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CAOUTCHOUG ET GUTTA-PERCHA

MENIER, 7, rue dn Thédtre, & Paris-Grenelle

DEUX MEDAILLES D'OR A L'EXPOSITION UNIVERSELLE bDE 1878
MEDAILLE D'OR ET CROIX DE LA LEGION D'HONNEUK A L'EXPOSITION INTERNATIONALE
- p'ELECTRICITE DpE 1881 '
DIPLOME D'HONNEUR, MEDAILLE D'OR ET CROIX DE LA LEGION D'HONNEUR A L'EXPOSITION
D'AMSTERDAM DE 1883

ARTICLES EN CAOUTCHOUC SOUPLE ET DURCI

POUR EMPLOIS INDUSTRIELS

Courroies pour transmissions, pour élévateurs de betteraves; Courroics-
guides pour papeteries.

Clapets de pompes et candenseurs. — Boulets pour soupapes d- pompes,
Rondelles-Tampons pour chemins de fer; Rotules. — Sucettes pour
raflineries.

Rondelles pour presse-filtres Durieu: Rondelles pour mineurs.

Cylindres pour papeteries, imprimeriecs ct rouleaux d'essoreuses.

Garnitures de poulies de scies a4 rubans; — de chariots pour intérieur de
gares, d'usines. — Garnitures de presse-étoupes.

Calfats.

Tabliers de machines, pour papeteries.

Tapis pleins et découpés; — Anneaux; Bagues; Cordes.

Joints pour eau et vapeur, en feuilles ou découpés sur modéles. — Piéces
moulées en tous genres.

!'Et_lilles et Plaques de toutes qualités et dimensions, et pour emplois

ivers.

Tuyaux pour eau, acide, huile, gaz, vapeur; pour décantation de jus et
vidange; pour aspiration et refoulement a toules pressions.

Tuyaux pour irrigateurs et clysos.

Tuyaux brevetés pour pompes a incéndie, adoplés exclusivement par les
corps de sapeurs-pompiers de Paris, Lyon, Taulouse, Rouen, le llavre,

Alger, Vienne, ete.
!‘en'illu, Tllbal_, Rouleaux en caoutchoue durci.
Pompes pour acides en caoutchoue durci.

ARTICLES EN GUTTA-PERCHA

Tuayaux pour vins, acides, alcali et produits chimiques.

Courroies, Seaux, Brocs, Entonnoirs, Siphons, Robinets, Hottes ct
Bassines pour papeteries.

Cuvettes pour photographie.

Fils conducteurs isolés au caoutchouc et i la gutta pour télégraphie
électrique.

Cables souterrains et sous-marins, — Remorques pour torpilles.

Cables téléphoniques. Fils isolés pour amorces de torpilles.

Spécialité de cables pour lumiére ¢lectrique 4 deux conducteurs concen-
iriques, treuils brevetés pour suspension de régulateur.

Gutta-percha pour galvanoplastie.

Caoutchouc durci en feuilles, bat®s, tuyaux, vases de toules formes

pour piles électriques, isolateurs, socles; rondelles pour plots el pieces
diverses en ébonite,



CAOUTCHOUG  ET GUTTA-PERGHA

MENIER, 7, rue du Thédtee, & Paris-Grenelle

DEUX MEDAILLES D'OR A L'EXPOSITION UNIVERSELLE bDE 1878
MEDAILLE D'OR ET CROIX DE LA LEGION D'HONNEUR A L'EXPOSITION INTERNATIONALE
p'ELECTRICITE DE 1881
DIPLOME D'HONNEUR, MEDAILLE D'OR ET CROIX DE LA LEGION 7'HONNEUR A L'EXPOSITION
D'AMSTERDAM DE 1883

ARTICLES EN CAOUTCHOUC SOUPLE ET DURCI

POUR EMPLOIS INDUSTRIELS

Courroies pour transmissions, pour élévateurs de betteraves; Courroies-
guides pour papeteries.

Clapets de pompes et condenseurs. — Boulets pour soupapes de pompes.
Rondelles-Tampons pour chemins de fer; Rotules. — Sucettes pour
raffineries.

Rondelles pour presse-filtres Durieu; Rondelles pour mineurs.

Cylindres pour papeteries, imprimeries et rouleaux d'essoreuses.

Garnitures de poulies de scies & rubans; — de chariols pour intérieur de
gares, d'usines. — Garnitures de presse-étoupes.

Calfats. .

Tabliers de machines, pour papeteries.

Tapis pleins et découpés; — Anneaux; Bagues; Cordes.

Joints pour cau et vapeur, en feuilles ou découpés sur modéles. — Piéces
moulees en tous genres,

F?]uillas et Plagques de toutes qualités et dimensions, et pour emplois

ivers.

Tuyaux pour eau, acide, huile, gaz, vapeur; pour décanlation de jus et
vidange; pour aspiration et refol.ueﬁent a toutes pressions.

Tuyaux pour irrigateurs et clysos. _ ‘ i

Tuyaux brevetés pour pompds & incendie, adoptés exclusivement par les
corps de sapeurs-pompiers de Paris, Lyon, Toulouse, Rouen, le Havre,
Alger, Vienne, etc. _

Feuilles, Tubes, Rouleaux en caoutchouc durei.

Pompes pour acides en caoutchoue durcl.

ARTICLES EN GUTTA-PERCHA

Tuyaux pour vins, acides, alcali et produits chimiques.

Courroies, Seaux, Brocs, Entonnoirs, Siphons, Robinets, Hottes et
Bassines pour ﬁm peteri?;.
vettes pour photographie.

g?l:cnndﬂmeulis i:&lél; au caoutchouc et & la gutta pour télégraphie
electrique. ‘ )

CAables souterrains et sous-marins. — Remorques pour torpilles.

Cables teléphoniques. Fils isolés pour amorces de torpilles.

Spécialité de cables pour lumicre électrique a deux conducteurs concen-
triques, treuils brevelés pour suspension de régulateur.

Guita-percha pour galvanoplastie. +
Caﬂutt.l‘.)houc dll]ll‘Ci Een feuilles, bdtons, tuyaux, vases de toules formes

pour piles électriques, 1solateurs, socles, rondelles pour piols el pieces
Ai1 ¢ ses en ébonite. -
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LUMIERE ELECTRlQUE
“INVINCIBLE” MOTEUR A GRANDE VITESSE

Actionnant directement les Dynamos

Ces moteurs sont également construils avec poulies a gorges pour
actionner directement les dynamos au moyen d'un cable sans fin. — Un
grand no_mhre d’installations ont été faites a bard des navires de guerre
de la Marine anglaise, ainsi qu'a bord des steamers des principales Compa-

gnies frangaises et anglaises. .
— N L P~ —

JOHN & HENRY GWYNNE

DE LONDRES

MM. JOHN ET HENRY GWYNNE

Ingénieurs, Constructeurs des célébres ‘‘Invincibles ', moteurs a grande
areau a Paris. Ils sont également les

vitesse, viennent d’installer un b
constructeurs brevetés des Pompes centrifuges actionnees directement

et des Machines-pompes combinees.

m—

M. L. LARRUE, ingénieur a la Société electrique Edison,
est leur agent général en France

']

BUREAUX . 8, AVENUE PERCIER (viii® ARR')




LAZARE WEILLER

Angouléme

& CF

FILS DE BRONZE SILICEUX (breveté s. g. d. g.)
POUR TRANSMISSIONS TELEGRAPHIQUES ET TELEPHONIQUES AERIENNES
ET TRANSPORT DE LA FORCE A DISTANCE

FILS DE CUIVRE PUR AYANT LA CONDUCTIBILITE DE L'ARGENT

_—

PIECES MECANIQUES EN BRONZE PHOSPHOREUX ,

REPRESENTANT POUR LA FRANCE ET LES COLONIES : |

HENRY VIVAREZ

;, rue de Enint-Pétcrshnnrg — FPARIS

S

ATELIERS DUCOMMUN

Fondés en 1834

HEILMANN-DUCONMUN & STEINLEN

Successears de J. DUCOMMUN & (-
Constructeurs-Mécaniciens a MULHOUSE (

Alsace
Dépot et représenlalﬁn a PARIS, 18, boulevard de Magenta

I\IACHINES-OUTILS

INSTALLATIONS D’ECLAIRAGES ELECTRIQUES

ET DE TRANSMISSIONS DE FORCE



MANUFACTURE (GENERALE DE

CAOUTCHOUC

SOUPLE & DURCI
TISSUS ET VETEMENTS IMPERMEABLES

GUTTA PERCHA|

CONSTRUCTION DE

CABLES, FILS ET APPAREILS
TELEGRAPHIQUES

07, Boul. Sebastopol.
PARIS — T ?EBCBA

PERSAN-BEAUMONT (Seine-et-Oise)
SILVERTOWN (Angleterre)

Medaiiles d'0r aux Expositions de Paris 1878 et 1881

Envoi franco, sur demande, de Tarifs,
gomprenant tous les articles de notre fabrie

cation.




SIUTTER LONONNIER BT

26, avenue de Suffren, Paris

MACGHINES DYNAMO-ELEGTRIOUES

DE GRAMME

BREVETEES S. G. D &

Seuls concessionnaires des mathmes de GRAMME

a courants continus donnant plusieurs lumicres
et de la

LAMPE A ARC DE GRAMME.

BREVETEE S. G. D. G.

FABRIQUE DE CRAYONS ELECTRIOUES
POUR ARC VOLTAIQUE

e T

APPAREILS  PROJECTEURS DE  LUMIERES ELECTRIQUES

BREVETEES S. G. D. C.

Pour les marines marchandes et mililaircs

MOTEURS A VAPEUR A GRANDE VITESSE

Spéciaux pour la conduite des machines dynamo-électriques



FORMULAIRE PRATIQUE

L’ELECTRICIEN

TROISIEME ANNEE — (885



OUVRAGES DU MEME AUTEUR

———— =

LES PRINCIPALES APPLICATIONS DE L’ELECTRICITE. — 3¢ édition,
enticrement refondue. — G. Masson, éditeur.

L’ELECTRICITE DANS LA MAISON. — 1 vol. in-8° avec 150 figures.
G. Masson, éditeur.

L'Auleur et UEditeur se réservent expressément le droit de reproduction
méme parlielle, et de traduclion.

12049, — Imprimerie A. Lahure, 9, rue de Fleurus, & Paris.




FORMULAIRE PRATIQUE

L'ELECTRICIEN

E. HOSPITALIER

INGENIEUR DES am"g ET MANUFACTURES
PROFESSEUR
A L'ECOLE DE PHYSIQUE ET DE CHIMIE INDUSTRIELLES DE LA VILLE DE PARIS
REDACTEUR EN CHEF DE « L'ELECTRICIEN »

Toute science i laquelle la mesure,
le poids et le calcul ne sont pas appli-
cables ne peut étre considérée comme
une science exacte : elle constitue un
assemblage d’abstractions sans lien ou
de simples conceptions de l'esprit...

(Stas. La Science et U'Imagination.)

TROISIEME ANNEE — 1885

PARIS
¢ MASSON, EDITEUR

LIBRAIRE DE L ACADEMIE DE MEDECINE

120, BOCLEVARD SAINT-GERMAIN, EN FACE DE L'ECOLE DE MEDECINE
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PREFACE

DE LA TROISIEME ANNEE

Les changements apportés a la troisiéme année du Formulaire,
consistent tout d’abord en corrections d'un certain nombre d'er-
reurs typographiques qui, malgré toutes les précautions prises,
s'étaient glissées dans les années précedentes.

Les unités de mesure ¢lectrique prétent encore a certames con-
fusions, particuliérement en ce qui concerne la puissance et le
travail. Nous avons eu bien soin de faire la distinction, devenue
chaque jour plus nécessaire, entre le kilogrammetre et le kilo-
grammétre par seconde, le joule ou volt-coulomb, et le wall ou
volt-ampére, etc. '

La Conférence internationale pour la déterminalion des unités
électriques a, dans sa séance du 3 mai 1884, fixe la longueur de
la colonne de mercure de 1 millimétre carré de section dont la
résistance représente I'ohm légal,

Nous avons signalé cette décision et donné les rapports qui per-
mettent de passer rapidement des ohms B.A. aux ohms légaux, et
reciproquement,

Les considérations du flux de force magnétique et des varia-
tions du champ magnétique sont de%ﬂu en plus employées
aujourd’hui dans Iexplication des phénoménes d’induction, qui



VI PREFACE.
devient trés simple par I'emploi de ces considérations. Nous avons
tenu compte de cette heureuse tendance en modifiant I'énoncé
des principes de I'induction, pour les mettre d’accord avec cette
nouvelle maniére d’envisager les phénoménes.

