expériences faites avec le méme barreau doivent

donner la méme valeur de I ce qui est une vérification de

Uexactitude des mesures.
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Détermination de MH par la méthode des oscillations. —
On fait osciller horizontalement le barreau aimanté de moment
I autour d’un axe vertical passant par son centre de gravité.
Si les oscillations sont de faible amplitude, on peut lui appli-
quer la loi des oscillations pendulaires (43) en considérant une
des moitiés du barreau, le poids est remplacé par la force hori-
zontale mH s’exercant sur le pole, / étant la demi-longueur
du barreau, K son moment d’inertie total. La durée d’une os-
cillation simple est alors :

t se détermine par l'expérience (47); K se calcule par Ja
forme et les dimensions du barreau et sa masse (31), ou se dé-
termine expérimentalement par la méthode suivante.

82. Détermination expérimentale du moment d’i-
nertie d'un barreau aimanté par la méthode des oscil-
lations. — On fait osciller le barreau aimanté dans le champ
magnétique terrestre, autour d'un axe vertical, d'abord seul,
puis en lui ajoutant deux masses auxiliaires égales M placées
a une distance » de 'axe d’oscillation. Soient

K le moment d’inertic du barreau;

I son moment magnétique;

HVintensité horizontale du magnétisme terrestre:

+ 1a durée d’une oscillation simple du barreau seul ;

t — — — avec les masses
additionnelles.

On a évidemment :

t—=mx _B—_ i t== E(__*___ZM"Q
IMH IMH
d’ou
t? K

77T K+ 2M™
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Et, en effectuant le calcul :

aMri?
K= e

Vérification. On calcule le moment d’inertie du barreau
d'apres sa forme et ses dimensions en considérant d’abord sa
masse seule, puis sa masse plus celle de I'étrier qui le supporte.
La valeur trouvée par expérience doit étre évidemment inter-
médiaire entre les deux valeurs ainsi calculées.

83. Cartes magnétiques. — Lorsqu’on a déterminé les
éléments du magnétisme terrestre en différents points et qu’on
réunit par des lignes continues les points pour lesquels chacun
de ces élémentsposseéde une valeur donnée onobtient des cartes
magnétiques qui permettent d’embrasser d'un seul coup d’ceil
I’état magnétique de tout ou partie de la terre.

On a donné aux courbes ainsi tracées des noms particuliers.
On appel]e

Ligne isogonique ou isogones: le lieu des points d’égale dé-
clinaison. :

Ligne agonique : le lieu des points de nulle déclinaison.

Ligne isoclinique : le lieu des points d’égale inclinaison.

Equateur magnétique: le lieu des points de nulle inclinaison.

Pdles magnétiques : les points ou l'inclinaison==9go°.

Lignes isodynamiques : le lien des points d’égale intensité.

84. Variations des éléments du magnétisme ter-
restre. — Tous les changements subis par le magnétisme ter-
restre en fonction du temps sont des variations. Les unes se
produisent & des périodes indéterminées, ce sont des pertur-
bations ou orages magnétiques. D’autres ont licu régulierement
et constituent des variations périodiques.

Les variations périodiques sont diurnes, mensuelles, annuel-
les et séculaires. Les causes de ces variationsne sont pas encore
parfaitement connues, el c'est seulement par une longue série
d’observations, enregistrées d’'une maniere continue par des
magnélographes que I'on pourra trouver les causes réelles des
dépendances des différents phénomenes magnétiques, électri-
ques, météorologiques et atmosphériques.

Voici, d’apres M. Th. Moureaux, chargé du service magnétique



56 ENERGIE ELECTRIQUE.

& I'Observatoire du parc Saint-Maur, les éléments des varia-
tions du magnétisme qui présentent pour nous le plus d’intérét.

Déclinaison. — A Paris, la déclinaison était orientale au sei-
zieme siecle, époque i laquelle remontent les premieres observa-
tions. En 1866, le méridien magnétique se confondait avec le mé-
ridien astronomique; en d’autres termes, la déclinaison était
nulle. Depuislors, elle estoccidentale ; sa valeurmaxima, 22°34,
a été observée en 1814 et 1813 ; actuellement elle n’est plus que
de 16° environ. La décroissance moyenne annuelle, pendant
cette période, a été de 5,4 minutes; en supposant qu’elle con-
tinue dans la méme proportion, la déclinaison redeviendrait
nulle & Paris dans deux sigcles environ, mais cette moyenne
est loin d’étre constante, en sorte qu’il est impossible de rien
préciser a cet égard.

Indépendamment de cette variation séculaire, la déclinaison
est soumise & une variation diurne réguliere. Elle est minimum
vers 8 heures du matin, puis croit progressivement, c’est-a-dire
que le pole nord de I'aiguille s’éloigne vers 'ouest, jusqu’a 1 ou
2 heures du soir; elle passe dans la nuit par une seconde oscil-
lation de moindre amplitude que la premiere. Ce double mou-
vement, plus accentué en été qu’en hiver, est d’ailleurs toujours
compris dans des limites tres étroites; & Paris, la variation
diurne de la déclinaison dépasse rarement 12 & 15 minutes.

Inclinaison. — A Paris, le pdle nord de I'aiguille aimantée
s'abaisse au-dessous de I'horizon d'un angle qui était de 75° en
1671, et qui est actuellement de 65°25" environ. L'inclinaison
diminue graduellement dans nos régions; elle est d’ailleurs
soumise, comme la déclinaison, a des variations périodiques et
a des variations accidentelles.

Les variations séculaires de la déclinaison et de I'inclinaison
sont dues au déplacement de I'axe magnétique terrestre. Cet
axe, en effet, n’est pas immuable, comme 'axe du monde, et
les pdles magnétiques paraissent exécuter un mouvement de
rotation d’une extréme lenteur autour des poles géographiques.
Au sidcle dernier, le pole magnétique nord se trouvait pres de
la baic de Baffin, au nord-est de ' Amérique septentrionale; la
position que les observations les plus récentes lui assignent ac-
tuellement est reporlée beaucoup plus & l'ouest, vers la baie
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de Melville, par environ 72° de latitude, et g7° de longitude oc-
cidentale. Le pole magnétique sud est plus rapproché du pole
géographique; ses coordonnées approximatives sont les sui-
vantes : 76° de latitude, et 154° de longitude orientale. Bien que
les observations s’étendent déja a plus de deux siecles, la série
n’est pas encore assez longue pour qu’il soit possible d’en dé-
duire la durée d’une rotation complete des poles magnétiques
autour de 'axe du monde.

Les perturbations magnétiques sont en relation intime avec
'apparition des aurores boréales, mais on n’a pas encore expli-
qué les coincidences signalées entre le magnétisme terrestre et
certains phénomenes, par exemple, entre Uamplitude de 'os-
cillation diurne de I'aiguille aimantée et la fréquence des taches
solaires ; et la question de savoir si les orages magnétiques ont
une influence sur nos grands troubles atmosphériques reste
encore al'état d’hypothese. Nos connaissances sont bien impar-
faites sur les causes et le lieu d’origine de ces forces mysté-
rieuses qui agissent quelquefois simultanément sur les deux
hémispheres du globe.

85. Cartes magnétiques de la France (1883). — Les
premitres observations magnétiques effectudes en France d’a-
pres un plan d’ensemble ont été entreprises par Lamont, direc-
teur de l'observatoire de Munich, qui, en 1856 et 1857, déter-
mina la valeur des divers éléments en 44 stations. Douze ans
plus tard, en 1868 et 1869, le R. P. Perry, directeur de 'ob-
servatoire de Stonyhurst, mesura également, avec le P. Sid-
greaves, la direction et l'intensité magnétique terrestre en
33 stations francaises. MM. Marié-Davy et Descroix, en 1875 et
1876, ont mesuré la déclinaison en 4o stations et fait quelques
observations de la composante horizontale; enfin M. de Ber-
nardieres, capitaine de frégate, a exécuté a diverses époques
un certain nombre de déterminations sur les cotes.

A T'occasion des expéditions polaires internationales, M. Mas-
cart, directeur du bureau central météorologique, a jugé utile
de reprendre ces observations d’une manivre systématique, et
a chargé M. Th. Moureaux de ce travail.

Les observations ont été faites en 1884 et 1885, pendant la
belle saison. M. Moureaux a effectué 167 mesures de la décli-
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naison, 137 de la composante horizontale et 85 de I'inclinaison
dans 78 stations disséminées dans les diverses régions de la

Fig. 18. — Lignes d’égale déclinaison Fig. 19. — Lignes d’égale inclinaison
au 1er janvier 1885. au 1Ier janvier 1885.

France. Les valeurs des différents éléments, ramenés par le
calcul a la date 1°" janvier 1883 d’apres les courbes de varia-

Fig. 20. — Mé¢ridiens magné- Fig. 21. — Lignes d’égale composante
tiques. horizontale.

tions relevées par les appareils magnétiques-enregistreurs, ont
servi a construire les courbes magnétiques dont les figures 18,
19, 20 et 21 sont une réduction et peuvent donner une idée
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générale de T'état des éléments moyens du magnétisme en
France & I'époque indiquée.

La figure 21 présente un intérét particulier au point de vue
des mesures électromagnétiques, car elle montre que la com-
posante horizontale du magnétisme terrestre varie de 20 pour
100 environ entre Dunkerque et Marseille. Cette variation con-
damne 4 l'avance tous les appareils de mesure étalonnés o
'avance, dans lesquels le champ terrestre servant de champ
directeur est supposé constant et invariable dans tous les points
ou I'instrument peut étre utilisé.

Ces notions bien incomplétes de magnétisme sont nécessaires
et suffisantes pour aborder I'étude des phénomenes électriques
et établir I'ensemble du systeme électromagnétique C.G.S.
Nous aurons I'occasion de les compléter a propos de 'électro-
magnétisme.



CHAPITRE II

NOTIONS GENERALES D'ELECTROSTATIQUE

86. Attraction électrique. — Lorsqu’on frotte un baton
de cire & cacheter ou d’ébonite avec une étoffe de laine ou une
peau de chat, il acquiert la propriété d’attirer les corps légers.
Le fait a été reconnu pour la premiere fois avec I'ambre jaune
(#hexzpov) et c’est ce qui a donné le nom au phénomene. On
attribua tout d’abord cette propriété & un fluide que 'on appela
électricité.

Fig. 22. — Pendule électrique.

C’était la seule propriété électrique connue jusqu’au xvi° sié-
cle,lorsque Gzlbert, de Colchester, médecin de la reine Elisabeth,
reconnut que cette propriété était commune a un grand nombre
de corps, ct il appela corps électriques tous ceux qui pouvaient
ainsi s’électriser par le frottement.

Les attractions ¢lectriques sont mises en évidence & I'aide de
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Pexpérience classique du pendule électrique (fig. 22), constitué
par une balle de sureau suspendue & un fil de soie.

87. Répulsion électrique. — Otto de Guericke cons-
tata le premier (1672) que si la balle de sureau vient au contact
du corps électrisé, l'attraction est suivie d’une répulsion et se
trouve a son tour électrisé par contact avec le premier.

Quelle que soit la nature intime du phénomene, I'expérience
prouve que I'électrisation du premier corps s’est transmise en
partie du corps électrisé & celul qui ne I’était pas; elle prouve
de plus qu’ll s’exerce une répulsion entre les corps possédant
la méme électrisation. Cette répulsion se montre a P'aide de
deux balles de sureau suspendues au méme support : elles se
repoussent des qu’on les met toutes deux en contact avec un
corps électrisé que I'on retire ensuite.

Les répulsions électriques se produisent aussi entre les diffé-
rentes parties d'un méme corps électrisé. On le démontre en
électrisant une bulle de savon qui gonfle lorsqu’on I'électrise.

88. Deux états électriques différents. — Deux corps
électrisés n’exercent pas toujours une répulsion entre eux. Du
Fay découvrit (1733) qu'il se produit deux électrisations abso-
lument différentes. Une barbe de plume qui a touché un mor-
ceau de verre frotté et qui en est repoussée est, au contraire,
attirée si on lui présente un morceau de cire & cacheter frotté
de la méme maniere.

Si on électrise la barbe de plume en lui faisant toucher d’a-
bord le biton de cire & cacheter, elle sera au contraire attirée
par le verre électrisé et repoussée par le baton .de cire & cache-
ter. Du Fay fut conduit & admettre par ses expériences qu'il
existait deux électricités : I'électricité vitreuse développée sur le
verre par son frottement avec de la soie, et I'électricité rési-
neuse obtenue en frottant de la cire & cacheter ou de la résine
avec de la laine, chacune de ces substances ne pouvant pro-
duire qu'une seule espece d’électricité. L'expérience a démon-
tré que I'électrisation produite par le frottement de deux corps
dépend & la fois du corps frottant et du corps frotté, car le
verre prend de l'électricité résineuse en le frottant avec une
peau de chat, et la résine de I'électricité vitreuse en la frottant
avec un amalgame d’étain étendu sur une peau.
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89. Production simultanée des deux états élec-
triques. — Le frotlement produit toujours les deux états élec-
triques, pris 'un parle corps‘frotté, I'autre par le corps frottant.

Si on met en communication successivement le corps frotté
et le corps frottant avec un troisieme, ce dernier ne manifeste
aucune action électrique, ce qui indiquerait que les deux états
électriques ont été produils en quantités égales, et se sont équi-
librés, neutralisés, en se communiquant au troisime corps.

On peut donc assimiler ces états électriques a des quantités
d’électricité positive et négative développées sur les corps par le
frottement, ces quantités étant rigoureusement égales et de
signes contraires. Le signe donné a ces quantités est purement
arbitraire, et c’est par convention que 1'on attribue le signe po-
sitif a I'électrisation prise par la peau de chat frottant un baton
de cire a cacheter qui s'électrise alors négativement.

90. Electrisation par frottement. — Tous les corps
peuvent étre rangés dans un ordre tel qu'ils s’électrisent d'une
maniere ou d’une autre suivant leur ordre dans cette liste. Les
premiers sur la liste s’électrisent positivernent par rapport a
ceux qui les suivent qui s’électrisent alors négativement. Les
corps positifs correspondent aux corps vitreuxr de l'ancienne
classification et les corps négatifs aux corps résineux.

Voici la liste des principaux corps dans 'ordre de leur élec-
trisation par frottement :

+ Peau de chat. Gomme-laque et résines.
Verre poli. Verre dépol:.
Etoffes de laine. Soufre.
Plumes. Métauzx.
Bois. Caoutchouc.
Papier. Gutta-percha.
Soze. — Collodion.

Tous les corps frottés avec une peau de chat s'électrisent né-
gativement, tandis que la peau de chat s’électrisc positivement
avec tous les corps.

En s’en tenant aux fails d’observation, et en dehors de toute
hypothese sur la nature intime des deux états électriques diffé-
rents, on peut dire que les corps électrisés positivement se re-
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poussent, les corps électrisés négativement se repoussent. Un
corps électrisé positivement et un corps électrisé négativement
s’attirent.

91. Charge électrique. — Décharge. — Etat neutre.
— Lorsqu’on électrise un corps, par frottement ou par contact
avec un corps déja électrisé, on lui communique une certaine
quantité d’électricité qui constitue sa charge électrique. Un
corps ainsi électrisé s’appelle un corps chargé.

Les charges des corps électrisés different par leur grandeur
et leur signe. Lorsqu'un corps ne manifeste aucune propriété
électrique on dit qu'il est & I'état neutre. L’opération par laquelle
un corps chargé revient a I'état neutre s’appelle la décharge.

L’étude des corps chargés et de leurs propriétés constitue
Vélectrostatique ou étude de I'électricité en équilibre, par oppo-
sition & Vélectrocinétique ou électrodynamique qui étudie 1'élec-
tricité en mowvement.

92. Partage des charges. — Lorsqu'un corps chargé
est mis en communication avec un autre corps non chargé, les
charges se partagent entre les deux corps suivant leurs capa-
cités (114). Nous pouvons définir, jusqu'a nouvel ordre, la
capacité comme la propriété que posséde un corps de prendre
une charge électrique.

Lorsque les deux corps sont de méme forme et de mémes
dimensions la charge se divise, par raison de symétrie, en deux
parties égales. C’est 1a un moyen de diviser les charges en
plusieurs parties égales pour étudier les lois de leurs actions.

93. Conducteurs et isolants. — En étudiant I'électrisa-
tion des corps par le frottement, Gilbert avait remarqué que
tous les corps ne s'électrisaient pas. Il les avait divisés en deux
classes :

1° Les corps électrigues ou idioélectriques ;

2° Les corps anélectriques, incapables de s’électriser.

Parmi ces derniers, il rangeait les métaux, les liguides, le
corps humain, T'air humide, etc. Leur impuissance & s’élec-
triser venait de ce que, par suite de la conductibilité méme de
ces corps, leur électrisation se perdait dans la terre au fur et &
mesure de son développement. I suffisait de les dsoler pour les
rendre électriques. On distingua alors les conducteurs et los
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wolants. Ces derniers ont été nommés par Faraday des diélec-
triques.

En réalité, iln’y a ni conducteurs ni isolants, mais une chaine
ininterrompue de corps de plus en plus isolants, depuis l'ar-
gent jusqu’a l'air sec, ou de plus en plus conducteurs depuis
l'air sec jusqu’a l'argent : ceux qui occupent le milieu de la sé-
rie peuvent s’appeler semi-conducteurs, suivant la nature des
actions électriques auxquelles on les soumet, ils jouent tantot
le role de conducteurs, tantdt le role d’isolants.

La liste suivante fait connaitre la chaine d’isolement et de
conductibilité des corps usuels.

LISTE DES CORPS USUELS

DANS LEUR ORDRE DE CONDUCTIBILITE ELECTRIQUE DECROISSANTE
OU D'ISOLEMENT CROISSANT (Culley).

CORPS CORPS CORPS DITS ISOLANTS
DITS CONDUCTEURS. DITS SEMI-CONDUCTEURS. OU DIELECTRIQUES.
Argent. Charbon de bois et coke.|Laine.
Cuivre. Acides. Soie.
or. Dissolutions salines. Verre (2).
Zinc. Eau de mer. Cire & cacheter.
Platine. Air raréfié (1), Soulre.
Fer. Glace fondante. Résine.
Etain. Eau pure. Gutta-percha.
Plomb. Pierre. Caoutchouc.
Mercure. Glace non fondante. Gomme laque.
Bois sec. Paraffine.
Porcelaine. Ebonite.
Papier sec. Air sec.
(1) La place de l'air raréfié dans cette liste dépend du degré de raréfaction.
(2) Gertaines variétés de verre bien sec isolent mieux que la gutta-percha.

La conductibilité électrique coincide, en général, avec la con-
ductibilité pour la chaleur. L’état moléculaire modifie la con-
ductibilité. Le verre pulvérisé et le soufre conduisent mieux
qu'a l'état ordinaire, le diamant est isolant, la plombagine
conduit assez bien. La cire conduit a l’état liquide, mais non &
I'état solide. La glace est isolante, I'cau conduit beaucoup
mieux. Le verre conduit lorsqu’il est hygrométrique ou recou-
vert de vapeur d’eau, de 1a I'obligation de sécher les pieds des
appareils. La chaleur rend les corps isolants conducteurs et di-
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minue au contraire la conductibilité des métaux. Le verre bri-
lant, le soufre brilant, 'air chaud conduisent. mieux qu’a la
température ordinaire. Nous reviendrons sur celte question &
propos de la conductibilité pour les courants.

94. Sources d’'électrisation autres que le frotte-
ment. — L’électricité a I'état statique s’est appelée longlemps
a tort électricité de frottement.

Le frottement est, & la vérité, le moyen le plus employé pour
développer des charges électriques, mais il est loin d’étre le
seul. La percussion, la compression, la chaleur, I'action chi-
mique, les actions physiologiques, le contact, sont autant de
sources d’électrisation. Le frottement produit fowjours deux
sortes d’électrisation, quelles que soient les substances frottées.

Les moindres différences d’état moléculaire ou de tempéra-
ture changent la répartition. Il n’y a aucune équivalence entre
le travail mécanique dépensé dans le frottement et la quantité
d’électrisation produite. Le frottement n’est donc pas la vraie
cause de I'électrisation qui est probablement le contact de sub-
stances dissemblables, contact que le frottement favorise ; il faut
ensuite séparer les parties qui ont pris des états électriques dif-
férents pour pouvoir observer ces états différents, et le travail
dépensé pour effectuer cetie séparation représente I'énergie
mise en jeu dans P'électrisation des corps.

Dans cet ordre d’idées, une machine électrique a frottement
serait un appareil amenant au contact intime des subslances
dissemblables et séparant ensuite les parties qui se sont élec-
trisées par leur contact mutuel.

95. Electroscopes. — Tout appareil permettant de re-
connaitre I'état d’électrisation d’un corps chargé est un électros-
cope. Le pendule magnétique, les brins de papier attirés par un
corps électrisé constituent les formes les plus simples, sinon les
plus sensibles de 1'électroscope.

Le premier électroscope treés sensible est di & Gilbert. Cet
appareil se composait d’une paille reposant par son centre de
gravité sur une pointe aigus. Tout corps léger mobile sur une
pointe constitue d’ailleurs un électroscope.

Lrélectroscope d feuilles d'or est dtv & Bennet (fig. 23). 1l se
compose de deux feuilles d’ortrés légéres a et 5 suspendues a une

Hosprravier. — Energle électrigue. I. —5
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tige métallique & I'intérieur d’un bocal qui sert a les isoler et &
les protéger de la poussiere. La moindre électrisation commu- -
niquée aux feuilles d’or les fait diverger,
et l'électrisation communiquée aux
feuilles d’or se conserve tres longtemps
si 'on a soin de maintenir I'intérieur du
bocal parfaitement sec.

L'électroscope de Henley (17172) est
constitué par une balle en moelle de su-
reau portée par une tige conductrice mo-
bile sur un cadran d’ivoire. C’est un ap-
pareil peu sensible employé pour mettre
N en évidence des électrisations intenses.
Hg 2. — lectroscope 9g. Lois des actions des charges

. électrostatiques.Lois de Coulomb.
— Descorps électrisés exercent entre eux des attractions et des
répulsions (87). Coulomb a déterminé a I'aide de sabalance les
lois de ces aclions, et il les a ainsi formulées :

La répulsion exercée entre deux corps dont les charges sont de
méme signe varie en raison inverse du carré de leur distance.

A distance égale, la force exercée entre deux corps chargés est
égale au produit des charges que chacun de ces corps posséde.

Les lois de Coulomb se résument dans la formule suivante :
soit f'la force exercée entre deux charges ¢ et ¢’ placées a une
certaine distance d,

<5

’

-
f—l‘ dz

k' étant une constante dépendant du milieu dans lequel s’exer-
cent ces actions.

L’hypothese fondamentale servant de base au systéme électro-
statique consiste a faire £’ — 1. Nous avons vu que le systéme
magnétique (58) est basé sur une hypothese analogue.

Nous examinerons un peu plus tard les conséquences de ces
hypotheses au point de vue des dimensions des quantités phy-
siques de méme nature définies dans des systemes différents, et
des relations entre les grandeurs des unités qui servent a les
mesurer dans chacun des systémes.
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9%7. Systéme électrostatique C.G.S. — Dans ce sys-
teme, la formule de Coulomb simplifiée par I’hypothese £ = 1
devient :

97
S="%

La force fest répulsive ou attractive, suivant que les charges
g et ¢’ sont de méme signe ou de signes contraires.

La formule donne toujours le signe de la force répulsive, une
rorce répulsive négative correspondant & une attraction.

C'est est partant de la loi de Coulomb que s’établissent, par
définitions successives, les relations entre les différentes quan-
tités électrostatiques ainsi que les unités C.G.S. correspon-
dantes.

98. Quantité d’électricité. — Deux charges ¢ et 4" pla-
cées & une distance d exercent entre elles une force donnée
par laloi de Coulomb

F=17.

En faisant 4 =4, on en tire : Fd*=¢?,
| d’ott g=dF.

Les dimensions de la quantité d’électricité dans le systeme
électrostatique sont:

g=LyLMT==L:M: T,

L'unité électrostatique C.G.S. de quantité est la quantité
qui repousse une quantité égale placée & une distance de
1 centimetre avec une force égale & 1 dyne. Cette unité,n’a
pas regu de nom spécial.

99. Répartition des charges électriques. — La
charge électrique produite par le frottement sur un corps 7so-
lant ne se réparlit que tres lentement & sa surface et reste lo-
calisée-au point ou elle a été développée.

Si le corps électrisé est conducteur, la charge se répand
presque instantanément sur toute sa surface, mais, en général,

d'une facon irrégulitre et que nous préciserons un peu plus
loin.
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Conducteur ou isolant, /a charge réside entiérement d la sur-
face du conducteur.

On le démontre expérimentalement en construisant des con-
ducteurs de méme forme, pleins ou creux, en bois recouvert
de feuilles d’étain ou de clinquant, etc., et en montrant que la
charge ne dépend que des formes et des dimensions des con-
ducteurs.

Plan d’épreuve. — Le plan d’épreuve est un petit appareil
destiné & montrer I'existence des charges électriques et a étu-
dier leur distribution, leur signe, etc. Il se compose d’un petit
disque de papier doré ou d’une petite sphere métallique, montée
sur un long manche isolant. On met le plan d’épreuve en con-
tact avec le corps électrisé dont il prend une petite partie de
la charge, et on le transporte ensuile prés d'un électroscope
pour étudier la charge ainsi puisée sur le corps électrisé.

100. Sphére creuse. Sphéres de Biot. Filet et cage
de Faraday. — Si on électrise une sphére creuse (fig. 24),
isolée sur un manche de verre, on constate avec le plan d’é-
preuve qu'il n'y a aucune charge intérieure.

Fig. 24. — Sphére creuse. Fig. 25. — Sphére de Biot.

Les sphéres de Biot (fig. 25), le filet a papillons (fig. 26) de
Faraday, sont des appareils classiques de démonstration de
'absence de charge intérieure. Le fait que la charge est nulle
4 lintéricur d'un conducteur fermé a été utilisé par Fa-
raday & la construction d’écrans électriques destinés a protéger
des appareils de mesure électrostatique trés délicats de toute
influence extéricure. Ce fait est aussi une conséquence néces-
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saire de laloi de Coulomb (98), et sert méme de démonstration
a lexactitude de cette loi (*).

\
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_ e W
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&
M | [ N
Fig. 26. — Filet & papillons de Faraday.

101. Densité électrique (s). — Lorsqu’une quantité d’élec-
tricité Q est distribuée d’'une maniére uniforme sur une surface

S, le rapport g est la densité électrique de la charge.
=2
=3

Les dimensions de la densité électrique sont L3 M:T-".

L'unité électrostatique C.G.S. de densité électrique est la
densité d’une charge égale & 1 unité électrostatique C.G.S.
de quantité distribuée uniformément sur une surface de 1 centi-
metre carré. Lorsque la charge n’est pas uniformément répar-
tie, la densité en chaque point est la limite du rapport%
lorsque S tend vers zéro autour du point considéré.

102. Distribution de la charge a la surface d'un
conducteur. — L’expérience démontre que la charge ne se
distribue pas uniformément a la surface d’un corps chargé :
elle est plus grande aux extrémités, aux angles et aux pointes.
La distribution d’une charge sur un conducteur est connue
lorsqu’on connait la densité électrique en chaque point (101).

Ezemple : Sur une sphére isolée, la distribution est uni-
forme. Sur un cylindre a bouts arrondis, la densité est la plus

() Introduction a lélude de Uéleciricilé statique, par MM. E. Bichat et
R. Blondlot, p. 18.
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grande aux points ou la courbure est la plus petite, c’est-a-dire
aux extrémités. Avec deux sphéres en contact, la densité est la
plus grande aux points les plus éloignés du point de contact.

Pouvorr des pointes. — Lorsqu’un corps présente une pointe,
c’est-a-dire une surface de trés faible rayon de courbure, la
densitéy est trés grande. La pression électrostatique (108) peut
alors devenir suffisante pour que la charge pénetre dans l'air
et décharge le conducteur sous forme d’aigrette ou d’étincelle.
Le pouvoir des pointes a été découvert par Franklin en 1747.

103. Redistribution des charges. — Lorsqu’on enléve
a un corps chargé une partie de sa charge, en le mettant, par
exemple, en communication avec un autre corps non chargé, la
charge restante se répartit, apreés la séparation, comme elle
Pétait avant le partage, la densité en chaque point se trouve
diminuée dans le rapport de la charge restante & la charge
initiale.

Dans le cas ol les deux corps chargés ont méme forme et
mémes dimensions, et ou I'un d’eux seulement est chargé, ils
se partagent également la charge, par raison de symétrie, la
densité en chaque point sur le corps chargé devient, apres la ré-
partition, égale & la moilié de ce qu'elle était primitivement.
Siles deux corps sont inégalement chargés, ils partagent leurs
charges pour les égaliser, et possedent chacun, apres la répar-
tition, une charge égale & la moitié de la somme algébrique
des charges. Dans le cas ot les charges sont égales et de signes
contraires, la charge finale est nulle.

104. Champ électrique. — L’espace qui entoure un corps
chargé ou un certain nombre de corps chargés s’appelle le
champ électrique. 11 est caractérisé par la présence de lignes
d’induction électrique, analogues aux lignes de force magnéti-
ques (61) qui représentent la trajectoire que suivrait une
charge positive libre de se mouvoir dans le champ électrique.

Les lignes d’induction électrique d’'une spheére chargée sont
des rayons indéfiniment prolongés a la condition qu’il ne se
produise pas a distance des phénomenes d’induction ou d’in-
fluence (116).

Lorsque les lignes de force d’un champ électrique sont paral-
leles et équidistantes, le champ est dit uniforme.
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105. Intensité du champ électrique ou force électri-
que. — Une charge placée dans un champ électrique est sou-
mise & une force dirigée suivant les lignes d'induction élec-
trique, et proportionnelle a I'intensité du champ et & la charge.
La force électrique en un point du champ est donc le rapport de
la force exercée sur une charge placée dans le champ a cette
charge elle-méme.

L’expression force électrique nous semble peu appropriée,
car la quantité physique dont il s’agit n’es¢ pas une force, mais
le rapport d’'une force a3 une quantité &’ électricité, aussi
préférons-nous 'expression éntensité de champ électrique.

Les dimensions de l'intensité de champ électrique sont:
L-iM:T-.

Un point d’un champ électrique a une intensité égale &
1 unité électrostatique C.G.S. lorsquiil exerce une force
égale a 1 dyne sur une quantité d’électricité égale a r unité
électrostatique C.G.S. de quantité.

106. Flux de force électrique. Théoréme de Gauss.
— Si Von considére une petite surface élémentaire dS autour
d’une ligne de force d’un champ électrique, le fluz de force
traversant cette surface dS estle produit de I'intensité du champ
au point ol se trouve la surface élémentaire multipliée par cetle
surface dS.

On démonlre, comme pour le flux de force magnétique pro-
duit par un pdle (65), que le flux de force électrique total pro-
duit par une quantité d’électricité ¢ est égala 4=¢

Cette relation, conséquence directe d’'un théoreme plus gé-
néral, énoncé par Gauss en 1813 et connu sous le nom de
Théoréme de Gauss, s’exprime en disant que:

Le flux de force total sortant d'une surface donnée est égal a
4 = fois la quantité d’électricité que cette surface renferme.

Le flux est, par convention, sortant ou positif lorsqu’il est
produit par une charge positive, il est entrant ou négatif lors-
qu'il provient d’une charge négative.

107. Théoréme de Coulomb. — L'intensité du champ
électrigue (ou force électrique) en un point infiniment voisin
d'un corps chargé en équilibre est égale a la densité électrique
en ce point multinlide var 4=.
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En effet, si I'on considére un élément de surface dS et le
tube de force correspondant, le flux de force HdS doit étre 6gal
a la quantité d’électricité en ce point <dS multipliée par 4=.
d’apreés le théoreme de Gauss. On a donc

HdS=4=5dS
d’ou
H=4=-.

108. Pression électrostatique. — L'intensité du champ
électrique H a une valeur nulle a I'intérieur d’un corps chargé,
ct, d’apres le théortme de Coulomb (10'7), elle est égale & 47s a
une distance trés petite de la surface du corps chargé: H a
donc varié de o & 4=c en traversant la couche électrique. On
ne connait pas la loi de variation, mais on peut néanmoins
déterminer la pression a laquelle est soumise la charge en
chaque point, ou pression électrostatique.

Considérons une surface S (fig. 27) d’épaisseur AC a la sur-
face d'un corps chargé. Menons une section MN paralléle aux

bases (fig. 27); soit ¢ la quantité

A 8 d’électricité dans la partie CDMN.
Le flux de force électrique latéral
est nul; le flux & travers CD est nul
puisque CD est dans Il'intérieur du
conducteur chargé ou H est nul. Le
Fig. 2. flux & travers MN est HS=4rq d'a-

pres le théoreme de Gauss (108). Si

nous découpons une tranche infiniment petite par une section
voisine M'N’, elle renfermera une quantité élémentaire dg, et la
force qui s’exerce sur cette quanlité élémentaire sera égale a

W N’
M N

4=
Hdg= g7 dg.

La force totale I' qui s’exerce sur tout le cylindre renfer-
mant la quantité Q sera :

Q gt 2%
F:jo nd,,:j, %(]d(/::_ng.

Mais la pression électroslatique p est g
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gn'élant autre chose que la densité électrique (101) au point
considéré, on a ‘
p=2=% % =ang’
Celte pression électrostatique tend a repousser la charge
vers 'extérieur, mais la charge reste a la surface parce qu’elle
ne peut pénétrer dans le milieu mauvais conducteur qui 'en-

(e

Fig. 28. — Vent électrique. Fig. 29. — Tourniquet
électrique.

toure, excepté aux pointes ou aux arétes ou, la densité étant
trés grande, la charge s’échappe sous forme d’aigrettes et pro-
duit des phénomenes mécaniques tels que le vent électrique
(fig. 28) et le tourniquet électrique (fig. 29).

109. Force exercée par un plan indéfini sur une

Fig. 30, — Force exercée par un plan indéfini sur une charge.

charge. — Considérons unc charge ¢ placée & une distance d
d’un plan indéfini chargé (fig. 30) et cherchons la force excrcée
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par le plan sur la charge 4. Appelons ¢ la densité de la charge
sur le plan, et décomposons-le en petits anneaux élémentaires
ayant pour centre commun le pied de la perpendiculaire abaissée
de la charge ¢. L'un de ces anneaux (x,x+dx) renferme une
quantité d’électricité égale &

wo[(x+dx)?— 2’ |=2rcx dx

en négligeant arodx®, infiniment petit du second ordre. En
appliquant la loi de Coulomb, on a pour valeur de la force
normale exercée par 'anneau x,x+dx:

af, = 2(]0‘7:1.1‘ :].r l_ '
x4 Vil
Cette expression simplifiée et intégrée depuis x=o0 jusqu’a
x= o donne finalement

J,=27aq.

Expression remarquable montrant que la force exercée par
le plan sur la charge ¢ est indépendante de la distance. Nous
appliquerons plus loin cette formule & la théorie des électro-
metres & attraction.

110. Potentiel. — Considérons une charge positive ¢ isolée
dans P'espace, et une charge ¢', également positive, placée &
une grande distance. Il s’exerce entre ¢ et ¢’ une force répulsive
dont la grandeur est donnée par la loi de Coulomb (96). Si
nous voulons rapprocher la charge ¢’ de la charge ¢, il faudra
dépenser un certain travai/, travail d’autant plus grand queles
charges ¢ et ¢’ seront plus grandes. Supposons que la charge ¢’
soit & une distance infinie, et qu'on I'améne en un point A &
une distance  de la charge ¢. Il faudra dépenser un travail W.

Définition. — Le potentiel au point A di & la charge g est
le rapport du travail dépensé pour amener la charge ¢' de I'in-
fini au point A a cette charge ¢’. On le désigne par la lettre V.

“f
Vv :l—/,—- (1)

Si la charge ¢ est négative, le travail dépensé est négatif,

ainsi quele potentiel au point A du & la charge 4.
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Considérons la charge ¢' 4 une distance r, la force répulsive F
exercée par la charge ¢ surla charge ¢’est égale &
2,
,.2
Si elle s’approche d’une quantité dr, le travail élémentaire dW
dépensé pour produire ce déplacement est

AW = 99 dr__(_ ﬂ)
- ’.2 7
En faisant la somme des travaux depuis I'infini jusqu’au point A

o r /oo r r
Expression indépendante du chemin parcouru. En portant

cette valeur dans I'équation (1)

Si l'on a plusieurs charges ¢, ¢, ¢", placées a des distances
r,r',r”... dupoint considéré, le potentiel en ce point est égal a
la somme algébrique des potentiels dus aux différentes charges.

[

1

V=2

.
N

~

111. Potentiel, différence de potentiel. — Le poten-
tiel en un point du a une charge ¢ cst le rapport de la charge ¢
a sa distance a ce point. Le potentiel en un point est donc le
rapport d’une quantité d’électricité & une Jongueur.

Les dimensions du potentiel dans le systeme électrostatique
sont LzM=T™".

Un point est & un potentiel égal a 1 unité électrostatique
C.G.S. lorsqu’il est a une distance de 1 centimetre d’unc
charge égale 4 1 unité électrostatique C.G.S. de quantité. ©

La différence de potentiel enire deux points est le rapport du
travail qu'il faut dépenser.pour amener une quantité ¢ d’é-
lectricité (+) d’un point & Vautre .4 cette quantité 4.

Il existe entre deux points une différence de potentiel égale
a 1 unité électrostatique C.G.S. lorsqu’il faut dépenser un
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travail égal & 1 erg pour amener une charge égale & 1 unité
électrostatique C.G.S. de quantité d’un point a I'autre. L'unité
de différence de potentiel n’a pas recu de nom spécial.

112. Potentiel zéro. — A une distance infinie de tout
corps chargé, il ne s’exerce aucune force électrique, le potentiel
est nul. En pratique, on est convenu de considérer le potentiel
de la terre au point ot 'on se trouve comme étant égal a zéro.

113. Surfaces équipotentielles. — Lorsqu’une charge
électrique se déplace dans un chawmp électrique (104) sans
effectuer ni dépenser aucun travail, elle décrit une surface équi-
potenticlle.

Pour une sphere chargée, les surfaces équipotentielles sont
des spheres concentriques. Ces surfaces se compliquent des
qu'il y a plusieurs corps chargés dans le champ, mais elles ne
se coupent jamals parce que le potentiel ne peut pas avoir
deux valeurs différentes en un point donné.

Les lignes de force ou d’induction électrique sont toujours
normales au plan tangent d’'une surface équipotentielle aux
points o elles traversent ces surfaces. Les intersections des
lignes de force et des surfaces équipotentielles par un plan
forment toujours des systtmes ortogonaux.

114. Capacité. — Considérons un corps conducteur pos-
sédant unc charge ¢. Son potenticl est uniforme et égala V. Si
nous doublons son potenticl, nous doublerons sa charge et par
suite nous doublerons la densité électrique en chaque point. Il
y a donc un rapporl constant entre le potentiel et la charge
d’un conducteur. Ce rapport constant s’appellela capacité élec-
trostatique, ou simplement la capacité du conducteur.

9

Les dimensions de la capacité ¢lectrostatique sont: L.

L'unité électrostatique C.G.S. de capacité est la capacité d’un
conducteur dont le potentiel augmente de 1 unité électrosta-
tique C.G.S. lorsqu’on augmente sa charge de 1 unité élec-
trostatique C.G.S. de quantité.

Une sphere de 1 centimdtre de rayon a une capacité égale
4 1 unité électrostatique C.G.S. de capacité.
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‘Deux conducteurs ont la méme capacité lorsque, chargésaun
méme potentiel, ils prennent des charges égales.

Deux conducteurs chargés au méme potentiel prennent des
charges proportionnelles a leurs capacités. Deux conducteurs
possédant des charges égales sont a des potentiels inversement
proportionnels & leurs capacités.

115. Capacité dune sphére isolée. — Lorsqu’on com-
munique une charge ¢ & une sphere de rayon 7, son potentiel est
:—’_ sa capacité est donc égale & r.

La capacité d'une sphére est égale a son rayon.

Une sphere de 1 centimetre de rayon a une capacité égale &
1 unité électrostatique C.G.S de capacité. :

La capacité d’un ellipsoide (') est représentée par une fonc-
tion assez complexe de ses trois axes.

La capacité d’un plateau circulaire de rayon - a pour expres-
sion (*)

,

ar
c=2__7
~

1,571

116. Potentiel a la surface d'un corps conducteur
chargé. — Le potentiel étant le méme en tous les points d'un
corps conducteur chargé, il suffit, pour en avoir la valeur, de dé-
terminer ce potentiel en un point quelconque.

Cas d'une sphére. — Considérons une sphere de 1 centimétre
de rayon et donnons-lui une charge égale & une unité C.G.S.
Cette charge agit comme si elle était placée au centre. A 1 cen-
timeétre du centre, c'est-a-dire a la surface de la sphére, son
potentiel est

Comme Q=VC, il en résulte que la capacité de la sphere est
égale & son rayon, et que les capacités électrostatiques des
spheres en unités C.G.S. sont proportionnelles et numérique-
ment égales & leurs rayons exprimés en centimétres.

(1) Mascart et Joubert, t. 1, § 14, 13, 6.
(2) Ibid.
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Densité a la surface d’'une sphére. — Pour une sphere de

rayon r, la surface est 4z,
Si on communique & cette sphere une charge Q, on aura pour

la densité ¢
c~.Q—_Q__
- S—A,:,.-.’

Et comme la charge est uniformément répartie, ¢ est constant

Q= 4=r.
Pour deux spheres r et »" ona:
-2
e . 1
A densité égale: o=

J2

~

A charge égale : g,:

2

~

INDUCTION ELECTROSTATIQUE OU INFLUENCE.

Lorsqu'un corps conducteur isolé, non chargé, est placé dans
un champ électrique, il manifeste des signes d’électrisation. Ce
phénomene, découvert en 1733 par Canton, s’appelle influence,
anduction électrostatique, ou simplement induction.

Ls corps chargé produisant le champ électrique est le corps
influent ou inducteur, le corps conducteur isolé est le corps in-
fluencé ou induit.