Les nouveautés dans les applications de 1’électricité ont été

assez rares pendant 'année 1884,

Beaucoup de questions sont i I'étude: il en est peu d’assez

mures pour que nous puissions en faire profiter cette édition.

A I'heure ol nous écrivons, les expériences de Creil, sur les—
quelles les promoteurs fondaient de si grandes esperances, sont
remises a une époque indéterminée,

Plusieurs constructeurs étudient leurs machines et créent de
nouvelles séries, sans pour cela avoir renoncé aux anciennes.
Nous altendons que ces séries soient définitivement établies et
aient fait leurs preuves pour les substituer aux anciennes. |

("est done une année de répit que semblent nous accorder les
progres des applications industrielles de I'électricité.

Nous en profilerons pour murir des modifications importantes
que nous preparons pour I'année prochaine, et pour lesquelles
nous laisons encore une fois appel a nos correspondants, en les

remerciant a 'avance de leur précieuse collaboration, a laquelle
appartient le meilleur de ce livre. E. .

Paris, mars 1885,

. ———— e il - e ——

i T -




PREFACE

DE LA PREMIERE ANNEE

Le titre du livre que nous publions indique netlement ce qu'il
est : il a pour but de fournir aux électriciens de profession,
comme aux amateurs d’électricité, c’est-a-dire aux praticiens,
les formules qu’ils auraient a chercher dans un nombre consi-
dérable de traités francais ou élrangers, les notions fondamen-
tales qui se rattachent aux differentes opérations électriques
qu'ils peuvent avoir a exécuter, les recettes et les procédés qui
sont susceptibles de leur étre utiles dans leurs expériences ou
de leur faciliter leurs construclions. '

La premiére partie renferme, résumes aussi succipctement que
possible, les définitions, les principes et les lois générales; dans
la deuxiéme partie, consacrée aux unités de mesure, nous définis-
sons les unités pratiques basées sur le systéme C.G.S., et
sanctionnées par le Congrés international des Electriciens de
1881. Des tables a double entrée donment les relations nume-
riques de ces unités pratiques a celles qui ont élé ou sont encore
quelquefois en usage en France et a I’étranger.

Dans la troisieme partie, nous passons e€n revue les appa-
reils et les méthodes de mesure dont I'électricien fait nun usage
direct et constant. Viennent ensuite les renseignements pratiques,
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formules algébriques, tables trigonométriques, tableaux de
densité, de barométrie, de thermométrie, etc., qui éviteront aux
opérateurs bien des calculs et bien des recherches ; résistances
électriques des différents corps, conducteurs, aimants et electro-
aimants, documents fondamentaux de la science électrique
pratique. La production et les applications de l'electricite, piles
primaires et secondaires, piles thermo-électriques, électro-metal-
lurgie, générateurs mécaniques d’électricité, moteurs, trans-
mission de force a distance, lumiére électrique, télégraphie et
téléphonie, forment la quatrieme partie de 'ouvrage ; la derniére
partie comprend enfin les recettes et les procédes.

Nous espérons que notre formulaire sera utile aux praticiens
et leur facilitera leurs travaux. Si nous avons reéussi selon nos
veeux, nous leur demanderons, i notre tour, de compléter eux-
mémes le travail qu'ils ont sous les yeux en nous adressant les
documents pratiques qui y feraient défaut; nous les ajouterions
dans les éditions suivantes, et le lecteur nous aiderait ainsi, au
profit de tous, & créer le véritable vade-mecum des électriciens.

k. H.

.
Paris, avril 1883.
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SOCIETES SAVANTES

SEANCES ET REUNIONS DES SOCIETES SAVANTES DE PARIS

Académie des sciences. — Séance publique hebdomadaire tous
les lundis, & trois heures, a 'Institut.

Société internationale des Electriciens. — Siége social :
3. rue Séguier. Réunions mensuelles le premier mercredi de chaque mois,
3 I'hotel de la Société de Géographie, 184, boulevard Saint-Germain.

Société francaise de physigue. — Séances les premier et
troisitme vendredis de chaque mois, @ huit heures et demie du soir, 44, rue

de Rennes.

Société des Ingénieurs civils. — Sigge social : 10, cité Rouge-
mont. Séances les deuxitme et quatribme vendredis de chaque mois, a

huit heures et demie du soir, 10, cité Rougemont.

Soci¢té d'Encouragement pour l'industrie nationale. —
Siege social : b4, rue de Rennes.. Séances les deuxitme et quatriéme
vendredis de chaque mois, @ huit heures et demie du soir, 44, rue de

Rennes. Vacances du 45 aoit au 15 octobre.

Association francaise pour 'avancement des sciences.
— Siége social : 1, rue Antoine-Dubois. Le Congrés de 1885 sera tenu a

Grenoble, en septembre.

Société chimigue. — Séances les deuxicme el quatriéme vendre-
dis de chaque mois, a huit heures el demie du soir, 4 'hdtel de la Sociéte

géologique, 7, rue des Grands-Augustins.
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M. E. HOSPITALIER (6, rve ouv Beiuay. — Pamis) recevra avec
reconnaissance tous les renseignements que voudront bien lui com-

muniquer les savanls, les invenleurs, les constructeurs, elc., pour
améliorer et compléter ce FORMULAIRE, et tenir les éditions ulté-

rieures au courant des progrés les plus récenls de la science élec-

T — = El

trique.




N

log.
log,.
sin.
COS.,
tang,

temp.

rés.

f.6.m.

a.-d.,

kg.-d.

galv,
C.

C.G.S. centimétre-gramme-seconde.

ABREVIATIONS ET

metre,
centimétre.
millimétre.
meétre carré.
metre cube.
centimelre carrl.
centimetre cube,
gramme,
milligramme.
kilogramme.
kilogrammeétre.
microfarad,
logarithme décimal.

logarithme népérien.

sinus.

COsinus.

tangente.
température.
résistance.

force électromotrice.
gramme-degré,
kilogramme-degré.
galvanomeétre.
degré centigrade.

L.
M.
i
RR.
B
Q.
E.

C.

U
W.

I T

m,

e

SYMBOLES

longueur.

masse.

temps.

résistance.

intensité.

quantite.

force électromotrice.
capacité.

coefficient de self-induction.

(ravail ou énergie.

résistance intérieure. ;

résistance d'un galvanométre. \

résistance d'un galvanométre;
shunté. :

résistance d’un shunt.

densité, 1

base des 1ogarithmes népé-
riens ou équivalent chimi-
que.

pouvoir multiplicateur du shunt
d’un galvanomeétre.

rapport des unités électrostas
tiques aux unités électro-
magnétiques.

équivalent électro-chimique.



FORMULAIRE PRATIQUE

DE

LELECTRICIEN

TROISIEME ANNEE. — (885

PREMIERE PARTIE

DEFINITIONS — PRINCIPES — LOIS GENERALES

Les phénoménes physiques dont on embrasse I'étude sous le noi
d'électricité et magnétisme peuvent se subdiviser en plusieurs groupes
qu'a défaut d’une classification générale et méthodique, on peut éludier
dans l'ovdre suivant :

1* Magnétisme. — Aclions des aimants sur les corps magnéliques et des
fimants entre eux,

2° Electricité statique. — Actions des charges électriques.

. 3" Electricité dynamigue. — Lows des courants. Actions chimigues et
thermiques,

4 Electro-dynmamique. — Actions mutuelles des conrants.,

2* Electro-magnétisme.— Aetions magnétiques produites par les courants,

- b Induction, — Courants développés dans des circuits fermés par des
Bclions extérieures électriques ou magnétiques.

Uest cet ordre que nous adopterons dans V'exposé des lois électriques
ges méthodes de mesure el des résultats pratigues. Cetle eclassification ne
présente peut-étee pas toutes les qualités nécessaires an pownt de vue
ptitlosophique, mais elle a Favantage d'élablic des subdivisions commaodes
pour faciliter les recherches, et de s'opposer daus une certaine wesure &
empictement des différents sujets,

HOSPITALIER, = 3" ANNEL. i
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DEFINITIONS. — PRINCIPES. — LOIS.

MAGNETISME

On donne le nom d’aimant a tout corps capable d’attirer le fer. L'en.
semble des propriétés des aimants et leur étude constituent le magnétisme

On distingue trois classes d'aimants :
v Les aimants naturels. — Oxyde de fer magnelique ou magnétil

(Fe*0%);
oo Les aimants artificiels. — Acier trempé ou comprime
2 Les électro-aimants. — Fer plus ou moins pur aimante par I"actior

d'un courant. _ |
Los aimants artificiels affectent, suivant les besoins, la forme de barres

d’aiguilles, de fer a cheval, d'U, etc.

Un aimant est foujours constitu¢ au moins par deux poles.

La licne axiale est celie qui joint les poles d'un aimant ; la lign
équatoriale celle qui lun est perpendiculaire.

Dans une aiguille aimantée, le pole qui se dirige vers le nord prend k
nom de pole nord, pole austral, pole marqué ou pole rouge d’Airy; &
s'indique par la lettre N ou A. Celui qui se divige vers le sud s'appelle pok
sud, pole boréal, pble non marqué ou pdle bleu d'Airy; il s’indique pa
la lettre S ou B.

Les corps magnétiques, ferro-magnéliques, ou paramagnéliques son
ceux qui, sans magnétisme propre, sont attirés par les aimants. Les corp
diamagnéliques sont, au contraire, repoussés par les aimants.

Lois des actions magnétiques. — Deux poles de méme non
se repoussent, deux podles de noms contraires s'atlirent.

La force f exercée entre deux poles magnétiques m et m’ est propor
tionnelle au produit de leurs intensités et inversement proportionnelle @

carr¢ de leur distance d :

r mm’
s A

L'unité de pble ou unité de quantité magnélique est celle qui,
unité de distance d’un pdle semblable, exerce une action égale a ul
uuité de force.

On nomme champ magnétique 'espace qui se lrouve sous l'influend
d'un aimant. |

Il est caractérisé par la présence de lignes de force; il est défini lo®
qu'on connait le nombre des lignes de force, leur direction et leur sei
en chaque point du champ. Ces lignes de force, dans le cas le plus stmplt
celui d’un barrcau aimanté, &épanouissent dans plusieurs direction®
retournent a I'extrémité opposcée a celle d’on elles sont parties et reviennes
se former a travers la masse intérieure du barreau. '



MAGNETISME.

En définissant une hgne de force donnée comme la trajectoire déerite
par un pdle nord (marqué) se mouvant librement sous 1'action de I'ai
la direction de la ligne de force sera du pdle nord au pdle sud dans le
champ magnétique et du pdle sud au pdle nord dans I'simant. Le croquis

SRR N

S

Champ magnétique.

ci-dessus montre grossiérement la divection et la forme des lignes de force *
du champ produit par un barreau aimanté. Ces lignes de force ont d'sil-
leurs une existence réelle, mise en évidence dans les spectres ou fantdmer |
magnétiques, et jouissent de propriétés dont voici |'énoneé :

Propriétés des lignes de foree. — 1 Los lignes de loree
tendent i se raccourcir; 2° deux lignes de force paralldles et de méme sens
se repoussent (Faraday); 3° une ligne de force traversant une substance ‘
magnétique peat étre considérée comme magnéliguement plus courte |
qu'une ligne de force de longueur égale Lraversant 'awr, 4

L’étude des fantdmes magnétiques confirme dans chaque cas les vues de
Faraday et explique les attractions et les répulsions mutvelles des aimants, |

L'intensité d'un champ magnétique en un point donné est égale i la |
force que I'unité de pdle exerce en ce point. |

La direction de la force est celle dans laquelle un pdle est sollicité par
le champ magnétique : c’est celle que prendrant une aiguille nmantée courte,
équilibrée, librement suspendue, placiée dans le champ,

Un champ magnétique uniforme est celui dont Uintensité est la méme
en tous les points et dont les lignes de force sont des droites parsliéles )

et équidistantes.

~ L'action magonétique entre deux aimants dont les longuears sont néghi-
~ geables par rapport & la distance qui les sépare est wversement propor-
tionuelle au cube de leur distance (Gauss).

- Les actions magnétiques exercées enlre un simont suspendu et ume
- masse agissant sur lui sont proportionnelles au careé du nombere des oscilla-
lions que (sous leur action mutuelle seule) Paiment feit en un temps
| , et inversement proporttonnelles au carré du lemps que 'aimant et
& accomplir une oscillation complite (Coulomb).
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Moment absolu, ou moment magnétique d'un aimant. — Soit m I'in-
tensité d'un des poles d’un aimant, [ la distance de ses poles, son moment
est le produit ml.