117. Faits d’expérience. — Soit A (fig. 31) un corps

- =

Fig. 31. — Influence: cas d'un Fig. 32. —Influence: cas d’un conducteur
conducteur isolé. communiquant avec le sol.

possédant une charge positive: si on I'approche d'un conduc-
teur B isolé, i 'état neutre, 'extrémité la plus éloignée de A se
trouve éleclrisée positivement, I'extrémité la plus rapprochée
est électrisée négativement.
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En retirant le corps inducteur, tout revient a I'état neutre.
Si le conducteur B est en deux parties et qu’on les sépare,
Yextrémité A possede une charge de signe contraire & celle
de C et I'extrémité B une charge de méme signe.

En faisant communiquer le conducteur BC avec le sol pen-
dant un instant (fig. 32), en le touchant avec le doigt par
exemple, et en enlevant 'inducteur, le conducteur isolé possede
une charge de signe contraire de celle possédée par 'inducteur.

118. Induction sur un conducteur fermé. Théoréme
de Faraday. — Si l'induit entoure entierement I'inducteur,
la quantité d’électricité induite a V'intérieur du conducteur est
égale et de signe contraire & la charge ¢ de I'inducteur.

Puisqu’il y a équilibre électrique, c’est que le flux de force
total dit aux charges est nul; en appelant 4" la charge induite
sur la face interne, on a, d’apres le théoreme de Gauss (106)

4= (g+9')=0
d’ou
g—=—9-

Cette relation est connue sous le nom de tiéoréme de Faraday.

Il en résulte que lorsqu’on fait des expériences dans une salle
fermée, les parois de cette salle
sont chargées d’'une quantitéd’é-
lectricité égale et de signe con-
traire & la somme algébrique de
toutes les charges des appareils
renfermés dans la salle.

On démontre expérimentale-
ment le théoreme de Faraday a
l'aide d’une expérience connue
sous le nom de seau @ glace de
Faraday.

Considéronsunseau métallique 5
profond et isolé (fig. 33), relié a Iig. 33. — Seau & glace de Faraday.
un électroscope & feuilles d’or.

En introduisant dans ce scau un corps chargé C, la divergence
des feuilles d’or augmente jusqu'a un certain degré d’enfonce-
ment & partir duquel elle reste constante.
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Elle reste également constante si on fait toucher le corps
chargé ala paroi du scau, mais alors en retirant le corps C, on
constate qu'il n’est plus chargé. Sa charge s’est transmise au
seau. Voici l'interprétation ordinaire de ce phénomene dans
I'hypothese des deux fluides.

En introduisant la charge ¢ dans le seau, elle a induit une
charge égale a—g¢ alintérieur du seau et une charge exté-
rieure—¢. Cest cette charge+ ¢ qui fait dévier I'électroscope.

En faisant toucher le seau et I'inducteur la charge+ ¢ de
I'inducteur équilibre la charge —g intérieure, et il reste seu-
lement la charge antérieure+ ¢ sur le seau. C’est une preuve
nouvelle du fait que, dans des conducteurs en équilibre, il ne
peut y avoir de charge électrique qu’a la surface extérieure.

119. Théorie de l'induction électrostatique. Con-
servation du flux d’induction. — Un corps chargé est un
corps d’oit émane un flux de force ou d’induction électrique, le
flux @ étant égal & 4 = fois la charge 4. Les lignes de force
sortent (') d’un corps possédant une charge positive el rentrent
ou s’absorkent dans un corps possédant une charge négative
égalce. Un corps isolé possédant une charge positive, tel que
nous l'avons considéré au début de notre étude, serait un corps
pour lequel toutes les lignes de force iraient se perdre a
P'infini. ‘

En pratique, ce casn’est jamais rigoureusement réalisé, et les
lignes de force émanant d’un corps chargé aboutissent aux pa-
rois de I'enceinte qui I'environne, réalisant plus ou moins com-
pletement 'expérience du seau a glace de Faraday (118). Les
charges sont donc, en réalité, les extrémités ot aboutissent les
lignes d’induction, ce qui justifie la nécessité des charges
égales et de signes conlraires dans tout phénomenc d’électro-
statique et la conservation du flux d'induction.

En partant de ces considérations, sidifférentes de ’hypothese
surannée des deux fluides, il va étre facile d’interpréter les
phénomenes fondamentaux de 'influence.
~ Une sphere isolée, chargée, placée au centre d’une vaste
salle dont les parois communiquent au sol — potentiel zéro —

(1) Ce sens cst purcment conventionnel.
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produit un champ électrique caractérisé par des lignes de force
rayonnantes et des surfaces équipotentielles sphériques (113).

Nous en approchons un corps conducteur isolé non chargé
(induit). Ce corps va se trouver porté au potentiel moyen de la
région dans laquelle il est placé, et sa surface sera une surface
équipotentielle. Sa présence a donc modifié la répartition ini-
tiale du champ électrique, puisque la surface équipotentielle
de niveau moyen qui était une sphere concentrique a la sphere
chargée est maintenant celle du corps introduit dans le champ.
Un certain nombre de lignes d’inductions aboutiront & la sur-
face la plus rapprochée du corps induit (charge négative), et
sortiront par son extrémité la plus éloignée (charge posi-
tive), pour s'absorber dans les parois de la salle au potentiel
zéro.

En mettant I'induit en communication avec le sol, son po-
tentiel devient nul, et sa surface devient une surface équipo
tentielle pour laquelle V=o. Il n'y a plus de lignes d’induction
sortant de I'induit, ¢’est-a-dire qu’il ne possede plus de charge
positive : il est chargé négativement, tout en étant au potentiel
zéro. Nouvelle répartition des lignes d’induction.

En retirant la communication avec le sol, on ne change ni la
distribution du champ électrique ni le potentiel de I'induit.

Si, enfin, nous éloignons le corps inducteur, le flux rentrant
que nous avons ainsi créé sur le corps induit isolé n’est pas
pour cela anéanti, il aboutit aux parois de la salle au potentiel
zéro; le corps est chargé négativement.

A la limite, lorsque le corps induit enveloppe entiérement le
corps indutteur, et c’estle cas de I'expérience de Faraday, tout
le flux de force émis par le corps chargé positivement aboutit
alintérieur de V'induit, la charge induite est égale & la charge
inductrice. La charge extérieure de méme signe et de méme
grandeur que la charge inductrice, charge que I'on constate
avec I'électroscope, résulte de ce que le potentiel du seau &
glace (induit) est intermédiaire entre celui de I'inducteur et
celui de la terre, et qu'une ligne de force partant d’un corps
chargé ne peut se terminer qu’en un point de potentiel nul. Il
doit donc émaner du seau un flux égal & celui qui y a été in-
troduit par la charge inductrice. Le théordme de Faraday

HoseitaLIER. — Energie électrique. . I.— 6
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(118) n’est donc qu’'une manidre indirecte d’exprimer le prin-
cipe de la conservation du flux d’'induction.

Nous trouverons d’autres conséquences de ce fait dans la
théorie des condensateurs et dans I'étude de I'énergie poten-
tielle des charges électriques.

120. Applications de I'induction électrique. — On
peut, en mettant & profit U'induction électrostatique, étudier
le signe d’'une charge électrique sans en rien dépenser, ce que
ne permet pas le plan d’épreuve.

11 suffit pour cela d’introduire le corps a étudier dans le seau
a glace de Faraday chargé au préalable d'une certaine quantité
d’électricité dont on connait le signe. Si la divergence de 'élec-
troscope augmente, la charge du conducteur est de méme signe
que celle de 1'électroscope.

On peut aussi communiquer par induction, & un conducteur
ou a un électroscope, une charge de signe contraire a celle d’'un
corps chargé donné. Il suffit d'approcher le corps chargé de
'électroscope, et de mettre en contact avec le sol pendant un
instant et de retirer ensuite le corps inducteur. L’électroscope
posséde alors une charge de signe contraire.

CONDENSATION. —- CONDENSATEURS.

Jusqu’ici nous avons étudié les charges indépendamment des
réactions qu'elles peuvent exercer les unes sur les autres et
des modifications qu'une charge donnée peut produire sur le
potentiel et la distribution des autres charges placées dans son
voisinage. Les réactions des corps chargés les unes sur les autres
donnent lieu & des phénomenes trés importants réunis sous le
nom de phénomenes de condensation électrique, et & une série
d’appareils nommés condensateurs.

121. Principe de la condensation électrique. — Le
condensateur & plateau d’ZEpinus (1760) est 'appareil qui con-
vient le mieux & la démonstration des phénomenes de conden-
sation. Il se compose de deux plateaux verticaux en laiton A et
B (fig. 34) montés sur des pieds de verre et munis de pendules
pour montrer & chaque instant la répartition des charges et des
potentiels. Ces disques montés sur une glissiere peuvent étre
rapprochés ou éloignés & volonté.
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Communiquons d’abord une charge positive, pour fixer les
idées, au plateau A en le mettant en communication avec une
source d’électrisation quel-
conque, et rapprochons le
plateau B communiquant
avec le sol par une chaine
métallique. Onconstate que
le potentiel de la charge a
la surface de A diminue et
que pour!’amenerau méme
potentiel il faut lui fournir
un surcroit de charge.

La présence de B permet
donc a4 A de prendre une
charge plus grande que s’il
€lait seul. C’est cette pro-
priété qui constitue la condensation. L'ensemble des plateaux
constitue un condensateur dans lequel le plateau A est le collec-
teur et le plateau B le condenseur. Les phénomenes de conden-
sation trouvent facilement leur explication par la considération
du potentiel du & des corps chargés.

122. Théorie des condensateurs. —  Considérons une
sphére de rayon r, placée au centre d’une seconde sphere
creuse de rayon ' reliée a la terre. En communiquant une
charge & la sphere r,  I'aide d’un corps chargé place assez
loin pour ne pas mdulre le systeme, on communique une
charge + ¢ & la sphere 7, et une charge induite — g ala sphere 7’
reliée au sol. Le potentiel V de la sphere r s’obtient en pre-
nant le potentiel au centre, potentiel qui est celui de la source

V3?2 9 . (l_l_ )
ror 7’ =4 N '
Si la sphere r était isolée dans 'espace, sa charge ¢' serait
donnée par la relation :

Fig. 34. — Condensateur d’ZEpinus.

=7t
V=1 =77

Le facteur -I est > (-I-'—— » il faut donc que ¢ soit > ¢' pour

N -
~——
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porter le systtme au méme potentiel dans le cas des deux
spheres. La capacité du systeme est donc augmentée : ily a
condensation. La présence d'un corps conducteur relié a la
terre, c’est-a-dire mis au potentiel zéro, et voisin d’un corps
chargé, a donc pour effet d’augmenter sa capacité. Si le corps
possédait une charge constante, 'augmentation de capacité
a eu pour effet de faire baisser son potentiel.

On appelle force condensante ou pouvoir condensant le rap-
port de la capacité d'un systtme muni de son condenseur i sa
capacité lorsqu’il est isolé. Le pouvoir condensant ne joue
d’ailleurs aucun rdle dans I’étude des condensateurs, et c’est
seulement la capacité du systeme qu’il importe de connaitre.

Le calcul des capacités d'un condensateur constitue, en gé-
néral, un probleme trés compliqué, et ne peut étre résolu que
pour des cas simples. Nous examinerons ceux qui présentent
un intérét pratique. '

123. Capacité de deux sphéres concentriques. —
Soient r et R les rayons des deux spheéres. R est relié a la
terre, r est porté au potentiel V. Il se développe par induc-
tion, & l'intérieur de la sphere R, une charge 7 égale ct de signe
contraire & celle de la sphere 7.

Le potentiel V de la sphere r est alors

Et comme

on a

La capacité est proportionnelle au produit des rayons des
spheres et inversement proportionnelle a la différence de leurs
rayons. Si R et r sont exprimés en centimetres, la capacité du
systtme sera exprimée en unités électrostatiques C.G.S. On
peut donc déduire la capacité électrostatique du systeme de
ses dimensions. Les condensateurs de formes géométriques
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simgples dont on peut calculer les capacités par les dimensions:
soat dits condensateurs absolus.

124. Capacité de deux conducteurs cylindriques
concentriques de longueur indéfinie. — 1° Le diélectri-
que est I'azr. La charge étant uniforme, et la densité partout la
méme, si on appelle Q la charge d’une longueur / du cylindre
intérieur, cette charge sera — Q sur le cylindre extérieur. Con-

. I
b i I
el —_—— 1L i /\
s U iy
\

Fig. 35. — Capacité de deux cylindres concentriques indéfinis.

sidérons (fig. 33) deux anneaux de hauteur dx découpés par
deux plans perpendiculaires a I'axe, leurs charges seront
Qdx t_QdJc
l {
Appelons R et r les rayons et x la distance du plan consi-
déré & un point O sur 'axe des cylindres, le potentiel élémen-
taire dV dii aux deux anneaux aura pour expression

Qdx Qdx Q< dx dx )

V=10 top=7\Jm = A

En intégrant

Q[ fesyiTE T
V——[ [loge(%r_> — loge<ﬂﬁ_ﬂ.)]

v=J1og.( £V R),

x4+ VR T
Entre les limites + o ¢t — e, on trouve

2Q

V=22 loge -
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d’ ot
!
Q=—Y_,
2h&7
el comme
_Q
C__v,
L 0,434

C=

R R
2logc—; zlog7

Si/, R et » sont exprimés en centimelres, la capacité est
exprimée en unités électrostatiques C.G.S.

125. Capacité de deux cylindres trés rapprochés.
— Lorsque 'on a deux cylindres trés rapprochés, R =r -+ d, en
appelant d leur distance, la capacité C dusysteme a pour valeur

C: l = l ’

R d
2loge—;- 2loge(1+;)

. d .
mals — étant tres petit, on peut remplacer log, (1 +il) par —;
. - =

on a alors

Soit S la surface du cylindre de longueur /, on a:
8
S=azrl; ri=—
27

el

S

C

Relation déja établie pour les condensateurs plans, en par-
tant de la formule relative 4 deux spheres concentriques.

La formule donnant la capacité de deux cylindres trés rap-
prochés est applicable aux bouteilles de Leyde, aux condensa-
teurs plans, et aux électrometres & anneau de garde que nous
décrirons plus complétement dans le chapitre consacré a I'élec-

trométrie.
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126. Capacité d’un cylindre et d'un plan. — Dans
ce cas R est infini, et » trés petit par rapport & d, distance du
plan au fil eylindrique.

On a alors ;

ad
2log. -

C=

Cette formule s’applique au calcul de la capacité des lignes
aériennes suspendues.

Cylindre isolé. — En faisant R infini dans la formule, on
trouve C=o.

Un cylindre isolé n’a pas de capacité.

La formule relative & deux cylindres excentriques est trés
compliquée. Elle a 6té donnée par E. Blavier dansle Journal de
physique (1874).

127. Capacité des condensateurs plans. — On peut
assimiler les condensateurs plans 4 des condensateurs cylin-
driques dont le rayon est infiniment grand, et la distance des’
armatures trés petite. En appelant d la distance, s la densité
et Vle potentiel, ona (%)
=5

En théorie, la densité est plus grande sur les bords, mais on
peut considérer la distribution comme uniforme si la distance
d est petite par rapport & la surface.

Les densités sur les deux faces sont respectivement, en ap-
pelant d et d’ les distances

-y Y
T 4=d ¢ T hd

g

_ ,_VS/1 1
Q_SG+SG_411 <E+?>

(1) En effet, dans un condensateur plan, on a

et Q
E
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S /1 1\ -
=762
Sile condensateur est formé par 'armature au potentiel V
placée a égale distance de deux autres, d =d’ et

S

Tond’

C

Cas particulier. — S'il n'y a que deux plaques, comme

dans les bouteilles de Leyde et les carreaux fulminants, [% de-

vient négligeable devant;—li et
S
C= T

128. Diélectriques. — Les actions électriques se transmet-
tent & travers un milieu isolant. C’est ce milieu auquel Fa-
raday a donné le nom de diélectrique. L'expérience prouve que
les actions électriques sont modifiées par la nature du diélec-
trique. Le fait découvert par Cavendish en 1771 fut redécou-
vert par Faraday en 1837. En particulier, si 'on construit un
condensateur dont l'intervalle qui sépare les deux conducteurs
soit occupé par des milieux isolants différents, 'air et un
solide, comme du soufre fondu ou de la résine, et qu'on charge
ces condensateurs au méme potentiel & 'aide d’une source
électrique quelconque, la charge prise par les condensateurs &
diélectrique solide est plus grande que celle prise par le con-
densateur & air.

129. Capacité inductive spécifique. — Faraday appelle
capacité inductive spécifique ou pouvoir inducteur spécifique
d’un diélectrique le rapport de la charge que prend un conden-
sateur, conslitué par le diélectrique, a celle qu'il prendrait en
remplacant, toutes choses égales d’ailleurs, le diélectrique par
I'air, La capacité inductive spécifique ou constante diélectrique,
est donc un simple rapport numérique.

Il en résulte que la capacité d'un condensateur dépend
non seulement de la forme des armatures et de leur distance,
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mais aussi de la capacité inductive spécifique du diélectri-
que interposé. Le tableau suivant fait connaitre les capaci-
tés inductives spécifiques des corps les plus employés comme
diélectriques.

Capacités inductives spécifiques.

CAPACITE
SUBSTANCES. INDUCTIVE AUTORITE.
SPECIFIQUE. '
Air & la pression de r millimétre de mer-
CUTE ...t iettnseeeiaeeeiunn. 0,9% Ayrton.
Air 3 la pression de 5 millimétres de mercure. 0,9985 |Ayrton.
Hydrogéne a 760 millimétres.............. 0,9997 |Boltzmann.
Alr & 760 MIllIMetres. «oveeeennnerenanenns 1,0000 |Etalon.
Acide carbonique a 760 millimétres....... 1,000356 | Boltzmann.
1,92 & 1,906 »
Paraffine claire...................... ... 1,979 Gibson et Barclay.
2,32 Boltzmann.
Caoutchouc pur....... ...... . ... ... 2,34 Schiller.

~ . vuleanisé...... ...l 2,04 »
Résine..........ooooiiiii i, 2,35 »

. v 2,56 & 2,76 »
Ebonite.....o.oocoon v 3.15 7 Boltzmann.
Soufre.. o 2,88 & 3,21 |Willlner.
Gomme-laque............ ...l 3,84 Boltzmann.
Gutta-percha..............coiiiiia 4,2 »
Mic...oooviuaiennnnneniiiiin ohe . 5,00 »

’itrés léger ................ 6,57 J. Hopkinson.
o <7 ) 6,85 —
Flint-glass....« | dehge 17117111 7 -
double extra-dense. ... ... 10,1 -

130. Bouteille de Leyde, jarres et batteries. — Les
bouteilles de Leyde (fig. 36), les jarres et batteries (fig. 37),
ne sont pas autre chose que des condensateurs de grande
capacité auxquels on donne la forme et les dimensions les plus
diverses.

On peut, par exemple, constituer une bouteille de Leyde
avec un gobelet en verre formant le diélectrique, du plomb de
chasse et une cuillere constituant I'armature intérieure et la
main formant 'armature extéricure.

La charge d'une bouteille réside en entier dans le diélectri-
que : on le démontre & V'aide de la classique bouteille d arma-
tures mobiles (fig. 38).
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Cette charge ne se produit qu’avec une lenteur relative; la
charge croit et tend vers une limite. La décharge n’est pas non

Fig. 36. — Bouteille de Leyde.

plus instantanée et il se produit, avec les diélectriques solides,
des décharges résiduelles. C'est ce phénomene, encore mal

Fig. 31. — Batterie électrique.

étudié, que Faraday appelle absorption électrique, et sur lequel
nous reviendrons & propos des capacités dans le systtme
électromagnétique. L’absorption varie avec la nature du dié-
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lectrique, et ne se manifeste pas pour les diélectriques ga-
Zeux.

Fig. 38. — Bouteille de Leyde a armatures mobiles.

131. Couplages des condensateurs. — On peut coupler
les condensateurs en surface, en série ouen cascade et enséries
multiples.

Couplage en surface. — On relie entre elles toutes les arma-
tures intérieures et, d’autre parl, toutes les armatures entre
elles. Le systeme constitue un condensateur dont la capacité
totale est égale & la somme des capacités des condensateurs
séparés.

En appelant C la capacité totale, c, ¢, c,,... les capacités par-
tielles, on a:

C=c+c,+cy+...

Si les 7 condensateurs renferment des charges séparées,
g=C9 G,=C, v, (=Cy9,...
et qu’on les réunisse, on aura pour la quéntité totale :
Q=g+9+q+...
Et pour le potentiel commun :

V:-Q—— o+, 9, +Cy¥y+. ..
G c+c+cCco+...

Couplage en cascade. — L’armature intérieure du condensa-
teur c est reliée a I'armature extérieure de c,, 'armature inté-
rieure de c, & 'armature extérieure de c,..., etc., 'armature
extérieure de c et I'armature intéricure de c,, restant libres. On
démontre facilement que
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C=

I

I 1 1
— =t —+...
c ¢ o

Si les n condensateurs ont la méme capacité ¢, on a

c=2=2

n

Le montage en cascade permet d’utiliser des potentiels élevés,
sans dépasser celui que peut supporterl'isolement du diélectrique
et sa résistance mécanique ala décharge. Le potentiel se trouve
distribué par échelons sur les condensateurs successifs.

Couplage en séries multiples. — Lorsqu'on dispose de n
condensateurs de capacités différentes, on peut les associer en-
semble et réaliser ainsi un grand nombre de capacités varia-
bles, la plus grande étant donnée par les » condensateurs en
surface, et la plus petite par les 2 condensateurs en cascade (*).

132. Electroscope condensateur. — Cetappareil, ima-
giné par Volta (1775),a pour but de rendre sensibles de tres petites

Fig. 39. — Electroscope con-
densateur de Volta.

différences de potentiel en mettant a
profit les propriétés des condensa-
teurs. Il se compose (fig. 39) d’un élec-
troscope & feuilles d’or dont la boule
estremplacée par un plateau A en lai-
ton verni a la gomme laque. On y
place un second plateau B de méme
dimension et isolé par un manche en
verre ou en ébonile. Pour constaler
une différence de potentiel entre deux
points, on les met en communication
avec les deux plaieaux al'aide de con-
ducteurs. Le condensateur de grande
capacité formé par les deux plateaux
prend alors une certaine charge. En
enlevant le plateau supérieur, on di-

minue la capacité, on éleve alors le potentiel et les feuilles d’or

(") Mnémotechnie. — Les formules relatives aux couplages des condensateurs
sont identiques mais inverses de celles relatives aux couplages des résistances

électriques (1'73).
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divergent fortement. On peut alors considérer le condensateur
ainsi employé comme un multiplicateur de potentiel.

Nous aurons 'occasion de revenir sur les propriétés et les
applications des condensateurs en électrodynamique.

ENERGIE POTENTIELLE DES CHARGES ELECTRIQUES.

Un corps ou systéme chargé d’électricité et revenant a I'état
neutre, se déchargeant, produit une certaine quantité d’énergie,
essentiellement positive, et qui se manifeste par des actions
mécaniques, calorifiques, lumineuses, physiologiques, etc. Il a
donc fallu, en vertu du principe de la conservation de 1'énergie,
lui fournir une quantité d’énergie égale a celle qu’il restitue
pendant la décharge, énergie qui existe dans le systeme a
V'état d'énergie potentielle. La grandeur de cette énergie poten-
tielle peut se déterminer, soit en calculant le travail dépensé
pour charger le systeme, soit en mesurant I'énergie restituée
pendant la décharge.

133. Energie d'un conducteur chargé unique. -—
Soient V son potentiel, ¢ sa charge, C sa capacité. Pour aug-
menter sa charge d’une quantité dg, il faut dépenser un travail
égal 4 Vdg.

L’accroissement d’énergie est alors :

dW=V d(/:Cq,d(/.
Pour faire passer la charge de la va.leur.q0 a la valeur ¢, il
faudra dépenser une quantité de travail égale & :

d T,
W W= [ LEl= ot i)
9o
Comme W;=o0 pour g=o, 'énergie correspondante & une
charge ¢ a donc pour expression, en tenant compte des rela-
tions précédemment établies

W= ¥ lav=lov.
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SiQ,C et V sont exprimés en unités électrostatiques C.G.S.,
W est exprimé en ergs.

134. Energie potentielle d'un systéme de conduc-
teurs chargés. — On démontre, par un raisonnement ana-
logue au précédent, qu'en appelant ¢,, ¢..., les charges, et
Vi, V,..., les potentiels, on a pour expression de 1’énergie
totale

W==(q,V,+0:Va+ .. ):ézqv.

L’énerqgie potentielle d'un systéme de conducteurs chargés est
égale d la demi-somme des produits de chaque charge par le
potentiel correspondant.

Un corps isolé n’agit que par influence et posséde une charge
nulle : il n’intervient donc pas directemient dans la valeur de
I'énergie potentielle d'un systtme de conducteurs, pas plus
qu'un corps relié a la terre et dont le potentiel est toujours
nul. Ces corps n’interviennent qu’indirectement, par les modi-
fications qu'ils apportent dans la valeur des capacités, et, par
suite, des potentiels.

Nous allons appliquer ce principe & quelques problemes
présentant un intérét pratique.

135. Energie potentielle des condensateurs. — On
peut, comme nous l'avons indiqué, coupler les condensateurs
en surface ou en cascade.

Condensateurs en surface. — L’énergie due a la décharge
est, dans lc cas de 2 condensateurs identiques, ayant chacun

une capacité G :
I

WZL.Q_f:;ncw.

21

A charge donnée, I'énergie est en raison inverse du nombre
des condensateurs ; & polenticl donné, I’énergie est proportion-

nelle au nombre des condensateurs.
Condensateurs en cascade. — La capacité C de n condensa-

teurs ¢ ¢ ¢” en cascade est donnée par la relation
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Si la cascade se compose de n condensateurs identiques,

C=-.

Jie

Et I'énergie potentielle est :
Q* 10Vve
W__ 'C™ a2 n

Pour une charge donnée, I'énergfe est n fois plus grande que
celle d'un seul condensateur; pour un potentiel donné, elle
est n fois plus petite, mais elle permet d’utiliser des poten-
tiels élevés sans détruire le diélectrique, le potentiel total se
partageant également entre les » condensateurs.

Riess avait démontré ces lois expérimentalement & I'aide de
son thermometre électrique.

Les propriétés des couplages des condensateurs ont 6té fort
ingénieusement mises a profit par M. Gaslon Planté dans un
appareil auquel il a donné le nom de machine rhéostatique,
et que nous décrirons & propos des phénoménes d’énergie des
décharges électrigues.

136. Travail de déplacement des charges électri-
ques. — Lorsqu’on permet un déplacement relatif & un sys-
teme de corps conducteurs chargés, sous l'influence des seules
forces électriques en présence, on modifie I'énergie du sys-
teme. Ce déplacement peut s’effectuer a charge constante ou &
potentiel constant.

Déplacement a charge constante. — Les corps conducteurs
chargés et isolés, abandonnés a eux-mémes, obéissent aux
forces électriques qu'ils exercent entre eux, ils tendent a pro-
duire un certain travail extérieur emprunté a leur énergie po-
tentielle qui, en vertu du principe de la conservation de
I'énergie, diminue d’une quantité égale.

L’énergie potentielle tend vers un minimum, ainsi que le
potentiel, tandis que la capacité tend vers un maximum.

Un corps conducteur isolé primitivement a 1’état neutre est
attiré dans le champ électrique, parce que sa présence fait
baisser le potentiel (122).

Déplacement a potentiel constant. — Ce potentiel est main-
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tenu constant par une source étrangere, I’énergie potentielle
du systeme s’accroit d'une quantité égale au travail des forces
électriques. Il est positif et emprunté a la source électrique qui
maintient le potentiel constant. '

Cette énergie se compose de deux parties égales, 1'une pro-
duit le travail de déplacement, l'autre augmente I'énergie
potentielle du systeme qui tend vers un maximum, ainsi que les
capacilés (*). Dans tous les cas, potentiel constant ou charge
constante, la capacité tend vers un mazimum, ce qui, dans
chaque cas, permet de prévoir le sens du déplacement. :

13%. Electroscopes et électromeétres. — Les électros-
copes et les électrometres ne sont que des applications du tra-
vail de déplacement des charges électriques. Lorsqu’on établit
une différence de potentiel constante entre des corps isolés,
nous venons de voir (136) que la capacité du systeme tend
vers un maximum. C'est pour cela qu'il s’exerce une répul-
sion entre les corps chargés de méme signe et une attraction
entre les corps chargés de signes contraires, puisque ces mou-
vements sont ceux qui rendent la capacité maxima et 'énergie
potentielle minima. :

Nous étudierons les €électromatres plus complétement & pro-
pos de la mesure des potentiels en électrocinétique.

Lorsque I'énergie d'un sysleme électrisé se modifie, il se
manifeste, pendant la période variable qui sépare deux états
d’équilibre successifs, des effets de mouvement : de I'énergie
est mise en jeu, mais les effets ainsi produits n’ont plus rien
d’électrostatique que le nom rappelantleur origine, etleur étude
doit étre faite avec celle de V'électricité dynamique.

138. Machines électriques. Electrophore. — Puisque
tous les corps chargés représentent une certaine quantité d’é-
nergie potentielle qui devient actuelle pendant la décharge,
il a donc fallu, en vertu du principe de la conservation de
V'énergie, dépenser, pour produire les charges, dans un appa-
reil quelconque approprié, une quantité d’énergie au moins
égale a celle que représentent les charges.

On appelle machine électrique tout appareil qui, dépensant

(1) Mascart et Joubert, Legons sur Uelectricité et le magnétisme, t. I, p. 96.
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de DI’énergie mécanique, la transforme en énergie électrique
capable de produire des charges électrostatiques et de I'énergie
potentielle.

Nous croyons devoir réserver I’examen des machines électri-
ques jusqu'au moment ou nous aurons terminé l'étude du
courant électrique. Les machines électriques ne seront plus
alors considérées que comme un cas particulier de ces trans-
formations d’'énergie, et leur compréhension sera beaucoup
plus facile et plus rapide que dans I'état actuel de nos connais-
sances relativement aux phénomenes électriques.

Nous pouvons cependant dire déja quelques mots de 'électro-
phore de Volta (1775), la plus simple des machines électriques
que l'on puisse réaliser. L’électro-
phore se compose (fig. 40) d’un gateau (
de cire & cacheter ou résine, coulée i
dans un moule métallique, ou d'une
plaque d’'ébonite, et d'un disque en ]
bois recouvert de papier d’étain ter-
miné par un manche isolant en verre
ouen ébonite. En frappant le plateau
d’ébonite avec une peau de chat,
il s’électrise négativement (90). On
place & sa surface le disque qui, ne
touchant le g.ateau. qu'en un petit Fig. 40.—El-ectrophore
nombre de points, forme condensa- de Volta.
teur, s’électrise parinfluence et prend
une charge positive lorsqu’on I'a mis en communication avec
le sol pendant un instant en le touchant avec le doigt. Si on
retire alors le disque, on diminue la capacité du systéme et on
augmente le potentiel du disque qui se trouve chargé positive-
ment, et dont on peut utiliser la charge a volonté. Une seule
charge du plateau permet d’obtenir un nombre indéfini de
charges du disque. L’énergie potentielle représentée par la
charge du disque est fournie par I'opérateur au moment ou il
souleve le disque pour I'éloigner du plateau. L'électrophore
rentre donc bien dans la série des machines électriques propre-
ment dites.

HospitaLier. — Energie électrique. L —1
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LE COURANT ELECTRIQUE
SYSTEME ELECTROMAGNETIQUE C.G.S.

Nous savons qu'un corps chargé a un certain potentiel pos-
sede une certaine quantité d’énergie potenticlle. Lorsque son
énergie potentielle diminue, il a restitue sous forme de décharge
otale ou partielle, et produit certains effets particuliers mis
en évidence dans un grand nombre d’expériences impropre-
ment classées dans I'étude de I'électrostatique.

Ces effets sont calorifiques, lumineux, mécaniques, physiolo-
giques, etc. Si, par un artifice quelcongque, nous maintenons
le potentiel constant et que nous produisions une décharge
continue et constante, nous constatons des phénomenes con-
tinus et constants, dans le conducteur et I'espace qui I'envi-
ronne ; ce conducteur et I'espace qui l'environne posseédent
des propriétés qu'ils ne possédaient pas auparavant: on dit
alors que ce conducteur est traversé par un courant élec-
trique.

On assimile, par convention, ce courant électrique & un véri-
table écoulement ou flux d’électricité traversant le conducteur,
malis cet écoulement ne peut se produire qu’aux dépens d’'une
certaine quantité d’énergie qui 'entretient et qui peut étre em-
pruntée, suivant Uartifice employé pour maintenir le potentiel
constant, d du travail mécanique, de la chaleur, de I’affinité
chimique, etc. On crée ainsi de ’énergie électrique par trans-
formation d’une autre forme de I'énergie. L’appareil qui est le
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sidge de cette lransformation constitue un générateur électrique
ou source d'énergie électrique.

Le plus simple des générateurs d’énergie électrique est la
pile hydro-électrique, fondée sur la transformation de 1’énergie
chimique en énergie électrique.

139. Principe de la pile hydro-électrique. — Lors-
qu'on plonge deux métaux dans un liquide qui les attaque
inégalement, et qu'on rclie ces deux métaux par un conduc-
tewr métallique, ce conducteur est le siege de phénomenes
particuliers qui se manifestent & I'extérieur par des effets
calorifiques, lumineux, mecamques physiologiques, magnéti-
ques, etc. C'est ce phenomene qui ne nous est connu que par ses
manifestations qu’on appelle courantélec-
trique, et qu’on assimile, par convention,
a un flux ou écoulement allant, dans le
conducteur extérieur du corps le moins
attaqué ou pdle + au corps le plus attaqué
ou pdle négatif (—).

Ce courant électrique se manifeste tant
que le corps le plus attaqué subsiste et
que le liquide attaquant n’est pas épuisé.

Le premier générateur élecirique de
cette nature est la pile de Volta (1800) for-
mée (fig. 41) d’une lame de cuivre C et
d’une lame de zinc Z plongeant dans de Fig- 41. — Pile de Volta.
I'eau acidulée sulfurique. '

Ce moyen de produire un courant nous suffit pour I'étudier
en dehors de ses causes, et en analyser les effets.

140. Eléments du courant électrique. — La cause en
vertu de laquelle un courant s'établit dans un conducteur, et
qui tend & maintenir une différence de potentiel constante entre
les deux extrémités de ce conducteur s’appelle force électromo-
trice. Cette force électromotrice est donc la cause du courant,
comme la force, en mécanique, est la cause du mouvement;
cette cause a pour effet de produire une différence de potentlel
aux extrémités du conducteur et un fuz d'électricité ou cou-
rant électrique traversant ce conducteur,

Par convention, le courant est supposé circuler dans un
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conducteur du point olile potentiel est le plus élevé au point ol
il est le plus bas. Il n’y pas de courant dans un conducteur
dont les extrémités sont au méme potentiel.

Les actions diverses produites par ce courant dépendent de
sa grandeur, de son intensité, et celle-ci dépend a son tour de la
force électromotrice de la source et de 'obstacle ou résistance
que le conducteur oppose au passage du courant.

Le chemin parcouru par le courant constitue le circuit élec-
trigue. Les trois éléments qui caractérisent et définissent un
courant traversant un circuit électrique sont donc la force élec-
tromotrice, la résistance du circuit et l'intensité du courant.

Ces trois éléments sont reliés entre eux par une loi impor-
tante découverte par Ohm en 1827, en s’appuyant sur des
considérations purement mathémaliques, loi redécouverte ex-
périmentalement quelques années aprés par Pouillet.

Loi dOhm. — Lintensité I d'un courant traversant un
circuil électrique est proportionnelle a la force électromotrice- B
qut le produit, et inversement proportionnelle ¢ la résistance
électrique R du circuit qu'dl traverse.

1=k
R

Cette loi trouvera sa démonstration expérimentale dans les
nombreuses méthodes de mesure ot nous en ferons'applica-
tion; chaque expérience donnant des résultats conformes a ceux
indiqués par la théorie, sera une démonstration nouvelle de
cette loi : nous pouvons donc 'admettre comme une loi expéri-
mentale démontrée a posterior:. :

Mais la loi d’Ohm n’établit qu’une équation de condition entre
trois quantités physiques. D’autres considérations sont donc
nécessaires pour définir complétement les trois quantités physi-
ques qui figurent dans cette loi. '

On pouvait choisir arbitrairement, pour établir de nouvelles
relations entre E, I et R, parmi les actions si nombreuses et si
variées que produit le courant, mais le Congrés international
des électriciens tenu a Paris en 1881 ayant adopté comme base
des définitions des quantités et unités électriques les effets ma-
gnétigues du courant, et sanctionné par son choix le systéme
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électromagnétique C.G.S., ce sont les effets magnétiques du
courant dont nous aborderons tout d’abord I'étude.

141. Actions magnétiques du courant. — C(Cest
Dersted, de Copenhague, qui découvrit, en 1820, qu’un courant
agit sur l'aiguille aimantée. Il démontra que l'aiguille tend &
se metire en croix avec le courant, et que le sens de la rotation
dépend de la posilion relative de I’aimant et du courant, ainsi
que du sens de ce courant. Ampére a résumé tous les cas étu-
diés par Oersted dans une regle qui porte son nom et dont
voici I'énoncé :

142. Régle d'Ampére. — Sil'on suppose un observateur
couché sur le fil, de maniére que le courant lui entre par les
pieds, et regardant I'aiguille, le pdle nord ira toujours vers la

Fig. 42. — Expérience fondamentale d’'Oersted.

gauche de I'observateur, ou, comme on le dit souvent, en per-
sonnifiant le courant, vers la gauche du courant. Dans la
figure 42 allant de X vers Y, le pole nord a de I'aiguille ira dans
le sens indiqué par la fleche F.

Si un courant passe au-dessus de 'aiguille aimantée dans
un certain sens et au-dessous de I'aiguille en sens inverse, les

Fig. 43. — Expériénce d’Oersted dans le cas d'un cadre.

deux portions du courant ajouteront leurs actions et produiront
une action directrice plus énergique (fig. 43).

143. Galvanoscopes. — Un systtme analogue a celui
que nous venons de réaliser est un galvanoscope, c’est-a-dire un
appareil capable de signaler l'existence d’un courant dans le
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fil. Le galvanoscope ainsi construit est un appareil assez peun
sensible au passage des courants trés faibles.
Pour comprendre comment on peut augmenter sa sensibilité,
il faut étudier de plus pres les propriétés magnétiques du cou-
rant mises en évidence par la découverte d’Oersted.
144. Champ galvanique. —
T Lorsqu'un courant traverse un con-
ducteur, que nous supposons tout
d’abord rectiligne, il développe dans
Pespace qui I'entoure un champ gai-
vanigue absolument identique au
champ magnétique produit par un ai-
Fig. 44. — Direction des li mant permanent. Ce champ galva-
gg;igzlﬁ‘fq Ifg.me d'un champ niql%e est caractérisé par la présence
de lignes de force qu'on peut mettre
en évidence a 1'aide de la limaille de fer sile.courant est assez
intense.
Dans le cas d'un courant rectiligne, ces lignes de force sont

Fig. 45. — Fantdme produit par un courant rectiligne dans un plan indéfini per-
pendiculaire & sa direction.

des cercles fermés concentriques au conducteur dans des plans
perpendiculaires & sa direction. Le champ galvanique prend
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naissance avec le courant et cesse avec lui. Si I'on suppose le
conducteur vertical, et que I'on considere les lignes de force
dans un plan horizontal, chacune d’elles forme un cercle; le
sens des lignes de force est celui des aiguilles d’'une montre pour
le courant descendant, et inverse de celui des aiguilles d’une
montre pour un courant ascendant (fig. 44).

Avec un courant d’'intensité suffisante, on obtient des fan-
témes galvaniques aussi nets qu’avec des aimants. La figure 45
montre le fantdme obtenu avec un courant rectiligne vertical
perpendiculaire au plan du fantéme.

On trouve facilement la direction de ces lignes de force du
champ alaide de laregle suivante formulée par Maxwell, et qui
est équivalente & la regle du bonhomme d’Ampere (142).

145. Régle du tire-bouchon de Maxwell. — Lorsqu’on
tourne un tire-bouchon dans le sens des aiguilles d’une montre
il avance dans le bouchon ; il recule lorsqu’'on tourne en sens
contraire. ’

En assimilant le sens du courant & celui de la rolation du
tire-bouchon, le sens de son avancement fait connaitre celui

—
4 2

Fig. 46. — Ap‘plication de la régle du tire-bouchon de Maxwell.

des lignes de force fermées produites par le courant dans le
champ galvanique (fig. 46). L’application de cette regle est tres
simple et tres rapide.

146. Galvanoscopes sensibles. Multiplicateur. Ai-
mant compensateur. Systéme astatique. — Un galvanos-
cope est done, d’apres ce que nous venons de voir, un systéme
dans lequel une aiguille aimantée est soumise & 'action de deux
champs : 'un magnétique, le champ terrestre lorsqu'il n’y a pas
d’aimant dans le voisinage, l'autre galvanique produit par le
courant. On peut donc augmenter la sensibilité du systeme en
augmentant l'action du courant, comme l'a fait Schweiyger
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(1823) a l'aide de son cadre multiplicateur. On peut obtenir un
résultat analogue en réduisant I'action du champ directeur,
soit & l'aide d’un aimant compensateur produisant un champ
inverse & celui du magnétisme terrestre et I'affaiblissant, soit
a l'aide d’un systéme astatique, comme I'a fait Nobili (1826).
Cette question sera traitée pius complétement & propos des
galvanometres et de 1'étude du champ galvanique.

14%7. Intensité du champ galvanique. — Un champ
galvanique est idenlique, par sa nature et ses propriétés, a
un champ magnétique (62); il se mesure avec les mémes uni-
tés (), et s’indique par la méme lettre H. L’intensité d'un
champ galvanique est donc le rapport de la force exercée par
le champ sur un pdle magnétique placé en un point du champ,
a l'intensité de ce pole:

i
m
Un champ est déterminé lorsqu’on connait en chaque point
sa direclion, son sens et son intensité. '
Une petite aiguille aimantée placée en chaque point du
champ donne sa direction et son sens. L’intensité peut se me-
surer par les mémes méthodes que celles employées pour le
champ magnétique. Dans certains cas, on peut calculer ce
champ en faisant I'intégrale des aclions élémentaires produites
par un élément du courant sur un pole magnétique, en partant
de la formule exprimée par une loi connue sous le nom de Loz
de Laplace, et dont on a déduit la définition de I'unité d’inten-
sité de courant. On admet alors implicitement que les intensités
des courants sont proportionnelles aux actions magnétiques que
ces courants exercent.
Le systeme basé sur cette hypothese fondamentale consli-
tue le systéme électromagnétique (152).