Intensité d’aimantation. — C'est le rapport du moment magnétique
d’un aimant & son volume.

Les propriétés d'un champ magnétique peuvent s’exprimer numeri-
quement en faisant connailre en chaque point l'intensité du champ el la
direction de la force magnétique.

En tracant la direction de la force en chaque point du champ, on obtient
des lignes de force, et en proportionnant le nombre de ces lignes de
force a Uintensité du champ en chaque point, on obtient une représen=
tation graphique du champ, tres utile pour I’étude des actions magne-
tiques et des effets d’induction. Ce mode de représentation d'un champ
magnétique est di & Faraday.

Lorsqu'un barreau aimanté dont le moment est ml est placé dans un
champ magnétique uniforme d'intensité H, perpendiculairement aux lignes
de force, il s’exerce un couple G proportionnel a V'intensité du champ H,
i celle des poles m et a leur distance [ :

G=mlll.

Ce couple tend a faire tourner Paiguille et a la rendre paralléle a la direc
tion des lignes de force du champ.

Induction magnétique. — Un corps magnébique placé dans un
champ magnétique s'aimante dans la dircction des lignes de force du
champ. Son magnétisme est dit magnélisme induit, et V'action elle-méme
prend le nom d’induction magnélique. [’aimantation gardée par le corps
magnétique apres avoir éLé retiré du champ esl le magnétisme rémanent,
La cause inconnue du magnétisme rémanent prend le nom de force coer-
cilive.

Coefficient d'aimantation induite ou fonction magné-
tisante. — Soient I lintensité d'un champ magnétique, 7 U'intensite d’al-
mantation, la fonction magnétisante & est donnée par la relation :

%
k 3 e -—l-l

I
Il y a proportionnalité pour de peliles valeurs de H. Au dela, & est uné
fonction de I qui diminue lorsque H augmente, ct tend vers une valeu
finie qu'on nomme la limite d’avmantation.

1
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ELECTRICITE STATIQUE. 5

MAGNETISME TERRESTRE

Relativement & ses actions magnétiques, la terre peut étre considérde
comme un vaste aimaut dont le péle marqué est au sud.

Méridien magnétique. — DPlan vertical passant par une aiguille
aimantée suspendue par son centre de gravité.

Déclinaison. — Angle du méridien magnélique avec le méridien ter-
restrel.

Inclinaison. — Angle de 'aiguille aimantée avee I'horizontale dans le
méridien magnétique.

Intensité. — Valeur de la force magnétique terrestie qui se décompose
en intensité horizontale et intensité verticale.

Lignes isoclimques. — Lieu des points d’égale inclinaison.

Equateur magnétique. — Licu des points de nulle inelinaison,

Pdles magnétiques. — Points ou I'inclinaison est égale a 90°,

Lignes isogoniques. — Lieun des points d’égale déclinaison.

Ligne agonique. — Lieu des points de nulle déclinaison.

Lignes tsodynamigues. — Lieu des points d’égale intensité.

Varwations. — Changements horaires, diurnes, annuels, séculaires, ete.,
qui se produisent dans les valeurs des éléments du magnétisme terrestre.

Magnétomeétres et magnélographes. — Appareils qui permetlent de

mesurer et d’enregistrer les valeurs et les variations du magnétisme
terrcstre.

Neutraliser I'action directrice de la terre sur une
aiguille aimantée. — 1° On dispose un barrean aimanté au-dessous
de P'aiguille, dans le plan du méridien magnétique, de maniére i agir en
sens inverse de la terre; en faisant varier sa distance a "aiguille on arrive
& neutraliser I'action de la terre totalement ou en partie. Les oscillations
de l'aiguille se ralentissent & mesure que la force direcirice diminue.
2* Emploi des aiguilles astatiques. Denx aiguilles aimantées & peu prés
également et disposées sur une méme monture avee les pdles contraires
superposes (voy. 'emploi dans la troisiéme partie),

ELECTRICITE STATIQUE?Z

L'électricité statique se manifeste sur les corps électrisés sous forme de

' Les marins 'appellent quelquefois variation, mais le mot est impropre.
* On a donné longtemps le nom d'électricité de frotiement d 'ensemble des

- phénoménes produits par les charges électriques ; ¢'est 14 une expression im-

propee, car le frotiement n'est qu'un des moyens — i la vérité le plos employé
= pour produire des charges électriques.
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4’ électrisation d’un corps donne la mesure de sa

charge. La qlmntité | :
t & I'état da milien ambiant

charge, et la nature de cetle charge par rappor

en détermine le signe.
La production d'une charge d’un signe donné sur un corps détermine

toujours la production d’une charge égale et de signe contraire sur un

autre corps. |
Par convention, on nomme ¢lectrisation vitreuse, positive (4), fluide

positif ou électricite positive, la charge prise par le verre frotté avec de la
<oie. On' nomme ¢lectrisation résineuse, négative (—), fluide négatif ou
électricité négative, la charge prise par de la résine, de la gomme, du
caoutchouc ou de ambre jaune frotté avec de la flanelle. Les corps qui
ne manifestent aucun signe d'électrisation sont dits a I'élat neulre.

Lois des attractions et des répulsions électrigues. —
Deux corps dont les charges sont de méme signe se repoussent; deux
corps dont les charges sont de signes contraires s'attirent.

Lattraction ou la répulsion de deux corps charges est proportionnelle
au produit des charges et nverscment proportionnelle au carré de leur
distance (Coulomb). En désignant par g el g les charges et d leur dis-
tance, on a pour la force f:

f =t

K

’
k.

L=

L

Le signe 4+ correspond i une attraction, le siene — @ une répulsion,

Distribution des charges ¢lectrostatiques. — lLa charge
d’'un corps conducteur se porte i la surface. Elle se distribue uniforme-
ment sur une sphére et s'accumule sur les parties étroites, les poinles,
les arétes, etc. '

La répartition d'une charge est définie par la densité élecirique en
chaque point, c'est-a-dire la quantité d’électricité par unité de surface en
chaque point. f

Le potentiel d'un corps chargé est la mesure de son électrisation.

La capacité électrostatique d'un corps a pour mesure la quantité d’élec-
tricité on charge qu’il faut lui communiquer pour e¢lever son potenticl
d'une unilé.

Il existe entre le potentiel V d'un corps, sa charge ( et sa capacité G
la relation sulvante :

=2

Y

Induction ¢lectrostatigque. — Action exercée par un corps qul
posséde une charge sur un corps 4 I'état neutre placé a d:stance,



' CONDENSATEURS. ]

Dans tout corps A I'état neutre, I'induction préecéde Fattraction,

I'induction dépend de la nature du milieu qui sépare les deux corps ou
diélectrique. Son influence donue la mesure de sa capacité inductive.

l

l

| Capacite induactive spéciligue ou Capacité diélee-
~ trigue. —C’est Je rapporl entre la ca pacité de deux condensateurs d'égales
| dimensions, dont 1'un esta lame d'air et Vautre formé du diclectrique dont
- on cherche la capacité inductive spécifique. On adopte comme unité
~ de capacité diélectrique celle de I'air sec a 0® G et i la pression 76 centi-
 métres de mercure (voy. les chiffres dans la quatricine partie).

. CONDENSATEURS

Deux conducteurs de forme quelconque, séparés par un isolant ou diélec-
trigue et possédant des charges de signes contraires, constituent un con-

densateur.
La Bouteille de Leyde est un condensateur, un cible SOUS-MArin aussi,

Les condensateurs ordinaires qui servent pour les bobines d'induction et
les étalons de capacité se composent en général de feailles d"étain séparées
par des feuilles isolantes (papier, mnca, ele.). Ces feuilles agissent comme
les armatures intérieure et extérieure d'une bouteille de Leyde.

Capacité d'un condensateur. — Cetle capacilé a pour mesure
la quantité d'électricité que renferme le condensateur chargé 3 'unité de

polentiel.
Dans le systéme électrostatique, les unités ont éé choisies de fagon

que la capacité d’un conducteur sphérique isolé soit numériquement égale

a son rayon.
L'unité C. G. S. électrostatique de capacité est donc la capacité d'un

conducteur sphérique isolé d'un centimetre de rayon,

Dans le systéme électro- magnétique, le seul employé dans les apphea-
tions, I'unité est le farad, condensateur qui, chargé au potentiel de « volt,
renferme un coulomb d’électricité. En pratique, on ne fauit usage que du

microfarad (voy. la denxi¢me partie).

Charge d'un condensatenr. — lLa charge () prise par un con-
densateur est éeale an produit de sa capacité G par lal. é. m. de charge £ :

0 = CE.

Exemple : 'n condensateur de 0.5 microfarad chargé au potentiel de
150 volts renfermera ; 0,5 > 150 = 75 microcoulombs d’électricité,

Charge prise par deux condensatenrs. — Deux condensa-
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teurs de capacité ¢ et ¢’ reliés 'un au pole (4-), I'avtre au pdle (—) d’une
pile isolée, les autres armatures élant a la terre, prennent des charges égaleg

et de signes contraires (4 g et — g).
Les relations entre les charges, les capacités et les polentiels v et o/,
sont les suivantes, E étant la f. é. m. de la pile :

g=cv —qg =cvV v—v=E.
4

__Ec’ by Ec_ Sl
ol e e $

v

1 d. :
ct.7

Condensateurs relié¢s en surface. —Soita, b, c... la capacilé
individuelle de chagque condensateur. La capacilé totale C = a 4 b + ¢..,
Si les condensateurs sont chargés séparément de quantités :

gty . A=0 . =0,
la charge totale Q, lorsqu’ils seront reliés en surface, sera :

Q=g9+9¢+4¢"

Le potentiel commun V sera :

S1 un seul des condensateurs posséde une charge ¢ = aw, aprés la réunion
le potentiel commun sera :

I L

= av |
T g |

Condensateurs en cascade. — Armature interne du premier
reliée a la source E, armature externe i 'armature interne du deuxiéme,

armature externe du deuxicme a I'armature interne du troisicme, cte.,
I'armature exlerne du dernier reliée i la terre.

La capacité du systéme est donnée par la relation : %

1 1 1 1
SRRl e

st les 7 condensateurs ont une méme capacité a :

o B o #Y

(l
C= =
(l L "



ELECTRICITE DYNAMIOQUE. %

En déchargeant le systeme, la quantité d’électricité qui traverse le cirenit
extérieur est :

aV

"

Mais, en séparant les condensateurs, chacun d’eux a séparément une charge
de méme valeur.

Energie d'un condensateur. — L'énergie due i la décharge
d'un condensateur a pour valeur : |
2
welov='"_tme
2 G -9

O étant la charge, V le potentiel, € la capacité. *
Lorsque "V est exprimé en volts, C en farads, Q en coulombs, I'dnergie
d’un condensateur en ergs, en kilogrammetres ou en calories, a pour

valeur: .

“':-‘-\"C)(m’ ergs;

) 2
. ! ,
“__2 V2C X ~ g kgm. ;
S ..
W3 - Vi€ XX ey calories (g.-d.).

Ces relations sont utilisées dans les méthodes de mesurel ondées sur | em-
ploi des condensateurs, I'étude des cibles sous-marins et les mazmbiques

| expériences de M. Gaston Planté avec sa machine rhéostatique.

 Eleetricité de contact. — Le contact de deux corps de nature
différente produit une différence de potentiel entre ces corps. Cotte dilie-
rence de potentiel varie avee la nature des corps en contsct,

Lol de Volta. — La différence de potentiel entre dews maftaux
est égale 4 la somme algébrique des différences de potentiel dues au con-
tact des métaux intermédiaires.

FLECTRICITE DYNAMIQUE. = LOIS DES COURANTS

 Lovsque deux points dont le potentiel est différent sont reliés par um

~ eonducteur, il s'dcoule un flax d'électricité dans le _mmhtt_cur q‘m refie ces
- deux points; ce flux prend le nom de courant. Si les pomnis reliés par le

conducteur sont seulement en relation avec des corps chargés d'une cer-
:
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taine quantité d'¢lectricité, l¢ flux ne dure qu'un instant et constitue une
décharge.

Si, par un arlifice quelconque, on maintient la différence de potentiel
constante, on obtient un véritable courant. La cause qui produit le courant
se nomme force électromotrice, el tout appareil dans lequel elle se déve-
luppe conslitue un générateur électrique. L'obstacle plus ou moins grand
que le¢ conducteur oppose au passage du courant est la »ésistance du
corducleur, I'infensité du courant est égale i la quantité d’électricité qui
traverse le conducteur pendant 'unité de temps. Elle est la méme dans
tous les points du circuit. L'intensité d’un courant, la force électromotrice
et la résistance sont reliées entre elles par la loi de Ohm.

Loi de Ohm. — L’intensilé d’'un courant est proportionnelle a la
force électromolrice et inversement proportionnelle a la résistance du cir-
cuit. En désignant par [ l'intensité, E la force électromotrice, R la résis-
tance, la loi de Ohm a pour expression :

Lois de Kirchhoff. — 1° Pour tout point de concours, c¢'est-i-dire
tout point ot aboutissent plus de deux conducteurs, la somme des intensités
des courants qui le traversent est nulle, en considérant comme positifs ()
les courants qui se dirigent vers le point, et comme négatifs (—) ceux qui
s'en éleignent,

2° Pour toute figure fermée d'un systéme de conducteurs, la somme des
produits des 1ntensités par les résistances est égale a la somme des forces
¢lectromolrices, en considérant comme positives celles qui produisent une
augmentation de potentiel et comme négatives celles qui produisent une
diminution.

Corollaires de Bosscha. — 1° Lorsque, dans un systéme de cir-
cuits fermés, I'inlensité du courant est nulle dans une des branches, les
intensilés dans les autres branches sont indépendantes de la résistance du
conducteur dans lequel il n'y a pasde courant. Cette résistance peut varier
de zéro a I'infini sans altérer le régime établi. 4

2° Lorsque deux branches A et B d’un réseau de conducteurs sont telles |
qu'une force électromotrice placée dans la branche A n’envoie aucun cou-
rant dans la branche B, on peul faire varier A de zéro a U'infini sans troubler
le régime dans la branche B,

'B‘é‘ﬂlsulmeﬂ spécifique d'une substance. — La résistance
spéciligue d'une substance est la valeur en unités absolues de In résistance
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d'un cube de cette substance ayant pour ¢dté I'unilé de longueur, cette

résistance étant mesurée entre deux faces opposées.

Conductibilité. — Cest Uinverse de la résistance. Elle est anjour-
d'hui fort pen employée dans la pratique, si ce n'est pour apprécier la
valeur relative des conducteurs électriques. Dans ce cas, on prend comme
point de comparaison la conductibilité dua cuilvre pur a 0°; on la représente
par 100 ou par 1, suivant les auteurs.

Résistance dun conducteur. — La résistance d’'un conduc-
teur R est proportionnelle a sa longueur /, inversement proportionnelle i
sa section & et proportionnelle & la résistance spécifique a da corps dont il
est composé :

Lorsque le conducteur est cylindrique, sa résistance est inversement pro-
portionnelle au carré de son diametre d :

Résistance des ecircuits dérivés, divisés on paralléles,
— Lorsque les circuits dérivés sont au nombre de deuz, a et b, la résis- ~

tance réunie ou réduite R est égale a leur produit divisé par leur somme;
ab

R:a+ 7

Lorsque les circuits sont en nombre quelcongue, en désignant par
a, b, ¢ leurs valeurs, leur résistance réduite R est égale a la réeiprogue de

la somme de leurs réciproques :

Lorsque les n circuits dérivés sont de méme résislance a, on a pour
la valeur de leur résistance réduite :
a

T on

PILES VOLTAIQUES

Une pile est un appareil qui produit un courant électrique par une action
chimique, en général par I'oxydation du zing et quelquefois du fer. L'en-

scmble de plusigurs éléments de pile forme une batterie,




12 DEFINITIONS. — PRINCIPES. — LOIS.

Une pile comprend en général deux lames métalliques plongeant dans
un méme liquide ou dans deux liguides différents. Les points ot s'at-
tachent les conducteurs extérieurs se nomment péles ou électrodes. La
lame oxydée, du zine en général, constitue le pdle négatif; la lame
réduite, le pdle positif.

Par convention, on suppose que le développement d’énergie élec-
trique produit par l'action chimique se manifeste sous forme de fluz ou
de courant électrique dont on définit le sens en disant que, dans le ecir-
cuit extérieur le courant produit va du pole positit (4) au péle negatif
(—), et & I'mtérienr de I'élément, du pole négatit au pdle positif. Cette
convention, commode pour I'explication des phénoménes, ne préjuge en
rien la nature intime du courant, inconnue pour nous jusqu’da présent.
Dans toutes les piles actuellement existantes, le zinc est le pdle négatif; le
platine, charbon ou cuivre, le péle positif.

Lorsque, dans une batterie, le pole 4 du premicr élément est relié au

, pole — du second, le pdle 4 du second au
l l | I | pole — du troisi¢me, etc., on dit que le.s élé-
+ ‘ l e ments sont montés en fension ou en série.
| Lorsque, dans une batterie, tous les péles 4
sont reliés entre eux, et les pdles — entre eusx,
Signedcnnv_elntionnel les éléments sont mentés en dérivation, en
es piles.

quantilé, en surface ou en arc multiple.

Lorsque les éléments sont montés de maniere a opposer leurs f. é. m.,

on dit qu’ils sont montés en opposition.

Stgne conventionnel des piles. — Pour éviter de répéter le dessin
d'une pile, on emploie dans les diagrammes le signe conventionnel repré-
senlé ci-dessus. Les lignes fines représentent les zines (—) et les lignes |
épaisses, les cuivre, platine ou charbon (4); leur nombre indique celui

des ¢léments.

Lois des actions chimigues dans les piles. — La quan-
tite d'action chimique — zine dissous — dans une pile est théoriquement

proportionnelle a la quantité d'électricité qu’elle produit, et, par unité
de temps, elle est proportionnelle a I'intensité du courant.

Dans une hatterie d’éléments disposés en tension, la quantité d’action
chimique est la méme dans chaque élément.

Constantes des piles. — La force électromotrice d'une pile dé-
pend de la nature des réactions chimiques des substances en présence,
de leur concentration et de la température. La résistance intérieure dépend
de sa forme et de ses dimensions; on peut la diminuer en rapprochant les
plaques et en augmentant leurs dimensions.

La force électromotrice d’'une pile E et sa rvésistance intérieure 7 se

:--

w TP b P
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nomment les constantes de la pile. Une pile est dite constante ou impola-
risable lorsque ses constantes ne changent pas pendant son fonctionnement.

La polarisation d'une pile est I’affaiblissement de son éunergie électrique.
Elle est due a un dépdt d’hydrogéne sur le podle positif qui augmente
la résistance intérieure et diminue la f. é. m. On combat la polarisation
par I'agitation, I'insufflation, I’emploi d’électrodes rugueuses, I'mtroduction
dans le liquide actif d’une substance trés oxydante qui absorbe I'hydrogéne
3 I’état naissant, ou par I'emploi d’un systéme dans lequel le dégagement
cazeux d’hydrogépe est remplacé par un dépit de métal solide (pile de
Daniell). :

Energie d'une pile. — On ne peut comparer deux piles qu'en les
plagant dans des conditions analogues de fonctionnement. Le plus simple
ost de faire coanaitre l'intensité du courant Ipm que chaque élément peut
{ouenir dans les conditions de puissance maxima, c'esl-a-dire avec un cir-
cuit extérieur égal a sa résistance intérieure (cette condition suppose que
la pile est impolarisable). En désignant par E’et 7 les constantes de 'élé-~
ment, on a pour ly :

E
Im —_— e
27

On donne aussi quelquefois la valeur de la puissance maxima disponible
W , qui se caleule alors par la formule :

e Elrn E=2

= =l;'§ kem. par seconde.

Cost le débit mazximum utile de la pile en kilogrammétres d'énergie
électrique par seconde (E en volts, In en ampéres, » en ohms, g == 9,81).
Le débit maxzimum total Wy a une valeur double:

.. E?
W = —.
21'¢

Lorsqu'une pile travaille dans les conditions de maximum, c'est-d-dire
sur un circuit extérieur égal a sa résistance propre, le travail utile dispo-
chle dans le cirenit extérieur est égal a la moitié de 1'énergie totale
fournie par I'action chimique. Le rendement est alors de 50 pour 100.

Montage des piles. — Nous supposerons tous les éléments 1den-
tiques. Les constantes d'un élément sont : I pour la force Electromotrice,
» pour la résistance intérieure.

{o n éléments montés en tension, se comportent comme un seul élement
dont la f. é. m. = n E et la rés. intérieure = n 7.

90 n éléments montés en guantité, cn balterie, en surface, en dériva-
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tion ou en arc multiple, se comportent comme un seul/ élément de méme
?I

f. 6. m. E, dont la résistance intérieure =— —.
n
o° n eléments montés en série, soit ¢ en tension, ¢ en quantité, se com-
portent comme un seul élément dont la f. é. m. = {E et la rés. inté-
. 4
q

Débit maximum — Lorsqu’on a n ¢léments, peur obtenirle débit maximum
sur un circuit extérieur de résistance R, 1l faut que la résistance intérieure
de la pile soit égale a la résistance extérieure R, c’est-d-dire que

t
: '}- - ol R, (Aj)
. . e . :
a la condition que le rapport — soit un nombre entier.

q
L’équation (1) combinée ayec I'équation n = {q permet de calculer les

valeurs de £ et de g¢.
L'intensité I du courant est alors:

(E (B

I = — —
2R

-t-7'+R

q

Ces formules s’appliquent également aux machines & courant continu
magnelo-électriques ou dynamo-électriques avec excitation séparée.

Pile shuntée. Théoréme de M. Pollard. — Soient E et »
les constantes d’une pile. Lorsque cette pile, supposée impolarisable, est
shuntée par une rés. s, elle se comporte comme une nouvelle pile dont la

gl 78
et la vés, intérieure

f. ¢. m. serait
P gl r—=+s

ELECTROLYSE

Lois de I'éleetrolyse. — L'électrolyse est la décomposition d’un
liquide ou d’une solution produite par un courant. Les corps ainsi décom-
poscs se nomment électrolytes. Les deux poles plongeant dans le liquide 3
électrolyser s'appellent électrodes, celui qui correspond au pole positif de
la pile est 'anode, Vautre est la cathode.

Faraday appelle 7ons les corps produits par I'électrolyse ; ceux qui vont
a I'anode sont les anions, ceux qui vont & la cathode sont les cathions.

Lols de Faraday, — Un corps simplo ne peut pas étre un élec-
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trolvte. L'électrolyse ne se produit pas lorsque le corps est i I'état solide.
La quantité d’action électro-chimique est la méme en lous les points
d’un circut,

La quantité d'un ion lhibéré par un électrolyte dans 'unité de temps est
proportionnelle a I'intensilé du courant.

La quantité d’un ion libéré a une électrode par seconde est égale a
intensité du courant multipliée par I'équivalent électro-chimique
du ion. ;

Réciproquement, la quantité d'électricite qui a traversé un électrolyle
dans un temps donné est égale au poids du ion libéré divisé par I'équiva-
lent électro-chimique de ce ion.

L équivalent électro-chimique d'un corps est la quantité de cette sub-
stance libérée par le passage de I'unité de quantité d’électricité. L'équiva~
jent électro-chimique est proportionnel a I'équivalent chimique.

ACTIONS CALORIFIQUES DES COURANTS

Loi de Joule. — La quantité de chaleur H dégagée dans un con-
ducteur est proportionnelle a la résistance du conducteur R, au carré de
Pintensité I du courant et au temps ¢ pendant lequel le courant passe. On
a alors :

1
— — RI%.
H i 1%
A étant U'équivalent méeanique de la chaleur.
Combinée avec la loi de Ohm, la loi de Joule prend encore les deux

formes suivantes :
1 s Ef
| == Ell =~ =1,
] A - AR
E étant la différence de potentiel entre les deux exteémités de la vés, R.
En désignant par Q la quantité d’électricité qui traverse le conducteur,
pendant un temps ¢, en vertu de la loi de Faraday : Q = I¢, la loi de Joule

s éerit aussi :
g
H= 1 QF.

Relations numériques. — lorsque les intensités I sont exprimées en
ampéres', les forces Slectromotrices E en volts, les résistances R en ohms
et Jes quantités d'électricité Q en coulombs, la quantité de chalcur dégagée

en calories (g.=d.) a pour expression :

21\ OF Lt
e ——-"':—:""" - - -"dl '
f bbb~ 410 calorics {g=d,)

' Yoy, la deusidme partie, relafive auy unilés de mesure,
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Voir la Thermo-électricité dans la 4° partie (page 200).

| ; TRAVAIL PRODUIT PAR LES COURANTS
fi

{ Loi de Joule. — Le travail W équivalent au passage d’'un courant
h dans un conducteur a pour expression :

1% W= 12Rs-—hilr — %——t.