(") Quelques auteurs ont adopté comme unité pratique de champ magnétique
ou galvanique un multiple de l'unité C.G.S., auquel ils donnent le nom de
Gauss. '

1 gauss = 108 unités magnétiques C.G.S. d'intensité de champ.

Cette unité pratique est peu employée et n'a pas été sanctionnée par le Con-
gris de 1881.
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148. Action élémentaire d'un courant sur un pole
magnétique. — C’est Ampére qui a cherché, d’'une maniere
générale, a déterminer les actions réciproques des aimants et
des courants en considérant ces actions comme la résultante des
actions dues & chacun des éléments de longueur dans lesquels
on peut décomposer le courant, et cherché & déduire de
I'expérience la loi de ces actions élémentaires. Comme le font
remarquer avec raison MM. Mascart et Joubert (*), bien que la
recherche d'uneloi élémentaire ainsi comprise ne réponde qu’a
une conception purement mathématique, la méthode n’en est
pas moins légitime tant qu’on se propose seulement de déter-
miner l'action résultante du circuit tout entier. La seule con-
dition nécessaire est que la loi élémentaire intégrée donne,
dans tous les cas, unrésunltat conforme a I’expérience, plusieurs
lois élémentaires pouvant d’ailleurs satisfaire a cette condition
fondamentale. C’est ainsi qu'en s’appuyant sur certains prin-
cipes fondamentaux, les uns évidents, les autres résultant de
I'expérience, on arrive a formuler une loi, connue sous le nom
de Loz de Biot et Savart, ou Loi de Laplace, ces trois savants
ayant concouru & 1’établir par leurs travaux.

Nous renvoyons, pour la démonstration de cette loi élémen-
taire, & ouvrage de MM. Mascart et Joubert.

149. Loi élémentaire de Laplace. — Un conducteur
rectiligne de longueur d/, traversé par un courant d’intensité I,
exerce sur un pdle magnétique d’intensité m placé a une dis-
‘tance b une force élémentaire df donnée par la formule

df:kml (i{ sin a

a étant I'angle formé par I'élément de courant d avee la droite
qui joint son milieu au pole m, et k une constante dépendant
du milicu dans lequel s'exercent les actions magnétiques, cons-
tante égale a 'unité dans le systeme électromagnétique C.G.S.

Direction de la force. — La force est perpendiculaire au plan
passant par le pole m et I’élément de courant d. Ampere ap-
pelle ce plan le plan directeur.

(1) Legons sur Vélectricité et le magnétisme, t. I, p. 302.
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Sens de la force. — Sil'on suppose un observateur couché
sur I'élément, le courant lui entrant par les pieds, et regardant
le pole m, ce pole qui est un pole nord par définition (82) sera
poussé de la droite vers la gauche, de m vers df (fig. 47).

mny

&

Fig. 47. — Force exercée sur un péle par un élément de courant.

En vertu du principe de I'égalité de I'action et de la réaction,
la force exercée par le pole sur le conducteur élémentaire aura
la méme valeur numérique, elle sera perpendiculaire au plan
déterminé par lepéle et le conducteur et dirigée vers la gauche
d’un observateur couché dans le courant et regardant dans la
direction de la ligne de force émanant’ du péle m et passant
par le milieu de d/ (fig. 47).

150. Action d'un champ magnétique sur un élément
de courant. — A une distance » d'un pdle, le champ a, par

, o e . e ., ’ m
définition, une intensité égale H——.
e

Il en résulte que I'action d’'un champ sur un conducteur placé
dans ce champ sera une force égale &

df=HI d/sina.

Cette force est normale au plan passant par I'élément de cou-
rant et la direction du champ au point ou est 'élément, elle est
dirigée vers la gauche du courant. La formule montre, par
exemple, que la force est nulle si le conducteur est parallele a
ladirection du champ, et qu'elle est maxima lorsque le conduc-
teurélémentaire estperpendiculaire auxlignesdeforceduchamp.

151. Intensité du champ produit par un élément de
courant. — En appliquant la loi de Laplace & la détermination
de I'intensité élémentaire dH du champ produit par un élément
de courant, nous avons
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: df Idlsina
dH=—2=—7—
Pour avoir l'intensité du champ produit par uncircuit entier,
il suffit d'intégrer les actions élémentaires pour tout le circuit,
opération assez facile lorsque les circuits ont des formes géo-

métriques simples.
Nous donnerons plusieurs exemples a propos de I'étude des

champs galvaniques.

SYSTEME ELECTROMAGNETIQUE C.G.S.

Nous avons vu (149) que Ja loi élémentaire de Laplace fait
intervenir dans le calcul de l'action élémentaire d'un courant
une constante x dépendant du milieu dans lequel s’exercent les
actions électromagnétiques. C’est 1a une constante du méme
ordre que celle que nous avons rencontrée a propos de laloi de
Coulomb (5%). :

152. Systéme électromagnétique. — Le systéme élec-
tromagnétique est basé sur la loi de Laplace en faisant comme
hypothese fondamentale A=1. '

Toutes les quantités, grandeurs et unités dérivées de ce
systeme forment les quantités, grandeurs et unités du systeme
électromagnétique C.G.S.

Les deux hypotheses fondamentales (4'—=1 danslaloi de Cou-
lomb et k=1 dans la formule de Laplace) créent une anomalie
caractérisée par ce fait que deux quanlités physiques de méme
nature ont des dimensions différentes dans les deux systemes. I
y a lieu d’espérer qu'une connaissance plus complete de la vraie
nature physique des coefficients £ fera disparaitre avant peu
cette anomalie.

Nous dirons plus loin commentil est possible de passer d’'un
systeme & I'autre sans porter atteinte & I'homogénéité des for-
mules, dans chacun des systtmes en particulier, en attendant
que les deux systtmes se trouvent réduits & un seul, par la
connaissance exacte des constantes £ et 4.

La formule élémentaire de Laplace va nous permettre de
définir toutes les quantités et unités du systéme électromagné-



108 ENERGIE ELECTRIQUE.

tique en partant de I'intensité du courant qui s’en déduit direc-
lement. .

153. Intensité de courant (I). — La formule de Laplace
appliquée a un courant circulaire et & un pole m placé dans son
plan et en son centre montre que I'intensité du courant I est
proportionnelle & la force f'qu'il exerce sur le pole m, au carré
du rayon 7 du circuit, inversement proportionnelle 4 'intensité
du pole m et a la longueur du circuit {

ﬁ 2

“im’

Les dimensions de I'intensité du courant sont done
. \
=KL ML o,
L.L2MT™

Un courant a une intensité égale a 1 unité électromagnétique
C.G.S. d’wntensité lorsque, roulé sous forme d’un arc de cercle
de 1 centimétre de rayon et de 1 centimetre de longueur, il
exerce une force de 1 dyne sur un poéle de 1 unité C.G.S. d’in-
tensité placé en son centre. Cette unité n’a pas recu de nom
spécial. .

154. Intensité du champ galvanique produit par un
cadre circulaire. — Considérons (fig. 48) un circuit circu-

di

S~

N
/
/
o

' _dF
1
'
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Fig. 48. — Champ galvanique produit par un courant électrique.

laire plan de rayon r, et un pole d'intensité m placé sur la
droite perpendiculaire au plan du courant passant par son centre
a une distance 5. Un élément de courant d/ exerce une force
élémentaire dF qui a pour valeur
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mldl mlIdl

Cette force peut se décomposer en deux : I'une df' perpendicu-
laire & Om, l'autre df dans le prolongement. On a, par les
triangles semblables :

%25; df=dF*; p=Vr+ 5
daol‘l dj.: mIl'dlé-
(’.2+]')2)2

La force verticale df" due a I'élément d/ est annulée par la
force verticale due a I'élément symétrique d/Z'.
Pour le cercle entier, la force totale f'a pour valeur :

f=

mla=r? o=

3T 3
(,.2_*_],3)2 I

m.

Et l'intensité du champ au centre :

He S omr’l

m 3

P

Telle est la valeur de I'intensité du champ produit sur 'axe
par un cadre circulaire de 1 tour de fil. Si le cadre renferme N
tours de fil trés rapprochés, et que le rayon moyen du cadre
soit r, la valeur de H est alors

a

2 . o L 5,\
IIZ2A»A:’I I‘ [ B v
p NI I

Ces formules vont nous permettre d’établir la théorie des
galvanomatres.

155. Principe des galvanométres. — Tout appareil
permettant de mesurer I'intensité d’un courant est un galva-
nomeétre. Les uns sont empiriques et ne font connaitre les in-
tensités en fonction des déviations qu’aprés les avoir préala-
blement étalonnés. D’autres, au conltraire, suivent une loi de
déviation parfaitement connue, et permettent de calculer direc-
tement Vintensité du courant qui les traverse.



110 ENERGIE ELECTRIQUE.

Le principe appliqué dans le plus grand nombre des galva-
nometres consiste & soumettre une aiguille aimantée a 'action
de deux champs, I'un fixe et permanent produit par la terre ou
un aimant, 'autre produit par le courant et proportionnel a
son intensité. Sous I'action de ces deux forces, 'aiguille prend
une position d’équilibre d’ou I'on déduitV'intensité du courant.

Nous nous contenterons d'examiner le galvanometre des
tangentes, de beaucoup le plus important, puisque sa théorie
nous permettra de I'utiliser & la mesure des intensités de
courant en unités C.G.S., jusqu’a ce que nous ayons décrit les
formes pratiques de ces appareils.

156. Galvanomeétre des tangentes. — On ne sait pas
construire un galvanometre dont les déviations (mesurées en

r

Fig. 49. — Champ galvanique produit par une bobine circulaire.

degrés d’arc de cercle ou en radians) soient proportionnelles
aux intensilés du courant qui le Lraverse, mais il est facile de
construire un galvanometre dans lequel les tangentes des
angles de déviation soit treés exactement proportionnelles aux
inlensités.
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. Le principe consiste a employer un conducteur roulé en
cercle formant un ou plusieurs tours, et présentant de tres
grandes dimensions par rapport a celles de I'aiguille (diametre
du cadre 10 & 15 fois plus grand que la longueur de 'aiguille).

Le plan du cercle est dans le plan de l'aiguille. Dans ces
conditions, Je champ magnétique di au courant est trés sensi-
blement uniforme au centre du cercle et les lignes de force sont
exactement normales au plan de la bobine. Comme cette ré-
gularité ne se encontre qu’aw centre méme, ainsi que le montre
la figure 49 il faut donner & l'aiguille de tres petites dimen-
sions pour 'empécher de s'éloigner beaucoup de ce centre, et
pouvoir appliquer les formules en toute rigueur.

15%. Théorie du galvanomeétre des tangentes a un
seul tour de fil. — Nous avons établi que l'intensité du champ
galvanique H produit par un cadre circulaire en un point de
la perpendiculaire & son plan passant par son centre a pour
valeur (154)
amr?]

3

==
g p

On peut considérer ce champ comme uniforme dansla petite
région occupée par l'aiguille. En placant en ce point une ai-
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Fig. 50. — Théorie du galvanomeétre des tangentes.

guille trés courte, chacun de ses poles sera soumis & une force
produisant un couple tendant a faire tourner l'aiguille dans le
sens des aiguilles d’'une montre, par exemple (fig. 50). Dispo-
sons le cadre circulaire verticalement et parallélement aux
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lignes de force d’'un champ magnétique d’intensilé uniforme.
Ce champ H,. exerce sur l'aiguille un couple tendant a la
maintenir dans une direction paralléle au plan du cadre. L'ai-
guille tournera d’un angle « tel que les deux couples se fassent
équilibre.

On aura alors, en appelant / la longueur de la petite aiguille
et m son intensité de pole

21 . 2z 7-1
micosa=Hmlsinx;

=Htanga

F;i
d'ou
3
= Htang «.

1— P
27

La déviation « est indépendante de l'intensité d’aimantation
de I'aiguille, ainsi que de sa longueur, pourvu que celle-ci soit
assez courte pour qu’on puisse considérer le champ galvanique
comme uniforme dans la région ou elle dévie.

158. Galvanometre des tangentes de Gaugain. —
L’expérience a démontré a Gaugain qu'en faisant r=25, I'in-
fluence de la longueur de I'aiguille était la plus petite possible.

Dans le cas d'un galvanometre a plusieurs tours de fil, toutes
les spires doivent alors se trouver au sommet d’'un cone droit
dont le cercle de base a un rayon double de lahauteur. Dans ce
cas,

O

7
92:,.2+bs___,.2+z:

2

Iz

1 Ct

wie

il i rH
I= - </;) tang x= i O/tanga
L’angle ¢ au sommet de ce cone est tel que tangf:z

et o =126°56". Cet appareil est aujourd’hui peu employé.
159. Galvanométre de Pouillet. — En placant I'aiguille

dans le plan du cadre, comme I'a fait Powillet, on a le galvano-

métre des tangentes ordinaire, b=o; g=r, ct la formule devient

,
- tang x.
1 21:“ ang x
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Si le galvanometre est formé de N tours de fil assez rappro-
chés, on a sensiblement, en appelant r le rayon du tour moyen,
et L la longueur totale du fil

A rH 7*H

I:_2—7C—N lang a :—L—tang a.

Connaissant 'unité électromagnétique C.G.S. de quantité et
les appareils qui permettent de la mesurer, il nous est mainte-
nant facile d’établir les autres quantités et unités dérivées du
systéme électromagnétique C.G.S.

160. Quantité d’électricité (Q). — On arrive 4 la notion
de quantité en considérant Iélectricité comme un fuz traversant
le conducteur. La quantité d’électricité Q ainsi définie est pro-
portionnelle  I'intensité du courant I et au temps ¢ de passage.
On a alors

Q:It.

La relation ainsi définie est connue sous le nom de Lo: de
Faradny. Elle est démontrée expérimentalement par les actions.
chimiques. La quantité d’électricité, ou simplement la quantité,
a pour dimensions

1ot 1
Q=LMT ".T=LM.
L'unité électromagnétique C.G.S. de quantité est la quantité
qui traverse un circuit en 1 seconde lorsque lintensité du
courant est de 1 unité électromagnétique C.G.S. d’intensité.
161. — Densité de courant. — La densité du courant

traversant un conducteur est le rapport de sa section s a I'in-
tensité du courant I qui le traverse.

1ol=

Intensité de courant 1

Densité de courant = —
Section

@«

3

Les dimensions de la densité de courant sont : L™ *M*T

L'unité C.G.S. de densité de courant est la densité d’un cou-
rant de 1 unité C.G.S. d’intensité (10 amperes) (167)traversant
un conducteur de 1 centimétre-carré de section. En pratique,
on exprime les densités de courant en ampéres par millimétre
carré pour les conducteurs, et en ampéres par décimétre carré
pour les opérations électrochimiques.

HosprraLIER. — Energie électrique. . — 8



114 " ENERGIE ELECTRIQUE.

162. Force électromotrice (E). Différence de poten-
tiel (¢). — Une quantilé Q d’électricité agissant sous une diffé-
rence de potentiel donnée peut produire une quantité de travail W
proportionnelle, d’une part, & cette quantité d’électricité, et,
d’autre part, a la différence de potentiel avec laquelle elle agit.
Par analogie avecles phénomenes hydrauliques, la différence de
potentiel est souvent appelée différence de niveau électrique ou
pression électrique. Une source d’électricité ou générateur éiec-
lrique ayant une force électromotrice E et débitant une quan-
tité d’électricité Q produira une quantité d’énergie électrique W
donnée par la relation

W=QE.

Cette relation, élablie par Joule, est souvent désignée sous
le nom de Lo¢ de Joule.
La force électromotrice, considérée au point de vue de 1'é-

nergie électrique, est donc le rapportE d’un travail & une

Q
quantité d’électricité. Ses dimensions sont :
E*‘g_m—' LiMip~?
LM?

L’unité électromagnétique C.G.S. de force électromotrice
est celle qui fait produire un travail de 1 unité C.G.S. (: erg)
a 1 unité électromagnétique C.G.S. de quantité. Cette unité
n'a pas recu de nom spécial.

Les différences de potentiel se mesurent avec les mémes
unités que les forces électromotrices, mais il importe de re-
marquer qu'une différence de potentiel n’est pas une force élec-
tromotrice. 11 a fallu une force électromotrice pour créer une
différence de potentiel, mais cette différence de potentiel peut
exister alors que la cause qui I'a fait naitre a disparu. Un con-
densateur chargé en offre un exemple typique. Nous distin-
guerons toujours symboliquement une force électromotrice (E)
d’une différence de potentiel (e).

163. Résistance (R). — La loi d’Ohm permet de définir
la résistance R d’un conducteur comme le rapport de la diffé-
rence de potentiel entre ses extrémités a l'intensité du cou-
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rant qui le traverse. Les dimensions de la résistance sont

M2 -2
R= I;H_LT“_

LT

La résistance, dans le systéme électromagnétique, est donc
homogéne & une vitesse, mais on n’est pas autorisé a en con-
clure que la résistance esf une vitesse, comme on le dit quel-
quefois. L'identité des dimensions entre la résistance et la
vitesse provient des hypotheses fondamentales qui caractérisent
les différents systemes. Dans le systeme électrostatique, la
résistance est homogene & 'znverse d’une vitesse.

L'unité électromagnétique C.G.S. de résistance est celle
d’'un conducteur dans lequel il passe un courant de 1 unité
C.G.S. d’intensité lorsqu’il existe une différence de potentiel
égale a 1 unité C.G.S. entre ses extrémités.

- Onpeut, sans troubler I'homogénéité des formules, et sousles
réserves formulées ci-dessus, dire que l'unité électromagné-
tique C.G.S. de résistance est le centimétre par seconde, et
exprimer des résistances en centimetres par seconde.

164. Capacité (C). — La capacité dans le systeme électro-
magnétique est une quantité physique de méme nature que la
capacité électrostatique (114); elle se définit, de méme, par le
rapport d’'une quantité d’électricité Q a une force électromo-
trice E. Les dimensions de la capacité C sont :

L2M2T_2

L'unité électromagnétique C.G.S. de capacité est la capacité
d’'un condensateur renfermant une quantité d’électricité égale a
1 unité C.G.S. sous une différénce de potentiel égale & 1 unité
C.G.S. de force électromotrice.

165. Energie électrique (W). — L’énergie électrique est
le produit d’une quantité d’électricité par une différence de po-
tentiel. Les dimensions de I'énergie électrique sont :

W=QE=L’MT "

L'énergie électrique est donc homogene a un travail.
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L'unité électromagnétiqgue C.G.S. d'énergie électrique est
I'erg (26). L’erg est 'énergie produite par une unité C.G.S.
de quantité sous une pression électrique ou différence de po-
tentiel de 1 unité C.G.S.

En appliquant les lois d’Ohm et de Joule (162)a I'énergie
électrique, il est facile de voir que son expression prend 'une
des formes suivantes :

2
W:QE:EIt:RPt:ﬁI.

166. Puissance électrique (P). — La puissance électrique
est le rapport d’'une quantité d’énergie électrique au temps mis
ala produire ou a la dépenser. La puissance électrique a donc
les mémes dimensions que la puissance mécanique

-_W__ 2 -3
P_T_L MT .
L'unité C.G.S. de puissance électrique est Verq par seconde.
En appliquant les lois d’Ohm et de Joule & la puissance
électrique, il est facile de voir que son expression peut pren-
dre les trois formes suivantes :
E2
—F]—RI2— .
P=EI=RI*= R
Ces formules donnent P en ergs par seconde si E, I et R sont

exprimées en unités électromagnétiques C.G.S.

SYSTEME ELECTROMAGNETIQUE C.G.S. PRATIQUE.

16%7. Unités électromagnétiques C.G.S. pratiques.
— Les unités électromagnétiques C.G.S. que nous venons de
définir sont, tantdt trop grandes, tantdt trop petites pour les
besoins de la pratique. On a donc choisi, arbitrairement, cer-
tains multiples ou sous-multiples décimaux des unités C.G.S.
pour constituer les unités pratiques correspondantes, et, pour
éviter toute confusion, le Congrés international des Electriciens
de 1881 a donné A chacune de ces unités pratiques un nom
particulier rappelant celui d'un des savants qui ont illustré la
science électrique.
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onm. — Unité pratique de résistance.
1 0fm = 10" unités C.G.S. de résistance.

Pour les grandes résistances, on emploie le mégohm, et Je
microhm pour les petites.

1 mégohm=r10° ohms=r10" unités C. G. S. de résistance
1 microhm = 10"° ohms = 10® unités C. G. S. de résistance.

volt. — Unité pratique de force électromotrice.
1volt=10" unités C. G. S. de force électromotrice.
Ampere. — Unité pratique dintensité.

C’est l'intensité du courant produit par une différence de
potentiel de 1 volt aux extrémités d’une résistance de 1 ohm.

. 1volt 10° ., . .,
1ampére———=—=10"" unité C.G.S. d'intensité.
10hm 10
Coulomb. Ampere-heure. — Unités pratiques de quantité.

L'unité pratique de quantité est la quantité qui traverse un
conducteur pendant 1 seconde lorsque I'intensité du courant esl
de 1 ampere.

1 coulomb =1 ampére. 1 seconde—= 10" unité C.G. S. de quantité.

Dans l'industrie, ot I'heure est 'unité ordinaire de temps,
I'unité de quantité est I'ampére-heure. C'est la quantité d’élec-
tricité qui traverse un conducteur en 1 heure ou 3 6oo secondes
lorsque l'intensité du courant est de 1 ampere.

1 ampére-heure= 1 ampére. 3600 secondes— 3600 coulombs.

Farad. — Microfarad. — Unités pratiques de capacité.

L’unité pratique de capacité est la capacité d’un condensateur

renfermant 1 coulomb au potentiel de 1 volt. On I'appelle Farad.

l -1 . 3 1
! c:’:,‘o‘znbz ’[008 =107 unité C.G.S. de capacité.

1 farad—=

En pratique, le farad est une unité encore trop grande, et
l’on emplone le microfarad
. . 1microfarad=10"" farad.
' 1microfarad=10"". 10~°= 10" unité C.G.S. de capacité.
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Volt-coulomb ou Joule (*). — Unité pratique d’énergie électrique.
L'unité pratique d’énergie électrique est le travail produit
par 1 coulomb sous une force électromotrice de 1 volt.

1 cowlomb. 1 volt=1volt-coulomb ou Joule=10"". 10°=10" ergs.

1 volt-coulomb— f# kilogrammetre.

Pratiquement, on divise par 1o le produit des volts par les
coulombs pour avoir I'énergie électrique en kilogrammetres.
Volt-ampére ou Watt. — Unité pratique de puissance électrique.

On sait que la puissance est le rapport du travail au temps.
L’unité pratique de puissance électrique sera donc

1 volt. 1 coulomb
1 seconde

= 1volt. x ampére =1 volt-ampére ou watt.

1

1eeatt — 10, 107 '=10" ergs par seconde;

1watt = 5% kilogrammelre par seconde;
1 kilogrammeétre par seconde—=g9,81 watts;
1 cheval-vapeur =75 kgm par seconde =75.9,81 =736 walts ;
1 horse-power =75,9kgm par seconde =746 watts.

L’énergie électrique étant le produit de la puissance élec-
trique par le temps, on a été conduit & créer récemment, pour
les besoins de l'industrie, une unité d’énergie appelée watt-
heure et son multiple le Aulowatt-heure.

1 watt-heure =1 watt. 3600 secondes = 36oo joules.
1 kilowatt-heure = 1000 watts-heure.

Nous ferons, dans tout le cours de cet ouvrage, systéma-
tiquement et exclusivement usage des unités C.G.S. et pra-
tiques dont nous venons de terminer I'énumération & peu prés
complete.

(1) Les nows de Joule el de Watt pour désigner respectivement les unités
pratiques d’énergie et de puissance électrique ont été proposés par sir William
Siemens en 1882. lls sont aujourd'hui trés répandus et recevrout certainement
la sanction du Congrés international des Electriciens de 1889. Les Anglais dési-
guent absurdement par le méme nom d'Unit deux unités d’énergie différentes
correspondant respectivement & 1000 waltts-heure et & 10 000 watts-heure. Nous
nous garderons bien de les imiter.



CHAPITRE IV

RESISTANGES

Lorsqu’on maintient une différence de potentiel E aux deux
extrémités d’'un conducteur, I'intensité du courant qui la tra-
verse est, d’apres la loi d’'Ohm (140), proportionnelle & la diffé-
rence de potentiel E et inversement proportionnelle a un fac-
tear R qui constitue sa résistance électrigue ou simplement sa
résistance.

Cette résistance peut donc aussi se définir comme le rapport
de la différence de potentiel aux extrémités d’'un conducteur
a l'intensité du courant qui le traverse, et cette définition est
souvent utilisée pour mesurer indirectement une résistance.

Suivant la nature des problemes & résoudre et les grandeurs
des résistances a évaluer, on adopte pour unité de résistance
I'unité C.G.S., le microhm, I'ohm ou le mégohm.

Pour un conducteur homogene d’une nature donnée el d’une
section uniforme, I'expérience et le raisonnement démontrent
que la résistance est proportionnelle & la longueur, inverse-
ment proportionnelle & la section et proportionnelle a un cer-
tain facteur qui est la résistance spécifigue du conducteur. ,

La résistance spécifique est une propriété inhérente a la
matidre qui compose le conducteur : elle dépend de la com-
position chimique du corps, de son état physique, de sa tempé-
rature, de la pression & laquelle le corps est soumis, elc.

En appelant / la longueur d'un conducteur de section uni-
forme s, « sa résistance spécifique, sa résistance R est donnée
par la relation : '

R_—:a—.

B}
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168. Résistance spécifique. — La formule ci-dessus
nous donne pour expression de la résistance spécifique
_Rs
1—7-

La résistance spécifique est donc le produit d’une résistance
par une surface divisé parune longueur. Ses dimensions sont :

LTl
e

kt =L'T",

.c’est-d-dire le produit d’une résistance par une longueur.
Les résistances spécifiques doivent donc s’exprimer, dans le
systeme pratique, en microhms-centimétre, en ohms-centimétre
ou en mégohms-centimétre (*).

Dans le langage courant, on définit souvent la résistance
spécifique d’un corps donné comme la résistance d'un centi-
anétre-cube de ce corps entre deux faces opposées. On considere
-alors la résistance spécifique comme la résistance d’un conduc-
teur de 1 centimetre carré de section et de 1 centimetre de
Jlongueur, et on I'exprime en microhms, ohms ou mégohms.

Nous croyons qu’il convient de rejeter cette définition abso-
{fument inexacte, dont le moindre inconvénient est de détruire
I'homogénéité des formules.

169. Conductibilité. — La conductibilité d’un corps est,
par définition, l'inverse de sa résistance. Sir W. Thomson a
proposé (1883) d’exprimer les conductibilités en mhos, le
.mho étant I'inverse de I'ohm qui sert d’unité de mesure des
résistances. Cette proposition n’a pas encore été généralement
:adoptée (*). Les dimensions de la conductibilité sont : L~ 'T.

La conductibilité spécifique est, par définition, I'inverse de la
résistance spécifique et a pour dimensions L=*T. On en fait
rarement usage dans les applications.

M. Olivier Heaviside a récemment proposé d’appeler con-

(1) Les résistances spécifiques pourraient étre exprimées en toute rigueur, dans
le systeme électro-magnétique C.G.S., en centimétres carrés par seconde.

(2) Cela tient surtout & ce que l'on ne fait le plus souvent intervenir que les
résistances dans les calculs. L’expression des conductibilités en mhos facilite

Jdes calculs numériques chaque fois qu’on a affaire a des résistances couplées en.
~dérivation (1'73).



RESISTANCES. 121

ductance I'inverse de la résistance d’un conducteur — quantité
physique mesurée en mhos — et de réserver le nom de conduc-
tibilité (conductibility) a la conductibilité spécifique. Le mot
conductibilité étant déja pris dans un sens différent, il serait
préférable, pour éviter toute confusion, d’adopter les mots
conductance et conductance spécifique, inversement paralleles
aux mots résistance et résistance spécifique.

‘Dansle langage courant, on désigne sous le nom de conduc-
tibilité d’'un conducteur par le rapport de la résistance a celle
d’un conducteur en cuivre de mémes dimensions, les deux ré-
sistances étant ramenées a la température de la glace fondante.
L’étalon ordinairement choisi est le cuivre pur de Matthiessen
(écroui), dont la résistance spécifique a o° C. est de

1,621 microhm-centimetre légal.

La conductibilité s’exprime alors en tant pour cent du cuivre
pur. 11 conviendrait, pour éviter toute confusion, d’appeler
conductibilité relative le rapport ainsi défini.

Aujourd’hui les progres de la métallurgie, et, en particulier,
le raffinage électrolytique, ont permis d'obtenir des cuivres
ayant jusqu’a roz et 103 pour roo de conductibilité. 11y a inté-
rét & abandonner les chiffresrelatifs aux conductibilités relatives
pour ne plus considérer que les résistances spécifiques, seules
valeurs qui interviennent dans les calculs.

170. Unités pratiques de résistance. — Les détermi-
nations de 1'ohm faites depuis 1881 jusqu’a 188% ont conduit la
Conférence internationale pour la détermination des unités élec-
trigues a adopter, dans sa séance du 29 avril 1884, une résistance
étalon représentant 'ohm théorique, & laquelle elle a donné
le nom d’Okm légal (*) :

Lohm légal est la résistance d’une colonne de mercure de
1 millimétre carré de section et de 106 centimétres de longueur
d la température de la glace fondante.

(1) Les expériences faites depuis 1884 pour la détermination de 'ohm ont mon-
tré que 'ohm légal est lui-méme trop petit, et que I'ohm théorique (109 unités
C.G.8. de résistance) serait plus exactement représenté par une colonne de mer-
cure de 106,2 & 106,3 centimétres de longueur. Le jour ol une nouvelle valeur
de I'ohm sera adopteée, il faudra lui donner un nom spécial pour éviter toute
confusion avec les unités antérieures dans les mesures de précision.



122 ENERGIE ELECTRIQUE.

On emploic aussi quelquefois, a titre transitoire, lunité
Siemens et [Ohm B. A.

Lunité Stemens U. S. est la résistance d’une colonne de
mercure de 1 millimétre carré de section et de 100 centimetres
de longueur, 4 latempérature de la glace fondante.

L'ohm B. A. est une certaine résistance étalon résultant de
déterminations faites par I'Association Britannigue en 1864 et
qui a été, depuis, reconnu trop petit d’environ 1,1 pour r1o0.
Voici des formules de transformation qui permettront d’effec-
tuer facilement les réductions nécessaires.

1 ohm légal —1,0r12 ohm B. A.
1 — - =1,06 unité Siemens (U. S.)
1 ohm B. A. =0,0889 ohm légal.

1 unité Siemens =0,9434 ohm légal.

171. Influence de la température sur la résistance
des conducteurs. — La résistance électrique des conduc-
teurs est fonction de la température et peut, en général, se
représenter par une fonction empirique de la forme.

RO :RO(I +ab -+ 662)
« et b étant des coefficients qui dépendent de la nature de la
substance, de sa pureté, etc., etf la température, a et & pouvant

étre positifs ou négatifs. On s’arréte souvent en pratique au
premier terme, et la formule prend alors la forme

R,=R (1+a).

Le facteur « prend le nom de coefficient de température,
abréviation de coefficient de variation de résistance avec la
température.

Certains alliages, tel que le maillechort, le platinoide, la
nickeline, I’alliage platine-argent ont un faible coefficient de
température et sont choisis pour constituer des étalons de résis-
tance et des rhéostats. Tous les métaux et alliages bons con-
ducteurs ont un coefficient de. température positif, ¢’est-a-dire
qu'ils augmentent de résistance avec la température. Le char-
bon diminue de résistance avec la température, son coefficient
de température est négatif. '

Les corps isolants ou diélectriques diminuent considérable-
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ment de résistance avec la température. On trouve dans les
tables les coefficients de température et les formules relatives
aux substances les plus ordinairement employées dans les
applications. Les méthodes de mesure de ces résistances sont
décrites plus loin.

172. Résistance des métaux et alliages. — La
figure 51 empruntée a la these de M. René Benoit (1875) permet
d’embrasser d’un seul coup d’ceil les valeurs des résistances des
principaux métaux et alliages depuis o° jusqu'a 4oo° C. Les
températures § sont portées en abscisses et les résistances spé-
cifiques «, en ordonnées. Les nombres lus sur la colonne verti-
cale donnent également, en ohms, la résistance d’'un conducteur
de 100 metres de longueur et de : millimetre carré de section.

Exemple. A la température de 150° C, la résistance spéci-
fique du maillechort est de 28 microhms-centimetre, mais ce
chiffre varie du simple au double avec la composition de I'al-
liage. Un fil de maillechort de 100 metres de longueur et de
1 millimetre carré de section a une résistance de 28 ohms.

La figure 52 qui, pour les mémes métaux et alliages, repré-
sente le coefficient de température (1 + a6 + 56%) permet de
comparer facilement les métaux entre eux au point de vue des
variations de résistance avec la température.

Le platinoide, nouvel alliage de inaillechort renfermant 1 &
2 pour 100 de-tungsténe, a un coefficient de température encore
plus faible que tousles corps indiqués sur le diagramme (fig. 52),
car son accroissement de résistance entre o° et 100° C, n'est
que de 2,2 pour 100.

Aux basses températures, il résulte des expériences de
MM. Cailletet et Bouty (*) que la résistance électrique spécifique.
de la plupart des métaux purs décroit régulierement quand la
température s’abaisse de o° & — 123° C. et que le coefficient
de variation est sensiblement le méme pour tous. Ces expé-
riences et celles de Wroblewski (*) sur le cuivre, semblent
confirmer la remarque faite en 1856 par Clausius que si 1'on
pouvait abaisser la température d’un conducteur métallique
jusqu’au zéro absolu, sa résistance spécifique deviendrait nulle.

(1) Académie des sciences, séance du 11 mai 1885.
(%) Académie des sciences, séance du 13 juillet 1885,
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A linverse des corps conducteurs, les diélectriques ont une
résistance spécifique qui diminue considérablement avec la
température, comme le montre la figure 53 relative a la gutla-
percha ordinaire entre 16° et 30° C.

RN
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\

Résistances spécifiques relatives.

—
0
16 18 20 F33 24 26 28 30
Pegrés centigrades.
Fig. 53. — Variation de la résistance spécifique de la gutta-percha ordinaire

en fonction de la température.

Les résistances des liquides seront étudiées plus loin.

Le sélénium diminue de résistance lorsqu'’il est exposé a la
lumiere ; le bismuth augmente de résistance lorsqu’il est placé
dans un champ magnétique, etc.

173. Couplage des résistances. Résistance réduite.
— Lorsqu’on monte plusieurs résistances en fension ou en
série, cest-a-dire l'une & la suite de l'autre, la résislance -
totale R des conducteurs ainsi accouplés est évidlemment égale
a la somme des résistances partielles.

R=r+r+r"+...

Si on monte ces résistances parallélement entre deux poinls
donnés A et B, en dérivation, la résistance formée par l'en-
semble de ces résistances est toujours plus petite que la plus
petite des résistances montées en dérivation. On appelle résis-
tance réduite de deux ou plusieurs dérivations, la résistance
unique équivalente  celle des résistances ainsi couplées.

Prenons, par exemple, le cas de deux dérivations r et 7,
branchées entre deux points d’un circuit traversé par un cou-
rant d’intensité totale I. Le courant I, arrivé en A, se partage en
deux dérivalions et forme deux courants dérivés dont les inten-
sités sont i dans la résistance r, et i’ dans la résistance /.
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L’intensité totale est évidemment égale a ]a somme des
intensités parlielles, d’oi la relation :

I=i+/.

En appelant e la différence de potentiel entre les points A et
B, on a aussi, par application de la loi de Ohm :

e=ri —rv

d’ou l'on tire :

Les intensités dans les dérivations sont en raison inverse de
lewurs résistances.

Mais

I=iti="4C
=i+l =— 4 ==
[

en appelant R la résistance réduite. En divisant par e

|_1+1
R/

oy
P
La résistance réduite de deux dérivations est égale & leur pro-
dwit divisé par leur somme.
On démontre de méme que pour 3, 4,... n dérivations, dont

les résistances sont r, ', r",... r,, on a :

1
== + UELAVIN L
R II ,.”

R: .
-+ -+ ,,+.....+—~—

I'n

La résistance réduite de n dérivations est éqale a la réci-
proque de la somme de leurs réciprogues.
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Dans le cas de n dérivations égales, r=r'=1r"=...=r, la
formule se simplifie et devient :

I

1

DETERMINATION DES RESISTANCES.

Connaissant la résistance spécifique d’un conducteur homo-
gene ainsi que ses formes et ses dimensions, on pourrait cal-
culersarésistance, mais, sauf le cas de conducteurs cylindriques,
il est, en général, plus facile, plus commode et plus rapide de
mesurer cette résistance i l'uide d’opérations et d’appareils
qui présentent certaines analogies avec les pesées, les poids et
les balances servant & déterminer les masses des corps.

La mesure des résistances comporte donc des étalons de
résistance, des appareils de comparaison et certains appareils
accessoires qu'il nous faut décrire avant de parler des méthodes
elles-mémes.

1'74. Etalons prototypes de résistance. — Pour
réaliser I'étalon de résistance ou Ohm légal défini par la Confé-

UL T A T ML

)i CARRENTIERG

WL

Fig. 54. — Copie d'un étalon prototype en mercure.

rence internationale (1'70), il a fallu construire des étalons
fondamentaux ou prototypes représentés par des tubes en verre
droits remplis de mercure. Ce travail difficile a été fait par
M. René Benoit, au Bureau international des poids et mesures,

au pavillon de Breteuil. Les quatre étalons prototypes ainsi
2
. , . ) 2 leur
construits en 1884 ne different pas entre eux de Py et leu
1

résistance moyenne est celle de I'ohm légal i ——— pres.
100000

La figure 54 représente la copie de 'un de ces profotypes.
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175. Etalons secondaires. — Les étalons prototyp?s
sont incommodes et tres fragiles, aussi a-t-on établi un certain
nombre d’étalons secondaires, copies de I'étalon prototype,
formés d'un tube de verre (fig. 55) en double s'pirale. Ce tube
est rempli de mercure et ses extrémités communiquent avec des
réservoirs de grand diametre dans lesquels plongent des fils

Fig. 55. — Etalon secondaire Fig. 56. — Nouvelle forme
en mercure. de I'étalon secondaire en mercure.

de platine. Le tube est immergé dans un bain dont la tempéra-
ture est connue par un thermometre T, un tube latéral A permet
d’agiter le liquide par un courant d’air. La correction est déter-
minée, pour chaque étalon secondaire. soit par le facteur par
lequel il faut multiplier sa résistance a la température de la
glace fondante, soit par I'indication de la température a laquelle
Iétalon secondaire vaut 1 ohm légal. :

Dans une forme plus nouvelle adoptée par M. Benoit (fig. 56),
tes extrémités du tube replié en zigzag se terminent par des
tubes plus gros ouverls a V'air libre, pour pouvoir renouveler
plus souvent le mercure, le platine pouvant sy dissoudre avec
le temps et modifier la résistance de I'étalon.

HosPiTALIER. — Energie électrique. L. —9
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1'76. Etalons pratiques. — Pour les mesures courantes,
on abandonne les étalons en mercure et 1'on emploie de préfé-
rence des étalons pratiques formés d’un alliage ayant un faible
coefficient de température (1'71)tel que le maillechort, I'alliage
platine-argent & 1 tiers de platine, le platinoide ou la nickeline.

Les étalons pratiques construits par M. J. Carpentier, en
1885, sont constitués par une bobine de gros fil suspendue a
I'intérieur d’une boite métallique dont la paroi est garnie a
I'intérieur d'une couche tres épaisse de paraffine. Un thermo-
métre pénétre par un trou dans la boite, au centre de la bobine
roulée en double et mesure la température de I'air intérieur
certainement identique a celle du fil : ¢’est 13 un avantage sur
les anciens étalons dont le fil, plongé dans une masse de paraf-
fine et protégé des variations de la température ambiante, était
souvent a une température tres différente de celle du milieu.
Ces étalons sont formés de gros fil de maillechort, moins sen-
sible que le fil fin aux petites
variations de température et
plus facile a régler exacte-
ment.

Les prises de courant se fonl
a l'aide de tiges de cuivre de
6 2 8 mm de diametre plon-
geant dans des godets de mer-
cure, ce qui assure un contact
parfait sans résistance appré-
ciable. La figure 57 représente
la forme ordinaire donnée a
'ohm étalon qui peut étre plongé dans I'eau ou la glace. Un
trou central permet d’y placer un thermometre pour déterminer
la température.

1'7%7. Boites ou caisses de résistances. — L’échelle des
résistances & mesurer étant tres grande, car elle s’étend depuis
une fraction de microhm jusqu’a plusieurs milliers de mégohms,
il ne suffit pas d’avoir un étalon de résistance représentant
'ohm légal : il faut encore disposer de fractions et de multiples
décimaux de cet étalon réunis dans une caisse ou boite de
résistances qui correspond, pour la mesure des résistances,

Fig. 51. — Forme de ['étalon
pratique.
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aux boites de masses ou poids marqués qui servent, avec la
balance, & la mesure des masses.

Les bobines qui composent les boites sont généralement en fil
de maillechort, recouvert d’une double couche de soie : le fil est
roulé en double, pour éviter les effets d’induction (voyez ce mot),
sur une bobine en ébonite ou en buis paraffiné. Lorsque la bobine
est terminée et ajustée, on la noie dans de la paraffine, qui
garantit Uisolement el s’oppose & l'action de I'humidité qui
aurait pour effet d’établir des dérivations et de diminuer sa
résistance. ‘

La grosseur du fil qui les compose n’a aucune importance
spéciale; elle dépend seulement de la nature des courants qui
doivent traverser les bobines, qui ne doivent chauffer dans
aucun cas. L'ajustement de la bobine est d’autant plus facile
que le fil est plus gros. La résistance spécifique des fils varie
avec la quantité de nickel que I'alliage renferme; le fil doit
étre trés doux, la mesure ne doit étre prise qu’apres I'enroule-
ment, car la tension et la torsion font varier sa résistance.