: En vertu de la loi de Faraday : Q = I¢, la loj de Joule s’écrit aussi :

| W — QE. _.
Relations numériques, — Lorsque les intensités I sont exprimeécs en

amperes, les forces électromotrices E en volts, les résistances R en ohms,
et les quantités d’électricité () en coulombs, le travail a pour expression :

W = 10I°R¢ — 10EI¢ = m%t meg-ergs.
IR EI e

W= 9,81‘ = §:‘ﬂt = 9,81Rt

La puissance ou travail par seconde s’obtient en faisant # — 1 dans les
tormules ci-dessus.

Le travail en fonction des quantités d’électricité s’obtient par les for-
mules :

kgm.,

W = 10QE meg-ergs,
W= QE volt-coulombs ou joules, |

QF z

W:: o kgm.

9,31

< ELEGTRO-DYNAMIQUE

Champ ¢électrique ou champ galvanique. — Espace en-
tourant un conducteur traversé par ['
un courant. Le champ galvanique est
caractérisé par de véritables four-
billons ; les lignes de force sont des
cercles concentriques au courant:
leur nombre est proportionnel & son
intensité. Dans un courant rectili-
gne, lorsqu'on regarde l'extrémité
+ par laquelle entre le courant (),
la direction des lignes de force est
celle des aiguilles d’'une montre (voy.
la figure ci-dessus). Les  lignes de force d’un champ galvanique jouissent

Champ galvanique.
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ELECTRO-DYNAMIQUE. 17

des mémes propriétés que les lignes de force d'un champ magnétique.
On deduit de leur considération les lois d’Ampére relatives aux actions
mutuelles des courants.

Feuillet magnétigue. — Un courant circulaire fermé est analogue
i une sorle d’aimant plat ou feuillet magnétique, dont une des faces est
le pole nord et 'autre face le pole sud. La régle suivante permet de déter-
miner la polarité de chaque face. Lorsque, suivant la convention établie,
le courant circule dans la direction apparente des aiguilles d’une montre,
la face que 'on regarde constitue le pole sud du feuillet magnétique ; elle
est, au contraire, le pole nordsi le courant circule dans la direction appa-
rente inverse des aiguilles d’'une montre. Au centre du courant circulaire,
les lignes de force sont perpendiculaires au plan du courant.

-

Solémnoide. — Une sériec de courants circulaires constitue un solé-

Solénoide.

noide; leurs actions réciproques modifient la direction des lignes de force
et leur donnent la disposition indiquée par le croquis ci-dessus. Le solé-
noide se trouve alors assimilable a un aimant dont le péle nord (marqué)
est cclur pour Jequel, lorsqu’on le regarde par lextrémité, le courant
circule en sens inverse des aiguilles d’'une montre.

Actions mutuelles de deux courants (Lois d’ Ampére). —
Deux courants paralléles de méme sens s’attirent. — Deux courants de
sens contraires se repoussent. — La force qui s’exerce entre deux courants
rectilignes paralléles est égale au produit des intensités des courants
multiplié par leur longueur, divisé par le carré de leur distance.

Deux portions d’'un méme courant se repoussent. |

Deux courants angulaires s’attirent quand ils s’approchent ou s’éloignent
tous deux de leur point de croisement; ils se repoussent si I'un d’eux
sapproche et I'antre s’éloigne de ce point de croisement. Ils tendent done

toujours a se placer parallélement.

- Un courant sinueux produit le méme effet qu’'un courant rectiligne
termmmé aux mémes extrémités. '
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Actions mutuelles de deux éléments de courant ([or-
mule d Ampére). — Deux éléments de courant ds, ds’, traversés par des
courants d'mtensité! 7, ¢/, s'attirent ou se repoussent suivant la ligne qui
joint leurs centres avec une force f:

i ds ds’ 3 R
f:--}q (COS @ — 5 C0S & C0S « )y

» ¢tant la distance des centres, o 'angle que forment entre eux les deux
¢léments, o et &’ les angles qu’ils forment I'un avec la droite qui les réunit,
I"autre avec son prolongement. Lorsque / est positif, il y a attraction;
lorsque f est négatif, il y a répulsion.
On peut aussi éerire la formule sous la forme :
1t ds ds’ 1

= — (sin ¢ 'sin o7 cos 6 — €08 « Cos x'),

6 étant I'angle que forment entre eux les deux plans menés par les deux

¢léments et la ligne qui joint leurs centres. .
Foirmule anglaise. — Lorsque les intensités sont exprimées en unités

¢lectro-magnéliques, la formule d’Ampére s'écrit :

II"ds ds’
e —— (2 cus w — 3 cos « cos &),

st ds, ds” et r sont exprimés en centimétres, I et I’ en unités C. G. S.
¢lectro-magnétiques d'intensité, £ est alors donné en dynes.

Deuz courants rectilignes paralléles. — Si 'un d’eux est de longueur
finie /, 'autre indéfini, et d leur distance, on a :

f___ii"l
=
Et en unités ¢lectro-magnétiques :
2 I1"7

S5 d
Deuzx circuits plans disposés a angle droit a une distance d. — L'un
des circuits, élant fixe, exerce sur 'autre circuit mobile un couple dont le
moment M est :
84" it
”
s et &” étant les surfaces des circuits, z et ¢/ les intensités qui les traversent
exprimées en unités électro-dynamiques.

M =

»

'!. - # " . - . # - .
Les notations 7, i’ se rapportent aux unités ¢lectro-dynamiques, les notations

I, 1" aux unités électro-magnétiques. Le rapport est : i = [ y/z,

e



ELECTRO-DYNAMIQUE. 19

En unités électro-magnétiques, le moment M est -

o 88 1V
M= . e

Action de deuz bobines renfermant n el v tours de fil placées @ une
distance d. — Le moment du couple M exercé par la bobine fixe surla
bobine molile a pour valear :

o 88"t

— d5 ’

et en unités C, G. S, électro-magnétiques :

o nn’ 88" IV
M —— —Tl
s¢ surfaces movennes des spires, d distance des centres des bobines,
distance trés grande par rapport aux dimensions des bobines.

Action de la terre sur les courants. — La lerre exerce sur
los courants une action directrice analogue a cclle que produirait un
courant continu passant i I'équateur, et circulant de "est @ 'ouest, Ce
courant hiypothétigue explique a la fos l'aclion directrice de la terre

sur l'aiguille aimantée et sur les courants.

Conducteurs astatigues. — Conducteurs enroulés pour détruire
I'action directrice de la terre dans I'étude des actions mutuelles des cou-

rants.

Solénolde. — Série de courants circulaires égaux de miéme sent
dont les plans sont perpendiculaires i la ligne, drotle ou courbe, passant
par les centres de tous les cercles.

Propriétés des solénoides. — Un solénoide soriente sous 'ace
tion de la terre; le bout dans lequel ie courant circule dans le sens deos
aiguilles d'une montre lorsquon le regarde se dirige versie sud, le boul
opposé vers le nord. Le bout gui va au nord est le pole nord é}:Nv mars
qué); l'autre, le pdle sud. Les poles de méme nom de deux mlenaFd{'l a0
repoussent, les pdles de noms conlraires sattirent. Les mémes aclions se

produisent entre un aimaunt et un solénoide.

Assimilation des aimanis aux solémoides ~ Four
simplifier I'explication des phénomenes, on peul assiiler un corps aunanté
3 une série de files juxtapesces de courants civculaives, ou i un faiscean de
solénoides. Les solénoides et les aimants se comportent alors de la méim
maniére et, en remplacant les aimants par des solénoides, on expinue
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toutes les actians des aimants entre eux, et des courants sur les aimants,
On retrouve la direction de ces courants d’Ampére dans un aimant en se
rappelant qu'en regardant le bout marqueé, pole nord ou austral, les coy-
rants circulent en sens inverse des aiguilles d’'une montre. On désigne quel-
quelois ces courants sous le nom de courants particulaires d’ Ampere.

ELECTRO=-MAGNETISME

Principe fondamental. — Lorsqu'un courant traverse un fj]
placé parallélement & une aiguille aimantée libre de se mouvoir, il la
dévie d'un certain angle qui augmente avec I'intensité du courant.

Régle d'Ampére relative a P’action des courants sur
Faiguille aimantée. — Si J'on suppose un observateur couché sur
le fil que traverse le courant dans une position telle que le courant lui
entre par les pieds et qu'il regarde Vaimant, il verra Loujours le pdle nord
(austral ou marqué) de l'aimant dévié vers sa gauche. En supposant au
courant une droite et une gauche, on dit que le pole nord de I'aiguille

¢ porte toujours a la gauche du courant.

Multiplicateur. — Lorsque le fil fait plusieurs tours autour de
'aiguille, I'action du courant se troyve ainst multipliée, le systéme con-
stitue un multiplicateur ; les galvanometres (voy. 2¢ partie) sont des appli-
cations da principe du muitiplicateur.

La déviation produite par un courant sur une aiguille aimantée est
indépendante de I'intensité magnélique de l'aiguille.

Lorsqu'un courant circulaire placé dans le méridien magnétique dévice
une asiguille aimantée dont la longueur est infiniment pelite par rapport
an diamétre du cercle, l'intensité du courant est proportionnelle a la
tangente de l'angle de déviation ( Weber). Cest le principe du galv. des
langentes, ‘

Lorsqu’on fait tourner le cadre Jusqu’a ee que aiguille soit encore dans
son plan, 'intensité du courant est proportionnelle au sinus de l'ancle
dont le cadre a tourné. Ici la loi est exacte, quelles que soient les dimen-
sions de 'aiguille et la forme du cadre, C'est le principe du galy. des sinus.

‘:Ieeiro-almant. — En introduisant dans un solénoide un barreau
de fer, les lignes de force développées par un courant le traversent et le
transforment en un électro-aimant dont la puissance dépend de I'intensité
du courant, da nombye de spires du solénoide, ete. Ces propriétés magné-

tiqut‘;‘ﬁ durent autant que le passage du courant, et cessent presque 1m-
mediatement avee |ui,
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Aetion d'un aimant sur un feunillet magnétique. — Il est
facile de prévoir Paction réciproque d’un aimant et d'un courant circulaire
en se référant aux propriétés des lignes de force. Tous les cas sont compris
dans une élégante régle due a Clerk-Maxwell. ‘

iegle de Maxwell. — Lorsqu'un aimant est en présence d'un

circuit, chaque portion du circuit agit sur Paimant dans une direction telle
qu’il embrasse le plus arand nombre de lignes de force possible.

1l résulte de cette régle que si 'aimant est libre de se mouvoir, 1l y
aura mouvement, attraction ou répulsion suivant les positions relatives des
lienes de force, et quelquefols méme rotation de 1'aimant sur lui-méme
pour satisfaire a la régle que nous venons d’énoncer.

Action d'un élément de courant sur un péle magné-
tique | Formule d’ Ampére). — Soient ds la longueur de I'élément, m I'in-
tensité du pole, = la distance du pole a I’élément, I Uintensité du courant,
« I'angle de I'élément avec la droite qui joint son centre au poles

Direction. — La force exercée par I'élément de courant sur le pole est
normale au plan passant par le pdle et I'élement.

Sens. — Si 'on suppose un observateur couché sur I’élément, le courant
lui entrant par les pieds et regardant le pole, ce pdle sera poussé de droite
_ & gauche, si c’est un pdle nord, et de gauche a droite si ¢’est un pole sud,
Crandeur. — La force exercée [ a pour valeur :

m | ds sin «

i

p— L

r=

Elle est proportionnelle & l'intensite du pole, a l'intensité du courant,
i sa longueur, et mversement proportionnelle au carré de la distance du
pole & I'élément de courant.

Champ galvanigue. — Nous avons vu que I’espace soumis a l'in-
fluence d'un courant se nomme champ galvanique. Il est caractérisé par
la présence de lignes de force analogues & celles d’un champ magnétique,
mais dont 'existence est subordonnée au passage du courant.

Le champ galvanique produit en un point sc définit par la direction, le
sens ot la grandeur de la force exercée par le courant sur un pole nord
dune unité d'intensité placée en ce point.

Pour un circuit d'une forme donnce, le champ est déterminé par la
résultante de toutes les actions du circuit décomposé en éléments infini-
ment petits. Lorsque le civeuit a une forme géométrique, on peut déter-
miner tres simplement la valeur du champ formé par le courant. Nous
donnerons ici les formules pour les cas les plus simples et les plus m-
portants.
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dre de cercle, — Soient I sa longueur, 7 son rayon, I I'intensité du cous
rant. Lmntensité du champ galvanique au centre a pour valeur :

| A
o=

Elle est perpendiculaire au plan déterminé par 'are de cercle et le centre.
Cercle entier.