Il convient de ne jamais faire passer un courant dépassant
20 & 25 milli amperes dans les boites de mesure ordinaires.
Certains appareils industriels supporlent cependant un courant
de o,1 ampere.

L’intensité maxima que peut supporter une boite de résis-
tances devrait toujours é&tre indiquée par le constructeur.

Dans les boites ordinaires, les bobines sont reliées entre elles
‘en tension par des plots que l'on
peut faire communiquer, électrique-
ment entre eux par des clefs. En
enlevant une clef, la bobine cor-
respondante est intercalée dans le
circuit (fig. 58). En remettant la
clef, la bobine correspondante est
mise en court-circuit et lavésistance [8: 58 — Disposition des plots
correspondante se trouve alors sup- :t fes clefs des boltes do résis-

) ance.
primée.

La combinaison des bobines des boites ordinaires est choisie
de fagon & permeltre la réalisation de toutes les résistances de
1 & 10000 ohms, unité par unité, avec le minimum de bobines.
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On emploie scize hobines et I'un des deux groupements sui-
vants :

123 410 20 30 40 100 200 300 400 1000 2000 3000 4000
1225 10 20 20 50 100 200 200 500 1000 2000 2000 5000

La. deuxieme combinaison doit étre préférée parce qu’elle
correspond a la division 1 25 adoptée dans les mesures métri-
ques et ne demande que douze bobines différentes, au licu de
seize que nécessite la premietre combinaison. La figure 59
représente une boite de résistance a seize bobines.

Fig. 59. — Boite de résistances avec hras de pont.

Ajustement des résistances. — Un moyen précis, commode et
rapide, surtout pour les petites résistances, consiste a faire les
bobines un peu trop résistantes et ales ajuster avec une seconde
bobine montée en dérivation et calculée parlaloi des courants
dérivés pour parfaire 'ajustement. Pourles grandes résistances,
on peut faire la bobine a ajuster trop pew résistante, et parfaire
I'ajustement par une bobine auxiliaire montée en circuit avec
la premiere.

Emploi des boites de résistances.—Les clefs et les barres doi-
vent é&tre entretenues dans un grand état de propreté. I est bon,
avant de commencer une série de mesures, de frotler les clefs
avec une lime douce ou du papier émeri, en prenant bien soin
qu'aucun grain d’émeri ne reste attaché au métal. En insérant
une clef, il faut lui imprimer un léger mouvement de rotation
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pour assurer un bon contact, sans cependant agir avec trop de
force pour ne pas abinfer I'ébonite ; il ne faut pas ébranler les
clefs voisines en insérant ou en retirant une clef. Avant de com-
mencer, on doit s’assurer du bon contact de toutes les clefs et
éviter de les graisser en les touchant avec les doigts.

178. Boites a décades et & cadrans. — Dans les boites

wmnunmm== W
~
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Fig. 60. — Boite & décades. Vue d’ensemble.

a décades (fig. 60 et 61), les résistances sont disposées en

colonnes, et il n’y a jamais que quatre clefs & manipuler pour
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Fig. 61. — Bolte a décades avec bras de pont. Plan.

introduire dans le circuit, ohm par obm, depuis o jusqu’a
9999 ohms. C'est la combinaison qui réclame le plus grand
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nombre de bobines. puisqu'une boite de ggg9 ohms en ren-
ferme 36, mais elle n’introduit que le minimum de clefs dans
le circuit et réduit les erreurs qui peuvent provenir de ces
mauvais contacts.

Les boites a cadrans ne different des boites & décades que
par la disposition circulaire des plots servant a établir les com-
munications (fig. 62).

G r G

v BLANADET

Fig. 62. — Boite a cadrans avec bras de pont.

Les bras de pont sontordinairement disposés dans une boile
complémentaire qui se rajoute a la boile a cadrans lorsqu’on
doit mesurer des résistances.

179. Pont de Wheatstone. — C’est Christie qui a appli-
qué le premier, en 1833, & la mesure des résistances la dispo-
sition connue sousle nom de pont de Wheatstone, et décrite dans
la Backerian lecture de 1843.

La disposition générale consiste en un quadrilatere (fig. 63)
formé de quatre résistances ou bras, a, b, c, x. Entre deux des
sommets opposés on intercale une pile E et entre les deux
autres sommets un galvanoscope sensible G. On ajuste les
quatre bras a, b, c, x, pour que le galvanoscope ne soit plus
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traversé par aucun courant, c’est-a-dire que les points G et D)
soient au méme potentiel. Lorsque cette condition est réalisée,
on a simplement :

& ac=bx-
d’ou l'on tire (*) :
» x=2¢
=z¢

En effet, si I'on appelle i Uintensité dans les brase et x; i’ l'in
tensité dans les bras & et c; e la différence de potentiel entre A

il
E.r

Fig. 63. — Principe du pont de Whealstone.

et G égale 4 la différence de potentiel entre A et D; ¢' la diffé-
rence de potentiel entre C et B égale a Ja différence de poten-
tiel entre B et D, on a, en appliquant la loi d’0Ohm :

’ 7

a
Q
sl

d’ou :

, et ac=bux.

Le mode d’emploi du pont de Wheatstone conduit & deux
séries d’appareils distincts, suivant les facteurs sur lesquels on
agit pour établir 'équilibre du galvanoscope. Dans le pont a

a

bobines, on laisse le rapport 7 constant et 'on fait varier x;

(1) Mnémotechnie : Dans le pont de Wheatstone, les produits des bras opposés
sont égaux.
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dans le pont ¢ fil divisé, on fait varier +, tout en laissant la

a
Zv
somme (a + &) constantle.

180. Pont a bobines: — Le modele de pont & bobines le

plus courant, représenté en principe fig. 64, comporte une boite

Fig. 64. — Principe du pont a bobines, bras de pont et clefs.

de résistances de 10000 ohms, deux bras de proportion de 10,
100 et 1000 ohms, et deux clefs, 'une, K,, pour fermer le circuit
de la pile, l'autre, K;, celui du galvanomeétre. On peut ainsi
mesurer des résistances variant entre 1 el 10000 ohms avec une

N 1 .
approximation de = Lorsque les résistances & mesurer sont
10

en dehors de ces limites, il faut employer des méthodes spé-
ciales. Certains modeles de pont a bobines ont qualre bobines
dans les deux bras de proportion, ce qui permet de mesurer
depuis o,1 ohm jusqu'a rooooo ohms.

Si l'on dispose d'un galvanometre sensible donnant des dé-
viations assez grandes de part et d’autre du zéro pour une
variation de résistance dans la boite égale & 1 ohm, il est facile
d’obtenir une décimale de plus dans 'approximation. Soit « la
déviation produite d’un coté du zéro par la résistance Ret o' la
déviation de 'autre coté du zéro par la résistance R-+1, un
raisonnement {reés simple montre qu’il faut ajouter a la valeur

. a .
de R la fraction ~5 Pour avoir une valeur de R plus
X X

approchée.
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Choix du galvanométre. — Pour obtenirle plus de sensibilité,
M. Olivier Heaviside a démontré (') que 1'on doit établir entre
les bras a, 6 et la résistance variable ¢ les relalions suivantes,
en appelant r la résistance de la pile et g celle du galvanomatre.

x+g x+r
— i P M 5 a— X .
b \/gr, ¢ \/x’x+r’ gx—|-g

Si 'on peut varier & volonté Ja pile et le galvanometre, la
combinaison donnant la plus grande sensibilité est celle pour
laquelle les résistances des quatre bras du pont, de la pile etdu
galvanometre sont égales.

Si la pile et le galvanometre ont des résistances inégales,
celui des deux appareils qui a la plus grande résistance doit
étre établi entre les deux plus grandes résistances des bras et
les deux plus petites.

Lorsqu’on peut faire varier la résistance du galvanombtre,
celle qui correspond au maximum de sensibilité est

_(a+d) (c+x)
5= a+b+cHuo

Pour éviter des phénomenes de self-induction (voyez ce mol)
1l est nécessaire de fermer d’abord le circuit de la pile et, un
instant apres, le circuit du galvanometre. Dans les boites de
pont complétes, I'appareil porte deux clefs et la manceuvre ne
présente aucune difficulté. On emploie quelquefois, pour effec-
tuer antomatiquement cette opération, une clef @ double contact,
formée de trois lames paralléles superposées. En appuyant sur
un bouton placé sur la premiere lame, celle-ci établit un premier
contact qui ferme le circuit de la pile, et, un instant apres, elle
amene la seconde lame en contact avec la troisizme, ce qui
ferme le circuit du galvanometre.

181. Pont & fil divisé. — Celte modification du pont de
Wheatstone est due & Kirchhoff (1857). Le pont a fil divisé est
surtout employé pour la mesure des résistances inférieures a
1 ohm, pour lesquelles le pont & bobines donnerait une approxi-
mation insuffisante, ainsi que pour les comparaisons des
étalons.

(1) Philosophical Magazine, vol. XLV, p. 114, 1875.
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L’appareil se compose d’un fil de 1 m&tre de longueur et de
1 & > millimétres de diamatre, en maillechort, laiton, platine
ou platine iridié, tendu contre une régle divisée en bois ou en
cuivre. Le long de la régle glisse un contact a aréte mousse s’ap-
puyant légerement sur le fil. Ce contact est porté par un chariot
qui sert & lire la position du point de contact sur la ragle divi-
sée. Les communications étant établies comme I'indique la
figure 65, on fait glisser le contact sur le fil jusqu'a ce que

Fig. 65. — Principe du pont a fil divisé.

le galvanoscope resle au zéro. La résistance inconnue se déduit
du rapport des longueurs des bras, rapport qui est égal a celui
de leurs résistances, si le fil est hien homogene et bien cylin-
drique.

La sensibilité du pont étant la plus grande lorsque le con-
tact est au milieu du fil, il y a lieu de modifier les résistances
decomparaison de facon a satisfaire a cette condition. Pour que
les élincelles de rupture du circuit n’alterent pas la surface du
fil, il faut toujours mettre le galvanometre en communication
avec le contlact glissant.

182. Mesureur de résistance de C. W. Siemens
(1867). — Cet appareil avait été combiné dans le but d’obtenir
la valeur des résistances par une lecture directe sur une seule
ligne droite divisée en parties égales représentant des résis-
tances égales, a 'aide d’une résistance de comparaison unique
et invariable.

Deux bobines égales et paralleles %, 4’, sont fixées sur un
guide commum s,s’, qui peut se mouvoir longitudinalement
par lintermédiaire d’un butoir en agate s', d'une courbe métal-
lique cc’ sur laquelle il vient buter, et d'un bouton i qui
permet de déplacer la courbe verticalement & 1'aide d'une cré-
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maillere; » est la résistance fixe étalon, x la résistance a
mesurer, ns une aiguille aimantée qu’on raméne au zéro
dans chaque mesure. Si x=r, et que les actions magnétiques
des deux bobines soient rigoureusement égales et de sens con-

X

[l||l|||

[

Fig. 66. — Mesureur de résistance de W. Siemens.

traire, I'aiguille sera au zéro lorsqu’elle occupera le milieu de
lintervalle qui les sépare. Mais si x est plus grand ou plus
petit que r, I'équilibre sera rompu et, pour le rétablir, il fau-
dra déplacer les bobines et rapprocher celle dans laquelle le
courant est le plus faible, en éloignant celle dans laquelle il
est le plus intense.

183. Microhmmeétre de M. L. Maiche (1885). -— Dans
cet appareil (fig. 67),identique, en principe, & celui de Siemens,
les deux bobines ne sont pas solidaires dans leurs mouvements,
mais elles peuvent se déplacer indépendamment 'une de I'autre,
et la résistance fixe r est supprimée, ainsi que la courbe de
guidage.

Les hélices mobiles sont montées sur des vis micrométriques,
dont chaque tour correspond a un déplacement de 1 milli-
matre. Un tambour divisé en 100 degrés et solidaire de la vis
tourne avec lui devant un vernier dont le zéro sert de point de
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repere. L’appareil accuse le - d’ohm, et devrait s’'appeler

200
plus exactement mzlliohmmeétre.

il
T

1 luﬂfllllll!(ll"‘

Fig. 67. — Microhmmeétre de M. L. Maiche.

184. Ohmmeétre de MM. Ayrton et Perry (1884%).
—— Cet appareil a pour but de mesurer la résistance d’un cir-

oo RN

Fig. 68. — Principe de 'Ohmmetre de MM. Ayrton et Perry.

cuit lorsqu’il est traversé par un courant continu intense et
permet, par suite, de déterminer des résistances d chaud. Il se
compose de deux bobines placées & angle droit et agissant sur
une aiguille de fer doux placée a leur centre commum. L'une
des bobines est composée d'un petit nombre de tours de gros
fil et cst montée en circuit avec la résistance a mesurer R
(fig. 68); 'autre bobine est formée d'un grand nombre de tours
de fil fin et établie en dérivation aux bornes de cette résistance.
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Sous I'action des deux champs galvaniques produits par les
deux bobines, I'aiguille prend une position d’équilibre qui ne
dépend que de la résistance R et non pas de l'intensité du
courant.

Soit 7 I'intensité du courant traversant la bobine a gros fil
faisant n tours de rayon a et produisant en son centre un champ
d’intensité H, perpendiculaire a son plan. La bobine & fil fin
faisant »’ tours de rayon a’ produira un champ d’intensité H'.
Une aiguille de moment m / placée au centre commun prendra
une position d’équilibre telle que

mi{H sin a=mIH’ cos «

d’ou
Htgcx:H'. N
Mais
H— omni ol H— zzrf'i'
a a
m tg a:n—f
Mais

En remplagant et simplifiant, on trouve :

_an’ R
“an R+r"

lga

Si 1’ est tres grand devant R, on voit que les résistances sont
sensiblement proportionnelles aux tangentes des déviations.

185. Comparaison des étalons. — Parmi les nom-
breuses méthodes employées pour effecluer celte comparaison
avec précision, nous indiquerons celle dont fail usage M. de
Nerville au Laboratoire central d’électricité. Cette méthode,
déja indiquée par Fleeming-Jenkin, est analogue a la double
pesée employée pour la comparaison des poids.

La figure 69 est un diagramme montrant le principe, la
figure 70 un plan de I'appareil servant a effectuer la mesure,
et la figure 71, une vue d’ensemble de la méthode montée pour
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comparer un étalon pratique en maillechort & un étalon secon-
daire en mercure.

j Pile
I T

Fig. 69. — Diagramme du pont pour la comparaison des étalons.

Soient a, b, ¢, d (fig. 69) les quatre branches du pont, FF’ le
fil divisé, P et P’ les points d’attache de la pile, A le point fixe

Fig. 70. — Plan du pont de comparaison des étalons.

et Ble contact glissant sur le fil entre lesquels le galvanometre
est branché, x le nombre de divisions du fil comptées de F en B,
n le nombre total de divisions du fil entre F et F', r la résis-
tance d'une division du fil. On place en &, ¢, d, trois résis-

. . b . . .
tances nvariables telles que le rapport E) soit trés voisin de 1 et

que la résistance d ait une valeur voisine de celle des étalons
& comparer. Lorsque I'équilibre est établi avec la résistance a,
on a la relation :

b__a+rx (1)

c d+(n—x)r

En subslituant la résistance a’ & la résistance a et appelant 2’
la nouvelle lecture, on a :
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b  a+rx (2)
¢ d+(n—x)r
En combinant les deux équations (1) et (2), on tire :
b_(a—a)—r(a'—a) 5
¢ rx’ —x)
d’on :
a_a':;-(x'—x)(§+ x). (4)

Expression qui donne la différence des deux étalons a com-
parer, a et a’ en fonction des deux lectures x’ el x et du
rapport des deux bras b et c.

)

”I |

Fig. 71. — Méthode de M. de Nerville, appliquée & la comparaison d’un étalon
secondaire et d'un étalon pratique de résistance.

Comme ce rapport pourrait étre difficile & mesurer, on le
fait disparaitre en permutant les deux branches & et ¢ a l'aide
d’un commutateur convenablement disposé.

En permutant les deux branches & et ¢, on obtiendra évi-
demmbent, en appelant y et »’ les lectures respectives faites
avecaeta :

¢ _le—d)—ry —p" .
B HY =) ©)
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En multipliant membre & membre les équations (3) et (5), il
vient :
a—d/=rl(a'—a)+ (' =) g

Avec un pont dont la résistance du fil ne dépasse pas 100 mi-
crohms par millimetre, on peut comparer deux étalons de 1 ohm
avec une errear moindre que 1 cent-milliéme. On évite les
erreurs dues aux forces électromotrices parasites en renversant
le courant de la pile pour chaque Jecture et en prenant la
moyenne des deux expcriences.

Le constructeur, M. J. Carpentier, a adopté d’'ingénieuses
dispositions pratiques, pour satisfaire aux conditions multiples
exigées par cette mesure de précision. Ainsi, par exemple, les
bras & et c, dont le rapport doit rester constant, ont été dispo-
sés dans une méme boite; ils sont constitués par deux gros fils
de maillechort d’environ 3 millimetres de diametre, suspendus
dans un énorme cylindre de laiton ¢t noyés dans plusieurs
kilogrammes de paraffine, de maniére & éprouver simultané-
ment les mémes variations de température. Leurs extrémités
aboutissent & des liges de cuivre de 13 millimetres de dia-
metre plongeant dans les godets du commutateur. L’étalon
secondaire de comparaison est dans la glace fondante, les éta-
lons & comparer sont, autant que posssible, maintenus dans
une méme auge contenant une masse d’eau assez considérable
qu’il est utile d’agiter fréquemment pour maintenir I'équilibre
de température. Malgré ces précautions, il se produit une
petite marche de température qu'on élimine en faisant des
séries de mesures en nombre impair, de telle sorte que le
méme étalon soit mesuré le premier et le dernier. Une compa-
raison complete comprend donc cing séries de quatre lectures
chacune : a, @, a, @, a. Chaque série, avec @ ou a’, comprend
les quatre lectures suivantes :

1o Premiére position du commutateur, courant direct.

20 — — — inverse.
30 Deuxitme position — — direct.
4o - - - inverse.

La comparaison des deux étalons est donc le résultat de
vingt lectures différentes qui assurent ainsi un grand degré
de préecision.
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- 186. Mesure des trés faibles résistances. — Lors-
qu'on-a de tres faibles résistances a4 déterminer, les contacts
peuvent introduire des erreurs du méme ordre de grandeur
que la quantité & mesurer, il faut alors employer des méthodes
spéciales, telles que le pont double de Thomson, la méthode
d’Hockin et Matthiessen, ou le galvanometre différentiel.

Pont double de Thomson (*). — La disposition a pour but
d’éliminer I'influence des résistances de contact en permettant
de les négliger. La méthode consiste a réaliser le diagramme
de la figure 72, x étant la résistance inconnue, R la résistance

)

I"ig. 72, —Principe du pont de Thomson pour la mesure des trés faibles résistances.

de comparaison, a, b, ¢, d, quatre résistances variables, et /une
résistance intermédiaire. Lorsque le galvanoscope est au zéro,
il est facile de démontrer qu’on a la relation générale

R x_ b a) .l
d ¢ (FI*E a+b+1 ¢

On rend le troisitme terme nul ou négligeable en faisant /
trés petit et en faisant varier les bras a, 4, ¢, d, pour rendre nul
le terme enlre parentheses.

L’équation du pont devient alors

R =x»

d~ ¢’
- La modification apportée au pont de Thomson par Hockin

(1) Clerk-Maxwell, Electricity and magnetism, t. 1, § 351.
Hosprravigr. — Energie électrique. I. — 10



146 : ENERGIE ELECTRIQUE.

et Matthiessen (*) consiste & introduire les résistances de con-
tact dans le circuit du galvanoscope, ces résistances de contact
n’introduisent plus alors aucune cause d’erreur. La méthode
de galvanometre différentiel sera indiquée plus loin.

187. Résistance des liquides. — Les phénomenes d’é-
lectrolyse.compliquent la mesure de la résistance des liquides;
ils se traduisent par un accroissement apparent de résistance
provenant, d’une part, de la force électromotrice de polarisation
due & la décomposition du liquide, et d'une modification de
la surface des électrodes, dépots non conducteurs, bulles de
gaz, etc., qui créent une résistance au passage du courant. On
est donc obligé d’avoir recours a des méthodes spéciales élimi-
nant plus ou moins complétement ces causes d’erreur.

Méthode de Wheatstone (1843). — On emploie des colonnes
de liquides de méme section de longueurs différentes en main-
tenant le courant constant a l'aide de résistances introduites
dans le circuit & l'aide d’un rhéostat convenablement étalonné.
C’est donc une méthode de substitution.

Méthode de Pouillet (1837). — En employanl des électrodes .
formées du métal méme de la solution & étudier, on élimine
presque completement la polarisation, et les colonnes liquides
peuvent alors étre traitées comme des résistances ordinaires.

Méthode de Paalzow (1869). — Le liquide est renfermé dans
un tube en forme de siphon dont les branches plongent dans des
vases poreux remplis du méme liquide et placés eux-mémes
dans des vases plus larges contenant une dissolutien de sulfate
de zinc et deux électrodes en zinc amalgamé.

Pour comparer deux liquides, on remplit successivement
avec ces liquides les vases poreux et le siphon et on mesure les
résistances au pont de Wheatstone. La polarisation des élec-
trodes disparait, mais on n’évite pas completement les varia-
tions de force électromotrice qui peuvent se produire aux sur-
faces de contact avec le sulfate de zinc & travers le vase poreux.

Méthode de Kohlraush (1880). — Cette méthode consiste &
former un pont de Wheatstone dont la résistance liquide a
mesurer occupe un des bras : un générateur a courants pério-
diques alternatifs remplace la pile et un téléphone sensible le

(1) Legons sur Uélectricite et le magnétisme, Mascart et Joubert, t. I, p. 425.
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galvanométre. D’apres les expériences de MM. Bouty et Fous-
sereau (') cette méthode ne peut étre appliquée qu’en excluant
du circuit toute résistance métallique non rectiligne, et en n’em-
ployant que des électrodes a large surface. Il faut aussi ne
Pappliquer qu’aux liquides peu résistants. Si I'on fait croitre la
résistance des liquides étudiés, la détermination du point silen-
cieux devient de plus en plus incertaine, et les mesures rapide-
ment illusoires. Cest le cas pour les dissolutions salines trés
étendues, 'eau distillée et les autres liquides trés isolants. Nous
reparlerons de cette méthode & propos des courants alternatifs.

Méthode de Lippmann (1873). — Celte méthode sera dé-
crite comme application de 1'électrometre.

188. Résistance d'isolement. — On appelle résistance
d’isolement, par opposition a la résistance de conductibilité R,
la résistance d’un diélectrique ou isolant interposé entre un
conducteur et le milieu conducteur qui I'environne.

On cherche, en général, & augmenter le plus possible la
résistance d'isolement tandis qu’on s’efforce au contraire, de
diminuer la résistance de conduclibilité. La résistance d’isole-
ment se mesure par les méthodes employées pour la détermina-
tion des grandes résistances.

Dans certains cas, on peut la calcwler connaissant la forme
et les dimensions du systeme considéré ainsi que la résistance
spécifique du diélectrique. En voici un exemple :

Résistance d’isolement entre deuzx cylindres conducteurs con-
centriques indéfinis. — Solent « la résistance spécifique du milieu
interposé, {la longueur des deux cylindres, r et R leurs rayons.

Décomposons le milieu en couches concentriques infiniment
minces d'épaisseur dr. La résistance d’isolement dp de chaque
couche élémentaire sera évidemment

adr

azrd

Pour avoir la résistance totale ¢, il suffit d'intégrer cette
.expression entre les deux limites r et R.

_f“adr_ a [ Rdr
=) E—Tl—;—JI 2

(1) Académie des sciences, séance du 3 aoiit 1885.
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d’ou

Cette formule est d'une application fréquente dans I'étude
des cAbles souterrains et sous-marins.

APPLICATIONS DES LOIS DES RESISTANCES.

189. Shuntage des galvanométres. — On appelle shuns
d’'ungalvanometreune dérivation établieentre sesbornes dansle
buld’en réduire les indications dans un certain rapport. Le shunt
est donc un »éducteur. Si nous voulons réduire le courant qui

I . .
traverse le galvanometre au ~ de savaleur, il faudrafaire passer

1 partie de ce courant dans le galvanometre de résistance G, et
(n— 1) parties dans le shunt de résistance S. On aura alors,
d’apres les lois des courants dérivés (1'73) :

S 1 . G

—= d’ou S= .
G n—1 - n—1

Ordinairement, les shunts d’un galvanometre sont établis

. I I I
pour réduire au — au — et au , et les valeurs correspon-
10 100 1000

dantes des shunts sont :
G, G G
999 999
La résistance du galvanometre shunté G a pour valeur

(‘S
6= TG+S

© Le powvoir multiplicateur du shunt m cst le facteur par lequel
on doit multiplier les indications du galvanométre shunté pour
avoir I'inlensité du courant total

m -——

wn
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- La résistance de compensation R, est la résistance qu'il faut
ajouter dans le circuit d'un galvanometre shunté pour que la
résistance totale du circuit ne soit pas altérée par I'introduction
du shunt. On a évidemment

. n—1 G?
Rc:G—GS:GT:m.

Un galvanometre de résistance G muni de son shunt et de sa
résistance de compensation peut étre considéré comme un gal-
vanometre de méme résistance, mais de moindre sensibilité.

Il faut que le shunt d’un galvanometre soit de méme métal
que le galvanomeétre lui-méme, afin que les variations de ré-

%. Dans
le cas contraire, il y a lieu de faire intervenir une correction
facile a calculer et fonction de la température.

190. Ajustement des faibles résistances. -— Les lois
des courants dérivés permettent de réaliser facilement une résis-
tance trés exacte a l'aide de deux ajustemeuts relativement
grossiers, surtout pour les faibles résistances.

Supposons qu'il s’agisse de réaliser une résistance exacte-
ment égale & 1 ohm 1égal. On calcule la longueur de fil néces-
saire pour obtenir cet ohm légal, et on construit la bobine en
employant un fil un peu trop long. On mesure sa résistance avec
soin et, par les lois des courants dérivés (1'73), on détermine la
valeur de la résistance qu’il faut monter en dérivation avec la
premiére pour obtenir 'ohm légal. Cette résistance réalisée
méme avec une approximation grossiere, & 1 pour 100 prés par
exemple, permet d’obtenir néanmoins un ohm légal trés exact.
On obtient un égal degré d’exactitude en constituant 1 ohm
légal avec 1o résistances de 10 ohms chacune montées en déri-
vation, sans prendre un trés grand soin dans I'ajuslement indi-
viduel de ces 10 résistances dont les erreurs se compensent par
le couplage en dérivation.

191. Détermination des températures. — Les varia-
tions de résislance électrique des conducteurs avec la tempé-
rature ont été souvent ulilisées pour la délermination des
températures. La méthode qui a ét6 appliquée avec succes par

sistance dues a la température n’alterent pas le rapport
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Siemens pour la détermination des températures au fond de la
mer ne convient pas & la construction des pyrometres, a cause
des modifications moléculaires que les tempéralures élevées
apportent aux mélaux soumis & ces températures élevées, et
aux changements que subit la constante de 'appareil.

Quelques auteurs ont cependant utilisé les variations de ré-
sistance spécifique du cuivre pour déterminer des tempéra-
tures ne dépassant pas 700 a 800° C.

M. W. Shaw (') a constitué un pont de Wheatstone dont
deux bras sont formés de fil de platine et les deux autres d’'un
alliage de platine-argent. Ces résistances s’équilibrent pour
une température d’environ 15°C. En mesurant le shunt qu'il
faut introduire dans I'un des bras pour rétablir I'équilibre, on
obtient la valeur de la température correspondante aprés avoir
fait un étalonnage préalable de I'appareil. Avec un galvanos-

cope sensible, I'appareil permet de déterminer le 3—;-6 de degréC.

192. Rhéostats. — On désigne sous le nom de riéostat
tout appareil permettant de faire varier la résistance d’un cir-
cuit d'une manidre continue ou sensiblement telle.

Dans le rhéostat & corde ou riéocorde de Pouwillet (1837)
deux fils de platine sont tendus parallelement : un contact
glissant établit la communication entre les deux fils, et permet
de faire varier la longueur intercalée dans le circuit. Dans le
rhéostat de M. Crova (1874) les fils sont disposés verticalement
et plongent dans deux éprouvetles verticales qu’on remplit plus
ou moins de mercure. Le rhéostat de Wheatstone (1843) est
constitué par un fil s’enroulant et se déroulant sur deux cylin-
dres I'un métallique, l'autre isolant. La résistance intercalée
dans le circuit varie avec la longucur du fil enroulé sur le
cylindre isolant. Le fil ainsi roulé et déroulé se déforme, s’ai-
grit et modifie sa résistance. Jacobi a modifié avanlageusement
le rhéostat de Wheatstone (1843)en roulant le fil sur un cylindre
isolant et en disposant un contact glissant & sa surface.

M. Varley forme un rhéostat continu cn empilant un certain
nombre de disques de toile carbonisée dans le vide & une tres

(1) British Association. Veeling de Bath., 1888.
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haute température, ce qui laisse a la toile sa flexibilité et son
élasticité. En exercant une pression variable sur les disques,
on peut faire varier leur résistance dans le rapport de 1 & 15.

Dans les applications industrielles, il n’est pas nécessaire de
faire varier les résistances d’une maniére countinue; il suffit
d’employer des rhéostats déscontinus composés de résistances
en fil de fer, en maillechort, en ferro-mangangse, en charbon,
ou formés de toiles métalliques-ou de lames minces mises en
circuit & I'aide de plots et de clefs ou d’'un commutateur glissant
sur une série de boutons de contaet. La figure 73 représente un
de ces commutateurs disposé pour shunter un galvanometre et
permettant de faire varier la résistance du shunt, ohm par ohm,
depuis o jusqu'a 310 ohms.

Fig. 73. — Rhéostat a manettes pour le shuntage d’un galvanometre.

Les sections et les surfaces des fils ou lames constituant les
rhéostats doivent étre calculées de facon a faciliter le refroi-
dissement et & ne pas permettre de trop grandes élévations
de température. Dans certains cas, les fils du rhéostat sont
plongés dans une cuve renfermant une grande quantité de
pétrole, ce qui facilite le refroidissement sans créer de dériva-
tions nuisibles.



CHAPITRE V

INTENSITES. — GALVANOMETRIE

La mesure des intensités des courants étant fondée sur
les actions électromagnétiques, il faut, avant de décrire les
appareils qui mettent ces actions a profit, étudier le champ
galvanique et en calculer la valeur en chaque point dans les
cas ou les circuits présentent des formes géométriques simples
et accessibles au calcul.

CHAMPS GALVANIQUES.

Lorsqu’un courant traverse un conducteur, il produit dans
I'espace qui I'entoure un champ galvanique dont nous avons
appris & mesurer l'intensité en chaque point par I'action que ce
courant exerce sur un podle d’'intensité m placé dans le champ
galvanique produit par ce conducteur.

193. Champ galvanique produit par un élément de
courant. — La loi élémentaire de Laplace donne pour valeur
de la force élémentaire df exercée par un courant d’intensité
I et de longueur d/ sur un péle d'intensité m placé & une dis-
tance d, la relation

~_ml dlsina

Y=

a étant I'angle formé par I'élément de courant avec la droite
qui joint le milicu du conducteur d/ au pole m.

En considérant un circuit quelconque comme formé par une
infinité de courants élémentaires, on peut en déduire la force
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exercée en un point quelconque sur unpole m et, par suite, I'in-
tensité du champ H, rapport de Ja force intégrale F a I'intensité
du pdle m. Cette intégration n’est pas toujours facile, ni méme
possible, excepté dans le cas de circuits présentant des formes
géométriques simples.

194. Champs galvaniques produits par des circuits
de formes géométriques simples. — Les résultats indiqués
ci-dessous pour des circuits de formes géométriques simples
le plus ordinairement employés dans les applications s’obtien-
nent en intégrant la formule de Laplace (149) pour chacun de
ces circuits. Les démonstrations de ces formules constituent
donc de simples exercices de calcul intégral. Les formules
donnent H en unités C.G.S, & la condition d’exprimer I en
unités C.G.S et les dimensions géométriques des circuits en
centimetres.

Droite illimitée. — En appelant d la distance du point consi-
déré a la droite de longueur illimitée :

al
H:F.
Droite limitée. — En appelant 2a la longueur de la droite
et d la distance du point considéré a cette droite :
ol a
- d Vd*+a?

Cadre rectangulaire. — Si les cOtés ont respectivement pour

longueur 2a et 24, 'intensité
=

du champ au centre de figure ‘é&iﬁ
B Nreamye o 7 ,J?’ﬁ%%.
=g Yl _l Ny

ct dans le plan du cadre est :
Fig. 74. — Lignes de force d'un

solénoide.

1
g | S ]

Uiy

{

Solénoide. — Un systeme
de courants circulaires égaux
infiniment petits et rapprochés, normaux & une courbe directrice
passant par leurs centres, constitue un solénoide. La figure 74
montre la distribution et la direction générale des lignes de
force a l'intérieur d'un solénoide.
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Bobine cylindrique. — Lorsqu’on considere une directrice
droite et des cercles équidistants, le solénoide devient une bo-
bine cylindrique dont on peut calculer le champ sur I'axe. Con-
sidérons une bobine cylindrique formée de N cercles de rayon r
et de surface S, en appelant L la longneur totale du fil, si le
pas est trés petit par rapport au rayon, on a sensiblement

:4':1\'2.

En posant (fig. 73) MO=a; OB=r; AB=2/, en appli-
quant la formule de Laplace (193) et en intégrant pour les N
spires, on trouve les valeurs suivantes :

L=2zrrN; S=xr

[

Fig. 75. — Champ produit par unc bobine cylindrique.

Intensité du champ sur Uaze de la bobine, en M :

_ﬁVI( a—+ 2l ‘ a \

o= — - ).
! Vit (a+2l)}? \.’1'2—1—(1'-’)

En posant : angle AMO=¢; angle BMO=¢’, la relation
devient

H“:"T (coso—cos o).

Intensité du champ au centre 11 . — En posant CA=d :

azNI 2xNI

H":Wa__*_——l—i: ti

Lorsque la bobine a une longueur égale a 4o fois son dia-
metre, 'intensité du champ sur 'axe ne varie pas de 1 pour 100

dans les %de la Jongueur de la bobine.
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Bobine cylindrique de longueur indéfinie. — Une bobine cy-
lindrique peut étre assimilée, surtout si elle est formée d’un
nombre pair de couches dont les inclinaisons des ‘spires sont
alternativement de sens coutraire, A une série de courants cir-
culaires normaux a son axe.

En donnant & la bobine une longueur assez grande par rap-
port & son diamétre pour quon puisse négliger I'action des
bases, on obtient, & I'intérieur, un champ magnétique uniforme
dont les lignes de forces sont paralléles & I'axe du cylindre.

En appelant / la longueur fotale de la bobine, N le nombre
total de tours de fil ou spires et I l'intensité du courant, on a

4N

H==5

ou, en appelant 7, le nombre de spires par unité de longueur
H=/4=nI.

Bobine sphérigue. — Unc telle bobine formée de N circuits
circulaires plans équidistants roulés sur une sphere de dia-
métre d produit & I'intérieur un champ uniforme

8§ NI
H=g=—7-

L’avantage théorique d’une bobine sphérique, lorsqu’on
l'utilise dans un galvanometre ou tout autre appareil de me-
sure, est de permettre de négliger la longueur de I'aiguille qui
se trouve dans un champ uniforme, et de pouvoir ainsi faire
usage d’aiguilles longues.

Cadre circulaire. — Le champ produit au centre d’un cadre
circulaire de 1 seul tour de fil de longueur L et de rayon ra
pour valeur (154)

_ozxl LI

7 - ’,'1

H

Si le cadre renferme N tours de fil assez rapprochés pour
que la section du cadre soit négligeable devant ses dimensions,

2xNI LI

72

H=

r
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Cadre circulaire de section rectanqulaire. — Lorsque’ les
dimensions de la section du cadrc ne sont pas négligeables
devant son diametre, il n'est pas légitime de déterminer la
valeur du champ au centre en prenant le rayon moyen r du
cadre, mais il faut déterminer le rayon de la spire d’action
moyenne et I'introduire alors dans les formules ci-dessus.

Si r est le rayon moyen, ou distance du centre de gravité
de la section du cadre a son centre, 24 la longueur de 1'enrou-
lement suivant I'axe et 2c I'épaisseur (*), on a pour valeur du
rayon d’action moyenne 7, ,,. ’

I — 1 /b? 2\
a. moy, — [I—'—I-E (;_3 J-

195. Bobine de champ galvanique maximum. —En
se donnant un fil de section uniforme et de longueur détermi-
née, on peut rechercherlaforme
de I'enroulement et les dimen-
sions de la sectionrectangulaire
donnant le champ maximum
au centre pour un enroulement
uniforme. Ce probleme a été
résolu en 1860 par W. Weber.

Le champ magnétique pro-
duit parune spire donnée étant
en raison inverse de son rayon,
il y a intérét & multiplier les
spires du plus petit rayon dont
I'effet est prédominant, tout en
ménageant cependant le vide
intérieur nécessaire a la car-
casse qui doit supporter le fil
et au mouvement de l'aimant.
La courbe qui limite la seclion
méridiennc de 'enroulement est un cercle écrasé suivant le dia-
metre vertical (fig. 76) dont 1'équation en coordonnées polaires est

Iig. 76. — Bobine de champ galva-
nique maximum.

u2—=c?sind

(1) Yoy. pour la démonstration Muscart et Joubert, t. 11, p. 89.
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u étant le rayon vecteur OP du point P, ¢ I'angle de ce rayon
‘avec I'axe, et ¢ une constante. La figure 76 donne les courbes
successives pour des valeurs de ¢ croissant en progression arith--
métique, les parties pointillées correspondent au vide central.

On peut encore, avec un plus grand avantage théorique, en
conservant la méme gorge et la méme résistance, diminuer le
diametre du fil dans les premieres couches et 'augmenter pro-
gressivement dans les autres pour multiplier surtout le nombre
de spires efficaces et réduire le nombre des spires les plus éloi-
gnées qui le sont moins. C’est cette disposition qui constitue le
galvanométre gradué de sir W. Thomson, mais elle n’est pas'em-
ployée en pratique, a cause des complications de construction.

196. Aimants et courants équivalents. — Un aimant
et un courant peuvent, au point de vue de leurs actions magné-
tiques, seremplacer I'un par I'autre et produire, dans certaines
conditions, & une distance donnée, par exemple, un champ égal
en grandeur et en direction. On dit que 'aimant et le courant
sont équivalents.

Fig. 77. — Aimants et courants équivalents.

- Un courant circulaire de rayon r et de surface S=x? pro-

duit en M sur un axe perpendiculaire & son plan (fig. 77) un
champ galvanique d’intensité H donné par la formule

‘2111'2[_ 2SI

3 3

P g

sila distance d devient trés grande par rapport aux dimensions

H=—

En placant au point considéré M un petit aimant de moment
-aml, parallélement au plan du courant circulaire, le couple W
exercé par le courant sur 'aimant a pour valeur '
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2SIaml
Wc: 3 (l)

Si nous substituons au courant un barreau aimanté de mo-
ment N, il sera dans la premiére position des aimants de
Gauss (81) et exercera un couple W,

2I.2ml

W =—pF— (3)

Sile couple (1) et (2) sont égaux, I'aimant et le courant se-
ront équivalents.

Un courant fermé infiniment petit peut donc étre remplacé,
au point de vue de ses actions magnétiques, par un aimant infi-
niment petit normal & son plan et dont le moment magnétique
a pour valeur

M =8SI.

Nous trouverons I'application de toutes les formules établies
ci-dessus dans I’étude des galvanométres.

GALVAN OMETRES.

19%7. Définitions. Classification. — Tout instrument
permettant de mesurer l'intensité d’un courant est, théorique-
ment, un galvanométre, mais on réserve plus spécialement ce
nom aux appareils dans lesquels entrent en jeu les actions
magnétiques du courant.

Les appareils dans lesquels on utilise a la mesure du courant
des actions autres que celles définies par la loi de Laplace se-
ront décrits & mesure quenous étudierons les principes sur les-
quels ils sont basés.

Quelle que soit sa forme et ses dispositions, qui varient &
I'infini, un galvanometre comprend toujours un champ magné-
tique directeur, — c’est souvent le champ magnétique terrestre
— etun circuit traversé par le courant électrique & mesurer.

De 1a deux grandes classes d’appareils, suivant que le circuit
traversé par tout ou partie du courant dont on veut mesurer
I'intensité est fize ou mobile.
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GALVANOMETRES A CIRCUIT FIXE.

s

Dispositions générales. — Les galvanometres a circuit fixe
sont caractérisés par une aiguille ou équipage mobile prenant
une position d’équilibre sous l'action de deux couples, I'un pro-
duit par le circuit fixe, I'autre par un champ magnélique cons-
tant ou par un systeme de suspension.

L'équipage mobile est tantdt une aiguille aimantée, tantot
un systeme d’aiguilles astatiques, tantét un aimant en forme
de cloche. La suspension de cet équipage se fait par un pivot,
un fil de cocon ou un fil métallique, lorsque ce dernier doit
servir & produire un couple directeur. L'index est une tige
fine et légere en paille, en aluminium, en crin, un fil de verre
ou un simple rayon lumineux, lorsqu'on emploie les mé-
thodes de réflexion (40).

Pour ne pas perdre un temps trop long aux lectures, on
amortit les oscillations du systtme mobile en le disposant au
centre d'une sphere de cuivre épaisse, en disposant des palettes
légeres en mica ou en alumi-
nium, ou en faisant plonger
les palettes dans un liquide,
eau ou glycérine. Dans ce cas,
le galvanometre est dit amorti
(dead beat). Nous décrirons
quelques-uns des types de gal-
vanometres les plus connus ou
lesplus employés actuellement
en pratique.

198. Galvanométre de
Nobili (1826). — C’est le plus
ancien des appareils de me-
sure. Il se compose (fig. 78) de
deux aiguilles aimantées de
5 & 6 centimetres de longueur
disposées, I'une a l'intérieur,
I'autre au-dessous d’un cadre
h.orizontal traversé par le courant a mesurer. L’aiguille supé-
rieure se prolonge par un index en crin ou en laiton se mouvant

Fig. 78. — Galvanométre astatique
de Nobili.