Cercle de n tours. — En appelant » le rayon moyen :

/

Intensité du champ produit par un cercle de rayon r sur la perpen-
diculuire a son plan passant par son centre et a une distance d :

___97:?1!
s

WA

En posant 722 =S (surface du cercle de rayon 7r) et r® - d* = g2,
on a: |

f.___.—-:--.
5

P

Solénoide. — Intensité du champ sur l'aze. — Soit n le nombye

Champ magnétique sur I'axe d'un solénoide,

de tours, 7 le rayon, 2 { |a longueur, a
extrémité la plus rapprochée :

/.___TI'?'II( d—lﬁﬂ-z Ao (1
[ \/:"":5"-{—@:1—{--:al)'*E re o g2

la distance du point M sur I'axe
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Et en pollllt . Hﬂgle AM O = ¥ angle BM O — ?r :

|
fzii'!-—(ml?-cm ')

Intensité du champ au centre. — Elle est maximum en ce poinl :
£ 2nnl ’
Vre 4 B
et en appelant 2 d la diagonale du solénoide :

2xnl
f " i d .
Intensité du champ produit par un cowrant rectiligne indéfini. —
Soit r la distance du point considéré a I'élément :
21

f=—.

I'E

Intensité du champ produit par un civcuil fermé plan,
+* En un point situé sar la normale passant par le centre de gravité de
la surface du circuit fermé 4 une distance d :

2* En un point situé dans le plan du courant et & une distance d de son
centre -

Aimantation par les couranmts. — Un fil fraversé par un
courant posséde temporairement des propriéiés magnéliques.

Lorsqu'on earoule un fil isolé un grand nombre de fois sur un morceas
de fer doux, le passage d’un courant développe une aimantation temporaire
puissante qui cesse aprés le passage du courant s le fer est tres doux. On
a alors un électro-aimant dont la puissance varie avec les dimensions,
intensilé du courant, le nombre de spires, ete. (voy. §° partie).

Lorsque le fer n'est pas parfaitement dousx, il conserve un peu de magnd
Lisme rémanent.

Régle pour trouver les poles dun électro-aimant. —
Lorsqu'un courant traverse le fil dos dlectro-aimant, et quon regarde
Pextrémité de chaque pole, le pdle sud est celui pour lequel le comrant
circule dans le sens des aiguilles d'une montre, et le pile nord (marqué

i
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celui ot le courant circule en sens inverse. Cette position est conforme §
la direction des lignes de force du champ galvanique constitué par le solé-
noide qui entoure le royau de 1'électro-aimant. '

INDUCTION

Tout déplacement relatif d'un conducteur et d’un champ magnétique on
galvanique donne naissance dans ce conducteur i une force électromotrice
d’induction, et si ce conducteur est un circuit fermé, il s'y développe un
courant d'induction. Le champ magnétique ou galvanique constitue I’in-
ducteur, le circuit dans lequel la i é. m. se développe constitue 1'induit, !
Ces courants d'induclion se produisent soit par déplacement mécanique
relauf de linducteur et de induit (machines magnéto- et dynamo-élec
triques), soit par variation du champ galvanique produit par le courant
qui traverse l'inducteur (bobine de Ruhmlkorff). L’'induction d’un courant’
sur lui-méme prend le nom de self-induction; on lui donne le nom.
d'extra-courant lorsqu’elle résulte de la fermeture ou de la rupture duo
circuit.

Induction produite dans un circuit rectiligne se dé-
placant parallé¢lement a lui-méme dans un champ
magnétigue uniforme.

Force électromolrice d'induction. — Soient e la f. é. m. d’induction, Il
Pintensité du champ magnétique, Z la longueur du circuit rectiligne, v sa |
vitesse, « l'angle du conducteur avec la direction des lignes de force,
¢ langle qui fait da direction du mouvement avec la direction de la force
exercée par le champ magnétique sur le circuit; on a :

e = H lv sin« cos .

St le conducleur se meut dans la direction de la force, ¢ — o, Cos ¢ = 1,
el
e=—H/{vsin a.
Travail d'induction. — Soit ¢ le temps du déplacement, W le travail
d'induction :
H2 1202 { sin? ¢ cos? ¢

W — M ’

R ¢lant la résistance tolale du circuit induit.

Direction du courant induil. — Si1'on suppose un observateur couché
dans le champ suivant les lignes de force qui lui enteent par les pieds, et
regardant dans le sens du mouvement du conducteur, le courant produit
par le déplacement ira de sa gauche & sa droite.

Induction dans un circuit fermé. — Lorsque le circuit se
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déplace tout entier, s’il ‘m’y a pas variation dans le nombre de lignes de
force embrassées par le circuit pendant son déplacement, il n'y a pas de
courant d’induction, parce que la f. é. m. développée dans chaque élément
j un instant donné sera compensée par une f. é. m. égale et de signe
contraire développée dans ’'élément symétrique correspondant.

Lorsqu'il y a varation du nombre de lignes de force embrassées par le
circuit, le courant développé se déduit trés simplement de la regle de
Maxwell. Lorsque le déplacement est tel que le circuit tend & embrasser un
plus grand nombre de lignes de force, le courant induit est inverse a
celui qui, traversant le circuit, produirait le méme champ. Lorsque le
mouvement est tel que le circuit tend 4 embrasser un plus petit nombre de
liznes de force, le courantinduit est direct, ¢’est-a-dire de méme sens que
celui qui produirait le méme champ galvanique.

Prenons, par exemple, un cas simple, celui d’un aimant placé perpen-
diculairement et a une certaine distance d’un counrant eirculaire. Pour
qu'il y ait attraction de cet aimant, dans la posilion représentée par la
ficure, c'est-a-dire déplacement de 'aimant dans le sens de la fléche en
pointillé, 1l faudrait qu'un courant circulit dans le sens indiqué par les
lléches en traits pleins,

>i 'on déplace 'aimant dans le sens indiqué par la {léche en pointillé
sous l'action d’une force mécanique extérieure, on reconnait, a 'aide
d'un galvanometre extérieur G, que le courant induit par le mouvement
de 'aimant est en sens 7nverse de celul qui produirait le méme mouve-
ment. Ce courant induit résulte de ce que, par suite du déplacement de
"aimant, le circuit embrasse un plus grand nombre de lignes de force.
On reconnait de méme que, lorsque le circuit tend & embrasser un plus
pelit nombre de lignes de force, le courant induit par le déplacement de
l'aimant est direct, c¢’est-d-dire de méme sens que le courant qui, en tra-
versant le etrcuit, produirait le méme
champ que I'aimant.

On voit, d’aprées cela, que les mots
direct ct inverse sont relatifs : un
conrant direct provient d’'une dimi-
nution du nombre de lignes de force
embrassées par le circult, un courant
tverse provient au contraire d’'une
sugmentation da nombre de cesli-
gnes de force. L'intensité du courant
nduit dépend de la variation du ;
nombre de lignes de lorce traversées Induction.
pav le circuit & chaque instant, elle ;
dugmente avece la puissance de P'umant el la vitesse du déplacement.

9 ]
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Si le circuit est d¢ja traversé par un courant, 'effet d'induction s’ajoute
ou se retranche du courant préexistant suivant que le courant développé
a chaque instant est direct ou inverse.

On déduit directement de la végle de Maxwell qu'un aimant qui s’ap-
proche d'un circuit développe un courant inverse, et un aimant qui s'éloigne |
un courant direct. Un courant qui s’approche, qui commence ou qui
augmente d'intensité développe un courant nverse; un courant qui
s'éloigne, qui finit ou qui diminue d’intensité développe. un courant @
direct.

Influence de l'extra-courant sur les courants induits. —
Un courant qui commence, géné par l'extra-courant inverse, développe |
un courant induit inverse d’une certaine durée et de peu d’'intensité; un
courant qui finit développe un courant induit direct de courte duree,
mais trés intense. La quantité d’électricité produite par chacun d’eux est
la méme, les courants ne différent que par leur duree.

Les bobines d’induclion, les généraleurs magnéto-électriques et les télé-
phones sont les plus importantes applications des phénoménes d'induction,

Loi de Lenz. — (Quand on déplace un circuit devant un courant

ou un aimant, ou réciproquement, le sens du courant induit est tel qu il
tend a géner le mouvement.

La conservation de I'énergie dans 'induction. — La loi |
de Lenz relie, d'une maniére frappante par sa netteté et sa simplicité, les§
actions réciproques des aimants et des courants au principe de la conser-
vation de I'énergie, en disant que le courant induit dans chaque cas tend i
géner le mouvement mécanique correspondant. Les générateurs mécaniques
d’électricité et les moteurs électriques sont les confirmations éclatantes de
celte verite.

Pour les uns ct les autres, une somme de travail mecamque dépensé ou
produit correspond louqoura i une somme d'énergie électrique équivalente
produite ou absorbée. L'énergie électrique est dnnc comme ln chaletr, un
mode de mouvement dont la nature intime nous est inconnue, mais Ses
multiples transformations prouvent qu’elle ne saurait échapper au grand
principe de V'unité des forces physiques.

-




DEUXIEME PARTIE
UNITES DE MESURE

[a plupart des quantités dont on fait usage dans les sciences physiques
peuvent s'exprimer en fonctions de frois unités qui prennent le nom

d'unités fondamentales. Toutes les autres s'en déduisent par définition
et prennent le nom d'unilés dérivées.

I'n théorie, les trois unités fondamentales peuvent étre quelconques; en
pratique, on a fait choix, dans le systéme établi par I'Association britan-
nique et adopté par le Congrés international des électriciens en 1831, des
trois unités suivantes :

Centimelre. — Unité de longueur;

Gramme-masse. — Unité de masse;

Seconde. — Unité de temps.

Le systéeme d'unités physiques basé sur ces trois unilés fondamentales
porte le nom de Systéme cenlimelre-gramme-seconde, et, par abreviation,
on le désigne le plus souvent sous le nom de Systéme C. G. S.

Unités fondamentales. — Les (rois unités fondamentales se
désignent par un symbole, L pour I'unité de longueur, M pour I'unité de
masse, T pour 'unité de temps. En voici les définitions. .

Unité de longueur. — L'unité C. G. S. de longueur est le centimetre.
Sa valeur est égale a la centiéme partie du metre. Le metre est la dix-
millioniéme partie du quart du méridien terrestre. L'unile pralique de
lotgucur est représentée par des copies du metre-étalon dépose a I'Obser-
valoire de Panis. -

Unité de masse. — L'unité C. G. S. de masse est le gramme. Cest la
masse d'un centimetre cube d’cau distillée a la température fle_ ‘h“ C. L’u‘-
nité pratique de masse est représentée par la masse ('lc la millitme partie
du kilogramme-étalon déposé a 1'Observatoire de Paris.

Unité de temps. — L'unité C. G. S. de temps est la seconde, délime
comme étant la 861 - partie du jour moyen. (Vest la seule unité univer-
00

sellement employée aujourd’hui, la seule sur laquelle nous n'aurons pas a
tevenic pour donner des tables de réduction. En pratique, on emploie
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quelquelols la menute, qui vaut 6o secondes, et I'eure, qui vaut 60 minutes
ou 3boo secondes.

Multiples et sous-multiples. — Suivant la nature des quan-
tités & mesurer, les unités adoptées sont tantdt trop grandes, tantot trop
petites. On se trouverait ainsi conduit a employer de trop grandes fractions
ou de trop grands nombres pour exprimer ces quantités en fonction de
Punité adoptée. On a alors établi, pour éviter cet inconvénient, des mul-
tiples et des sous-multiples qui désignent des multiples décimaux ou des
fractions décimales de ces unités. Ces multiples ou sous-multiples s’indi-

quent sous la forme de préfires, dont voici la nomenclature :

MovtipLes . . . Mega ou meg, désigne. . . 1 ooo ooo unités.
Myi‘ftl.......... 10 000 —
A e R R e I 000 —
B i it o B s e el 100 s
BRI e e  Eaie ARA 10 -
UniITE.
Sovs-MUuLTIPLES. Déct, désigne. . . . . . . . . -5; de T'unilé.
T AR P R Mg e g iy o —
100
I

P s i b Bhiaind —

VD 80 MEY.. . Wy a BN e
I 000 00O

Ainsi, par exemple, un megohm désigne un million d’ohms; un milli-
ampere, la milliéme partie d'un ampere, ele.

Notations déeimales ou de P'exposant. — Au lieu d'em-
ployer les multiples ou les sous-multiples, on exprime quelquefois un
nombre en le considérant comme le produit de deux facteurs, dont I'un
est un multiple de 10. On choisit souvent ces facteurs de telle sorte que
'exposant de la puissance de 10 soit la caractéiistique du logarithme
décimal de ce nombre. Pour les fractions, I'exposant est négatif.

Ainsi, par excmple, le nombre 459000000 s'éerira 59 ><10% ou
5,9 > 107 et la fraction 0,0000 459 s'écrira 459 >< 1077 ou 0,459 >< 1074,

L’exposant indique de combien de rangs il faut déplacer la virgule, vers
la droite pour les exposants positifs, vers la gauche pour les exposanls
négatifs, pour écrire le nombre entier ou la fraction en caractéres ordi
naires.

Dimensions des unités. — Nous avons dit que toules les unites
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-

physiques peuvent se déduire des trois unités fondamentales, dont Jos
symboles sont L, M et T. La relation qui lie une unité dérivée i une oq
' pllllﬁit‘_lll’s dcs‘unilfés fbpdamenlales se nomme dimension de )'unité
(du mot anglais dimension). Ainsi, pav exemple, I'unité de surface est
érale au carre construit sur I'unité de longueur, Punité de voume est
éoale au cube construit sur 'unité de longueur ; les dimensions respeclives
de ces uniteés sont L2 et [3. Nous donnerons Jles dimensions de chaque
unité dérivée en fonction des unités fondamentales dy systeme C. G. S.

Unités dérivées, — Les unités dérivées sont en tres grand nombre:
pour faciliter leur examen, nous les diviserons en Cing groupes : 4° unitds

- géométriques; 2° unités mécaniques; 3° unités magnétiques; /4° unités
électriques ; 5° unités diverses autres que celles désignées dans les quatre

- premiers groupes, et dont on fait un usage constant dans les applications
-~ glectriques. |

1° UNITES GEOMETRIQUES

~ Les unités géométriques sont au nombre de trois - une unité fondamen-
lule, celle de longueur, et deux unités dérivées, I'unité de surface et Punité
de volume. On trouvera dans les tableaux cl-aprés (pages 31, 32 et 33)
les rapports entre les unités géométriques du systeme C. G. S. el les unités
encore en usage dans différents pays.

Unité C. &. S. de longueur. — Nous n’avons pas a répéter ici la
délinition du centimetre, quiest 'unité C. G. S. de longueur ; nous donne-
tons sculement les définitions de 'unité de surface ot de 1'unité de volume.,

Unité C. G. S. de surface. — ['unité C. G. S. de surface ost le
centimelre carré. Cest la surlace d’un careé de 1 centimétre de cdlé. En
Ppratique, on fiit usage, suivant les cas, du millimétre earré, du centimélre
e, du métre carré, de I'are, de I'hectare ou du kilométre carvé. Les |
Gimensions de 'unité de surface sont : [L2].

Unité C. 6. S."de volume. — ['unité C. G. S. de volume est le
€entimetre cube. C'est le volume d'un cube de 1 centimétre de coté. En
Pralique, on fait usage, suivant les cas, du millimétre cube, du centi-
meire cube, du décimétre cube ou litre et du metre cube (voy. tableau
P- 92\, Les dimensions de I'unité de volume sont : [L3].

Unités de longueur. — Outre les unitiés de longueur qui figu-
;tt ur le tablean de la page 31, on emploie encore quelquefois en An-
gielerre ; |

rathp?n- T * & & % b »

|

2 yards.

!Q
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30
1 .
1 furlong. - — — de mile = 220 yards.
I
‘ Mil‘ - - . & . - Ll L] 5 e ;-;; de‘ pnucc —_— Dlunzﬁii ﬂl]lq

En France:
— 10 00O meoetres.

Le myriaméire.. . « - + - :
La lieue terrestre . . . . - = i coo — (pen empioyee).
Le mille marin ou knot . .

outre usage des mesures sulvantes :

et 1 851 Salie

Dans la marine, on fait en

Brasse. « « « ‘ — 5 pieds . « - » - o B 1™ 624
I - -

Wbl . &5 a'vie — —— de mille marin. = 15™ 436
120

Encdblure nouvelle. « . - - - « - . 200™,000

du loch parcouru dans les 3o secondes dua sablier ou

Chacua des nceuds
espond & une marche d’'un mille

1 .
dans la — partie d'une heure corr

120
marin par heure. Ainsi 9 neeads filés en 30 secondes indiquent une marche

de g milles ou de 3 lieues marines par heure.

En microscopie, on fait usage du micron (au pluriel micra), qu

1 .
vaut —— de metre.
4 000 000
En Allemagne, le systéme métrique est officiel depuis le 17 janvier 1372,
Le millimétre, s'appelle . . . . « - - - . . Strich.
B » = W TR T e e e T Neuzoll.
TRERETTERNR R SR IR S - SR A
Le décamétre . . - « - « + = o SEEERLE i SRR

Ea Autriche, le systéme métrique est obligatoire depuis 1876.
—- om 43 356143. La sagénc vau

En Russie, l'unité est la sagene =

3 archines ; 7 pieds ; 48 verschocks;
Le Viersta (verste) = 500 sagenes == 10b6™, 78.

Unités de surface et de volume. —
En Allemagne :

Le métre carré porte le nom de. . . . . .+ . Quadratstab,

6 andion B0lD, 7i o0 v b e nm hm e . Kubikstab.

T A SR PR Rt T d o Fass.
Kanne,

B AP TR e

En Angleterre, lo square-mile = 2,59 kilometres caprcs,

84 duimes (ou pouces); 80 linia (lwocs,

g
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UNITES MECANIQUES. 3

UNITES DE SURFACE

et i e o

_ S— CENTIMETRE | . >
NOM DE L'UNITE. : METRE CARRE | SQUARE-INCH. | SQUARE-FOOT.

CARRE.

_ |
4 : . |
CENTIMETRE CARRE . . 1 0,0001 0,13501 | 107 642,99
ﬁll‘.‘.llﬂ 'L?I,ll‘l'e. s & 8 = 10 000 1 0 Iuj::ﬁ‘t
Squﬂr{?*fi!{'h. o e ﬁ,irjlﬁ » . ( »
Square-foot . . . ' 920,01 0,002 144 '
En Angleterre, on emploie aussi :

1 yard carré., . « . . . . = 8361,13 cenlimétres carrés.

2° UNITES MECANIQUES

Les unités mécaniques se rapportent i la vitesse, 4 'accélération, i la
force et an travail. En voici les définitions :

Unité de vitesse. — L'unité C. G. S. de vitesse est celle d'un corps

p mouvant en ligne droite et d’'un mouvement uniforme, et parcourant un

e : . L
centimetee en une seconde. Ses dimensions sont [—] ou [LT™']. En pra-

I\

tique, la vitesse s’exprime, suivant les cas, en métres par seconde, en métres
par minule ou en kilométres par heure.

Unité d’aceélération. — [unité C. G. S. d'accélération est eelle

- d'un corps dont la vitesse augmente de 1 centimétre par seconde 1’aceé-

Wration d'un ecorps tombant librement dans le vide sous I'action de la

- pesantear se désigne par g. Sa valeur varie avee la latitude du liea et la
bouteur du point au-dessus du niveau de la mer.

la velation entre la valeur de ¢ el la longueur I du pendule simple
baltant Ja seconde est : g = =2l. Le tableau de la page 34donne les valeurs

de lel g (en centumetres) pour les points les plus importants du globe. La

o & | _ i
diftérence entre la plus grande et la plus petite valeur de ¢ est de - de

la valeur moyenne. Dans tous les tableaux qui vont suivre, nous avons
-

adoplé g = o8y centimelres.,

lJ

l\‘,
b

L Les dimensions de Taccélération sonl : [-—-] ou [LT7=].
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VALEURS DE L'ACCELERATION ET DE LA LONGUEUR DU PENDULE (Everett)

LATITUDE. | VALEUR DE ¢. | VALEUR DE [.
DRI . v iS5 0°,0' 978,10 99,103
T LTI TR 45,0 980,61 99,356
T R R . 48,9 980,88 99,384
S T 48,50 980,94 99,390
GIDERMAEE. . o = o - o o & 51,29 981,17 99,413
GOMMIEON « o« » = » & « o & Sx,32 981,17 09,414
T R 52,30 081,25 99,422
PR 23,21 981,32 99,429
e e R 53,29 981 ;34 99,430
B o = 5% nih ni® s 55,36 981,43 99,440
EQimbourg » - « » « « o o 55,37 981,54 09,451
BRONIRENT « & 5 ». = & 5 s . 57,9 981,64 99,466
PO = v % % o N * & Q0,0 083,11 99,610

Unité de foree. — L'unité C. G. S. de force porte le nom de dyne. &
C'est la force qui, agissant sur la masse de 1 gramme pendant une seconde,
Jui imprime une vitesse de 1 centimétre par seconde, Les dimensions de
I"unité de force sont : [?:—-5] ou [MLT™=].

L’unité C. G. S. de force ou dyne, indrspensable pour I’établisscment
des unités électriques, n'est pas encore employée en pratique, ou les forces
sont exprimées en fonction des poids. 11 importe done d’établir la relation
qui lie 'unité C. G. 8. de force ou dyne & I'unité pratique ou poids du
gramme.

Lorsqu'un corps tombe dans le vide, la pesanteur lui imprime au bou
d’une seconde une vitesse égale & g centimétres par seconde. En vertu de}
la proportionnalité des forces aux accélérations, la force qui agit sur I'unité
de masse est donc de ¢ dynes.

La force qui agit sur la masse du gramme, c’est-a-dire le poids du gramme,

étant de ¢ dynes, la dyne vaut par conséquentg gramme. En adoptant?
comme valeur de ¢ le nombre 981, qui correspond aux latitudes moyennes

: . " : &
50° environ), le poids du gramme == 981 dynes, et la dyne égale '9_8; du
gramme. _

Le poids du gramme varie avec la latitude, tandis que la masse di
gramme est une quantité constante. C'est cette considération qui a dielé
le choix de la masse du gramme comme unité fondamentale.
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Unité de poids. — [unité pratique de poids est e poids du gramme,
[orce nécessaire pour soutenir dans le vide 1 cenlimetre cube d'eau distillée
i la température de 49 C. Le tableau ci-contre montre la relation entre les

difiérentes unités de force et de poids employées en France et en Angle-
terre pour g = g81.

En I'rance on emploie encore quelquefois :

Le carat (pour le diamant) , , . . = 205,5 milligrammes.
T R Soo grammes.
La tonne ou tonncaw. . . . . = 1000 kilogrammes.

En Allemagne, I'unité de poids est le kilog, = 2 livres (2 pfunds);
le décagramme s’appelle neuloth ; 50 kilog., centner: le demi-kilog.,
pfund; 1000 kilog., tonne.

En Russie, 'unité est la livre du commerce (founte) = Koge,511 663 ;
elle contient 16 onces, 32 loths, 96 zolotnicks et 9216 dolis.

Poude = 0 livres.

Berkowetz = 10 poudes — /00 livres.

Tonneau de mer = 6 berkowetz — g82ker, 5,

Unité de travail ou d'énergie. — L'unité C. G. S. de travail
‘porte le nom de erg. C'est le travail produit par une force d'une dyne
agissant sur une distance de 1 centimeétre. On pourrait la nommer le centi-
melre-dyne. Son emploi n’a pas encore prévalu en pratique, ou 'on fait
usage de centimetres-grammes, grammétres et kilogrammeétres.

Le kilogrammetre est le travail produit par un poids de 1 kilogramme
tombant de 1 métre de hauteur.

Les dimensions de I'unité de travail sont : [‘—"3:-] ou [ML3T™2].

Fl'l-z
Le tableau ci-contre (page 37%) indique les relations entre les différentes
unités de travail usitées dans la pratique. On fait aussi quelquelois usage

en balistique de la tonne-métre, qui vaut 1000 kilogrammeétres,

Cheval-vapeur. — Unité industriclle de puissance, mesure du
travail produit ou dépensé par les machines par unité de temps, Il
Yaut 75 kilogrammétres par seconde. Lorsqu'une machine produit 750

Kilogrammeétres par seconde, on dit qu’elle a une puissance de 10 che-
i’aux-vapeur.

Horse-power, — Unité anglaise analogue au cheval-vapeur fran

t4s. Le horse-power vaut 550 foot-pou nds par seconde, 33000 pa
thinute, 1 980 0oo par heure.
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Voici les valeurs respectives du ch

anglais.
1 cheval-vapeur. . - -

eval-vapeur francais et du horse-powe

-5 kilogrammetres par seconde,
7360 meg-ergs par seconde,
0,0863 horse-power.
-5,9 kilogrammetres par seconde.
7460 meg-ergs par seconde.
550 fool-pounds par seconde.
1,0139 cheval-vapeur.