160 : ENERGIE ELECTRIQUE.

au-dessus d'un limbe circulaire gradué en degrés. La direction
est donnée par la torsion du fil de suspension. Des vis calantes
permettent de placerl'équipage mobile bien au centre du cadre,
et une cage protectrice met cet équipage a 1'abri des courants
d’air.

- Pour un courant nul, les aiguilles doivent étre paralleles aux
fils du cadre. Jusqu’a 10 ou 12 degrés, il y a sensiblement pro-
portionnalilé entre I'intensité du courant et les déviations qu’il
produit. Au dela, il faut faire une graduation. Cet appareil est
aujourd’hui abandonné, car il n'y a aucune loi reliant les dé-
viations aux intensités de courant qui les produisent et son
faible amortissement rend les mesures tres longues, tres pé-
nibles : il existe enfin des appareils incomparablement plus
commodes et plus faciles & graduer.

199. Galvanometre des tangentes. — Tout apparell
galvanométrique dans lequel les inlensités des courants sont
proportionnelles aux tangentes des angles de déviation qu'ils
produisent est un galvanometre des tangentes. On réalise ces
conditions le mieux possible en employant un champ directeur
uniforme, tel que le champ magnétique terrestre ou celui d’un
aimant placé & grande distance, une aiguille de tres petites di-
mensions, un cadre aussi grand que possible, et des déviations
de tres faible amplitude, rendues facilement lisibles par les
méthodes de réflexion (40).

Ce dernier arlifice rend les corrections négligeables et per-
met de confondre I'arc, le sinus et la tangente et d’effectuer les
lectures des déviations sur une échelle graduée en parties
égales. On pourra s’en rendre compte par les formules que nous
établissons ci-apres.

200. Formules du galvanomeétre des tangentes —
Dans le cas d’une aiguille infiniment petite, il suffit de se re-
porter aux valeurs trouvées pour les champs galvaniques (194)
pour établir les formules suivantes, le champ directeur d’inten-
sité II élant parallele au plan du cadre galvanométrique.

Cadre circulaire de 1 tour de rayon r.

I———tg
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: ‘C'avdreA circulaire de N tours. — La section du cadre étant
négligeable devant ses dimensions, et L la longueur du fil

rH rH

Cadre circulaire de section rectangulaire. — En appelant »
le rayon moyen, il faut substituer, dans la formule du cadre
circulaire (159), la valeur du rayon de la spire d'action
moyenne r, ., (194)a celle du rayon moyen »

. . 2 2
I:z—I:% (I —I—lé——ic—> tg a.

Cadre circulaire de section rectanqulairve et aiguille de lon-
gueur non négligeable. — La formule est des plus compliquées
sile centre de I'aiguille n'est pas dans le plan moyen du cadre.
En faisant cette derniere hypothese, la formule se simplifie un
peu et devient, en appelant 2/ la distance des poles de l'aiguille

N 2 2
I:-’-E(H—Iba Le >[1 —3(1—5sin2a)7[_—2+

27N 212 377 4
325 . - l‘]
+(2.—4)2(1——14sm o~ 21 sin a)-]—,. tga.

Ces corrections sont d’ailleurs purement théoriques, car en
faisant « trés petit, le terme entre crochets devient trés sensi-
blement égal a 1.

On a cherché a réduire 'importance de ces termes correctifs
par certains artifices tels que le cadre conique de Gaugain (158),
les bobines a deux, trois et quatre cercles d'Helmholtz, et les
bobines & enroulements sphériques qui donnent un champ uni-
forme & l'intérieur et, par suite, rendent le terme correctif re-
latif ala longueur de l'aiguille absolument nul. Ces dispositions
compliquées ne se sont pas répandues en pratique, et I’on s’en
tient aux proportionnalités obtenues par 'emploi de faibles
déviations, les erreurs de lecture étant généralement d’un ordre
supérieur & celles introduites par les termes correctifs eux-
mémes, & grand renfort de calculs pénibles et fastidieux.

Le type de galvanometre des tangentes dans lequel on met &
profitlesfaibles déviationsestle galvanometrede sirW . Thomson.

Hoseiravier. — Energie clectrique. I. — 11
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201. Galvanométre a réflexion de sir W.Thomson.
— Cel appareil, qui varie beaucoup dans ses formes et ses dis-
positions de détail, se compose en principe d'une légere aiguille
aimantée, suspendue au centre d'une grande bobine de fil et
d’un systeme de lecture permettant d’amplifier les petits dépla-
cements de I'aiguille. Un long index sans poids est formé par un
rayon lumineux réfléchi sur une échelle graduée par un petit
miroir qui supporte 'aiguille.

Les déviations étant toujours tres faibles et la bobine relati-
vement grande, les déviations sont sensiblement proportion-
nelles aux intensités des courants & mesurer.

Il se construit sous la forme astatique ou non astatique, apé-
riodique ou non, différentielle ou non, etc.

Dans la forme non astatique, il se compose de quatre petits
aimants de 5 & 6 millimetres de longueur collés contre un petit
miroir plan-convexe. Le diametre du miroir est d’environ
7 & 8 millimeélres et le poids total, aiguille et miroir, n’atteint
pas 1 décigramme. On cherche, en multipliant le nombre des
aiguilles, & obtenir le maximum d’aimantation avec le minimum
de poids parce que I'aiguille revient d’autant plus rapidement
au zéro que I'aimantation est plus grande.

Le miroir est suspendu & un simple fil de cocon et placé au
centre d’une bobine renfermée dans un cylindre de laiton. La
face antérieure est fermée par une glace. Le cylindre est sup-
porté par trois pieds a vis calantes pour mettre I'instrument de
niveau. Un aimant Jégerement courbé ou aimant derecteur, sup-
porté par une tige verticale fixée au sommet de la cage, cons-
titue un méridien artificiel dont on regle ’action en le faisant
glisser ou tourner sur sa tige, pour faire varier I'intensité du
champ magnétique dans lequel se déplace I'aiguille.

Sensibilisation du galvanométre. — Quand les poles de I'ai-
mant directeur sont disposés comme ceux de 'aimant terrestre
(pole nord ou marqué au sud), sa force directrice s’ajoute a celle
de la terre, et la sensibilité de I'appareil diminue, puisque le
champ directeur augmente.

En faisant tourner cet aimant de 180°, on oppose sa force di-
rectrice 4 celle de la terre; pour avoir le maximum de sensibi-
lité, on I'abaisse jusqu’a cc que les deux actions se neutralisent;
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puis on le souldve un peu, afin de conserver une petite force
directrice qui ramene l'index lumineux au zéro.

Repérage d’un instrument de mesure. — Pour pouvoir dépla-
cer et replacer toujours dans la méme position un appareil de
mesure quelconque reposant sur trois vis calantes, sir W.
Thomson numeérote les trois pieds de 'appareil et place le pied
n° 1 dans un petit zrow fait sur la table, le pied n’ 2 dans une
rainure courte ayant une direction telle que son prolongement
passe par le trou, et le pied n° 3 sur le plan de la table. D’ou le
nom de trow, rainure et plan donné a la disposition. M. J. Car-
pentier obtient le méme résultat a I'aide d’une plague-crapau-
dine en laiton portant trois rainures radiales en forme de V
disposées & 120°. Un appareil de mesure dont les vis calantes
sont engagées dans les rainures ne peut prendre qu’une seule
position (Voy. fig. 9, page 28).

Orientation d’'un cadre galvanométriqgue. — 11y a deux cas a
considérer, suivant les positions relatives du cadre et du méri-
dien magnétique.

a. Placer un cadre galvanométrique dans un plan perpendicu -
laire au méridien magnétique. — On dispose une aiguille ai-
mantée au centre de ce cadre, et on envoie des courants dans ce
cadre, tantot dans un sens, tantot dans un autre, jusqu’a ce que
les courants n’influencent plus I'aiguille, qui doit alors rester
immobile.

b. Placer un cadre galvanométrique dans le plan du méridien
magnétigue. — On dispose une aiguille aimantée au centre de
ce cadre, et on le fait tourner dans un sens ou dans l'autre jus-
qu'a ce que des courants égaux et de sens contraires produi-
sent des déviations égales, & droite et & gauche de la posilion
d’équilibre de V'aiguille.

202. Galvanomeétre astatique de Thomson. — Le
systeme astatique s’emploie seulement dans les appareils &
long fil. Chaque aiguille est entourée séparément d’une bobine,
le courant passe en sens inverse dans les deux bobines. Le
systéme étant un peu plus lourd, ou munit I'équipage inférieur
d’une petite lame d’aluminium en forme de losange pour
amortir les oscillations. Le réglage de la position de 'aimant
directeur se fait aI'aide d’une vis de rappel. La boite carrée
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ou cylindrique qui renferme 1'appareil porte une ouverture
pour loger un thermomeétre et un niveau a bulle d’air qui
permet de disposer le systeme dans une position parfaitement
verticale.

Fig. 719. — Galvanométre & miroir de Thomson. -— Modéle de M. J. Carpentier.

Chacune des bobines se compose de deux parties séparées
par un plan vertical médian; on peut ainsi relirer le systeme
astatique pour le vérifier, rattacher le fil de cocon, etc. Il y a
donc en réalité quatre bobines distinctes qui correspondent &
huit bornes placées sur le socle. Suivant la maniere d’effectuer
la liaison’de ces bornes entre elles, on groupe les bobines en
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tension, en‘quéntité ou en deux groupes en dérivation de de}lx ;
bobines en tension; ce qui permet de proportionner la résis-
tance du galvanometre a la nature des mesures a effectuer.

Le fil de cocon est attaché a un bouton qu’on peut élever ou
abaisser & volonté. Quand on l'abaisse, les aiguilles reposent
sur les bobines; 'on peut alors déplacer l’instrumer}t sans
risquer de briser le fil de cocon. Les lectures des déviations se
font par la méthode du miroir (40).

Les figures 79 et 80 montrent la disposition qui a été donnée

IFig. 80. — Galvanomeétre Thomson. — Modéle de M. J. Carpentier.
Vue intérieure.

au galvanomeétre astatique de Thomson par M. J. Carpentier.
Les bobines sont montées par couple sur des platines d’ébonite
et chacune de ces deux platines se fixe a la carcasse de l'ins-
trument par deux simples boutons B,B'. Lorsqu’on enléve et
qu’on replace les bobines pour attacher le fil de cocon, les com-
munications de circuits se rompent et se rétablissent sans qu’on
ait & s’en préoccuper. Le crochet de suspension V du fil de cocon
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n’est maintenu en place que par le serrage de deux boutons ¢¢',
ce qui facilite ainsi I’enlevement et la mise en place. Le galvano-
metre & long fil formé de fil de o,1 millimetre de diametre porte
4 bobines de 12000 spires et de 3000 ohms
de résistance chacune. Celui a gros fil de
1 millimetre de diameétre ne compte que
3 ohms par bobine. En substituant les cir-
cuits les uns aux autres, un seul appareil
muni de quelques bobines de rechange de-
vient ainsi propre aux emplois les plus di-
vers, grice aux quatre bornes qui permettent
d’employer une seule paire de bobine oules
Fig. 81. — Paire de deux pairescoupléesen tension ou endériva-
bobines, modéle de  tjop T,orsque I'’6quipage est bien astatique,
galvanomeétre  de . y . . . . 3
M. J. Carpentier. 1@ période d’oscillation atteint 25 et -méme
3o secondes : sur une échelle placée a
1 metre de distance, un courant de 1 millitme de micro-ampere
peut donner une déviation de 2 centimeétres, avec le champ ma-
gnétique terrestre comme champ directeur. La formule de mé-
rite (221 ) atteint alors 20 000 mégahms, I'échelle étant divisée
en centimetres.

203. Galvanomeétres amortis et apériodiques. —
Pour éviter les oscillations qui font perdre un temps précieux
dans les mesures avant que la position d’équilibre ne soit at-
teinte, on amortit les oscillations et on s’approche plus ou
moins des conditions d’apériodicité (46) en entourant I’aimant
d’une masse de cuivre rouge : les courants induits dans cette
masse se développent aux dépens de la puissance vive de l'ai-
guille et amortissent son mouvement. On obtient aussiun certain
amortissement en munissant I'équipage mobile d’une lame légere
en aluminium ou en mica qui se meut dans I'air ou dans I'eau.

Voici comment s¢r W. Thomson a rendu apériodique son
galvanometre & réflexion non astatique (fig. 82).

Le centre de la bobine est occupé par un tube en laiton A
de longueur telle que la partie @ b se trouve au milieu de sa
longueur. Le tube A est fermé par une petite glace ; il porte un
filet de vis sur lequel se visse un bague ¢, dans laquelle vient se
visser une troisieme partie du tube fermée aussi par une glace,
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de fagon & former une chambre d’air complétement fermée. Au
milieu du tube ¢ se trouve un miroir m portant un petite
aiguille aimantée. Le miroir est presque du méme diametre
que le tube, ayant juste la place nécessaire a son déplacement, il
est suspendu par un fil de cocon extrémement court. L'espace ab

Fig. 82. — Galvanométre apériodique & réflexion de sir W. Thomson.

fermé parles petites glaces est juste assez grand pour permettre
au miroir de fournir une bonne déviation sur I'échelle.

Par cette disposition, on empéche tout mouvement violent
du miroir sous I'action du courant : au lieu de dépasser le
point et de revenir en arriere, le rayon arrive lentement a sa
vraie position et s’y arréte sans la dépasser. Lorsqu’on inter-
rompt le courant, le rayon revient lentement au zéro. Le fil de
suspension étant trés court, le miroir ne se meut pas aussi
librement que dans le galvanometre ordinaire, sa sensibilité
n'est donc pas aussi grande, mais elle est cependant suffisante
dans la plupart des cas. Il est facile de remplacer le cocon lors-
qu’il est brisé. Une des extrémités du cocon étant fixée au
miroir, on passe l'autre extrémité dans un petit trou pratiqué
sur ¢, et on tend le cocon jusqu’a ce que le miroir soit sus-
pendu et ne touche pasles cotés. On applique alors une goutte
de vernis sur le trou qui est ainsi bouché en méme temps que
le cocon se trouve fixé.

-204. Galvanométre universel apériodique d’Ar-
sonval-Wiedemann (1888). — Cet appareil est une bous-
sole des tangentes a bobines mobiies pouvant se transformer,
par un simple changement de I'équipage magnétique, en gal-
vanometre astatique ou en galvanometre Thomson. La partie
portant I'équipage mobile est indépendante du socle qui sou-
tient les bobines et la regle divisée sur laquelle elles glissent.
L’amortissement est lui-méme mobile et variable a volonté, en
passant graduellement d’'un maximum & zéro (fig. 83 et 84)



168 ENERGIE ELECTRIQUE.

La partie fixe, toute en laiton, se compose d’un plateau circu-
laire P reposant sur une pointe et deux vis calantes. Une régle
divisée R de 50 centimetres de longueur traverse le plateau sui-
vant le diametre perpendiculaire 4 la ligne qui joint les deux

Fig. 83. — Galvanométre universel apériodique d’Arsonval-Wiedemann. Vue
d’ensemble.

vis calantes. Sur un second diametre, perpendiculaire au
premier, s’élevent deux colonnes CC' reliées a leur partie supé-
rieure par une traverse percée d’une ouverture circulaire de
5 centimetres de diametre. C’est sur cet orifice que vient s’as-
seoir et pivoter comme sur un centre la seconde partie de:
Pappareil.

Le centre du plateau partage en deux parties d’égale lon-
gueur la regle divisée qui y est fixée de champ. Chaque moitié
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de la régle recoit une chape mobile qui .peut glisser tout du
long, comme sur un banc de Melloni. Chaque chape porte & sa
partie supérieure une bobine circulaire qui s’y trouve fixée
verticalement 4 l'aide d’une vis centrale D, mobile & la main, ce

Fig. 84. — Galvanométre d'Arsonval-Wiedemann. Détails de 'amortisseur et du
systéme astaticue.

qui permet un changement rapide de bobines suivant la nature
des courants & mesurer. Chaque bobine porte gravés sur sa
joue extérieure le nombre de tours et la résistance du fil qui s’y
trouve enroulé. La regle divisée devant étre perpendiculaire au
méridien magnétique, il suffit de placer les pointes des deux
vis calantes sur une ligne tracée dans ce méridien pour que
I'appareil se trouve installé une fois pour toutes.

La partie mobile se compose d’'un tambour cylindrique en
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laiton T, disposé verticalement et venant pivoter par sa base in-
férieure sur I'ouverture circulaire dont est percée l'entretoise
reliant les deux colonnes. Ce cylindre est percé latéralement
d’'une ouverture carrée, fermée par une glace plane, mobile,
légerement inclinée, qui laisse voir le miroir surmontant 1’é-
quipage magnétique. Au centre de la base supérieure du
cvlindre s’éleve un tube métallique vertical, recevant a son
extrémité libre un bouchon mobile surmonté d’un treuil 4 sur
lequel s’enroule le fil de cocon qui supporte 'équipage; ce fil
descend dans le tube et porte & son extrémité inférieure un
petit crochet auquel on vient suspendre I'équipage apres avoir
enlevé la glace du cylindre. Le long de ce tube glisse un
aimant directeur M.

Du centre de la base inférieure du tambour part également
un tube qui porte & son extrémité libre un bouchon fileté sur
lequel vient se visser la sphere en cuivre rouge qui compose
I'amortisseur. Le centre de cette sphere passe par la ligne hori-
zontale qui joint les centres des deux bobines mobiles. Toutes
ces parties forment un ensemble rigide composé exclusivement
de pieces de tour, et se trouve par conséquent parfaitement
centré par rapport & lui-méme et au plateau fixe.

L’équipage magnétique se compose d'un petit aimant vertical
en forme d’U (fig. 84), ayant 15 millimetres de longueur et 6 mi-
limetres d’écart entre les branches. Il pése & peine 2 grammes et
peut porter de 100 & 120 grammes. Cet aimant pénetre avec la
plus grande facilité dans la sphere composant I’amortisseur qui
est creusé d'un simple trou cylindrique vertical pour le recevoir.
On peut donc enlever 'amortisseur sans toucher a1'aimant. Cet
aimanl est vissé & un fil d’aluminium qui pénetre dans le tam-
bour. L'extrémité de ce fil opposée a I'aimant vient s’engager,
a frottement doux, dans la monture du miroir, qui peut ainsi
recevoir toutes les orientations par rapport au plan de 'aimant.
Comme le tambour portant la glace transparente est lui-méme
mobile autour de son centre de figure, on peut diriger le miroir
dans n'importe quel azimut, 'aimant mobile restant toujours
dans le plan du méridien magnétique. Il est facile de placer
un second aimant 2 semblable au premier sur la méme tige, en
opposant les poles, ce qui constitue un équipage astatique de
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Nobili, si I'on ne veut pas astatiser & l'aide de l'aimant
directeur.

L’appareil se transforme trés rapidement en Thomson par un
simple changement de I'équipage. On a donc réuni en une seule
les trois formes principales de galvanometre, avec le grand avan-
tage de pouvoir en faire varier la sensibilité & volonté par I'é-
cart des bobines et d’en faire également un appareil différentiel.
Ce galvanometre, muni de son amortisseur, fait un excellent ap-
pareil de mesure balistique qui revient au zéro sans oscilla-
tion, qualité trés précieuse pour prendre rapidement les
mesures.

En se servant de I'échelle micrométrique de M. d’Arsonval
pour fairelalecture des petites déviations, on a une boussole des
tangentes de la plus haute précision. C'est pour ces différentes
raisons que M. d’Arsonval a cru devoir appeler cet instrument
galvanometre universel apériodique.

205. Galvanomeétre des sinus (Pouillet, 1837). — Dans
cet appareil, on maintient invariable la position relative de
'aiguille et du cadre, ce qui rend les mesures indépendantes
des dimensions de l'aiguille. Tout galvanometre portant un
limbe gradué et un cadre mobile autour d'un axe vertical peut
servir de galvanometre des sinus. Nous prendrons comme
exemple le modele de M. Ducretet (fig. 85) qui peut d’ailleurs
fonctionner aussi comme galvanometre des tangentes.

Le cadre étant disposé parallelement & 1'aiguille et au champ
directeur, on y envoie le courant & mesurer. L’aiguille dévie,
et on fait tourner le cadre dans le sens méme de la déviation
jusqu'a ce qu’il redevienne parallele a I'aiguille. L'aiguille est
alors en équilibre sous l'action de deux couples, I'un di au
courant, I'autre du au champ directeur. En appelant « 'angle
dont le cadre a tourné, on a évidemment

arnl .
= Hsin«

d’olr
rH .
I=—sina.
2T

Le courant maximum que 1'appareil permet de mesurer s’ob-
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tient en faisant = go° ou sin z=1, dans la formule ci-dessus.
L’obligation de courir apres la position d'équilibre rend les

Fig. 85. — Galvanometre des sinus et des tangentes.

mesures longues et délicates, aussi I'appareil est-il abandonné
en pratique.

206. Galvanometre différentiel (4. C. Becquerel, 1826).
— Un galvanometre différentiel se compose de deux hobines
ou de deux séries de hobines ayant le méme nombre de spires
etla méme résistance électrique disposées symétriquement par
rapport & un équipage mobile, de fagon & le laisser en équilibre
chaque fois que des courants égaux traversent les bobines.

En général, cette condition est obtenue en rendant, par cons-
truction, une des bobines légérement mobile et ajustable, pour
compenser les inégalités de fabrication. La plupart des-galva-
nometres déja décrits ou ceux que nous examinerons par Ja
suite peuvent s'élablir sous la forme différentielle : nous aurons
l'occasion de signaler par la suite plusicurs applications de ces
appareils.
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Lorsqu’un courant est placé dans un champ magnétique, ce
champ magnétique exerce sur lui une force; sile cadre est libre
de se mouvoir, il se déplace jusqu'a ce que l'action exercée
par le champ sur le circuit soit équilibrée par une autre action
égale et de signe contraire.

Pour un élément de longueur d/, traversé par un courant
d’intensilé I placée dans un champ magnétique H, la force élé-
mentaire exercée par le champ sur le courant d/ a pour valeur

df=HId/sin x
en appelant « I'angle formé par la direction de I'élément de cou-
rant et celle des lignes de force au point ot est I'élément de
courant. '

Cette action est utilisée dans le galvanometre & cadre mobile
de Thomson, celui de MM. Deprez et d’Arsonval, et le galvano-
metre & mercure de M. Lippmann. Dans tous ces appareils, on
fait a=9g0°, sin « = 1, pouravoir, toutes choses égales d’ailleurs,
la force maxima entre le champ fixe et le conducteur mobile.

20%7.Galvanometre a cadremobile de Thomson. — Cet
appareil directement dérivé du siphon recorder, est ainsi décrit
par J. Clerk-Maxwell, a propos des bobines suspendues (*).

« Dans le galvanometre ordinaire, un aimanl suspendu est
soumis & 'action d’une bobine fixe. Mais si la bobine peut étre
suspendue avec une délicatesse suffisante, nous pourrons déter-
miner I'action d’un aimant, ou celle d’une autre bobine sur la bo-
bine suspendue, par la déviation de cette bobine & partir de sa po-
sition d’équilibre. Nous ne pouvons pas, cependant, faire passer
le courant dans la bobine suspendue sans qu'il y ait communica-
tion métallique entre les électrodes de la pile et celle du fil de la
bobine. Cette communication peut étre établie de deux manie-
res différentes, par une suspension bifilaire et par des fils dans
des directions opposées... »

La suspension bifilaire est appliquée au siphon-recorder. La
suspension unifilaire appliquée aux mesures est ainsi décrite
par Clerk-Maxwell :

« L’autre mode de suspension est par le moyen d’un seul fil

(1) 4 Treatise on Electricity and Magnetism, t. 11, § 721 (1873).
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lixé & une extrémité dela bobine. L’autre extrémité de la bobine
est reliée & un autre fil suspendu dans la méme ligne verticale
que le premier dans une coupe de mercure..... Dans cerlains
cas, il convient de fixer les extré-
mités des deux fils a des pieces au
moyen desquels on peut les tendre
fermement, en prenant soin quela
ligne des fils passe par le centre
de gravité de la bobine. L’appa-
reil sous cette forme peut étre
employé lorsque l'axe n'est pas
vertical (fig. 86).

« La bobine suspendue peut
étre employée comme un galva-
nometre extrémement sensible,
car, en augmentant l'intensité du
Fig. 86. — Galvanumeétre a circuit champ magnétique dans leque]

mobile de sir W. Thomson. elle oscille, laforce due a un faible

courant dans la bobine peut étre
grandement augmentée sans ajouter a la masse de la bobine.
Dans ce but, la force magnétique peut étre produite par des ai-
mants permanents, ou par des électro-aimants excités par un
courant auxiliaire, et il peut étre puissamment concentré surla
bobine suspendue a I'aide d’armatures en fer doux. Ainsi, dansle
recording appareil de sir W. Thomson, la bobine est suspendue
entre les poles opposés des aimants N et S, et dans le but de
concentrer des lignes de force sur les cotés verticaux de la bo-
bine, une piéce de fer doux D est fixée entre les péles des
aimants. Ce fer doux devenant aimanté par induction produit
un champ de force tres puissant, dans 'espace compris entre
lui et les deux aimants, a travers lequel les cotés verticaux de
la bobine sont libres de se mouvoir, de sorte que la bobine,
méme lorsque le courant quiles traverse est tres faible, estsou-
mise & une force considérable tendant & la faire tourner autour
de son axe vertical. »

208. Galvanomeétre apériodique de MM. Deprez et
d’Arsonval (‘). — Dans cet appareil, le champ magnétique

(1) Comptes rendus, séance du 15 mai 1882.
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est constitué par un aimant en U (fig. 87) dont les branches
sont maintenues dans une position verticale, la culasse étant
encastrée dans la socle de I'appareil.

Entre ses branches se trouve un cadre rectangulaire formé
d’un fil tres fin faisant un grand nombre de tours. Ce cadre est re-
lié a deux fils d’argent
ou de cuivre écroui. Le
fil supérieur est attaché
a 'extrémité d’une tige
qui peut recevoir deux
mouvements distincts,
I'un de rotation pour
orienter le cadre, ’'autre
de translation verticale,
afin de placer le cadre a
une hauteurconvenable.
Le second fil est attaché,
a la partie inférieure, a
une lame élastique dont
la tension est réglée par
une vis. Ces deux fils
étant fortement tendus,
déterminent, dans I'es-
pace, un axe fixe autour
duquel le cadre peut
prendre un mouvement
de rotation. Ils servent
en méme temps a ame-
ner le courant dans le cadre, leurs extrémités communiquant
respectivement avec deux bornes, et enfin le couple élastique qui
résulte de leur torsion sousl'influence d’'un mouvement angulaire
du cadre sert & mesurer l'intensité du couple du aux actions ré-
ciproques de I'aimant et du cadre, lorsque ce dernier est parcouru
par un courant. Un petit miroir permet de lire les angles de
torsion avec une grande précision. Dans I'intérieur du cadre se
trouve un tube en fer destiné a renforcer I'intensité du champ
magnétique. Lorsqu’on écarte aveclamain le cadre de sa position
d’équilibre naturel, il y revient en exécutant une série d’oscilla-

Fig. 87. — Galvanomeétre a cadre mobile de
MM. Deprez et d’Arsonval.
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tions qui peuvent durer un temps considérable ; mais si 'on
réunit les deux bornes par un fil, les oscillations s’arrétent
immédiatement, et le cadre revient a sa position d’équilibre,
comme s'il se mouvait dans unfluide de grande densité, a cause
des courants d'induction déterminés dans le cadre par son mou-
vement dans le champ
magnétique.
Généralement les
fils de suspension de
ce galvanometre sont
rectilignes. Dans ces
conditions, & moins
que les fils n’aient une
grande longueur, le
couple directeur ne
peut étre considéré
comme proportionnel
a la torsion que dans
des limites angulaires
tres faibles. En outre,
lorsque le fil a subi une
torsion dépassant ces
Fig. 88.’ = Galvanométre De.prez-d'Arson‘\'a.l. limites, 1l conserve
lé:}sr;;c;(sll.hon des ressorts en spirale de M. Eric une déformation per-
manente et la bobine
ne reprend pas exactement sa position initiale. '
Pour remédier a cet inconvénient, M. Eric Gerard (1883)
remplace les fils rectilignes par des ressorts a boudin, en fil de
bronze phosphoreux de 0,15 mm de diametre, et maintenus
dans la verticale par un fil de cocon axial qui soutient la bo-
bine (fig. 88). Par cette disposition, le couple de lorsion reste
proportionnel aux déplacements angulaires dans des limites
étendues, Ja bobinc revient exactement a sa position initiale
lorsque le couple de torsion a cessé, et la hauteur de I'appareil
peut étre notablement réduite.
209. Galvanométreamercure de M. Lippmann (1884).
Le principe de l'appareil consiste a équilibrer 'action du cou-
rant par la pression hydrostatique d'une colonne de mercure.
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Un courant vertical traverse une chambre parallélépipédique
tres mince, placée entre les deux poles d’'un aimant puissant
produisant un champ magnétique intense.

[
'u'a

| il
m ;;‘H_

- Fig. 89. — Galvanomeétre 4 mercure de M. Lippmann.

Si 'on considere I'équilibre dans une tranche verticale, la
force horizontale exercée par le champ d'intensité H sur le cou-
vant d’intensité I et de longueur / est égale a HI/ dynes.

La force exercée sur la tranche verticale de mercure d'épais-
seur e est égale &

elhDg dynes

en appelant /% la dénivellation, D la densité du mercure et g
Hoserraiier. — Energie clectrique. L. — 12
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I'accélération due & la pesanteur. En posant I'équation d’équili-
bre entre ces deux forces, on a

1 HI
I D li , ]l:D-—"

e

S

La dénivellation est d’'autant plus grande et I'appareil plus
sensible que le champ H est plus intense et I'épaisseur de la
chambre plus faible.

Voici la forme pratique donnée a l'appareil (fig. 89) :

Un manometre & mercure ABC (fig. 90) est placé entre les
branches d'un aimant permanent, formé ici de deux branches
en U, de telle maniere que les deux poles se trouvent de chaque
¢6té de la branche horizontale du manometre. Des masses de
fer terminées en forme de tronc de cOne servent d’armatures
aux aimants permanents et permettent de concentrer le champ
en B (fig. 90 et 91), pour le rendre aussi iutense que possible en

\\\\\\\ § S

ce point. Le courant & mesurer estamené au mercure de la bran-
che horizontale du manométre et traverse cette branche verti-
calement; il arrive par la lame de platine D et sort par la lame E.
La portion de la colonne de mercure traversée par le courant
représente un élément de courant mobile qui, placé dans le
champ magnétique constitué par les aimants K, tend a se dé-
placer vers la droile ou vers la gauche; la poussée exercée sur
cet élément de courant est proportionnelle & son intensité; elle
produit donc une action hydrostatique qui se traduit par la dé-
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nivellation du mercure, qui s’éleve dans I'une des branches du
manomatre jusqu'a ce que la pression hydrostatique totale fasse
équilibre a la force électromagnétique.

Pour éviter d’avoir a lire des différences de niveau, on dis-
pose sur I'une des branches un réservoir & large surface; le
niveau dans cette branche reste alors constant, quelle que soit
la dénivellation dans I'autre branche, constituée par un tube de
verre de faible section. On donne a la branche & niveau cons-
tant une certaine hauteur afin dé pouvoir effectuer les lectures,
quel que soit le sens du courant.

Lorsqu’on désire une sensibilité encore plus grande, il suffit
de donner au tube de verre une certaine inclinaison; une déni-
vellation tres faible produit alors un grand déplacement de la
colonne de mercure. L’ampeére-metre de M. Lippmann est assez
apériodique, en ce sens qu'il arrive lentement & sa position
d’équilibre et s’y arréte sans la dépasser. Il est réversible, c’est-

L

.

Fig. 91. — Galvanométre de M. Lippmann. Coupe transversale.

a-dire que si I'on met le mercure en mouvement & I'aide d’une
force mécanique extérieure, et qu'on réunisse les deux lames
de platine D etE par un circuil, ce circuit est traversé par un
courant continu qui dure tant que dure 'écoulement du mer-
cure. Il constitue alors une machine unipolaire, appareil dont
nous indiquerons le principe a propos de l'induction.

Bien que le nombre de galvanometres soit actuellement tres
gr?.nd, aucun d’aux ne differe essentiellement en principe des
principaux types que nous venons de décrire, d’antant mieux
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qu'un certain nombre d’appareils prétentieusement baptisés
du nom de galvanométres sont a peine des indicateurs de cou-
rant (210). '

APPAREILS DE MESURE INDUSTRIELS DES INTENSITES
ET DES DIFFERENCES DE POTENTIEL

210. Définitions. — Les méthodes galvanométriques sont
les plus usitées en industrie pour la mesure des intensités et des
différences de potentiel. Les appareils employés sont de nature
tres variée et désignés sous le nom d'ampéremétres ou de volt-
meétres, suivant qu’ils servent a déterminer des inlensités ou
des différences de potentiel.

Les uns obéissent & des lois connues et peuvent étre gra-
dués en partant de ces lois, et apres avoir déterminé seulement
un ou deux points de la graduation. Ce sont des appareils de
mesure proprement dits.

D’autres suivent une loi absolument empirique et une gra-
duation changeant avec chaque appareil particulier. Ils méri-
tent a peine le nom de galvanometres et devraient s’appeler,
avec plus de raison, des indicateurs de courant ou des indica-
teurs de potentiel.

Les voltmetres et les amperemetres industriels ne different
entre cux que par la grosseur du fil que porte I'appareil et par
la maniere de disposer 'appareil sur le circuit. L’amperematre
a unc résistance généralement petite, et d’aulant plus pelite
que l'intensité & mesurer est plus grande, s’zutercale dans le
circuit et est traversé par le courant total.

Le voltmetre afil long, fin et résistant, se dispose en dérivation
entre les deux points dont on veut connaitre la différence de po-
tentiel. Le voltmetre n’est donc pas autre chose qu'un ampere-
metre & grande résistance fixe et constante, traversé par un
courant dontl'intensité varie proportionnellement a la différence
de potentiel entre les deux points ou il estbranché, et mesurant
ainsi indirectement cetle différence de potentiel. Dans tous les
cas, la résistance du voltmetre doit étre assez grande pour ne
pas troubler le régime du courant par sa présence. Les volt-
meétres industriels doivent avoir au moins 20 ohms de résislance
par volt & mesurer, mais ce chiffre n'a rien d’absolu.
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Sous ces réserves relatives & 'enroulement et au couplage
des appareils, nous pouvons étudier en méme temps les volt-
metres et les amperemetres industriels qui, pour chaque type,
ne different entre eux que par la résistance du fil et le nombre
de spires sur les bobines. Nous examinerons seulement ici
quelques types de galvanometres proprement dits : les indica-
teurs de courant seront étudiés plus tard comme applications
de I'électromagnétisme.

i

Fig. 92. — Galvanométre & magnétomeétre mobile de sir W. Thomson.

211. Voltmeétre de sir W. Thomson (1883). — L’appa-
reil (fig. 92) se compose de deux parties : le magnétometre et la
bobine. La bobine est formée d’un fil fin de maillechort de plus
de 2 ooo metres de longueur, faisant environ 7 ooo tours et pré-
sentant plus de 6 ooo ohms de résistance. Elle est roulée sous
forme d’'un tore de 14 cm de diametre extérieur et 6 cm de
diametre intérieur. Cette bobine est disposée verticalement et
solidement fixée sur une planchette en bois qui forme le socle
de l'appareil et se met de niveau a l'aide de vis calantes. Le
magnétometre se compose de quatre pelites aiguilles en acier
de 1 centimatre de longueur, reliées a unindex en aluminium;
le systéme repose sur un axe vertical et 'extrémité de I'index
se meut devant une échelle graduée en tangentes. Une glace
horizontale, placée au-dessous de I'index et formant le fond de
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la boite dans laquelle le systeme est enfermé, permet de faire
la lecture sans l'errcur due & la parallaxe. Ce magnétometre est
mobile sur une longue planchette horizontale et peut s’éloigner
ou se rapprocher a volonté de la bobine. Il y a donc deux gra-
duations: une sur le magnétometre, I'autre sur la planchette.
Les divisions sur la planchette sont tracées de telle facon quele
magnétometre, placé dans un champ magnétique de 1 unité
C.G.S. d'intensité, donne, a la dislance marquée 1 sur la bo-
bine, unc déviation égale & 1 lorsque la différence de potentiel
aux bornes de I'instrument est égale & 1 volt. On rapproche le
magnétometre de labobine jusqu'a ce que la déviation devienne
égale & 2 divisions; on marque alors 2 sur I'échelle a la posi-
tion correspondante, et ainsi de suite.

L’intensité du courant est proportionnelle aux lectures sur le
cercle du magnétometre, inversement proportionnelle aux lec-
tures sur I'échelle de la planchette et proportionnelle a I'inten-
sité du champ magnétique. Soient :

H Vintensité horizentale du champ magnétique en unités
C. G. S. au point ou se trouve placé le magnétometre ;

d le nombre de divisions lu sur le cadre du galvanometre ;

n le nombre lu sur 'échelle de la planchette pour la position
correspondante du magnétometre;

e ladifférence depotentiel en voltsaux bornesdel'instrument.

On a alors

e:HC—ivo]ts. (1)
n

La graduation est permanente et s’établit une fois pour
toutes. Lorsqu’on fait une série de mesures sans déplacer le

magnétomelre, on calcule unc fois pour toutes la valeur — et

I'on n’a plus qu’a multiplier cette constante pour la déviation &
pour connailre E.

Pour délerminer H, on dispose cntre les bornes de l'instru-
ment un ou plusicurs éléments de force électromotrice connue
E. On place le magnélometre & une distance 2 et on lit la dé-
viation d. La formule (1) donne alors

?

II_—_c(—:,unilés C.G.S.
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Cette détermination de H est d’autant plus nécessaire que sa
valeur est trés variable avec les circonstances locales. Le champ
terrestre directeur peut étre ulilisé jusqu’a roo volts.

Pour mesurer des forces électromotrices supérieures &
100 volts, on augmente la force directrice de I'aiguille en sur-
montant le magnétometre d’un barreau aimanté en forme de
demi-cercle dont on a déterminé & I'avance l'intensité de champ
a son centre, point qui correspond a la position des aiguilles
aimantées lorsque l'aimant directeur est en place. L'intensité
du champ magnétique produit au centre de ces aimants demi-
circulaires varie en général entre 8 et 1o unités C.G.S. Cette
valeur, au moment de I'étalonnage, est peinte sur 'aimant lui-
méme, mais il ne faut pas perdre de vue que ces aimants su-

Fig. 93. — Prise de contact et pinces de sir W. Thomson.

bissent avec le temps un affaiblissement graduel dont il faut
tenir compte.

L’appareil est mis en communication avec les différents
points dont on veut mesurer des différénces de potentiel a
laide d’un fil souple double dont la figure 93 représente les
dispositions des extrémités. On voit dans le bas de la figure
une sorte d'équerre terminée par deux lames de cuivre en
communication électrique avec les deux fils et séparées par une
pitce isolante en ivoire. En enfoncant cette équerre dans le
socle de I'appareil, dans une ouverture ménagée a son extré-
mité, on relie les deux bouts du fil de la bobine avec les deux
fils souples dont les deux autres extrémités sont terminées par
deux pinces (une seule est représentée figure 93).

Cette pince rappelle assez bien les pinces en bois connues
sous le nom d’épingles de blanchisseuse ; 1'une des branches
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est formée par une lame de cuivre en communication électrique
avec le fil souple, 'autre par un petit cylindre de bois taillé en
sifflet; un anneau en caoutchouc formant ressort tend a rap-
procher les deux branches qu’on écarte en exercant une pres-
sion a l'autre extrémité ; en pincant alors le fil, la barre, etc.,
lorsqu’on abandonne la pince a elle-méme, l'élasticité du
caoutchouc suffit pour maintenir et assurer un bon contact.

Lorsque les pinces sont placées aux deux points voulus, il
suffit d’appuyer sur le bouton qu’on voit pres de la bobine, sur
la gauche de la figure 92, pour envoyer le courant dans labo-
bineet faire ainsi une mesure quine prend que quelques secondes.

212. Ampeéremetre de sir W. Thomson (1883). —
Cet appareil ne differe du premier que par la bobine et par son
mode d’intercalation dans le circuit.

Fig. 95. — Appdreil d'intercalation de sir W. Thomson.

La bobine destinée & mesurer des courants qui varient entre
0,1 et 100 amperes se compose d'une lame de cuivre de 1,2 cm
de large et de 1,5 mm d’épaisseur; elle a environ 10 cm de
diametre extérieur et se compose seulement de six tours sé-
parés 'un de I'autre par du papier d’amiante; aussi sa résis-
tance est-elle négligeable. Pour les courants de 1000 amperes,
on emploie un simple anneau de cuivre trés épais. L’appareil
destiné & mesurer plusieurs circuits distincts s’intercale dans
chacun d’eux & l'aide d’une disposition tres ingénieuse repré-
sentée en détail figure 9%. Dans la partie du conducteur oi
doit s’intercaler le galvanometre, ce conducteur est coupé et
relié a deux lames de cuivre qu'une forte bague de caoutchouc
maintient toujours en contact pour ne pas interrompre la con-.
linuité du circuit. Le galvanometre est lui-méme relié a deux
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fils souples formés d’une grosse tresse de fil de cuivre, et ter-
minés par deux lames de cuivre séparées par une lame iso-
lante. Il suffit d’approcher I'une de I'autre les deux pigces et de
faire pénétrer la seconde dans la premicre pour introduire le
galvanometre dans le circuit sans rompre ce circuit. La figure 94
montre les deux positions du systeme, avant et aprés I'intro-
duction du galvanometre. La forme des lames est telle que
lorsqu’on retire I'appareil pour I'employer sur un autre point
ou sur un autre circuit, le circuit général se trouve fermé de
nouveau avant que le galvanomeétre ne soit complétement retiré
de ce circuit.

Le mode de graduation est analogue a celui adopté pour le
voltmetre. Lorsque le
magnétometre placé dans
un champ magnétique égal
a 1 unité C. G. S d’inten-
sité est sur le point 1 de
Péchelle divisée, 'aiguille
dévie de 1 division pour
un courant de 1 ampeére.
La formule est alors :

I=H dampéres,
n

formule dans laquelle H,
d et n ont les mémes si-
gnifications que pour le
voltmetre ; I est linten-
sité en amperes du cou-
rant & mesurer.

213. Galvanométre
de torsion de MM. Sie-
mens et Halske (1880).
— Cel appareil, trés em-
ployé en Allemagne, est
constitué par un aimant en
forme de cloche (fig. 95)
suspendu a un ressort & boudin et placé entre deux bobines

Fig. 95. — Galvanomeétre de torsion de
MM. Siemens et Halske.
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traversées par le courant & mesurer. L’aimant est ramené i sa
position primitive parla torsion duressort (*). L'angle de torsion
est proportionnel a l'intensité du courant qui traverse le fil des
bobines. L’aimant a la forme d'un dé a coudre fendu longitu-
dinalement suivant deux génératrices opposées, I'ouverture
placée a la partie inférieurc. Cette disposition diminue le mo-
ment d’inertie et ferme l'aimant, ce qui est avantageux pour
la conservalion de son intensité d’aimantation, conservation
dont dépend l'exactilude de I'appareil. Des ailettes disposées
latéralement a l'aiguille servent & amortir ses oscillations.
214. Galvanométres a indications rapides. — L’apé-
riodicité d'un appareil de mesure ne suffit pas pour rendre ses
indications rapides: ce dernier résultaln’est obtenu qu'en em-
ployant des forces directrices intenses et des pitces mobiles
ayanl un faible moment d’'inertie par rapport a leur axe de
rotation. Ces conditions ont été réunies pour la premiere fois
dans le galvanometre de sir W. Thomson connu sous le nom
de galvanométre marin, dont le principe est indiqué dans la
figure 96, et tres employé a bord des navires faisant la pose
des cables (3). AB est la bobine placée entre les branches d’un
aimant puissant NS dirigeant 'aiguille et le miroir fixés & un
fil tendu par ses deux bouts et passant par le cenlre de gravité
du systeme pour annuler I'influence des oscillations du navire.
M. Marcel Deprez (1880) a donné une forme industrielle au

(1) L'emploi des ressorts a été l'objet de certaines objections auxquelles
M. W. Kohlrausch a répondu en 1886, dans I'Elektrotechnische Zeitschrift, par le
résultat de ses propres observations.

L’effet du temps, si 'on en juge d’aprés des observations faites sur un ressort
en laiton pendant sept années consécutives, est complétement négligeable. Une
déformation continue et prolongée produit un léger déplacement permanent du
zéro, mais n’altére pas les indications de I'appareil si on a soin de faire les lec-
tures & partir du nouveau zéro. Dans ce cas, l'acier est moins affecté que le
mailiechort. Des déformations souvent répétées, mais intermittentes, n'altérent
pas les indications subséquentes. Une élévation de température réduit I'élasti-
cité et, par suite, augmnente les indications. L’acier est moins sensible a cette
action que le maillechort. L'erreur due 4 ces diflérentes causes ne dépasse pas
0,5 pour 100. Mais si le courant i mesurer traverse le ressort, et I'échauffe
sensiblement, 'crreur peut étre beaucoup plus grande, surtout si l'action est
continue; elle a atteint 1,4 pour 100 dans un galvanométre de torsion Siemens
apres 30 minutes de service continu sur une différence de potentiel de 100 volts.

(2) Systemes télégraphiques, par Ch. Bontemps, 1876, p. 234.
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galvanometre de Thomson en remplacant l'aiguille unique par
une série de petites aiguilles aimantées formant aréte de
poisson — ce qui a donné le nom a I'appareil (fig. 97)— placée

Fig. 96. — Principe du galvanomeétre a indications rapides de sir W. Thomson.

entre les branches d’'un aimant en U. Ces aiguilles sont mon-
tées sur pivot et fortement dirigées dans le plan de I'aimant.

Fig. 97. — Premiére forme de galvanomeétre industriel de M. Marcel Deprez.
: ) Type dit a aréte de poisson.

Le courant traverse un petit cadre rectangulaire placé entre
laiguille et 'aimant. L’aiguille entraine un index en paille ou
en aluminium se déplacant sur un cadran gradué. Pour une
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déviation de 25° & 30° de chaque coté de la position d’équilibre,
les indications de I'appareil sont sensiblement proportionnelles
aux intensités du courant qui traverse le cadre fixe. L’enroule-
ment de ce cadre dépend de I'intensité des courants a mesurer;
I'appareil enroulé de fil fin se transforme facilement en volt-
metre. Dans les modeles industriels plus récents, l'aréte de
poisson a disparu et est remplacée par une lame de fer doux
dont la section transversale est un losange allongé.

Pour étendre le champ des indications, on incline la bobine
d’un angle de 15° 4 20°, ce qui permet d’obtenir des déviations
sensiblement porportionnelles jusqu'a 60°, mais d’'un seul coté
seulement. Nous reviendrons a ces disposilions & propos des
indicateurs de courant, en parlant des applications de I'électro-
magnétisme.

PROPRIETES GENERALES DES GALVANOMETRES.

Quelles que soientles dispositions des galvanometres, ils pré-
sentent des caracteres communs que nous devons signaler
avant de terminer I'étude des appareils destinés a la mesure
des intensités des courants par leurs actions galvaniques.

215. Sensibilité absolue et sensibilité relative (*). —
La grandeur d’'une quantité physique, une intensité de cou-
rant I, par exemple, est liée a une observation par une cer-
taine fonction.

I=f(x).

La sensibilite absolue S, d'un appareil de mesure est le rap-
port de 'accroissement dx de la variable a 'accroissement cor-
respondant d I de la grandeur.

La sensibilité relative S, est le rapport de 'accroissement dx

. . .o .odl
de la variable a la variation relative T de la grandeur.

. qde flx)
R 65

1) Mascart oL Joubert, t. 11, p. 229.

-
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" Ces deux sensibilités ne présentent en général leur maximum
ni pour les mémes valeurs de x, ni pour les mémes valeurs de
la grandeur elle-méme.

Dans le galvanometre des tangentes, par exemple, S, est
maximum pour de tres faibles déviations et la sensibilité rela-
tive S, pour la déviation de 45°.

Suivant les applications en vue, on doit chercher a placer le
galvanometre dans les conditions qui correspondent & sa sensi-
bilité absolue maxima ou & sa sensibilité relative maxima.

16. Mesure de la résistance d'un galvanomeétre.
— La méthode plus simple est le pont de Wheatstone, en con-
sidérant le galvanometre comme une résistance ordinaire.
Lorsqu'on n’a pas d’autre galvanometre a sa disposition que
celui & mesurer, on peut appliquer 1'une des méthodes sui-
vantes, dont les démonstrations constituent des applications
trés simples des lois des courants.

Méthode de la demi-déviation. — Cette méthode s’emploie
avec une pile de faible résistance et constante. On monte en
circuit une boite de résistance, la pile et le galvanometre
de résistance G. On introduit dans le circuit une résistance R,
et I'on augmente cette résislance jusqu’'a une valeur R, telle
que l'intensité du courant devienne moitié moindre. On a alors:

G=R,—2R.

La méthode exige 'emploi d’un galvanometre gradué.

Méthode de I'égale déviation. — Cette méthode s’applique avec
une pile de faible résistance sans
polarisation et un galvanomeétre non m
gradué : on établit en circuit le gal- [ ' \U :
vanometre G, la pile E, le shunt S et l |
une bhoite de résistance R, comme le s
montre lafigure 98. Une résistance R
donne une certaine déviation de G.
On retire le shunt, et 'on augmente

la résistance R jusqu’a une valeur R, telle que la déviation soit
la méme que dans le premier cas. On a alors :

R,—R
GS(R>.

R .
Fig. 98.
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Méthode de sir W. Thomson. — Indépendante de la résis-
tance intéricure de la pile. On établit le montage de la figure 99
et on donne a la résistance R une valeur telle que la déviation
du galvanometre ne
change pas en fermant la
clef de courtcircuit éta-
blie entre B et D. On a
alors :

G=R

a
z.

HM'{P 217.Réducteurs.—
On a souvent & mesurer
des intensités de courant
et des différences de potentiel dont les valeurs dépassent les
limites de graduation des appareils dont on dispose. II faut
alors employer des artifices qui permettent de réduire les indi-
cations dans un rapport donné et connu.

On peut réduire les indications d'un ampéremétre :

1° Par un shunt. Cette dispositiondemande que les résistances
des shunts soienthien établies invariables, et que les résistances
de contact ne viennent pas modifier les rapports;

2° Par le déplacement du champ directeur ;

3° Par I'6loignement relatif du circuit et de aiguille ;

4° Par V'emploi de bobines mobiles ou cercles inclinants ;

5° Par une combinaison des procédés indiqués ci-dessus.

Pour réduire les indications d'un woltmétre, le moyen le
plus simple ct le plus pratique consiste & intercaler dans son
circuit une résistance égale & n fois sa propre résistance. La

Fig. 99.

sensibilité se trouve alors réduite dans le rapport et

218. Graduation d’un galvanométre. — Opération qui
consiste 2 tracer une graduation proportionnelle aux intensités
du courant qui traverse le galvanomelre. Avec les galvano-
metres des langentes ou des sinus, cette graduation est inutile.
Elle sert sculement pour les appareils dont la loi de déviation

est inconnuc.
Avec un galvanometre donné de résistance G, voici com-
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ment on opére : on dresse d’abord une table des shunts du
I 1 I
59 '-31 Zy
correspondantes (189). On forme ensuite un circuit composé
du galvanometre, d’une pile et d'une boite de résistance. On

galvanométre etc., et des résistances de compensation

. , 1 - .
insere d’abord le shunt — et la résistance de compensation cor-
2

respondante. On ajoute ensuite une résistance suffisante pour
amener ladéviation & une valeur convenable 1° par exemple. On
enleve alors le shunt et la résistance de compensation; le cou-
rant qui traverse le galvanometre se trouve doublé; la dévia-
tion obtenue correspond a une intensité dowble. On introduit
le shunt 15 et sa résistance de compensation, on réajuste la boite
pour ramener la déviation & la valeur 1 ou 1°. On retire le
shunt et sa résistance de compensation; le courant se trouve
triplé, la déviation obtenue correspond & une intensité treple,
et ainsi de suite. On note ces déviations sur le galvanometre
lui-méme ou sur une table de réduction. Pour ramener les
déviations dans les limites de 'échelle, on peut insérer une
résistance dans le circuit, ou shunter le galvanometre.

219. Etalonnage d’un galvanomeétre. — Celte opé-
ration, qui consiste a marquer sur une graduation les intensités
en amperes correspondant & chaque dévialion, s’applique sur-
tout aux appareils industriels. Les méthodes varient & 'infini.
L’une d’elles, fondée sur les actions électrolytiques, consiste a
faire traverser par un courant donné une cuve électrolytique et
le galvanometre a étalonner pendant un certain temps ¢ (se-
condes), en maintenant la déviation constante pendant I'expé-
rience. La quantité d’électricité Q (en coulombs) qui a tra-
versé la cuve et le galvanometre, déduite de I'action chimique,
permet de calculer I par la relation :

I= Qt— amperes.
Une autre méthode consiste  introduire dans le circuit du

galvanometre une résistance R fixe et parfaitement connue.
On mesure, par unc méthode quelconque, la différence de
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potentiel entre les deux exirémités de cetterésistance, et on en
déduit I'intensité par la formule d’Ohm.

Enfin I'électrodynamométre absolu (N oyez ce mot) permet d’é-
talonner avec précision un galvanometre industriel quelconque.

220. Constante d'un galvanomeétre. — On appelle
ainsi, suivant les auteurs :

1° Le facteur par lequel il faut multiplier la lecture pour
avoir I'intensité d’un courant en unités C.G.S. ou en amperes ;

2° Le nombre de divisions de I'échelle produite par 1 Daniell
sur un.circuil comprenant le galvanometre el dont la résis-
tance tolale est de 1 mégohm;

3° Un facteur qui englobe tous les éléments de construction
propres a I'appareil lui-méme. Dans un galvanometre des tan-
gentes dont le champ terrestre sert de champ directeur, la
valeur H ne figure pas dans la constante.

Pour éviter toute confusion on doit avoir soin de ne jamais
employer le mot constante sans le bien définir dans chaque cas.

221. Formule de mérite d’'un galvanomeétre. — C’est
la résistance totale du circuitl qui, sur un élément Daniell, pro-
duit I'unité de déviation sur I'échelle divisée du galvanometre.

La formule de mérite est d’autant plus grande que le galva-
nometre est plus sensible. On tend aujourd’hui & exprimer la
formule de mérite d’'un galvanometre par la résistance qui avec
une force électroniotrice de 1 volt fait dévier le galvanometre
de 1 division de 'échelle.

Les galvanometres a cadre mobile Deprez d’Arsonval ont
des formules de mérite variant de 1 4 20 mégohms, suivant la
grosseur du fil de suspension. Les galvanométres Thomson
astatiques ont 1000, 2 000 et jusqu’a 10 coo mégohms pour for-
mule de mérite.

222. Applications des galvanomeétres. — Les applica-
lions des galvanometres sont si nombreuses qu'il nous est im-
possible de les signaler ici, d’autant micux qu’un grand nombre
de ces applications se rapportent & des phénoménes dont nous
n'avons pas encore parlé. Nous aurons I'occasion d’y revenir
souvent au cours de notre étude.



CHAPITRE VI

POTENTIELS. — ELECTROMETRIE

223. Définitions. — Lorsqu’il existe entre deux points A
et B une différence de potentiel, et que cette différence de po-
tentiel est maintenue constante par un artifice quelconque, une
source ou générateur électrique, on peut mesurer cette diffé-
rence de potentiels en mettant a profit le courant qui peut s’é-
tablir dans un circuit plus ou moins résistant reliant les deux
points, soit les actions électrostatiques qui peuvent s'exercer
entre des corps portés aux potentiels des points A et B. Les ap-
pareils mettant & profit les actions électrostatiques sont des
électrométres, et 'étude des appareils de ce genre et de leurs
applications constitue 1'électrométrie (*).

Sir W. Thomson a divisé les électromeétres en trois grandes
classes, d’apres la nature des actions électrostatiques mises en
jeu dans I'appareil. Nous suivrons celte classification univer-

séllement adoptée aujourd’hui et nous étudierons ces appareils
dans 'ordre suivant :

1° Electrométres a répulsion;
2° Electrométres symétriques ;
3° Electrométres o attraction ou électromeétres-balances.

I — ELECTROMETRES A REPULSION.

Le type de I'électromdtre a répulsion est I'¢lectroscope -a

(1) Le mot électrométrie est souvent employé dans un sens plus étendu; il
embrassc I'ensemble des mesures électriques,

HosprraLien, — Energie électrigue. 1. — 13
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feuilles d’or, réservé exclusivement aujourd’hui aux expériences
de cours. La loi de déviation des feuilles d’or en fonclion du
potentiel est complexe et 'appareil ne se préte pas aux mesures,
méme grossieres. Tous les appareils de cette classe sont carac-
térisés par I'emploi de deux systemes mobiles I'un par rapport
a l'autre et portés au méme potentiel. Leur répulsion donne
une mesure de leur potentiel.

La balance de Coulomb, 1'électrometre de Peltier, de Riess,
de Delmann, etc., en sont les principales formes aujourd’hui
abandonnées (') pour des appareils plus simples et plus exacts.
Le seul type de cette classe qui offre quelque intérét, a cause
de ses dispositions qui permettent de lui appliquer le calcul,
est 'électrometre a répulsion de M. Lippmann.

224. Electrométre a répulsion de M. Lippmann
(1886). — Cet électrombtre est formé essentiellement d’une
sphere métallique isolée, que I'on porte au potentiel V a me-
surer. Celte sphere se trouve partagée, par construclion, en
deux hémispheres mobiles I'un par rapport a I'autre, et qui se
repoussent avec une force égale & F, lorsque leur systéme est
électrisé. Or on a entre F et V la relation simple

Iy
F_8V .

Pour connaitre V, il suffit donc de mesurer F. Cette mesure
pourrait étre effectuée par divers procédés.

Si l'apparei]l destiné & mesurer F était extérieur a la sphere
métallique, on serait obligé de le mettre assez loin pour que son
voisinage n’exerc¢at pas d’action perturbatrice sensible sur la
distribution électrique. 1l est préférable de le mettre tout entier
a I'intérieur méme de la sphere électrisée, qui est creuse.

L’un des hémisphéres est fixe; 'autre, mobile, est suspendu
par un systeme trifilaire, ¢’est-a-dire composé de trois fils verti-
caux d’égale longueur. Lorsque la répulsion se produit, I'hé-
misphere mobile ne peut que se déplacer parallelement & lui-
méme, Jes trois fils de la suspension faisant alors un petit
angle « avec leur premiere position verticale. On mesure « par

{1) Voy. Electricité statique de M. Mascart.
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la méthode de la réflexion a I'aide d’un miroir collé & deux des
fils, et visible & travers une petite ouverture. En appelant f'le
poids de 'hémisphére mobile, on a

F=ftang
et par conséquent,

ftanga=g V2. .

Il suffit donc de connaitre le poids /, qui est invariable; le
rayon de la sphere est indifférent.

Dans une seconde disposition, le systeme des deux hémis-
pheres est contenu a lintérieur d’une enveloppe sphérique
concentrique en cuivre que I’on met en communication avec la
terre. Ce dispositif augmente la sensibilité de 'instrument et le
met a I'abri des courants d’air, ainsi que des perturbations élec-
.triques extéricures. Il est avantageux de multiplier optiquement
la sensibilité de l'instrument en lisant les déviations a l'aide
d’un oculaire de microscope grossissant de 15 & 5o fois, par la
méthode de M. d’Arsonval (40). On diminue alors dans le
méme rapport la déformation, d’ailleurs tres petite, que subit
le systtme des deux hémispheéres par suite de la déviation.

II. — ELECTROMETRES SYMETRIQUES.

Dans les appareils appartenant a cette classe, le champ élec-
trique est produit par deux conducteurs fixes symétriques
portés a des potentiels différents : 'action de ce champ s’exerce
sur un corps électrisé placé dans le champ, mobile symétrique-
menl autour de sa position moyenne. Le premier appareil de
ce genre a 6té réalisé par Bohnenberger.

Sir W. Thomson a considérablement augmenté la sensibilité
de l'électrometre symétrique en créant 1'électrométre a qua-
drants dont la premitre forme a 6té décrite en 1856 dans les
mémoires de I’ Academia Pontifica dei Nuovi Lincet.

_ 225. Principe de 'électromeétre a quadrants. — Une
aiguille en aluminium, en forme de triangle double évidé,
est suspendue par une balance bifilaire & fils de cocon a I'in-
térieur d’une sorte de boite formée par quatre quadrants ou
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secteurs creux A, B, C, D (fig. 100). Ces derniers sont reliés
deux & deux en diagonale a I'aide de fils de cuivre recouverts de
soie. Des conducteurs isolés du reste de I'appareil peuvent com-
muniquer aux deux paires
de quadrants les potentiels
des points auxquels ils sont
reliés.

L’aiguille peut étre élec-
trisée, de son coté, par I'in-
termédiaire d'un fil de pla-
tine P plongeant dans un

Fig. 100. — Principe de I'é¢lectro-  Fig. 101. — Electrométre & quadrants de
meétre & quadrants. Sir W. Thomson. Mod¢le de M. Mascart.

vase de verre rempli d’acide sulfurique concentré. Dans le
méme vasc plonge également une ‘seconde tige de platine ON
mettant 'aiguille en communication avec le fil extéricur P,
tout en lui conservanl une mobilité parfaite.

Lorsque l'aiguille et les quadrants sont au méme potentiel,
la ligne médiane de I'aiguille doit étre en regard de la fente EF
et élre également couverte par les deux paires de quadrants.

Lorsqu'on communique des potenticls différents aux qua-
drants et a I'aiguille, 'ensemble forme un condensateur défor-
mable; le déplacement de I'aiguille tend & rendre la capacité
maxima (1386). 1l se produit donc une déviation dans un sens
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ou dans l'autre, ct cette déviation est lue & I'aide d’un miroir M
fixé sur la tige ON de l'aiguille et une échelle de réflexion or-
dinaire. La figure 101 représente I'ensemble de I’électrometre de
Thomson sous la forme que lui donne M. Mascart, forme que
nous venons de décrire et sous laquelle il est le plus ordinaire-
ment employé aujourd’hui.

226. Théorie de I'électrométre a quadrants (*). —
Soient A et B les potentiels des deux paires de quadrants,
C le potentiel de I'aiguille. L’ensemble forme un condensateur
dont I'une des armatures est mobile. La condition générale
d'équilibre est que le travail de déplacement di & un change-
ment de position de I'armature mobile soit égal & l'accroisse-
ment d’énergie du systéme, le déplacement ayant lieu & poten-
tiel constant (1386).

Appelonsa, b , ¢, lescharges correspondantes des trois par-
ties de l’apparell lorsque l'aiguille est placée symétriquement
par rapport aux quadrants. :

Si laiguille tourne d’un angle «, la distribution des charges
se trouve modifiée, la capacité de 'un des cotés aura augmenté
d’une quantité k«, £ étant une constante de construction, el la
capacité de I'autre moitié aura diminué d’une quantité égale.

En appelant &' &' ¢’ les charges nouvelles des conducteurs
apres le déplacement, on aura :

czco+/£a(c — B)——/fa(C — A):CO + ka(A— B)
b=0b,—ka{C—B)
a:ao—l-/ca(C—— A)

La variation d’énergie du systeme est alors :
W—W,=-Aa((A—B)C—(C—B)B~+(C— A)A]

— ka [C(A—B) ——.-I-(Aﬂ—B2)]
= ka(A—B)[ Al
Cet accroissement d’énergie est précisément égal au travail

(1) MM. Mascart et Jousewr, Legons sur (éleclricité et le magnélisme, t. 1,
p. 99.
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du couple de torsion exercé par la suspension, lequel est éga-
Jement proportionnel, pour de petits déplacements, au sinus de
T'angle dans le cas de la suspension bifilaire et rigoureusement
proportionnel i I'angle dans le cas de la suspension unifilaire.
En appelant W ce couple. on a donc pour équation générale
d’¢quilibre du systeme :

W, =h(A— B)[C—A+B].

2

La déviation est donc une fonction des trois polentiels A,B
et C. Le choix de ces potentiels différencie et caractérise les
modes d’emploi de I'appareil.

227. Modes d’emploi de 1'électromeétre a quadrants.
— Les méthodes d’emploi forment deux groupes :

1° Méthodes hétérostatiques, dans lesquelles on fait interve-
nir des potentiels autres que les potentiels & mesurer.

2° Méthode homostatique ou idiostatique, dans laquelle il
n'intervient pas d'autres potentiels que ceux a déterminer.

1° Méthodes hétérostatiques. — On en distingue deux prin-
cipales :

a. Méthode de Sir W. Thomson (C tres grand).
h. Méthode de M. Mascart (A = —B).

a. Méthode de Sir W. Thomson. — L’aiguille C est en com-
munication avec 'armature intérieure d'une bouteille de Leyde-
chargée a un potentiel élevé dont I'armature extérieure com-
munique avec la terre.

On vérifie la constance du potentiel de cette aiguille avec une
jauge (236) ou électrometre a attraction de la troisieme classe,
ct on le ramene a sa valeur fixe s’il tend & augmenter ou, plus
généralement, & diminuer, a I'aide d'un replenisher ou rechar-
gewr, sorte de machine d’induction statique dont nous parle-
rons plus tard. Quel que soit le potentiel de I'aiguille, il ne doit
pas y avoir de déviation si les quatre quadrants sont au méme
potentiel.

Si Cesttres grand devant A et B, la formule générale devient :

W, = k(A —B)C.
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Les couples et, par suite, les déviations sont proportion-
nels a la différence de potentiel (A —B) des deux paires de
quadrants. '

Le couple mécanique équilibrant le couple électrostatique
est en général un bifilaire dont on fait varier I'écartement pour
ramener les lectures dans les limites de 'échelle.

La proportionnalité entre les potentiels et les déviations
existe jusqu’a 3° environ pour les électrometres & secteurs plats;
au dela il faut une table de réduction.

b. Méthode de M. Mascart. — Elle consiste a faire A=—B
en chargeant les quadrants a I'aide d’une pile de 212 éléments
dont le milieu est & la terre. La formule générale devient

W _=4(A—B)C.

Les couples sont alors proportionnels aux potentiels de I'ai-
guille C.

L’inégalité des deux moitiés de la pile peut déplacer le zéro.
M. Gouy (1888) évite cet inconvénient en reliant les quadrants
aux extrémités d’une grande résistance métallique (1 mégohm)
reliée a la pile, le milieu de la résistance étant a la terre. Le
courant étant tres faible, les bobines ne chauffent pas et les
différences de potentiels entre les deux extrémités de la résis-
tance et la terre restent exactement égales en valeur absolue.

¢. On peut employer une troisitme méthode qui consiste a
mettre I'un des quadrants a la terre. Dans ce cas, B=o. La
formule générale devient :

A /A
Wa:/fA(c_ﬁ:/cAc(l_E).

La différence de potentiel & mesurer est étabile entre A et C.

La formule montre alors que le couple est plus grand pour
une valeur négative de A que pour une valeur positive. L’élec-
trometre est dissymétrique. Les dispositions qui rendent 1'ap-
pareil symétrique doivent étre employées de préférence.

2° Méthode idiostatique ou homostatiqgue. — Elle consiste a
relier V'aiguille & une des paires de quadrants. On fait ainsi
C=A ou C=B et la formule générale devient :

W_=K(A—B).
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Les couples et, par suite, les déviations sont alors propor-
tionnels aux carrés des différences de potentiel.

Etalonnage de U'électrométre. — Si Uon établit n éléments
de force électromotrice E entre les deux paires de quadrants,
el qu’ils produisent une déviation, on aura évidemment :

I
2

T n2E?

o7

=kn*E?;

A étant ainsi déterminé par cette expérience, on aura pour une
autre expérience donnant unc déviation x :

2=k(A—B); A—B:\/%:\/%.\/;
et en posant
~ —
o

(A—B)=aya

on a

Lorsque le métal des quadrants n’est pas le méme que celui
de laiguille, les forces électromotrices de contact introduisent
des crreurs dont on peut s’affranchir, comme nous l'indique-
rons dans le paragraphe suivant,

228. Causes d’erreur dansl’emploide I’électrometre
a quadrants. — La formule générale de I'électrometre a qua-
drants (226) se trouve entierement en défaut dans le cas ou
la charge est symétrique (méthode homostatique de M. Mas-
carl) et les quadrants portés a des potentiels assez élevés.
Cette observation, due & M. Gouwy ('), I'a amené a démontrer
I'existence d’un couple directewr électrigue, qui tend a rame-
ner l'aiguille au zéro, couple proportionnel & I'angle d’écart et
indépendant du mode de suspension. Ce couple directeur élec-
trique est proportionnel au carré du nombre d’éléments de la
pile de charge, et exerce surtout une influence sensible lorsque
l'appareil est réglé pour avoir une grande sensibilité. La for-
mule générale n'est exacte que lorsque le couple directeur élec-
trique est négligeable devant celui de la suspension.

(Y Jowrnal de physique, mars 1888.
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MM. Mascart et Joubert ont fait remarquer (') que si on met
alternativement les deux quadrants d’un électrometre en com-
munication avec deux points présentant une différence constante
de potentiel, la déviation ne restera constante que si le métal
des quadrants est le méme que celui de l'aiguille, la force élec-
tromotrice de conlact ne changeant pas de signe en méme temps
que la différence de potentiel des quadrants.

MM. Ledeboer et Manewvrier (1887) ont calculé tous les effets
de cette force électromotrice parasite et montré comment on
pouvait éliminer l'influence de la dissymétrie. Partons de la
formule générale

3=£kV?

et introduisons la différence de potentiels parasite v dans la
formule, il vient:
3=kV(V+2v),

V étant le potentiel du pole positif de la pile de charge. Si
donc on change de pole, V se changera en (— V), et '6quation
deviendra

¥ =kV(V—ov).

\ . ‘oo 343
Enfin, si I'on forme la différence 3—3' et la somme

quon en prenne le rapport, il vient

37 v
5rs 4V
2

Ces trois équations expliquent le phénomene précédent avec
loutes ses circonstances. On voit de plus que I'on a

8+ Ly
2

el que, par suile, en faisant deux mesures alternativement
avec les deux poles ct en prenant la demi-somme des dévia-
tions, on obtiendra directement la constante k, comme si le
phénomene de dissymétric n’existait pas. Cette dissymétrie

\Y) Legons sur Uélectricité et le magnétisme, t. 11, p. 209.
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n'interviendra pas dans l'application de la méthode homosla—
tique aux courants alternatifs.

229. Electrométre apériodique de M. J. Carpen-
tier (1887). — Le principal inconvénient des électromatres
symétriques est leur manque d’apériodicité. M. P. Curieale
premier réalisé un électrometre apériodique en constituant les
quadrants par des aimants fixes produisant un champ intense
dans lequel l'aiguille se déplace et s’amortit. Mais la dispo-
sition de M. Curie ne convient qu’aux électrometres sensibles;

Fig. 102. — Principe de I'¢lectrométre apériodique de M. J. Carpentier.

I'appareil combiné par M. J. Carpentier est plus spécialement
destiné aux applications industrielles, et se distingue par des
qualités d’apériodicité exceptionnelles, qui rendent les lec-
tures promptes et stres.

La pigce principale de I'électrometre (fig. 102), 'armature
mobile, est un cadre rectangulaire allongé, formé d’une lame
métallique, large de 1 centimetre environ, qui a été repliée sur
elle-méme ct dont les extrémités ont été raboutées. Les grands
cOtés du cadre ont recu, en outre, une courbure transversale
et peuvent étre considérés comme deux portions d’un cylindre
dont I'axe coincide avec I'axe longitudinal du cadre.

Le cadre est suspendu de maniere a étre mobile autour de
son axe, entre deux autres cylindres fixes concentriques. Cha-
cun de ces deux cylindres est divisé, suivant deux plans rec-
langulaires passant par l'axe commun, en quatre portions
égales, constituant a I'électrometre huit armatures fixes, entre
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lesquelles tourne le cadre ou armature mobile. Le montage
des armatures: fixes est tel que quatre armatures, comprises
dans deux diedres droits opposés par le sommet, communi-
quent électriquement entre elles et sont isolées des quatre

autres.
Dans 'un des modeles (fig. 103) le cadre a son axe vertical ;

Fig. 103. — Electrométre apériodique de M. Carpentier. Modéle vertical
a lecture au miroir.

il est suspendu a I'aide de fils métalliques trés fins. L’équilibre
de torsion des fils maintient le cadre, quand aucune action élec-
trique ne s’exerce, dans une position qui correspond au zéro
de la graduation. Dans cette position, le cadre est a peu pres
symétriquement placé par rapport aux plans de séparation
des armatures fixes (fig. 102).

+ Grace au petit diamelre des armatures fixes extérieurcs,
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I'électromeétre a pu étre introduit entre les jambes d’un aimant
permanent ordinaire en fer a cheval, c’est-a-dire dans un
champ magnétique assez intense; de plus, les armatures fixes
intérieures ont été faites en fer, pour accroitre encore I'inten-
sité du champ magnétique dans l'intervalle ol se meut I'ar-

([~ =)

Fig. 104. — Electrométre apériodique de M. J. Carpentier. Modéle industriel
a lecture directe.

mature mobile. Ces dispositions, jointes & la forme donnée a
cetle armature, concourent & faire naitre dans les deux bran-
ches du cadre des forces électromotrices d'induction énergi-
ques, qui produisent un amortissement trés rapide. En fait,
cet électrometre est d'une apériodicité remarquable, et quand
il fonctionne, on est frappé de I'allure particuliere avec laquelle
index s’avance vers le point qu'il doil atteindre, et qu’il ne
dépasse pas.

Dans le modele industriel (fig. 104) I'équipage moblle est
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monté sur un axe horizontal et porte une aiguille légere en
aluminium se déplacant devant une graduvation lracée expéri-
mentalement. Le couple électrique est équilibré dans chaque
position par celui d'un poids suspendu a I'équipage mobile.

230. Electromeétre astatique de MM. Curie et
Blondlot (1888) (*). —Cet instrument est une transformation
de I'électrometre a quadrants de Sir W.
Thomson. L'aiguille (fig. 105), au lieu d’étre
en forme de 8, est constituée par deux demi-
cercles A, et A,soutenus parune petite piece
d’ébonite ; ces deux demi-cercles, solidaires
dans leurs mouvements, sont indépendants
au point de.vue électrique. Les secteurs sonl
remplacés par des platcaux fixes P, et P, Fig. 105.
ayant également la forme de demi-cercles.

En désignant par V,, V,, V,, V, les polentiels respectifs de A,
A,, P, P,, par « I'angle de déviation de I'aiguille sous I'action
des forces électriques équilibrées par la torsion du fil de sus-
pension, on a

a:lc(_V, — Vz)(v;;—va)’

a la seule condition que 'angle des deux fentes diamétrales ne
soit pas trés petit. £ est une constante caractéristique égale a
deux fois le quotient de la capacité de I'aiguille pour I'unité
d’angle par le couple de torsion du fil de suspension pour I'unité
d’angle.

L’avantage de cet instrument réside, non dans la substitu-
tion de demi-cercles aux secteurs de I'électromatre a quadrants,
mais dans le fait que I'aiguille mobile est formée d’un systeme
de deux conducteurs & des potentiels distincts, en tous points
semblable au systeme des conducteurs fixes : I'appareil est ainsi
rendu plus symétrique, et cette symétrie se retrouve dans la
formule qui donne les déviations de V'instrument.

Le couple directeur électrique signalé par M. Gouy dans
I'électrometre ordinaire (228) n’existe pas dans cet instrument.

Laiguille, trés légere, est découpée dans une feuille d’alu-
minium de 0,025 millimetre d’épaisseur qui regoit une rigi-

(*) Comptes rendus de I’Académie des sciences, séance du 26 novembre 1888.
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dité assez forte d'un gaufrage préalable, donnant une surface
ondulée analogue a celle des tambours des baromeétres ané-
roides. Les plateaux fixes étant en acier aimanté amortissent
les mouvements de I'aiguille. L’appareil peut étre employé par
les méthodes homostatique et hétérostatiques, comme électro-
metre différentiel et enfin comme wattmetre (voyez ce mot).

Dans ce cas, il mesure exactement la puissance moyenne ab-
sorbée par un appareil alimenté par des courants de forme
quelconque.

231. Voltmétre électrostatique industriel de Sir
W. Thomson (1886). — La mesure industrielle des différences
de potentiel élevées exige un appareil & lecture directe, pre-
nant rapidement sa position d’équilibre, facile a équiper et &
employer dans un atelier quelconque.

C’est dans ce but que Sir W. Thomson a combiné I'appareil
représenté figure 106, établi pour la mesure directe de poten-
tiels variant entre 4oo et 10000 volts. Par ses dispositions,
cet appareil est intermédiaire entre les électromatres symétri-
ques proprement dits et les électrometres & attraction que nous
allons décrire un peu plus loin, car il ne comporte qu’une seule
paire de quadrants avec aiguille mobile en aluminium sus-
pendue a l'intérieur et tournant autour d’un axe horizontal. La
paire de quadrants fixe est reliée & 'un des points et I'aiguille
a l'autre point, entre lesquels on veut déterminer la différence
de potentiel.

L’ensemble constitue donc un condensateur a capacité va-
riable dans lequel le couple dii aux actions électrostatiques est
équilibré par le moment d’un poids suspendu & I'extrémité in-
férieure de 1'aiguille, moment proportionnel au sinus de I'angle
de déviation. L'extrémité supérieure de l'aiguille porte une
pointe servant d’index qui se déplace devant une graduation
tracée expérimentalement.

Trois poids différents suspendus & l'aiguille modifient la sen-
sibilité absolue (215) de I'instrument dont les déviations cor-
respondent alors respectivement & 50, 100 ou 200 volts par di-
vision de la graduation.

Les oscillations de I'aiguille sont amorties a I'aide d’une sorte
de petit trapeze qui vient s'appliquer contre l'aiguille et I'arréte
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en place en manceuvrant au moment opportun une petite ma-
nette placée sur la droite de I'appareil. Enfin, pour éviter un
court-circuit accidentel qui mettrait 'appareil hors de service
en volatilisant instantanément l'aiguille lorsque la différence de
potentiel & mesurer est élevée et fournie par une machine, la
communication entre les quadrants, I'aiguille et les points entre

Fig. 106. — Electrométre industriel de sir W. Thomson.

lesquels on veut effectuer la mesure ne s’établit que par l'inter-
médiaire de tubes en verre en forme d’U dans lesquels est un fil
de coton humide présentant une trés grande résistance. Dans
ces conditions, méme si I'aiguille vient toucher les quadrants,
la résistance ainsi intercalée ne permet pas au courant qui s'é-
tablit de prendre une intensité dangereuse pour la conserva-
tion de I'appareil.

L'électrometre industriel s’applique aussi bien aux courants
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conlinus qu'aux courants périodiques, comme nous |’établirons
dans le chapitre suivant, en précisant exactement, dans chaque
cas, la quantité physique qu’il mesure.

III. — KELECTROMETRES A ATTRACTION.

232. Définitions. — Les appareils appartenant & cette classe
sont quelquefois désignés sous le nom d’électrométres absolus
parce qu’ils permettent de déterminer les différences de poten-
tiel en unités électrostatiques lorsque I'on connait les dimen-
sions de 'appareil et les forces exercées.

Le premier électrometre & attraclion a été imaginé et réalisé
par Snow Harris en 1834.

Le premier modele de Sir W. Thomson fut présenté par I'au-
teur a I'’Association Britannique en 1853. Il était constitué par
un disque et un plan. La formule n’était exacte qu’a la condi-
tion que la distance entre le disque et le plan fut infiniment
petite par rapport au diametre du disque.

C’est en 1860, que Sir W. Thomson imagina de ne rendre
mobile qu'une partie du disque et inventa I'anneau de garde
qui a pour effet de répartir la charge d’une fagon uniforme et
permet d’appliquer la théorie en toute rigueur.

233. Théorie de I'électromeétre a attraction. — Deux
disques paralleles plans placés a une distance d I'un de I'autre
posseédent des charges électriques égales et de signes contraires.
En considérant unec surface S pour laquelle ]a densité est uni-
forme, on a (12%7)

On en déduit, en appelant V la différence de potentiel des
deux disques

—V(- _Q_ Vv
Q=VC: 5 T 4nd’

Nous avons vu (109) que Ja force normale f, exercée par un
plan indéfini chargé sur une quantité ¢ a pour valeur

JSn=12maq.
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En appelant Q la charge du disque mobile de surface S, la
force totale F sera donnée par les relations :
Vv Sv?

F=21S:* = —;.

c:m; 8xd?

8aF
V=d \/"s‘“'

En exprimant d en centimetres, S en centimatres carrés, on
a V en unités électrostatiques C.G.S. de potentiel.

Sir W. Thomson a établi par expérience qu’on obtient une
trés grande approximation en donnant au disque mobile un
diamaétre égal au maximum aux trois quarts du diametre du
plateau fixe et & la distance d le cinquitme du diametre total
de I'anneau de garde.

Si le disque a un rayon R et I'anneau de garde un rayon in-
térieur R,, on prend pour valeur de S la surface moyenne

S (RM—R‘%)

2

Q=Sq;
d’ou ’

ce qui donne

F
V=id\/ e

Pour exprimer en volts la différence de potentiel déterminée
en unités électrostatiques C.G.S., il suffit de savoir, comme
nous l'établirons un peu plus loin (289), que

1 unité électrostatique C.G.S. de différence de potentiel=300 volts.

Nous allons examiner quelques-unes des formes pratiques
données a 1'électrometre & attraction par Sir W. Thomson.

234. Electrométre & attraction de Sir W. Thomson.
— Le principe de tous les électromeétres absolus de Sir
‘W. Thomson consiste & ne rendre mobile que la partie cen-
trale de I'un des plateaux. L'appareil se compose toujours de
deux disques minces A et G (fig. 107) isolés. Le disque infé-
rieur A est monté sur une vis micrométrique permettant de
I'approcher et de I'éloigner & volonté du disque C suspendu au
centre de l'anneau de garde B avec lequel il communique élec-
triquement.

HospitaLier. — Energie ¢lectrigue. I. — 14
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Pour déterminer la force exercée entre le disque A et le dis-
que C, celui-ci est suspendu a un levier L, équilibré par un
contre-poids Q tournant autour d’un fil métallique tendu sur
deux supports conducteurs reliés au plateau de garde. Le le-

Fig. 107. — Principe de I'électrométre a attraction.

vier L se termine par une fourchette portant un cheveu tendu
horizontalement. Cette fourchette laisse passer une lige fixe
portant deux points de repere que I'on observe avec une loupe /.

Le cheveu doit étre exactement entre les deux points lorsque
le disque C et 'anneau de garde sont dans un méme plan. On
tare I’appareil en placant une masse connue M sur le plateau C, .
et en équilibrant le systeme a I'aide d’un cavalier posé sur le
levier L, les deux plateaux communiquant électriquement entre
eux. On enleve alors le poids F, on établit une différence de
potentiel entre les deux plateaux, et I'on fait varier leur dis-
tance jusqu'a ce que le cheveu revienne se placer entre les
deux reperes. La force F exercée entre les deux plateaux est
alors égale a celle exercée par la pesanteur sur la masse M, c’est-
a-dire égale 3 Mg dynes. Cette valeur de F est déterminée a
I’'avance une fois pour toutes pour chaque appareil.

235. Modes d’emploi de l’électromeétre & attrac-
tion. — On peut appliquer, a volonté, la méthode idiostatique
ou la méthode hétérostatique (22%7).

a. Méthode idiostatique. — On établit une communication
entre les deux disques A et C et les deux points V, et V, dont
on veut mesurer la différence de potentiel. Lorsque le disque G
est dans le plan de 'anneau de garde, on a
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8zF

V|_V2:d S

b. Méthode hétérostatique. — 1l est difficile de mesurer d
avec exactitude, tandis qu'on peut déterminer, grace a la vis
micrométrique, la différence des deux distances avec une
grande précision. On emploie alors la méthode hétérosta-
tique. Le disque est chargé & un potentiel élevé et constant
(bouteille de Leyle, jauge et replenisher). Le plateau est relié
successivement a la terre et au potentiel & mesurer. Soit V le
potentiel du disque, V, et 'V, les potentiels de la terre et du
point considéré dans les deux expériences, d, d, les distances
d’équilibre correspondantes :

La premiere expérience donne :

8zF
V,—V:dl\/%.

La seconde expérience donne :

8=F
V2 - V = d2 v-g—.
En retranchant :

8=F
V,—sz(d,—dg)\/%.

La mesure se réduit & une différence de lectures sur la vis
micrométrique. ‘

236. Electrométre absolu de Sir W. Thomson. —
Dans cet appareil destiné aux mesures précises, le disque mo-
bile est suspendu a des ressorts en acier étalonnés une fois pour
toutes a l'aide de poids. Ces ressorts sont enfermés dans une
boite métallique D (fig. 108), en communication électrique avec
I'anneau de garde B.

Jauge. — La jauge permet de reconnaitre le moment ou le
potentiel du plateau A atteint une valeur déterminée. Elle se
compose d’une plaque mobile p (fig. 109) et d’'un anneau de
garde G, avec son plateau inférieur qui Uattire, le tout enfermé
dans la boite J (fig. 108). La plaque p tourne autour d’un fil de
platine ffixé & ses extrémités et exercant une torsion qui équi-
libre précisément I'attraction de la plaque p lorsque le potentiel
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de charge est atteint. Pour vérifier cet équilibre, la plaque d'a-

Fig. 108. — Electrométre a ressorts de sir W. Thomson.

luminium p se termine par une qucue /% supportant le fil de
mire qui doit se]projeter exactement entre deux points noirs
tracés sur du papier blanc, ob-
servés a l'aide d'une loupe /.
Electrométre portatif. — Dans
cet appareil (fig. 110), dont la
graduation est empirique, la
jauge p est placée au fond d’un
vase de verre cylindrique et
communique avec une garniture
d’étain qui couvre une partie’
de la surface intérieure. La seconde armature est formée par
des feuilles d’étain collées & I'extérieur du vase. Le plateau

Iig. 109. -- Jauge.
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attractif A est commandé par lavis C, et I'air desséché a I'in-
térieur par de la pierre ponce imbibée d’acide sulfurique P et
suspendue dans une coupe annulaire. L’appareil ne peut ser-
vir qu'a comparer des différences de potentiel en mesurant les
distances du plateau A qui ramenent la jauge p au zéro. La
sensibilité dépend du potentiel de charge.

Fig. 110. — Electrométre Fig. 111. — Electrométre a grande
portatif. échelle.
Electrométre a grande échelle. — Cet appareil destiné a la

mesure des potentiels trés élevés est formé (fig. 111) d’un pla-
teau attractif A isolé, d’un plateau de garde B et d’une jauge
qui est abattue lorsque A et B sont au méme potentiel. On
établit une différence de potentiel entre les plateaux A et B,
et on manceuvre la vis D jusqu’a ce que la jauge soit dans sa
position normale. Si F est la force verticale nécessaire pour
soulever la palette, force déterminée une fois pour toutes, et V
le potentiel du plateau A, le plateau B étant au sol, d la dis-

tance, on a : -
8zF
V=d\/%-

Ces appareils ne sont d’ailleurs employés que dans les recher-
ches scientifiques; pour les mesures courantes, on donne la pré-
férence aux électrometres symétriques.
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23%7. Détermination de I’égalité de potentiel entre
deux points. Téléphone. — Dans bien des expériences et
dans toutes les mesures effectuées par la méthode de réduc-
tion & zéro, on n’a pas a déterminer la valeur de la différence
de potentiel entre deux points, mais seulement a constater I'éga-
lité de potentiel entre deux points. Il n'est pas alors indispen-
sable d’employer un électrometre, et I'on peut utiliser avec
avantage, dans ce but, soit un galvanoscope sensible, soit un
électrodynamometre, appareil dont nous parlerons a propos
de I'électrodynamique, soit enfin un téléphone.

Le téléphone, considéré au point de vue spécial qui nous
occupe, se compose essentiellement d'un aimant perma-
nent A (fig. 112) portant une bobine de fil isolé B & l'une de ses

Fig. 112. — Téléphone considéré comme électroscope.

extrémités, et a une faible distance, unc plaque mince de fer
doux M de 4 46 centimetres de diametre, fixée par sa péri-
phérie dans une monture. L'attraction exercée par I'aimant sur
cette plaque de fer doux la maintient dans une certaine posi-
tion d’équilibre; mais sil'on envoie un faible courant dans la
bobine entourant 'aimant, ce courant augmente ou diminue
I'aimantation du noyau, déplace brusquement la plaque et pro-
duit un clic caractéristique. Le méme bruit se produit lorsque
le courant est interrompu. Un téléphone relié par les bornes V
et V' a deux points entre lesquels il y a une différence de
potentiel, méme trés faible, produira donc une série de bruits
a chaque rupture et fermeture de son propre circuit, et ne res-
tera muet que si la différence de potentiel est nulle. Il permet
donc de reconnaitre une différence de potentiel.

Lorsque les différences de potentiel entre les deux points
considérés sont périodiquement Variables et que leur période
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g s I .
est 1nférieure ém de seconde, le téléphone rend un son con-

tinu de hauteur variable avec la période lorsqu’on laisse la
communication permanente entre les deux extrémités du fil du
téléphone et les deux points considérés. Nous aurons I'occa-
sion d’indiquer un certain nombre d’applications du téléphone
comme indicateur d’égalité de potentiel entre deux points.

APPLICATIONS DES ELECTROMETRES.

238. Force électromotrice des piles. — L’avantage
de l'électrometre est de donner les forces électromotrices des
piles par une lecture directe et sans polarisation, le générateur
restant en circuit ouvert et n’ayant & fournir que la faible
quantité d’électricité nécessaire a la charge de 1'électrometre
dont la capacité est tres petite.

En faisant deux lectures en sens inverse avec 'étalon et la
pile & mesurer, on obtient deux déviations proportionnelles &
la somme des lectures, on élimine ainsi les défauts de symé-
trie et de réglage, ainsi que l'erreur provenant de la diffé-
rence de potentiel due & la nature différente de I'aiguille et des
quadrants (228).

La sensibilité est variable a volonté, soit par I'écartement
du bifilaire, si 'on applique la méthode idiostatique, soit par
le potentiel plus ou moins élevé de 1'aiguille ou des quadrants
lorsqu’on emploie la méthode hétérostatique (2217).

239. Reésistance des liquides. — Méthode de M. Lip-
pmann (). On enferme le liquide dont on veut mesurer la
résistance dans un tube bien cylindrique fermé i ses deux
extrémités par des plaques de méme section que le tube et
servant & amener le courant au liquide. Deux électrodes para-
sites en fil de platine ou de platine platiné plongent entre deux
points du liquide et communiquent avec un électrometre de
tres faible capacité. La différence de potentiel entre ces deux
points est proportionnelle au produit de la résistance de la
colonne liquide interposée entre les deux points par l'intensité

(1) Académie des sciences (1816).
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du courant qui la traverse. En mesurant la différence de
potentiel entre les extrémités d’une résistance connue tra-
versée par le méme courant que le liquide, on c¢n déduit sa
résistance par la proportionnalité des différences de potentiel
aux résistances.

On élimine les causes d’erreurs secondaires dues  la pola-
risation des électrodes parasites et a la nature différente de
l'aiguille et des secteurs en inversant le courant et en prenant
la moyenne des potentiels indiqués par I'électromatre.

240. Capacité d'un électromeétre. — Pour mesurer
cette capacité, on prend un condensateur de capacité connue C,
on le charge a un certain potentiel, et on le met en communi-
cation avec l'électrometre de capacité x. Soit V le potentiel
observé. La charge de I'électrometre est alors égale a « V. On
décharge I'électrometre apres I'avoir séparé du condensateur
et on le remet une seconde fois en communication avec lui.

On observe un nouveau potentiel plus petit V'. On a alors évi-
demment :

(C+x)(V—V)=xV

relation d’ou I'on tire la valeur de x. La capacité d'un électro-
metre est en général tres petite et peut étre le plus souvent
négligée dans les mesures courantes.
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Fig. 113, — Distance explosive en fonction du potentiei.

241. Potentiel correspondant & certaines distances
explosives. — Les expériences faites par MM. Bichat et
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Blondlot (*) en 1886 pour déterminer les potentiels correspon-
dant a des distances explosives variant entre 1 et 22 millime-
tres entre deux boules de 1 centimétre de diametre ont donné
des résultats représentés figure 113. Ces résultats, comparés
aux expériences faites par M. Baille (?) avec.un électrometre a
anneau de garde de Thomson, pour des distances variant entre
1 et 10 millimetres, présentent toute la concordance que I'on
peut attendre des mesures de cetle nature, eu égard & I'alté-
ration de la surface des boules de l’excitateur altération due a
Iétincelle elle-méme.

242. Etude de l’électricité atmosphérique. — On

Fig. 114. — Electrométre symétrique de M. Mascart pour I'étude de I'électricité
atmosphérique.

ignore encore les causes et le lieu d’origine des actions élec-
triques dont l'atmosphere est le si¢ge; plusieurs physiciens,

(*) Académie des sciences, séance du 26 juillet 1886.
(3) Annales de chimie et de physique, 5¢ série, t. XXV, p. 531.
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il est vrai, ont tiré de leurs propres observations quelques
résultats importants, mais les phénomenes généraux ne pour-
ront é&tre étudiés avec fruit que par la comparaison et la dis-
cussion d’observations continues faites simultanément en un
grand nombre de points. L'électrometre symétrique de M. Mas-
cart fournit un moyen simple et commode de recueillir des
documents dans ce but.

Dans les études d’électricité atmosphériques, on se propose
de mesurer la différence entre le potentiel de I'air en un point
déterminé et le potentiel de la surface du sol, que 'on consi-
deére comme nul. Mais le potentiel de l'air est une quantité
essentiellement variable, et il faut enregistrer le phénoméne
d’une maniére continue, au lieu de se contenter de prendre des
points & époques fixes. L’électrometre employé au parc Saint-
Maur est le modele de M. Mascart représenté figure 114.

Le collecteur de charge est constitué par un filet d’eau qui
s’échappe d'un réservoir C (fig. 115) de 5o litres environ de
capacité et que l'on remplit toutes les douze heures. L’eau
s’écoule constamment au dehors par l'extrémité d’une tige L
longue de 1,5m. environ qui traverse le mur de l'observatoire.
Le débit réglé par le robinet R’ est tel que le filet liquide
se résout en gouttelettes & 4 ou 5 centimetres de l'orifice de la
tige. Un tube en verre V montre i chaque instant le niveau de
P'eau dans l'intérieur. Le réservoir peut étre au besoin mis en
communication avec le sol par le fil T. Il est supporté par des
isoloirs de M. Mascart, ainsi que le fil conducteur T qui met le
collecteur en communication avec I'aiguille de 1'électrometre.

Isoloirs de M. Mascart. — Pour D'électricité atmosphérique
et, plus généralement, dans toutes les expériences d’électricité
statique ol 1'on opere avec des corps qui ont une charge limi-
tée, aucun des commutateurs ordinaires ne peut étre employé;
les supports en ébonite et les supports en verre, méme lors-
qu’ils sont vernis 4 la gomme laque, ne tardent pas a pren-
dre une conductibilité superficielle qui les met hors d’usage.
Il est donc nécessaire que les corps électrisés et les fils de
communication, sur toute leur longueur, soient parfaitement
isolés, et ¢’est 1a une question importante bien résolue par les
isoloirs de M. Mascart.
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Ces isoloirs sont représentés figure 116; ils sont de deux
sortes, les uns destinés & reposer sur des supports fixes ho-

Fig. 115. — Collecteur de charge par I'étude de I'électricité atmosphérique.

rizontaux, les autres & étre accrochés et suspendus. Les pre-
miers se composent d'une sorte de carafe dont le fond se pro-
longe a l'intérieur en une tige qui vient ressortir & travers le
goulot; le fond du vase contient de l'acide sulfurique concen-
tré; un coulant muni d'un chapeau, qui glisse le long de la
lige, permet de fermer presque entierement l'ouverture du
flacon, mais sans toucher les bords. Les seconds sont formés
aussi d'une sorte de carafe dont le fond se releve en un tube
ouvert a l'intérieur et livre passage & une tige de verre por-
tant deux crochets & ses deux extrémités; cette tige ferme a
sa partie supérieure la carafe qui contient de I'acide sulfurique

concentré. Dans I'un et 'autre cas, la tige desséchée par I'acide
constitue un isolant parfait.
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Enregistrement. — Une caisse d’horloge H (fig. 117) est divi-
sée dans le sens de la hauteur en deux parties séparées par
une cloison en bois; l'une renferme un mouvement d’horlo-
gerie, I'autre forme chambre noire et contient un chassis qui
descend de toute sa hauteur en vingt-quatre heures, entrainant
dans son mouvement une feuille de papier sensibilisé au-géla-
tino-bromure d’argent. Une lanterne L contient une petite

Fig. 116. — Isoloirs de M. Mascart.

lampe & gazogene qui envoie a I'électromeétre des rayons lumi-
neux se réfléchissant sur la lentille et sur le miroir fixé a I'ai-
guille de I'électrometre.

‘Nous supposerons que l'on ait versé de l'acide sulfurique
concentré dans tous les isoloirs préalablement lavés et séchés,
ainsi que dans le vase ou plongent les fils de platine. La hauteur
relative de I'horloge et de 1'électrometre est réglée de fagon
que les rayons émanés de la lampe, apres réflexion, viennent
tomber exactement sur la fente derriere laquelle glisse le chas-
sis photographique. Ces rayons forment sur le papier sensi-
ble deux images dont I'une, due & la réflexion sur la face
plane de la lentille, a une position fixe et trace une ligne droite,
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tandis que 'autre, due a la réflexion sur le miroir, suit tous
les mouvements de l'aiguille et trace une courbe plus ou moins
mouvementée.

Pour mettre 'appareil en expérience, on commence par faire
communiquer la cage de I’électrometre avec le sol, au moyen
d'unfil T (fig. 117); on relie les deux paires de quadrants par les

Fig. 117. — Enregistrement photographique des variations du potentiel de
Iatmospheére.

= I

bornes B et B’ dont on a relevé les chapeaux C et €' (fig. 114),
aux deux poles d'une pile P de vingt éléments Volta, dont le
milieu communique avec la terre. Les deux paires de quadrants
‘sont ainsi & des potentiels égaux et de signes contraires, et |'ai-
guille maintenue en communication avec le sol prend une cer-
taine position d’équilibre. On fait tourner la suspension bifilaire
jusqu’a ce que I'image mobile vienne se confondre avec 'image
fixe. La position du zéro, qui correspond & un potentiel nul,
étant ainsi déterminée, on réunit la borne A au fil F quiaboutit
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au réservoir isolé, et on releve le chapeau adapté a cette borne. |

Des expériences spéciales permettent de vérifier I'isolement
des différentes pieces. Si cet isolement est parfait, ce qui est
une condition indispensable, on voit aussitét I'image mobile
dévier dans un sens ou dans 'autre, selon la nature de I’élec-
tricité atmosphérique, et I'angle de déviation, lorsqu'il est com-
pris entre certaines limites, est proportionnel au potentiel de
Iair au point ou se fait I'écoulement.

Graduation. — On enleve le fil F, et on relie la borne A de
I'électrometre au pole positif d’'une pile Daniell de dix élé-
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Fig. 118. — Spécimen de I'enregistrement continu des variations du potentiel
atmosphérique. :

ments, par exemple, dont I'autre pole communique avec la
terre. L'image mobile est déviée, et s’arréte au bout de quel-
ques instants en une certaine position P (fig. 118). On laisse
I'appareil dans cet état pendant six & dix minutes, le temps
nécessaire pour que le papier soit influencé, puis on inter-
vertit les poles de la pile auxiliaire; on obtient alors une
seconde image, symétrique de la premidre, qui laisse une trace
en P’ sur la feuille. La demi-distance P P’ mesure la dévia-
tion produite par dix éléments Daniell. On peut ainsi expri-
mer exactement, en éléments Daniell et, par suite, en volts, le
potentiel de l’air & un instant quelconque.
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Lorsqu’on met le réservoir en communication avec le sol,
I'image mobile revient immédiatement au zéro et laisse sur
le papier une trace O qui persiste jusqu'a ce que l'isolement
ait été rétabli. L'enregistreur donne ainsi de lui-méme une
vérification quodienne du zéro. _

Les graduations doivent étre renouvelées fréquemment; en
effet, les conditions primitives d’isolement ne persistent pas
indéfiniment ; l'acide s’hydrate, et peu & peu les déviations
pour une méme charge diminuent d’amplitude; lorsque la
déperdition est bien accusée, ce dont il est nécessaire de s’as-
surer de temps en temps, il faut démonter I'appareil, descen-
dre le réservoir, et procéder avec les précautions d’usage au
renouvellement de 'acide sulfurique dans les isoloirs et dans
le vase de 'électrometre.

243. Applications diverses. — Nous examinerons ulté-
rieurement les applications de I'électrometre & la mesure de
certains éléments dont nous n’avons pas encore entrepris
étude. Citons, par exemple, la détermination de la capacité
des condensateurs, la mesure des hauts potentiels par le con-
densateur, la mesure de l'intensité des courants périodiques,
la mesure de la puissance électrique, la détermination des coef-
ficients d’induction, etc.



CHAPITRE VII

GENERATEURS D’ENERGIE ELEGTRIQUE
' THEORIQUES

244. Définitions. — Quelle que soit la nature des actions
mises en jeu dans un générateur d’énergie électrique (affinité
chimique, chaleur, travail mécanique, etc.), on peut le définir
comme un systeme produisant une force électromotrice E et op-
posant au passage du courant une résistance intérieure r dé-
pendant de sa nature et de ses dimensions.

Larésistance intérieure d’un générateur électrique est un fac-
teur constant ou ne variant que lentement avec le temps, tandis
que la force électromotrice peut étre constante ou varier d'une
facon périodique. De la deux classes distinctes :

Générateurs a force électromotrice constante.

Générateurs a force électromotrice périodigue.

Les premiers sont caractérisés par la production de courants
continus, les seconds par des courants périodigues, alternatifs
ou redressés.

GENERATEURS A FORCE ELECTROMOTRICE
CONSTANTE.

245. Constantes d’un générateur électrique. — Quelle
que soit la nature des actions mises en jeu dans un générateur
d’énergie électrique (affinité chimique, chaleur, travail méca-
nique, etc.), nous savons (244) qu'on peut le définir comme
un systeme produisant une force électromotrice E et opposant
au passage du courant une résistance r.
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~ Considérons, pour fixer les idées, un générateur électro-
chimigue, une pile hydro-électrique, dans laquelle les solutions
actives restent toujours identiques a elles-mémes, ainsi que les
surfaces des électrodes et leur distance. Dans ces conditions
théoriques, sensiblement réalisées par certains générateurs
que nous étudierons par la suite, les deux éléments qui carac-
térisent le générateur sont invariables et s’appellent alors les
constantes du générateur. Un générateur constant fermé sur un
circuit de résistance constante y produit un courant continu et
constant. .

Pour éviter de répéter un grand nombre de fois le dessin d’un
générateur e]ectrlque & courant continu, on a pris 'habitude
d’adopter un signe conventionnel. Une pzle
se représente par deux traits, 'un long et
fin (fig. 119) est le pole positif (+), celui par \;{ I
lequel sort le courant qui est au potentiel le
plus élevé, l'autre gros et court qui correspond
au p(‘)le négatif (—) par lequel entre le courant
et qui est au potentiel le moins élevé. Le nom-
bre de traits, gros ou fins, indique le nombre des eléments La
figure 119 représente deux éléments en tension.

Nous pouvons étudier le fonctionnement d’un générateur
électrique constant, en le faisant agir sur un circuit exté-
rieur de résistance variable, et déterminer ses différents él6-
ments de fonctionnement. Nous pouvons aussi coupler un cer-
tain nombre de générateurs constants identiques, et étudier
leurs couplages. Les résultats obtenus s’appliqueront a tous les
généraleurs constants, quelle que soit la cause de la force élec-
tromotrice et la nature de la résistance du générateur. Nous
serons ainsi conduits & résoudre un certain nombre de pro-
blémes d'une application fréquente.

Les éléments dont nous aurons a étudier les variations en
“fonction de la résistance du circuit extérieur sont :

L'intensité du courant 1;

La différence de potentzel auz bornes ou différence de po-
tentiel utile e;

La puissance utile P, dans le circuit extérieur ;

La puissance totale P, produite par le générateur;

Hoserranier. — Energie dlectrique. I. — 15

Fig.119. — Signe con-
ventionnel des piles.
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La puissance perdue P, dans I’élément pour vaincre sa résis-
tance, c'est la différence entre la puissance totale produite et
la puissance utile, disponible dans le circuit extérieur.

Le rendement 1 ou rapport (*) de la puissance utile P, & la
puissance totale P,.

Ces différents éléments se détermment par une 51mple appli-
cation des lois du courant électrique.

246. Générateur électrique constant en circuit sur
une résistance extérieure variable. — Considérons un
générateur électrique dontles constantes sont E et r, et établis-
sons entre ses bornes une résistance R variant depuis o jus-
qu'a U'infini. Lorsque la résistance R est nulle, le générateur
est dit en cowrt-circuit; lorsqu’elle est infinie, le générateur
est & circuit ouwvert.

On a évidemment, en appliquant la loi d’ Ohm les relations
suivantes entre les différents éléments :

E
r+R
Différence de potentiel aux bornes: e=E—rI=RIL
Puissance utile : P, =RI*=el.

Puzissance totale : Pt_(z +R)I2=EIL
Puissance perdue dans la pile : P, =rI*=(E—e)l.

Intensité du courant : 1=

Pu_ e R
Rendement : P “E R+,
Puissance utile maxima. — La discussion de ces formules

montre que la puissance utile, nulle pour R =o, est également
nulle pour R=w .

Elle passe donc par un maximum dans l'intervalle, et
ce maximum a lieu lorsque R=7; le rendement correspon-
dant est égal & 0,5 et la puissance utile maxima

02
S
u, max. _'/”.
La puissance utile maxima d’'un élément augmente comme

le carré de la force électromotrice et diminue proportionnel-’
lement & la résistance.

(1) Le rendement étantle rapport de deux puisssances est toujours un nombre
abstrait plus petit cue 1.
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Les courbes de la figure 120, montrent comment varient les
différents facteurs de la circulation électrique pour un élément
génératevr théorique idéal, que nous appelons Elément Volt-
Ohm (E=1volt; r=1.ohm). Les courbes sont calculées dans
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Fig. 120. — Variation des éléments de fonctionnement d'un générateur électrique
(Volt-Ohm) en fonction de la résistance extérieure.

le systeme électromagnétique C.G.S. pratique (volt, ohm, am-
pére, watt).

Les résistances extérieures ou utiles R sont portées en abs-
cisses, les différents éléments correspondants en ordonnées. I
résulte de I'examen de ces courbes qu'un générateur électrique
produit sa puissance utile maxima lorsque l'intensité du cou-
rant est égale & la moitié de l'intensité en court-circuit. Cest
en circuit ouvert ou infini que le rendement est maximum,
mais le généraleur produit alors un courant nul. Sa puissance
utile est nulle. Dans le cas ou l'élément débite sa puissance
utile maxima, la différence de potentiel utile e n’est que la
moitié de la force électromotrice E.
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Il faut éviter, sauf des cas trés spéciaux et exceptionnels,
de faire débiter & un générateur électrique une intensité plus
grande que la moitié de son intensité en court-circuit, car on di-
minue ainsi en méme temps la puissance utile et le rendement.

Il vaut mieux, lorsqu'on a besoin d’une grande intensité,
diminuer la résistance r a I'aide d’éléments plus grands, pré-
sentant une résistance intérieure plus faible, ou de couplages
appropriés.

247. Couplage des générateurs électriques cons-
tants égaux. — Nous ne considérons que le cas de 2 éléments
identiques, dont les constantes sont E pour la force électromo-
trice, et » pour la résistance intérieure, les résistances des fils
de jonction étant supposées nulles ou négligeables.

Couplage en tension. — Les n éléments couplés en tension
ouensérie, c’est-a-dire Je négatif du premier au positif du second,
le négatif du second au positif du troisieme, etc. Cet ensemble
est équivalent & un seul élément dont la force électromotrice
serait égale a nE et la résistance intérieure égale & nr.

Couplage en dérivation. — Le couplage en dérivation, en
quantité, en batterie ou en surface, consiste a relier les n poles
positifs entre eux etles 7 pdles négatifs entre eux. Ces n éléments
équivalent a un seul élément dont la force électromotrice serait
égale & E et la résistance intérieure égale a;’;.

Couplage en séries multiples. — Si nous considérons ¢ groupes
de t éléments en tension, ou, ce qui revient au méme, ¢ groupes
en tension renfermant chacun ¢ éléments en dérivation, le
nombre total d’éléments sera évidemment

n=tq.

Cet ensemble de tg éléments sera équivalent & un seul élé-
ment dont la force électromotrice serait égale a tE et la résis-

tance intérieure & 31‘. Lesrelations précédemment établies (246)

pour un seul élément s’appliquent & un couplage quelcongue
d’éléments égaux, a la condition de prendre pour constantes de
I’élément unique équivalent les nouvelles constantes corres-
pondant au couplage. '
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Quel que soit le couplage adopté, la puissance utile maxima
ne dépend, comme l'indique le calcul, que des constantes des
éléments employés. On doit donc, pour réaliser un générateur
électrique de grande puissance, lui donner une grande force
électromotrice et une faible résistance intérieure.

La figure 121, représente la puissance utile produite par
8 éléments ( Volt-Ohm) pour tous les couplages possibles en fonc-
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tion de I'intensité du courant. Toutes ces courbes ont pour tan-
gente horizontale commune P, .. —2 watts; chaque élément
pouvant donner au maximum o,25 watt.

248. Nombre minimum d’éléments (E, ») nécessaires
pour produire une puissance utile donnée. — La puis-
sance utile maxima que peut donner un élément E, » est égale &

2

2

li—r watts.

Si nous avons P, watls & produire, le nombre minimum
d’éléments n nécessaire sera donné par la relation
(2
P =n—
u 4’-
d’ou
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rP
— 42
n—4 158

Mais le nombre d’éléments nécessaire ne sera pas forcément
suffisant. En pratique, il en faudra généralement un peu plus,
parce que le couplage des z éléments en tension et g éléments
en quantité pour obtenir séparément les deux facteurs du pro-
duit el conduisent & un nombre entier plus grand que 7, et
qu’il faut, d’autre part, satisfaire simultanément a deux condi-
tions distinctes : obtenir une intensité I et une différence de
potentiel utile e. Les formules se transforment alors suivant
les données du probleme.

249. Calcul du nombre de générateurs nécessaires
pour produire une puissance utile donnée. — Cette puis-
sance utile est définie par les deux facteurs ¢, et I, d’ou I'on
déduit la résistance utile R, effective ou apparente.

On peut imposer comme condition que les éléments travail-
lent & puissance maxima, & débit déterminé ou & rendement
déterminé. '

Puissance utile maxima. — 11 faut, dans ce cas, que la résis-
tance intérieure r, des n=tq éléments montés par ¢ en tension
et par ¢ en dérivation soit égale a la résistance extérieure R,
ce qui donne '

t t R

r,,:—r:R; —:—;. (;‘

La différence de. potentiel utile parélément e étantla moitié
deleur force électromotrice E, et les éléments étant montés par ¢
en tension, on a une seconde relation

tE
Z__e,,. (2)

Les équalions (1) et (2) délerminent ¢ et ¢ et, par suite, le
nombre d’éléments tq.

Si le calcul conduil & des nombres fractionnaires, il faudra
évidemment prendre le nombre entier immédiatement supérieur
et ramener a I'intensité exigée par I'emploi d’'une petite résis-
tance additionnelle intercalée dans le circuit.

Débit déterminé. — Si on appelle 1, le courant maximum que
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peut fournir un élément courant maximum fixé en général par
le constructeur par des considérations d’ordre pratique, le nom-
bre ¢ de séries en quantité sera donné par la relation

L =ql,. (3)

Le nombre d’éléments en tension sera déterminé sachant que
que chaque élément donne une différence de potentiel utile
e=E—rl,, ce qui donne

en=te=t(E—rl)). (4)
Rendement déterminé. — On connait . La formule du ren-
dement
e R
==
E R+r

permet de déterminer / en introduisant sa valeur e=vE dans
la formule (4), ainsi qué la résistance intérieure r, de la com-
binaison formée par les n éléments. On détermine alors ¢ en
appliquant la formule (1).

LOIS DES CIRCUITS ELECTRIQUES.

Si complexe que soit un circuit électrique constitué par une
combinaison de résistances conslantes et de générateurs cons-
tants, il est toujours possible d’établir une série de relations en-
tre les forces électromotrices, les résistances, les différences de
potentiel aux points de rencontre des différents circuits et les
intensités des courants qui les traversent en s’appuyant exclu-
sivement sur la loi d’'Ohm (140), et de résoudre ainsi un grand
nombre de problemes relatifs au régime permanent.

Kirchhoff a tiré de la loi d’Ohm deux autres lois qui per-
mettent d’établir trés simplement ces relations dans un grand
nombre de cas.

250. Lois de Kirchhoff. — 1™ Lot. — La somme algébri-
que des courants qui traversent plusieurs conducteurs aboutis-
sant d un point conunun est égale @ o, en considérant comme
positifs les courants qui s’approchent du point commun, et
comme négatifs ceux qui s’en éloignent.

2" Lor. — Dans un systéme de conducteurs constituant un
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circuit fermé, la somme des produits de la résistance de chaque
conducteur par U'intensité du courant qui le traverse est égale é la
somme algébrique des forces électromotrices agissant dans le cir-
cuit fermé, en considérant comme positives les forces électro-
motrices qui tendent & augmenter l'intensité du courant, et
comme négatives celles qui tendent & diminuecr cette intensité.

Les lois de Kirchhoff s’appliquant & un systéme fermé dans
lequel les résistances et les forces électromotrices restant cons-
tantes, les intensités restent elles-mémes constantes et cons-
tituent un régime permanent.

Lorsque les courants sont variables ou périodiques(26'7), la
loi ’Ohm et les lois de Kirchhoff ne cessent pas d’étre applica-
bles. Il faut seulement faire intervenir les forces électromotrices
qui agissent dans le circuit ¢ un instant donné, ainsi que les in-
tensités au méme instant.

Les lois de Kirchhofl sont d’une application trés fréquente
pour la démonstration 'des principales méthodes de mesure,
pont de Wheatstone, pont de Thomson, résistance d’un galva-
nometre, lois des courants dérivés, etc. Nous allons examiner
ici quelques-unes de ces applications & la mesure des constantes
des générateurs électriques.

FORCE ELECTROMOTRICE DES GENERATEURS
ELECTRIQUES.

251. Définitions. — Nous ne considérons ici que les géné-
rateurs électriques constants ou sensiblement tels : piles hydro-
électriques, piles thermo-électriques, accumulateurs.

La force électromotrice d’'un générateur est égale a la dif-
férence de potentiel entre ses bornes lorsqu’il fournit un cou-
rant nul ou sensiblement tel. Nous n’indiquerons ici que les
méthodes dans lesquelles le générateur électrique produit un
courant exercant des actions magnétiques qui servent a déter-
miner indirectement sa force électromotrice. Les méthodes
dans lesquelles la force électromotrice est mesurée par des ac-
tions électrostatiques ont été étudiées dans le chapitre précé-
dent, a propos de I'électrométrie. )

On détermine, en général, la force électromotrice d'un géné-
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rateur électrique en la comparant & celle d'un autre générateur
de force électromotrice connue et constante pris pour étalon.
Les étalons pratiques sont ordinairement des piles hydro-élec-
triques de composition connue et définie, dans la confection
desquelles il n’entre que des produits chimiquement purs.

Dans les méthodes que nous allons indiquer, nous suppose-
rons toutes les comparaisons failes avec une pile Daniell étalon
d’'une forme etd’une composition particulieres, pile étalon que
nous décrivons dans le chapitre consacré a 1'électrochimie, dont
la résistance intérieure est inféricure & 10 ohms, et dont la force
électromotrice est de 1,08 volt 1égal a la température de 16° C.
environ.

252.Méthode d’opposition. — On dispose 2z éléments de
force électromotrice connue E en opposition avec »’' éléments
de force électromotrice E' en intercalant un galvanoscope qui
doit rester au zéro pour une certaine valeur de z et de »'. On
a alors :

nE=n'E.

- Si n éléments donnent une déviation d d’un coté, et 71
éléments une déviation d' du coté opposé, la relation s’écrit
alors :
d
’ld__+d'
d’oti I'on tire la valeur de E'.
253. Méthode de I'égale résistance. — On monte en
circuit la pile, de résistance intérieure , dont on veut connaitre
la force électromotrice, un galvanometre G et une boite de résis-
tance R. On gradue R pour obtenir une déviation dans les li-
mites de la graduation de G. La valeur du courant est alors 1.
On remplace la pile par 1'étalon et 'on fait varier R pour que
la résistance totale du circuit soit la méme que dans le premier
cas. On a alors une intensité I'. On en tire
E 1
I - ll'

E=n'E'.

Lorsque le galvanometre ct la résistance R ont une grande
valeur relativement & la résistance intérieure des générateurs
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dont on veut comparer les forces électromotrices, il est inutile
d'égaler la valeur de la résistance totale dans les deux expé-
riences. C’est le cas, par exemple, lorsque la résistance totale
du galvanometre et de la boite dépasse 8000 & 10000 ohms.

254. Méthode de la grande résistance. — Cette mé-
thode est trés employée dans les laboratoires avec le galvano-
metre Deprez d’Arsonval (208).

On monte (fig. 122) le galvanometre G avec un shunt varia-
ble S, une clef d’'inversion C el une boite de résistance R. L’éta-

Fig. 122. — Montage des galvanomeétres Deprez d’Arsonval'pour la mesure des
forces électromotrices des générateurs électriques.

lon est établi entre les points A et B, on met dans Ja boite R
une résistance variant de 5 0ooo & 10000 ohms, et on fait varierS
et R jusqu'a ce que I'on obtienne une déviation de 54 milli-
metres de chaque cdté de I'échelle divisée. La somme des lec-
tures en millimétres de part et d’autre du zéro de 'échelle
donne la force électromotrice en centiémes de volt. Sil'on a eu
soin de faire R + G, =5000 ohms, il suffit de porter la résistance
extérieure & 50000 ohms (G, devient négligeable en pratique
~devant 50000 ohms) pour mesurer jusqu’'a 20 volts; la somme
des leclures sur I'échelle exprimée en centimetres donne la force
électromotrice en volts pour le méme étalonnage initial.

On peut enfin mesurer jusqu'a 200 volts, en graduant initia-
lement ’appareil sur une résistance initiale R +G_ = 4000 ohms
et en portant la résistance totale & 200 0oo ohms. "La lecture de
la déviation en millimetres de chaque cété de l'échelle, pour
la méme graduation initiale, donne la force électromotrice
en volts.

L’application de Ja méthode est rendue facile a l'aide de la
boite a double rhéostat représentée fig. 123. L'un des rhéostats,
variant de 1 & 100 ohms, ohm par ohm, est pour le shunt §,
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le second rhéostat, variant de 100 & ggoo, par 100 ohms & la
fois, constitue la grande résistance R introduite dans le circuit.
Un léger déplacement de I'échelle transparente du galvano-

Fig. 123. — Rhéostat double pour I'application de la méthode de la grande résis-
tance avec le galvanométre Deprez d’Arsonval & miroir.

metre, en avant ou en arriere, permet de parfaire I'ajustement
si une variation de 100 ohms produit un écart trop grand.

255. Méthode de l'égale déviation. — Cette méthode
s’emploiede préférence lorsque le galvanometren’est pas gradué.
On monte en circuit 'étalon E, le galvanometre G et une boite de
résistances. On ajuste les résistances dans la boite pour avoir
une lecture commode et placer le galvanomeltre dans les meil-
leures conditions de sensibilité relative (215). Soit R la résis-
tance totale du circuit. On remplace Iétalon par la pile E’ & me-
surer, et on ramene & la méme déviation. En appelant R’ la
nouvelle résistance totale, on a

E R
EF~ R’

256. Méthode de Wiedemann. — L’étalon E et la pile E’
sont montés en circuit et en fension sur un galvanometre gra-
dué G et une boite de résistances que 1'on fait varier pour avoir
une déviation convenable 3. On retourne enguite I'élément dont
la force électromotrice est la plus faible et I'on obtient une dé-
.viation ¥'. On a
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E 3+7

. ET 37
25'7. Méthode de M. Lacoine (dite de Lumsden). —
Les deux piles E et E' sont
montées en tension; un galva-
nometre G est établi endériva-
tion entre les points A et B
(fig. 12%). On intercale entre
E et le point B une certaine
Fig. 124. — Méthode de M. Lacoine. résistance R, et on ajuste la
résistance R’ pour ramener

le galvanomelre au zéro. On a alors :

E R
ER"

On suppose que les résistances des piles sont négligeables
devant celles de R et R'. Lorsque ces résistances sont assez
grandes pour qu’il faille en tenir compte, on fait une premiere
expérience avec les résistances R et R', on change alors R en
lui donnant une nouvelle valeur plus petite R, et on ajuste R’
pour ramener le galvanometre a zéro, la nouvelle valeur de R’
est R’,. On a alors :

E R-—R,
E R R,
Si 'on connait la résislance intérieure des éléments, cetle se-
conde opération est inutile; en désignant par r et »’ les résis-
tances intérieures des éléments, la formule devient
E R+»r
EI—RI+ ’,v'

258. Méthode de Poggendorff. — Méthode de réduc-
tion & zéro. Les piles de forces électromotrices E et E' sont dis-
posées comme ci-contre (fig. 123); on ajuste R et R’ jusqu’a.
I'équilibre, et on a alors

E R+R+r
E~ R

Dans celte mesure, la pile E' seule ne produit pas de courant
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et ne se polarise pas. La pile E doit donc étre constante et se
composer par exemple d’éléments Daniell en nombre suffisant
pour. que Esoit plus grand que E'.

La résistance intérieure r de
la pile E figure dans 'équation & R
ci-dessus. On peut I’éliminer en N
faisant deux expériences, la pre- A l[g7~ \&/ B
miere avec les résistances R et
R',la seconde avec des résistances R

plus faibles R, et R',. La formule Mg 12 — Méthode de Poggen-
devient alors : )

E (R—R)+(R"—R')
E R—R,

259. Méthode du potentiométre de Clark. — Cette
méthode, sous sa forme compléte, nécessite 'emploi de deux
galvanometres et de trois piles, I’étalon, la pile & mesurer et
une pile auxiliaire. Elle présente I'avantage que 1'étalon et la

P I Rhéostat

Fig. 126. — Méthode du potentiométre de Clark.

pile & mesurer sont comparés dans les mémes conditions, sans
qu’aucun courant ne les traverse ; on évite ainsi toutes les erreurs
produites par la polarisation dans la plupart des autres mé-
thodes. a, b(fig. 126) est une bobine de fil nu, formé d’unalliage
de platine et d’iridium, ayant 4o ohms de résistance et faisant
100 tours sur un cylindre d’ébonite tournant sur son axe
comme un rhéostat de Wheatstone. Les bouts du fil sont atta-
chés aux extrémités A et B, qui servent de pivots. P est une
pile de quelques éléments reliée aussi aux blocs A et B, qui
envoie un courant continu a travers a, 5. En E est I'étalon
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relié aux points A et B avec un galvanoscope intercalé en G
qui doit rester au zéro, ce qu'on obtient facilement en faisant
varier le rhéostat. La plle E’ est montée entre le point A et un
contact glissant C sur le rhéostat, contact que I'on déplace jus-
qu'a ce que le galvanoscope G’ soit au zéro. On a alors

E_a+b R
E= % —a

Si E" a une force électromotrice plus grande que E, il faut
inverser les deux éléments ou employer deux éléments étalon en
tension. Cette méthode permet de comparer des forces électromo-

. I
trices au ——— de volt.
100000

Lorsqu’on n'a pas besoin d’une aussi grande précision, on
peut simplifier V'application de la méthode en employant le

Rhécstat

Fig. 127. — Pont & fil divisé monté en potentiometre.

fil divisé du pont de Wheatstone, deux contacts glissants,
et un seul galvanoscope que 'on utilise successivement pour
les deux mesures, a 'aide d’'un commutateur. On établit entre
les extrémités du fil une différence de potentiel un peu plus
grande que la plus grande force électromotrice des éléments
a comparer, a l'aide de deux accumulateurs A en tension et
d’un rhéostat, et on réalise le montage représenté figure 127.
En appelant a et & les longueurs de fil comprises entre 'ori-
gine commune et les deux contacts glissants, on a, lorsque le
galvanoscope G est au zéro pour les deux éléments,

E a
I

On compare ainsi facilement les forces électromotrices com-
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‘prises entre 1 et 3 volis au ' de volt, ce qui est bien suffi-

50
sant pour les besoins de la pratique.

RESISTANCE INTERIEURE DES PILES.

Nous n'indiquerons que les méthodes principales applicables
suivant la nature des appareils dont on dispose. Les démonstra-
tions de ces formules ne sont que de simples applications des
lois d’Ohm (140) et de Kirchhoff (250).

260. Méthode de la demi-déviation. — Applicable aux
piles sans polarisation sensible. On monte dans le méme cir-
cuit la pile de résistance inconnue », un galvanometre de résis-
tance G et une boite de résistances. Une résistance R débou-
chée donne une déviation 2. On diminue cette résistance jusqu’a
ce que la déviation soit 2z, soit R’ la résistance dans la boite.
On a

r=R—(2R'+G).

261. Méthode de sir W. Thomson. — Applicable aux
piles sans polarisation sensible. On monte en circuit la pile de
résistance r, le galvanometre G et une boite de résistances. On
débouche une résistance R convenable pour avoir une lecture
facile et une bonne sensibilité du galvanometre. On place ensuite
un shunt de résistance S entre les bornes de la pile et on ra-
mene le galvanometre & la méme déviation en diminuant la
résistance dans la boite jusqu’a une valeur R,. On a

R—R,
R,+G’

Cette méthode peut s’employer avec un galvanometre non
étalonné.

262. Mesure de la résistance intérieure d’'un nom-
bre pair d’éléments identiques. — On les groupe en deux
circuits en tension, et on monte ces deux circuits en opposi-
tion; les forces électromotrices s’'annulent, on mesure alors la,
résistance totale comme celle d’un conducteur ordinaire par une
méthode connue (substitution, pont de Wheatstone, etc.).

r=S
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263. Méthode de l'électromeétre, du condensateur
ou du galvanomeétre a trés grande résistance. — On
branche sur les bornes de la pile en circuit ouvert un appa-
reil permettant de mesurer la différence de potentiel. On shunte
ensuite avec une résistance étalonnée jusqu’a diminuer la dif-
férence de potentiel de moitié. La résistance du shunt est alors
égale a celle de la pile. Cette méthode est applicable seulement
aux générateurs constants.

264. Méthode de Mance. — L’une des meilleures, car
elle ne demande & la pile que d’étre constante pendant le court
intervalle d’abaissement de la clef, et s’applique, par suite,
aux générateurs non constants.

Le pont de Wheatstone étant disposé comme le représente
la figure 128, avec une clef de court-circuit entre A et B, on

Fig. 128. — Méthode de Mance.

ajuste C B pour qu'en pressant la clef, la déviation du galva-
nometre ne change pas. On a alors

Si a et 4 sonl égaux, la formule se simplifie et devient :
r=R.

265. Méthode des potentiels. — On monte la pile en
circuit avec une résistance R. On lit E avant la fermeture du
circuit et ¢ apres la fermeture du circuit sur la résistance R.

I— E e
“R+/ R

d’ou
r:E_eR.

e
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266. Méthode des appareils étalonnés. — On monte
en circuit un amperemstre étalonné et on lit I en amperes et e
aux bornes en volts apres avoir déterminé E avant la fermeture
du circuit. On en déduit 7 de la formule

E—e
T

r—

. . 1
Le maximum d’exactitude est obtenu pour e = 5 E.

GENERATEURS A FORCE ELECTROMOTRICE
PERIODIQUE.

267. Courants alternatifs. — La force électromotrice
d’un générateur d’énergie électrique peut, au lieu d’étre con-
stante, comme nous l'avons supposé jusqu'ici, étre variable
en fonction du temps d’'une maniere quelconque. Un cas inté-
ressant en pratique, parce que nous le retrouverons réalisé
théoriquement dans certains générateurs d'induction électro-
magnétique, — et sensiblement réalisé en pratique dans un
grand nombre de machines industrielles, — est celui pour lequel
la force électromotrice varie périodiquement, change de signe
deux fois par cycle, et produit dans le circuit des courants
périodiques alternatifs. Il y a donc intérét a établir la théorie
générale de ces générateurs et a bien préciser les termes qui
entrent dans leur définition et leur mesure. Nous prendrons
comme loi de variation périodique une sinusoide, et nous étu-
dierons les courants sinusoidaux comme se rapprochant le plus
des conditions ordinaires de l'application.

Conditions de fonctionnement d l'instant t. — Soient

E, la force électromotrice des générateurs a 'instant z.

E_,, sa force électromotrice maxima.

R la résistance électrique fotale du circuit, y compris celle
du générateur.

I, l'intensité & Vinstant ¢.

I, Vintensité maxima du courant.

T la durée d’'unc période ou d’un cycle complet.

La force électromolrice aura pour expression

HospitaLier. — Energie électrique. L. — 16
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E—F sina-t
= E g SN 27 s (1)
¢ étant le temps compté & partir de l'origine, lorsque la force

électromotrice est nulle.
On a pour l'intensité I, en appliquant la loi d’'Ohm :

! T

E . t
I= ﬁ' SIn 27 = (2)

\

et pour la puissance totale 3 I'instant ¢ :

2

E L,
P,=El= ﬁ"“sn’rg;—:%. (3)

La figure 129 montre comment varient ces trois facteurs pen-
dant la période T. La force électromotrice el l'intensité du

Fig. 129. — Variations de l'intensité, de la force électromotrice et de la puissance
en fonction de la période dans un générateur de courants alternatifs.

courant croissent pendant un quart de la période, deviennent
. T T . .
maxima pour ¢= 7, nuls pour t=—, redeviennent maxima,

. . 3T .
mais en sens contraire, pour t=-— et redeviennent nuls pour

4
t=T lorsque le eycle est terminé, ct ainsi de suile. La période
ou temps périodique T est le temps mis par la force électromo-
trice d décrire un cycle complet de variation;la durée qui sépare
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deux changements de signe de la force électromotrice et de
I'intensité est égale & une demi-période.

Eléments de fonctionnement moyen. — L'ordonnée moyenne
de la sinusoide représentant Ja force électromotrice a I'instant ¢
n’est pas autre chose que la force électromotrice moyenne. Une
relalion correspondante définit I'intensité moyenne du courant,
bien que la quantité d’électricité qui a traversé le circuit pen-
dant une période soit algébriquement nulle, les quantités pro-
duites pendant les deux demi-périodes étant égales et de signes
contraires.

, . 2 v
Force électromotrice moyenne: Emoy == E_ =0,6366 E, .. 4)
E 2K
Y . __Tmoy max__ g o
Intensité moyenne : Imoy_ TR =0,63661 , (5)

Energie totale fournie dans la demi-période : 1 énergie é16-
mentaire produite en un temps d¢ est, en vertu de laloi de Joule

dW=RI2ds

et pour la demi-période

T T
by 7. t
WR [*Pac=ni [ Fsinor e,
0

o 1
mais
T
T ., T
j sinfon—dr——
o . 1 /I'
d’ol
RIZ T
W M (6
4
Puissance moyenne. — La puissance moyenne correspon-
dante P ., estalors
2
P »_:z\V_RIm“ .
oy = (%)

2

Mais la puissance moyenne a une autre expression, car si l'on
désigne par le symbole (I¥)py 12 moyenne des carrés de I'inten-
sité, on a évidemment, d’apres la loi de Joule :

Pmny:R( 2)moy (8)
On déduit de (7) et (8)
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2 I:h'l\
(I-)mov

2

o
e~
e~

et, en désignant par le symbole \/(l—’—)moy la racine carrée de la
moyenne des carrés de I'intensité
2
V=21, ()

2

Nous établirons un peu plus tard que les appareils de me-
sure ordinairement employés pour les courants alternatifs font
connaitre, non pas l'intensité moyenne, mais bien la racine
carrée de la moyenne des carrés de I'intensité, le scul facteur
qui intervienne d’ailleurs dans les calculs. Dans le cas d’un cou-
rant sinusoidal

e

= :2—\/—220,9006. (10)

V), 7

La puissance moyenne a aussi pour expression, en adoptant
les notations correspondantes pour la force électromotrice

E? )
Py = ( f){“‘“ (1)
et
E -
#:&:0’9006 (12)
\/(Ll)moy ®

Clest \/(E2)_
déterminent.

La mesure de \/(—E’) s'cffectue a Vaide d’un électrometre
homostatique (227) ou "dun volimetre thermique.

La puissance moyenne développée dans un circuit alimenté
par une force électromotrice périodique (') a pour valeur, en
multipliant les équations (8) et (11)

3_(E2)moy 2
(Prnoy) ——R—'R(I Jmoy

, et non pas E_ que les appareils de mesure

[} moy

d’on
La formule (13) montre que le produit de la force éleciromo-

(") Lorsque le circuit n’est le sicge d’aucune autre force électromotrice.
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trice moyenne par l'intensité moyenne ne représente pas la
puissance moyenne réelle.

Ces notions générales seront complétées lorsque nous étu-
dierons plus en détail les générateurs d’énergie électrique a
courants alternatifs, dans des cas plus complexes ou le circuit
peut étre le sivge de forces électromotrices de self-induction,
d’induction mutuelle et d'induction magnétique.

268. Courants redressés, ondulatoires et pratique-
ment continus. — Si, & 'aide d’'un mécanisme convenable-
ment disposé, les communicalions du circuit extéricur avec le
générateur a force électromotrice périodique sinusoidale sont
inversées & chaque demi-période, lorsque la force électromotrice
passe par zéro, le générateur cst loujours traversé par des cou-
rants alternatifs, mais le circuit extéricur recoit des courants
toujours de méme sens appelés courants redressés. Ces courants
passent par zéro, mais ne changent jamais de signe.

Concevons maintenant un petit nombre de générateurs égaux
pour lesquels le courant passe par zéro a intervalles décalés
d’'un quart de période s’ils sont au nombre de deux, d’un
sixieme s’ils sont au nombre de trois, etc. Ces générateurs sont
toujours couplés en tension et ont lcurs communications avec
le reste du circuit inversées deux fois par période, au moment
ou la force électromotrice de chacun d’eux passe par zéro.
Le courant traversant le circuit extéricur est ondulatoire,
cest-a-dire qu’il subit des variations périodiques d’autant plus
accentuées que le nombre des générateurs en tension est plus
petit. Lorsque les générateurs sont au nombre de deux, le cou-
rant périodique passe par zéro deux fois par période, le courant
est redressé. Avec trois générateurs, il ne passe plus par zéro,
mais conserve unc allure fortement ondulatoire.

En augmenlant considérablement le nombre des générateurs
élémentaires, en le portant a 20, 25, 30 et jusqu'a 5o entension,
les ondes deviennent extrémement nombreuses et peu accen-
tuées, et le courant pratiquement continu, bien qu'un télé-
phone intercal¢ dans le circuit ou branché entre deux points
-quelconques permette de conslater ces petiles varialions par
un ronflement continu dont la hauleur est inversement pro-
portionnelle au temps pdériodique, et proportionnelle au nom-
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bre de générateurs élémentaires. Les machines magnéto et
dynamo-électriques & courants continus ne produisent, en réa-
lité, que des courants ondulatoires dont les ondes ont une faible
amplitude et une grande fréquence (100 & 600 par seconde).

Lorsqu’on intercale dans le circuit d'une machine produi-
sant des courants redressés ou fortement ondulatoires un appa-
reil mesurant y(I*) =~ et un amperemétre ou galvanometre
étalonnés ensemble sur un courant continu — fournissant dans
ce cas desindications concordantes — on constate que 'ampere-
melre retarde, et d’autant plus que le courant est plus ondula-
toire, carl'amperemetre dévie proportionnellemental et nous
avons établi (267) que I est p!u.s petit que (/(I2),,y. ‘emploi
de I'amperemetre n’est donc légitime que si le courant ondu-
latoire & mesurer differe assez peu d’un courant continu.

Un électrometre idiostatique (22'7) dont la période d’oscil-
lation est tres petite relativement & la durée de la période d'un
générateur périodique a courants continus ou a alternatifs,
préalablement étalonné sur un courant continu permet de me-
surer \/(E'-’)moy entre les deux points ou il est établi. En effet, le
couple exercé a chaque instant entre 'aiguille et les secteurs
est proportionnel au carré de la différence de potentiel entre ces
secteurs, la position moyenne d’équilibre que prend I'équipage
mobile est donc proportionnelle a la moyenne des carrés de la
différence de potentiel, et par suite & y/(E*) . Cela suppose que
la charge du condensateur formé par I'électrometre est a chaque
instant proportionnelle a la différence de potentiel E, & l'ins-
tant ¢, ce qui est pratiquement vrai, eu égard a la faible capa-
cité de 'électrometre et a la faible résistance des fils de liaison.

Avecles voltmetres industriels fondés sur les actions électro-
magnétiques (210) le phénomene se complique des effets de
self-induction, et une série d’appareils donnant des indications
concordanles sur une différence de potentiel constante cessent
de concorder — souvent dans de grandes proportions — si le
courant est ondulatoire et, a fortior, redressé. Ces divergences,
que nous devons signaler dés & présent, ont des causes qui
seront indiquées plus lard.




CHAPITRE VIl

QUANTITES ET CAPACITES
METHODES BALISTIQUES

269. Définitions. — Lorsque deux corps conducteurs iso-
16s sont portés a des potentiels différents, ils prennent une cer-
taine charge Q définie par la relation

Q=VC
V étant la différence de potentiel et C la capacité du sysleme.
Q
' Vv
quelques cas simples déja étudiés en électrostatique (1 23)

Si nous considérons, par exemple, un systtme formé par
deux plans conducteurs paralleles tres rapprochés de surface S,
a la distance d, la capacité C a pour valeur
S

Ard

Cette capacité définie par le rapport < peut se calculer dans

C=£k

k étant la capacité inductive spécifique du diélectrique (129).

Cette équation montre que 1'on peut augmenter la capacité
en diminuant la distance et en augmentant la surface ainsi
que la capacité inductive spécifique. Toule disposition per-
mettant d’obtenir une grande capacité sous un petit volume
constitue un condensateur. Suivant la nature du diclectrique
interposé entre les conducteurs, on distingue les condensateurs
& air et condensateurs & diélectrique solide.

Les premiers constituent des condensateurs parfaits, car ils



248 , ENERGIE -ELECTRIQUE.

ne présentent pas de phénomenes secondaires, résidus et ab-
sorption (2'74) des condensateurs a diélectrique solide. On les
appelle quelquefois des condensateurs absolus parce qu’on peut,
lorsqu’ils affectent des formes géométriques simples, déduire-
leur capacité de leurs dimensions. C’est par eux que nous com-
mencerons notre étude.

CONDENSATEURS PARFAITS OU ABSOLUS.

2'70. Condensateur a air. — On peut réaliser pratique-
ment un condensateur parfait en employant deux cylindres

Fig. 130. — Condensateur & air.

concentriques, deux disques paralleles rapprochés séparés par
une lame d’air, etc. Pour construire un condensateur a air éta-
lon (*), on prend une séric de lames de verre bien planes de
3 millimdtres d’épaisseur recouvertes de papier d’étain sur
leurs deux faves, les feuilles d’étain étant en communication
électrique.

Les lames impaires sont entierement recouvertes de papier
d’étain ct ont environ 3o centimetres de cdté; les lames paires

(M WL E. Ayrton, Practical electricity, § 180.
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laissent un rebord de 2,5 centimetres non recouvert, comme on
Je voit en P (fig. 130). La premiere feuille forme I'armature
extérieure du condensateur, les autres lames de verre sont
empilées alternativement et séparées par de petits blocs de
verre F de 2,5 millimetres d’épaisseur. Il y a n lames paires
et n+1 lames impaires, pour que les feuilles impaires termi-
nent le condensateur ainsi disposé.

Les feuilles d’étain paires communiquent entre elles et avec
une borne A, les feuilles impaires avec la borne B. Les piliers
en ébonite E ont pour but d’empécher les lames de verre de
glisser lorsque I'on déplace le condensateur.

En appelant S la surface totale des feuilles d’étain paires du
condensateur en centimetres carrés et / Jeur distance en centi-
metres, épaisseur des blocs de séparation, la capacité du conden-
sateur ainsi construit est

S .
C= Tl centimetres.

~

:m—lumtes électromagnétiques C.G.S. (291)

= 910—“47:l farads.

Al

= W microfarads.

Cette valeur n’est qu’approchée, parce que la densité de la
charge est plus grande sur les bords; on peut réaliser un con-
densateur plus exact en employant 'anneau de garde (232) de
Thomson. Si § est la surface du disque et §' celle du trou de
l'anneau de garde; la capacité du systeme formé par une plaque
et un disque parallele a une distance /, la dislance / étant tres
petite et la plaque de trés grande surface par rapport a celle du
disque a pour expression

. S+Y
= 8zl

Pour réaliser un condensateur de capacilé variable d’une ma-
niere continue, Sir W. Thomson (1871) emploice des cylindres
concentriques glissants dont on peul délerminer la capacité par
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le calcul et qui permetlent d’ajuster des capacités avec une
grande précision, mais ces condensateurs ont une treés faible
capacité et ne sont utilisés que dans les recherches scienti-
fiques.

Le platymétre de Sir W. Thomson (1833) est aussi une com-
binaison de condensateurs a air cylindriques servant a comparer
les capacités des condensateurs. Nous indiquerons plus loin des
méthodes plus pratiques pour la comparaison des capacités.

Quelles que soient les dispositions adoptées pour la construc-
tion d'un condensateur parfait, nous allons étudier les phéno-
menes de charge et de décharge et d'isolement d'un pareil
condensateur, dans le cas général ou la résistance du diélec-
trique n’est pas infinie, mais présente une trés grande valeur.

271. Période variable de charge d’un condensa-
teur. — Lorsqu’un condensateur de capacité C est mis en com-
munication avec un générateur de force électromotrice cons-
tante K, il ne prend pas instantanément sa charge CE.

L’accroissement de charge CdE pendanl un Instant de¢ est
égal a la quantité fournie par la source de résistance » moins
la quantité qui traverse directement le diélectrique de résis-
tance ¢. En appelant E, le potentiel de change & 'instant ¢,

CdE,—2~ - E'dt_%dt

CdE, E—E, E,
W
Equation différentielle qui, intégrée, donne

9+r)

E, E p (l —e~—%r
Ou, comme p est tres grand par rapport a r
E=E(1—e—5)-
La charge acquise au bout du temps ¢ est
Q,=EC=CE(1—e—5)-

Cette démonstration suppose la Joi d’Ohm applicabie ala
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charge et a la décharge d’un condensateur, ce qui a é1é démon-
tré expérimentalement exact par M. H. Pellat (*).

272. Décharge d’un condensateur fermé sur une
résistance. —— La pertec pendant un instant d¢ est, en appe-
lant R cette résistance

—cdE =S Beg
e R
d’otr
_cdE E i
de R
En pression qui, intégrée, donne
Et:Eoe—”?":—??)'
lorsque p est trés grand par rapport & R
E,=E e~
La quantité déchargée pendant le temps ¢ est
Q,=CE,e—x

La charge restant dans le condensateur apres le temps ¢ est
5 ¢
Qr:LEU(I—e—C—R)'
273. Décharge d’un condensateur isolé. — La perte
pendantun instant dz estproportionnelle a E, dt, o étant la résis-
P

tance intéricure du condensateur. On a alors

-

—CdE, =",

. te
d’ou
dE K
C——+ ——_U.
de
Expression qui, intégrée, donne
!
D W ——-
Lt_ho(' Gy

La charge restant au bout du temps ¢ est
(1) Journal de physique, 1881.
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t
Q,=CE,=Q,e~5

CONDENSATEURS A DIELECTRIQUE SOLIDE.

Les condensateurs a air sont cotiteux et encombrants : on les
remplace en pratique par des condensateurs a diélectrique so-
lide. Ces condensateurs different entre eux par la forme du
condensateur ct la nature du diélectrique.

Le verre constitue un excellent diélectrique ayant une grande
résistance d'isolement et une grande capacité inductive spéci-
fique, mais il est fragile, aussi préfere-t-on employer un con-
densateur formé de feuilles d’étain superposées séparées par
du mica ou du papier paraffiné ou gomme-laqué.

2'74. Absorption. — Tous les condensateurs a diélectrique
solide présentent la propriété de prendre une charge d’autant
plus grande que la mise en communication avec la source a
une durée plus grande, et de ne pas se décharger entierement
lorsqu’on réunit les armatures en court-circuit.

C’est cette propriété a laquelle on donne le nom d’absorption.

En réunissant les armatures un certain temps apres les avoir
séparées aprés une premiere décharge de courte durée, on
observe une seconde décharge moins grande que la premiere et
qui constitue le résidu ou charge résiduelle.

Ce résidu dépend méme, dans une cerlaine mesure, des
charges antéricures recues par le condensateur. On peut ainsi
superposer des charges alternativement dans un sens et dans
lautre.

Clausius et Clerk-Maxwell s’accordent & attribuer 'absorption
électrostatique a un défaut d’homogénéité du diélectrique.

C’est le mica qui, apres le spath d’Islande, présente au plus
faible degré la propriété d’absorption et qui doit étre employé
de préférence dans la construction des condensateurs étalons’
pratiques. Il importe donc, dans la comparaison des capacités,
de bien spécifier le temps de charge, afin de placer les conden-
sateurs comparés dans des conditions équivalentes d’absorption,
et de ne définir la capacilé inductive spécifique que rapportée
a unc charge mstantande, c'est-a-dire & unc charge de tres
courle durce. '
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‘Les condensateurs a diélectrique solide ont ainsi une plus
grande résistance & 'étincelle disruplive que les condensaleurs
a air. Cette propriété est indépendante de la capacité inductive
spécifique et constitue une résistance de nature mécanique. Les
chiffres permettant de comparer les diélectriques entre eux au
point de vue de cette rigidité électrique font encore défaut.

2%75. Capacité inductive ou pouvoir inducteur spé-
cifique. — Nous avons défini la capacité inductive spécifique
en électrostatique (129) et donné quelques valeurs de ce coeffi-
cient pour les substances les plus connues, rapportées a des
charges de trés courte durée.

Le phénomene d’absorption (2'74) a pour effet de rendre la
capacité inductive spécifique fonction du temps de charge, aussi
faut-il lenir grand compte, dans les mesures et les comparai-
sons des capacités, des temps de charge et de décharge des
condensateurs formés de diélectriques présentant & des degrés
différents la propriété d’absorption. Certaines méthodes de
comparaison des capacités sont indépendantes de ce phénomene
et devront étre employées de préférence lorsque les diélectri-
ques des condensateurs comparés ne sont pas de méme nature.

Les recherches de différents savants ont établi que la capacité
inductive spécifique est aussi fonction de tous les facteurs
physiques capables de modifier I'état moléculaire d'une sub-
stance : température, pression, trempe, état des surfaces, chan-
gements moléculaires apportés par le temps, ecte.

Dans les mesures industrielles, celles relatives aux cables
sous-marins, par exemple, on a bien soin de spécifier & quelle
durée de charge correspondent les capacités et les capacités in-
ductives spécifiques, ainsi que la température. Les mesures sont
ramenées, en général, & 24°C. pour les températures, ct &
1 minute de charge pour les capacités et les isolements.

Capacité inductive spécifique des lquides. — Les capacités
sont fonctions de la durée d’¢lectrisation et les chiffres indiqués
pardifférents expérimentatcurs ne concordent entre cux qu'a 1o
pour roo pres. Les causes de ces différences peuvent étre attri-
buées en partie aux transports que le liquide peut élablir entre les
charges des armaltures. M. A. Paluz (1886) a déterminé les capa-.
cités inductives pour des durées d’électrisation de 0,02 seconde.
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Les expériences ont été faites sur des condensateurs cylin-
driques, & I'aide d'une méthode constituant une simple modifi-
cation du pont de Wheatslone. Les deux condensateurs C, C,
dont on veut comparer les capacités remplacent la résistance
a mesurer et la résistance étalon, les deux autres bras du pont
sont occupés par deux résistances variables R, R,. En placant
une source de force électromotrice périodique & la place de la
pile, et en réglant les résistances R, et R, pour rendre silencieux
un téléphone (23'7) substitué au galvanometre, on a la relation
évidente :
R,C,=R,C,.

Les résistances R, et R, doivent avoir des coefficients de self-
induction (voy. ce mot) tres faibles pour que la méthode donne
des résultats exacts. ]

Il ressort des expériences faites par M. A. Palaz sur le benzol,
le toluol et le sulfure de carbone que la capité inductive spé-
cifique des liquides diminue lorsque la température augmente.

276. Condensateurs étalons a diélectrique solide.
— Le verre constitue un excellent diélectrique tres employé
dans les bouteilles de Leyde et les jarres (130), mais sa fra-
gilité ne permet pas son emploi industriel, et il est difficile de
le faire assez mince pour obtenir de grandes capacités sous
un petit volume.

En pratique les condensateurs étalons sont constitués par
des feuilles d’étain collées sur du papier paraffiné, ou du mica,
ce dernier ayant 'avantage de pouvoir étre clivé en feuilles trés
minces, d’avoir une grande capacité inductive spécifique (129)
et de présenter fort peu d’absorption.

Les condensateurs sont établis dans des boites de capacités,
et couplés en dérivation ou en tension, de fagon a réaliser des
capacités variables (131).

2'77. Le produit de la capacité C d'un systéme parsa
résistance d’isolement ; est constant. — En considérant,
par exemple, deux cylindres concentriques indéfinis et en fai-
santle produitde larésistance d’isolement du systdme (188)par
sa capacité (124) on trouve

ok
A .
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valeur indépendante de la forme et des dimensions du sys-
teme, et ne dépendant que des qualités de la matiere isolante.

Cette relation permet de déterminer la résistance spécifique
d’un diélectrique lorsqu’on connait sa capacité inductive spé-
cifique, ou inversement.

La comparaison des capacités s’effectuant le plus souvent par
la comparaison des charges que peuvent prendre des conden-
sateurs portés au méme potentiel, nous devons indiquer les
méthodes qui permettent de comparer des quantités d’électricité
instantanées, c’est-a-dire traversant un conducteur en un temps
trés court, comme celles qui caractérisent la charge et la dé-
charge d'un condensateur (2'72).

Ces méthodes sont connues sous le nom de méthodes balis-
tiques.

METHODES BALISTIQUES.

2'%78. Principe du galvanomeétre balistique. — Lors-
qu'un courant de durée trés courte traverse un cadre galvano-
métrique, il produit & I'intérieur du cadre un champ galvani-
que dont'intensité en un point donné est & chaque instant pro-
portionnelle a I'intensité du courant.

Si une aiguille aimantée est suspendue au milien de ce
cadre, elle recoit une impulsion, et se met a osciller. L’'ampli-
tude de I'oscillation dépend des conditions de construction
de T'appareil, de la quantité d’électricité qui a traversé le
cadre, etc.

On peul établir une relation simple entre I'amplitude de
Toscillation initiale et la quantité d’électricité qui a traversé
le cadre, & la condition que I'amortissement soit nul ou négli-
geable, et que la durée d’oscillation de I'aiguille soit assez lon-
gue par rapport & la durée du passage de la quantité d’électri-
cité qui produit 'impulsion, pour que V'on puisse considérer
T'aiguille comme n’ayant pas subi de déplacement sensible pen-
dant I'impulsion.

L'appareil ainsi établi constitue un galvanometre balistique
et les méthodes dans lesquelles on en fait usage sont des mé-
thodes balistiques.
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2'79. Théorie du galvanométre balistique. — Si un
courant I traverse un cadre galvanométrique dont la cons-"
tante (') est £, la force exercée sur 'un des poles m de l'ai-
guille est égale & k mI. Si ce courant passe pendant un temps
élémentaire d ¢z,il lui communique une quantité de mouvement
égale a 'impulsion élémentaire de la force,

Fdt=kmldi=mk dQ,

en appelant dQ la quanlité élémentaire d’électricité qui tra-
verse le cadre pendant le temps de¢. L’aiguille oscille sous
I'impulsion de cette force en I'assimilant & un pendule simple
oscillant sous I'action de la pesanieur, sa vitesse maxima est

v=V2ga.

En appelant M la masse de la moitié de I'aiguille, on a pour
expression de la quantité de mouvement (30),

My =y 25Ma

et comme M g est la force agissant sur le pendule, force cor-
respondant a mH, la formule devient

My=y/2mH.aM.

Mais, surla figure 131, enappelantele demi-angle d’oscillation

a=I(1 —coss):zlsin*%

et

Mo— \/ 4mHMsin3 &

!
e
Lo
)

ta

d’ou, en appliquant le principe des quantités

B de mouvement (30)
Fi;. 131. km(Q=2sin %\/EZH_M
et
Q=2 lk},lllf sin <

. ann
() Pour un galvanométre des tangentes 4 =—
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La quantité d’électricité qui traverse le galvanometre est
donc proportionnelle au sinus du demi-angle d’impulsion, et,
pour de petits angles, & 'écart <.

Les conditions de sensibilité absolue maxima sont : un cadre
formant un grand nombre de tours, une aiguille courte, de faible
masse, fortement aimantée et un champ magnétique directeur
peu intense.

Lorsque le galvanometre obéit a la loi de tangentes, la
formule du galvanometre balistique peut prendre une aulre
forme ('). Si on appelle :

Q la quantité d’électricité traversant le galvanometre balis-
tique dont 'amortissement est nul;

T le temps périodique d’oscillation de l'aiguille, ou durée
d’une oscillation double ;

I I'intensité du courant produisant une déviation de « degrés;

e 'écart en degrés produit par la quantité d’électricité Q.

On démontre facilement que

:II Sl[l—z- .
T tanga

Dans le cas de faibles déviations, si on appelle x et = les lec-
tures sur I'échelle divisée, la formule ci-dessus devient :

(T en secondes, I en amperes, Q en coulombs).

280. Galvanomeétre balistique amorti. — Lorsque
I'amortissement est faible, mais non négligeable, on peut en
tenir compte en lisant deux élongations successives ¢ et ¢” et
en prenant pour valeur réelle de <

e==¢'+ (EI — sﬂ)
7 .

Si A est le décrément logarithmique népérien du galvanometre
(4B), on obtient une correction tenant compte de l'amortisse-

(*) La formule transformée s’obtient en appliquant les lois des oscillations et
celles du galvanométre des tangentes.

HoseiraLier. — Energie dlectrique. I — 17
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ment en multipliant la lecture ¢ par le facteur 1 -+ ~. La for-
2

mule exacte devient
TI = 7 I
Q=—.- kl +-).
27 % 2

Lorsque l'amortissement est grand, la formule devient
extrémement compliquée, il est alors préférable de ne pas uti-
liser le galvanometre comme balistique absolu, mais il reste
néanmoins exact, ct donne des écarts proportionnels aux quan-
tités d’électricité qui le traversent, pourva que la durée du
courant soit courte relativement a la période d’oscillation. Le
galvanometre Wiedemann-d’Arsonval (204) est tout particu-
lierement approprié aux mesures balistiques.

281. Influence du shunt dans les méthodes balis-
tiques. — Lorsqu'on shunte un galvanometre balistique,, la
proportionnalité des écarts aux quantités d’électricité ne parait
plus satisfaite, en tenant compte, bien entendu, du pouvoir
multiplicateur du shunt. Cela tient a ce que l'introduction du
shunt modifie en général les conditions d’amortissement du
galvanometre, et que la formule n’est rigoureusement vraie
que pour un amortissement nw/. Lorsque I'amortissement est

faible, 1l faut multiplier I'écart par le facteur(l +2), W étant
/

le décrément logarithmique du galvanometre balistique, décré-
ment qui est fonction de la résistance du shunt et que I'amor-
tissement est une fonction de la valeur du shunt.

Enfin, le courant ne se partage en raison inverse des résis-
tances que si I'aiguille reste immobile pendant toute la durée
de la décharge, ce qui n’est pas réalisé en pratique et fausse les
indications.

M. Latimer Clark (1873) a montré le fait en employant deux
galvanometres identiques, le premier shuntant le second. En
déchargeant une quantité donnée d’électricité a travers les deux
galvanometres, les deux écarts sont égaux, mais si l'on fixe
I'une des aiguilles, et qu'on répete I'expérience, I'écart est moins
grand, et il passe une quantité plus grande dans le galvanome-
tre dont l'aiguille a ¢té immobilisée. Les phénomenes d'induc-
tion magnétique expliquent facilement ce fait.
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282. Mesure indirecte des quantités d’électricite.
— Lorsque la quantité d’électricité qui traverse un circuit ne
passe pas en un temps trés court, la méthode balistique n’est
plus applicable, il faut alors avoir recours & des méthodes
indirectes, on a des appareils spéciaux appelés compteurs (de
quantité) d’électricité.

Lorsque le courant est continu et constant, la mesure du
temps de passage du courant et celle de I'intensité du courant
font connaitre par leur produit la quantité d’électricité corres-
pondante, en vertu de la loi de Faraday.

Lorsque le courant est variable, il faut déterminer I'inten-
sité & chaque instant et faire lmtegrale S Idt. Nous en ver-
rons un exemple dans Vétude de la décharge des accumula-
teurs (chap. IX).

283. Compteurs d’¢lectricité.
nom les appareils qui permettent de déterminer industrielle-
ment la quantité totale d’électricité qui a traversé un circuit
pendant un temps donné : ils effectuent 'intégrale

Q:ﬁTIdt

et font connaitre-( en coulombs ou en amperes-heure.

Les uns sont fondés sur 'action chimique ; nous en indique-
rons le principe en étudiant I'électrolyse. D’autres constituent
des compteurs-moteurs, et ne sont qu'un cas particulier des
moteurs électriques. Un certain nombre de compteurs (de
quantité) d’électricité forment en réalité deux appareils dis-
tincts : un mesureur d'intensité et un intégrateur mecamque
effectuant 'opération a intervalles fixes ou d'une manidre
continue.

Les compteurs d’électricité constituant plutot des appareils
industriels que des appareils de mesure seront étudiés a pro-
pos des applications industrielles et de la distribution de 1’éner-
gie électrique. :

APPLICATIONS DES CONDENSATEURS ET DE LA METHODE
BALISTIQUE.

284. Comparaison de la force électromotrice des
piles. — Méthode de Law. — On charge un condensateur
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successivement avec deux piles E et E', et on le décharge chaque
fois dans un balistique, on a deux élongations e,¢’ qui donnent

e E
¢ K

On peut faire le montage pour ne lire que I'écart produit par
la charge seule, la décharge seule, ou, successivement, la
charge et la décharge qui, dans ce dernier cas, doivent donner
des élongations égales et de sens contraire. La méthode de Law
a I'avantage de ne pas polariser les piles & mesurer.

285. Mesure de la résistance intérieure d’une
pile. Méthode de Munro. — On établit le montage ci-des-
sous (fig. 132). En appuyant sur la clef K,, on a une élonga-

A

L 1
— :
c
S I Er
K, aJB K )
Fig. 132. — Méthode de Munro pour la mesure de la résistance intérieure
d’une pile.

tion ¢ proportionnelle & E. On appuie sur la clef K, lorsque le '
balistique est arrété en tenant la clef K, fermée et on lit I'élon-
gation ¢ en sens inverse proporlionnelle & (E—e), décharge
partielle du condensateur. On en déduit :

r==3S

T
E—¢

286. Mesure de la résistance d'isolement d'un cable
oud’un condensateur par la perte de charge. — Le cible
est chargé au potentiel E , et renferme une charge Q.

La charge renfermée dans un condensateur abandonné &
lui-méme au bout du temps ¢ est (2'73)

t
Qt: Qoe - E;

d’ou

t

Q_
Q¢
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En prenant les logarithmes népériens :

Co ™ °¢Q,’ B Q,
Cl —_
, ogth

Mais
QO CEO PJO €0
D
en appelant ¢, I'écart produit par la charge initiale totale, et
e, I'écart produit par la décharge aprés un temps £. D’ou
ot
P= T -
Clog,==- Clog,=
Et &t

Si ¢ est en secondes, et C en microfarads, on a :
343 ¢
p:—t—A mégohms:% mégohms.
2,3025C10ge'°—" =

sll

I

t

Perte de la moitié de la charge. — On mesure quelquefois la
résistance d'isolement par le temps que met la charge a tomber
de moitié. On a alors

E
log, —==log,2=0,301
E,

et
t=0,69314 pC.

Cette méthode est surtout appliquée pour la mesure de la
résistance d'isolement des cables sous-marins.

287. Mesure des capacités. — On charge deux con-
densateurs C et C' au méme potentiel, et on les décharge dans
le galvanometre balistique en appelant ¢ et ¢’ les élongdtions:

C_
(.

Méthode de de Sauty. — C'est une méthode de réduction 2
zéro. On établit le montage ci-contre (fig. 133). On fait varier a

ol o
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et b, jusqu'a ce que la charge et la décharge n’agissent plus
sur le galvanometre. On a alors la relation

aC'=5C.

On peut substituer ala pile un générateur a courants pério-
diques et un téléphone au galvanometre (23%7).

Terre

Fig. 133. — Méthode de de Sauty pour la comparaison des capacités
des condensateurs.

Méthode de Sir W. Thomson. — Méthode de réduction & zéro. _
On charge les deux condensateurs C et (! & des potentiels
différents (fig. 134), tels que EC = E'C’. On méle les charges

I_:,,::,_{'_— G
== ,
L'\/\/\/\/\/v——J\/\/vvv\z—-] g

R R’

Fig. 134. — Méthode de sir W. Thomson.

et on décharge dans le galvanoscope qui doit rester au zéro. A
cet effet, on relie une pile & une résistance R+R’, et on cherche
entre les deux résistances un point tel que le galvanoscope reste
au zéro apres le mélange des charges. On a alors

CR=CR"

Cette méthode est surtout employée pour les cables sous-
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marins, et dans tous les cas ou les phénomenes d’absorption
pourraient fausser la comparaison.
Méthode de Gott. — On fait le montage représenté fig. 135.
On appuie sur la clef A qu’on .
maintient en position, puis on l__d///?f‘
regle R et R, _]I')usqu’é. ce? que le —Mll I
galvanoscope reste au zéro en R
appuyant sur B. On a alors

C R

TR ,
c ¢

B/ -
288. Mesure des hauts = ) —+

potentiels. — Etant donnés  rig. 135. — Méthode de Gott.
deux condensateurs C, et C,, on '
charge le premier a la différence de potentiel & mesurer, on lui
fait partager sa charge avecle second condensateur non chargé;
on sépare les deux condensateurs, on décharge le second sur
lui-méme, et on répete » fois 'opération jusqu’a ce que la charge
du premier devienne mesurable. En appelant E, le potentiel
initial, et E le potentiel apres n partages, il est facile de démon-

trer la relation
- CI+CQ n n
Eo_<——cl ) E,.

Si les deux condensateurs C, et C, ont la méme capacité, la
formule devient

R’

EOZQ”E”.

La méthode permet de ne pas shunter le galvanometre
pour effectuer la mesure du potentiel par la méthode balis-
tique, et de ne paspercer I'isolant par une décharge instantanée
trop intense. '

On peut aussi employer plusieurs condensateurs de capacités
connues montés en cascade (131), surla différence de potentiel
a mesurer. La décharge d’'un seul de ces condensateurs permet
de calculer le potentiel total & l'aide d'une formule facile a
établir.

289. Machine rhéostatique. -— L’appareil imaginé
en 1877, par G. Planté et auquel il a donné le nom de machine
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rhéostatique a pour but de transformer I'énergie électrique
fournie par les piles en augmentant la tension. Il se compose
d’une série de condensateurs formés de feuilles de mica recou-
vertes de feuilles d’étain, disposés de maniere & pouvoir étre
chargés en dérivation et déchargés en tension {fig. 136). Le

B SN
// ﬂ”ﬂﬂl_ﬂ;‘.ﬂﬂl / ‘/
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Fig. 136. — Machine rhéostatique de Gaston Planté.

commutateur permettant d'effectuer ces couplages est en
ébonite ; les communications avec les condensateurs sont
établies 4 l'aide de lamelles ou fils métalliques en forme de
ressorts et de bandes de cuivre fixées sur le cylindre.
En imprimant un mouvement de rotation rapide au cylindre

a laide d'une manivelle et d’'un engrenage, on obtient une .
série de charges et de décharges successives, dont le potentiel
initial est sensiblement égal au produit du potentiel de la pile
de charge par le nombre de condensateurs. Ainsi avec 800 élé-
ments secondaires de 2 volts chacun en tension, et 50 conden-
sateurs on peut obtenir un potentiel de

800. 2. 50 =80 000 volts

Cet appareil de transformation qui met si bien en évidence
la parfaite identité de I'électricité dite dynamique et de I'élec-
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tricité dite statique, a conduit Gaston Planté aréaliser un grand

nombre d’expériences fort intéressantes, dontl'examen sortirait

de notre cadre, et qui sont décrites dans son important ouvrage :.
‘Recherches sur électricité.

RELATIONS ENTRE _
LES GRANDEURS ET LES UNITES DES SYSTEMES
ELECTROSTATIQUE ET ELECTROMAGNETIQUE C.G.S.

290. Définition de ¢. — En désignant respectivement par
des lettres minuscules et leslettres majuscules correspondantes,
dans les systemes électrostatique et électromagnétique, les cingq
quantités électriques fondamentales : quantité, force électromo-
trice, intensité, résistance et capacité, en prenant les dimensions
de ces quantités dans les deux systemes et en faisant leurs rap-
ports, ontrouve, endésignant par v une quantité physique particu-
litre ayant les dimensions d’une vitesse, les relations suivantes :

Les dimensions d’'une méme quantité physique exprimée
dans les deux systemes ne different donc que par le facteur v,
ou 'une de ses puissances. C'est ce facteur ¢ qu’on appelle sou-
vent : le v de Maxwell.

Il est facile, cn partant des relations ci-dessus, de passer
d’un systeme al'autre et de déterminer, en fonction de ¢, les
rapports des unités dans les deux systtmes. La détermination
expérimentale de v et la connaissance de sa valeur exacte pré-
sente donc un grand intérét pratique, puisqu’elle permet
d’exprimer rapidement la grandeur d’une quantité physique
dans un systéme lorsqu’elle est connue dans I'autre systeme.

La méthode générale consiste & mesurer une méme grandeur
physique dans les deux systemes et a effectuer le rapport des
valeurs trouvées. Ce rapport fait alors connailre ¢, v=*, ¢*ou¢—?,
suivant la nature de la grandeur physique mesurée dans les
deux systémes.

Il faut remarquer a ce sujet que les nombres exprimant une
méme quantité physique dans les deux systemes d’unités étant
en raison inverse des grandeurs des unités elles-mémes, si I’on
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détermine, par exemple, une quantité délectricité donnée dont
les valeurs numériques soient respectivement ¢ et Q dans les

deux systemes, c’est le rapport% qui fera connaitre le nombre-
d'unités électrostatiques renfermées dans l'unité électromagné-

tique.

Tableau comparatif des systémes électrostatique et
électromagnétique C.G.S.

. . NOMBRE
NATURE SYSTEME SYSTEME p'UNITES C.G.8.
des ELECTROSTATIQUE. ELECTROMAGNETIQUE.  ¢lectrostatiques
— ~ dans l'unité
QUANTITES PHYSIQUES. Symbole. Dimensions. Symbole. Dimensions. électro-
magnétique.
cr 1y e, 3.1~ 11
Quantité d’électricité. ¢ L:M:T  Q L:M: v
: 11— 31 —2
Potentiel ou F.EM.. e IL:M:T E  L:M:T ¢!
301 -2 11—
Intensité.......... ¢ LzM:T I LaMeET v
—1 —1
Résistance. . ... ... r LT R LT p?
—1 2
Capacité.. ... ... .. ¢ L ¢ LT o?

291. Détermination expérimentale de ¢v. — On peut
instituer cinq séries d’expériences correspondant aux cing
quantités électriques énumeérées dans le tableau ci-dessus. Nous
indiquerons ici les plus importantes et les plus faciles  réaliser.

a. Mesure d’'une quantité d’électricité. — On charge un con-
densateur dont on détermine le potentiel de charge dans le
systéme électrostatique avec un électromeétre absolu, et Ja ca-
pacité par comparaison avec un condensateur a air absolu. On
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