—

y horse-power « « » -

——

10 1 L O |

Watt ou Volt-Ampeére. — Unité proposée i I’Association hritan
nique en 1$82 par sir w. Siemens. Elle sert 3 mesurer la puissance d;

production ou de débit d'un appareil électrique, en prenant le volt comine
unité de f. 6. m., et 'ampere comme anilé d'intensité

I l\ d d
T T R e ilogrammeétre par seconde.
3

746 walls,

1 horse-power. . . « - =
. == 1736 watls.

1 cheval-vapeur, . - -

Joule ou Yolt-Coulomb. — Unité d'éncrgie ¢lectrique égale a¢
tlectricité égale @ un coulomb avee v

travail produit par une quantité d’
polentiel de un volt.

Cheval-heure. — Unité employée pour exprimer I"énergie forni
par une source électrique quelconque; sa valeur est:

=5 >< 3600 = 270 000 kgm.

ANCIENNES MESURES FRANGAISES

LONGUEURS

1,9490] metre.
0,33404 -~
o, 0800 ¥
p.,ongab -+

6 pieds. . . - -
12 pouces « . + -
12 lignes. . .

r2 points . . . .

r LOiSe « « o+
r pieds . . .
¢ pouee. . - -
x ligne . - .

| L

|

SUPERFICIES
' SOk CHED . - . o » % = 3,7987 metres carrés.
i picd carré- 2 ® & ° « = = p— ﬂ’1u55 o
1 pouce Carré . . . .+ o o — n,3278 centimetres carreés.
VOLUMES
1 loise eubd . . . . s s s s = 79,4039 mélres cubes. ?
t pied cube . . . . . . i o BB B,034a8 -

: poucecube. . . . . - - - — 19,8365 centimélres cubes.
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POIDS
r livre . . = i6 onces. . . = 0,4895t kilozramme.
I mare. . = S UHARE . . == 0,244753 —_—
1 once . = S Pros = 30,590 grammes,
X gros . = 72 graums. . = . 3,82 —
g 21 TR M = 0,053 -

3” UNITES MAGNETIQUES

Ces unités ne sont pas encore trés employées dans la pratique; elles
ant suctout pour but de servir de liaison entre les unités géoméiriques et
mécaniques et les unités électro-magnétiques, que nous délinirons un peu
plus loin,

iUnité de pole magnétigue. — Le pole magnétique dont I'inten-
sité est écale a une unité C. G. S. est celul qui repousse un pole semblable
placé & un centimétre de distance avec une lorce égale a une dyne. Elle

ne porte pas de nom spécial. Ses dimensions sont : [M%L';T-l]_

Unité d’intensit¢ dun champ magnétigue. — Lintensité
d'un champ magnétique se mesure par la force qu'il exerce sur un pole
magnétique d’une unité d’intensité. L'intensité d’un champ magnétique
est égale a une unité C. G. S. lorsque, dans ce champ, la force qui agit
sur une unité de pdle magnétique est égale a une dyne, Ses dimensions

1 1
gont : [M2L=2T=1].
UNITES ELECTRIQUES

Il 4 existé jusqu'ici deux systéemes d’unités électriques dérivés des unitcs

fondamentales C. G. S.; le premier, nommé systeme électrostatique, busc

r

sur les forces exercées entre deux quantités d’éleciricité; le second, nomme

- fleciro-magnétique, basé sur les forces exercées entre deux pdles magné-

SRR (N T I TR g

ligues. Le premier n’a qu'un intérét purement scientifique, tandis que le
second a servi de base aux unités électriques établies par I’ Associalion
britannique et adoptées par le Congrés international des Electriciens leuu
# Paris en septembre 1881. C’est celui adopté dans ce formulaire.

i UNITES ELECTRO-MAGNETIQUES

Unités C. &. S. — Unités pratigues. — Les unités électro-ma-
gnétiques du systéeme C. G. S. sont au nombre de cing. Elles se dédui-
sent des unités fondamentales géométriques, mécaniques et magnétiques
par des définitions que nous allons faire connaitre; mais comme leur
emploi conduirait 2 faive usage de nombres trop grands ou trop petils,
ou & adopté, dans la pratique, des unités, qui sont des multiples ou des
sous-multiples décimaux des unités C. G. S., et, pour éviter toute confu-
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sion, on a donné a ces unité

guent des unités G. G. S.

Le tableau ci-dessous
et les unités pratiques corr
dimensionsde chaque unite

espondantes,

UNITES DE MESURE.

s pratiques des noms spéciaux qui les distin.

ontre les relations entre les unités G. G. §.
le symbole qui les représente et les £

on fonction des unités fondamentales.

TABLEAU DES UNITES FLECTRO-MAGNETIQUES

o NOM I _ NOMBRE
NATURE = D'UNITES C.G.S | DIMENSIONS
= , :
= DE . RENFERMEES
DES QUANTITES A MESURER. | =2 | , . DANS L'UNITE | DE L'UNITE.
7 | L'UNITE PRATIQUE. | agih iy
————————————— s e —— S
Résistance . . « « « « - R Ohm. | 10V LT
: AN
Force électromotrice . | E Volt. 10" M2L2T—2
1.1
Iptensité. . . . . '« - [ | Ampere. | 101 M2L2T—!
1 l 1
Duanhid. . s » & "0 5 0 Coulomb. | 10—} M2L2
....... Farad.

Avant de donner les valeurs relatives des différentes unilés électriques
employées par les électriciens, nous allons définir les unités C. G. S. donl
nous ferons usage, ainsi que les unités pratiques qui en ont été déduites.

Unité d'intensité. — Un courant a une intensité égale a une unilé
C. G. S. lorsque, traversant un circuit de un centimétre de longueur roule
en forme d'are de un centimétre de rayon, il exerce une force de une dyne
sur un pole magnétique d'une unité d’intensité placé a son centre.

L'unité pratique d'intensité porte le nom d’Ampére et est égale 3
o= unités C. G. 8. (c'est I'ancien weber par seconde anglais).

Unité de gquantité. — L'unité C. G. S. de quantité est la quantité
d'électricité gui traverse un ciremt pendant une seconde lorsque l'intensilé
du courant est égale & une unité C. G. S. '

L'unité pratique de quantité porte le nom de Coulomb et est égalei
1o~ unités C. G. S. (C'estI'ancien weber anglais.)

Unité de foree électromotrice, — Lorsqu’une certaine quan-
tité 0 d'¢lectricité traverse un conducteur sous l'influence d’une fort
électromotrice E, le travail produit est égal au produit QE.
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Cela J\ﬂgé, I"'unité C. G. 8. de force électromotrice est celle qui est
nécessaire pour que l'unité de quantité développe une unité C. G. S. de

travail ow un erg. L'unité pratique de force électromotrice porte le nom
de Volt : elle vaut 108 unités C. G. S.

Unité de résistance. — Un conducteur a une résistance égale a
pne unite C. G. 8. lorsqu’une force électromotrice! d’une unité C. G. §.
entre ses deux extrémités fait circuler dans ce conducteur un courant
d'une unité C. G. S. d'intensité,

['unité pratique de résistance porte le nom de Ohm : elle vaut
10" unités C. G. S.

La loi de Ohm : T = = établit entre les trois unités pratiques d’intensité

R
de force electromotrice et de résistance une relation qui peut s'éerire :

1 volt

1 ampere = ’
P 1 ohm

- Unité de eapaeite. — Un condensateur a une capacité égale i une
unité C. G. S. lorsque, chargé au potentiel d’'une unité C. G. S., il ren-
lerme une quantité d’électricité égale a une unité C. G. S. L’unité pra-
lque de capacilé se nomme Farad : elle vaut 107 unités C. G. S. Comme
le farad est encore une quantité trop grande pour les besoins de la pra-
lique, on ne fait usage en réalité que du microfarad, dont la valeur est
égale 4 1071 unités C. G. S., ou 4 10™% farad. Un condensateur de un
microfarad, chargé au potentiel de un volt, renferme une quantité d’élec-
irieité égale 4 un microcoulomb.

Avant les travaux de I'Association britannique et la sanction qui leur a
€ donnée par le Congrés international des Electriciens, sanction qui aura
pour résultat de rendre bientdt universel 'emplolr des unités pratiques
que nous venons de définir, plusieurs physiciens, s’appuyant sur des con-
sidérations arbitraires moins coordonnées que celles de 1'Association bri-
tannique, ont employé certaines unités dont I'usage tend a disparaitre,
mais qu’on retrouve encore souvent dans plusieurs traités et mémoires
originaux. Nous résumerons ici, sous forme de tableaux synoptiques, les
Plus importantes de ces unités, en donnant pour chacune d’elles leurs
valeurs en fonction des unités du Congres de 1881.

COMPANAISON DES UNITES ELECTRIQUES EMPLOYEES PAR DIFFERENTS PHYSICIENS

Unités de résistance. — Nous avons dit que l'unité pratique
adoptée par le Congrés était égale & 102 unités C. G. S. et portait le nom

* Ou, plus exactement, une différence de potentiel.
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de Ohm. Cest 13 sa valeur théorique. En pratique, I'ohm est représenté
par des étalons construits par I’Association Lritannique en 1864, et dont

la valeur ost voisine de 10° unités C. G. S.

De nombreuses vérifications de Iétalon établ par I’Association britannique
ont montré que la différence entre la valeur réelle de 1'étalon et sa valeu
théorique est d’environ 1 9/, |

Pour obtenir la valeur de Pohm avee plus d’exactitude, le Congres g
décidé que P'unité pratique de résistance sera représentée par une colonng |
de morcure de un millimétre carré de section a la température de 0% C. el

2'une commission internationale serait chargée de déterminer, pour l
pratique, la longucur de cctle colonne de mercure.

Lo 3 mai 1884, la Conférence internationale pour la détermination des

unités électriques a décidé que :
L'ohm légal est représenté par une colonne de mercure de 1 millimélre
carré de section et de 106 centimétres de longucur @ la température de

la glace fondante.
L'ampére est égal 3 10— ! unites électro-magnétiques C. G. S. d'intensilé,

Lo volf est la force électromotrice qui soutient nn courant d'un ampere
dans une résislance égale a I'ohm légal.
Il résulte de ces décisions que :

1 ohm légal = 1,0112 ohm B. A.
1 obhm B. A. = 0,9889 ohm légal.

Les résistances exprimées en ohm B. A. peuvent se réduire en ohms

légaux en les multipliant par 0,9839; les constructeurs qui posscdent un
étalon B. A. peuvent établir un ohm légal en faisant une bobine égale i

1,0112 fois 'ohm B. A.
Les seules unités encore employées quelquelois aujourd'hui sont I'Unilé

Siemens et le kilometre de fil télégraphique.

L'unité Siemens est représentée par la résistamce
mercure de un métre de longueur et de un millimétre ca
o° C. Nous venons de voir sa valeur d'apres les dernieres
[aites.

Le kilometre, unité abandonnée aujourd’hui, représente la résistance
Lun fil de fer de 4 millimétres de diametre et de un kilomeltre de lon-
gueur, 2 une température inconnue. Le kilometre valait environ 46 ohms

d'une colonne de
rre de section ¢
déterminations

Unités de force électromotrice. — Il n’existe pas d’étalos
de lorce électromotrice donnant exaclement un volt, Les expérimentaleut o
expriment souvent les forces électromotrices en prenant pour Etalon la §

pile dont ils font usage, Parmi ces étalons, les plus employés sont
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[Vélément Daniell qui, établi dans certaines condit_icras, a une force
flectromotrice de 1,079 volt.

L'élément Bunsen, ne peut servir que pour des approximations.
L'élément Latimer-Clark, trés constant lorsqu’il est en circuil ouvert
et dont la force électromotrice est de 1,457 volt.

['unilé thermo-électrigue de Gaugain, représentée par le symbole

B: — Cu .

g } cest la force électromotrice d’un élément thermo-électrique
0 —

hismuth-cutvre dont les soudures sont maintenues aux températures o°

et 100°. Elle n’est plus employée aujourd’hui; sa valeur est d’ailleurs tres
]

1856 de volt.

1 :
lite, — de Daniell ou
peli 197

¥

Unités d'intensité. — La plupart des unités pratiques d’intensité
sont fondées sur des actions électrolytiques. Voici celles qui ont été le plus
employées jusqu’a ce jour :

['nité de Jacobi. — Un courant continu et constant produisant dans un
voltameétre 1 centimétre cube de gaz mélangés par minute & la température
de 00 C. et a la pression de 760 millimétres, a une intensité de un Jacobi.

Daniell Daniell

Unité I T g T ey désignée en Allemagne par le symbole TS

('est 'intensité d'un conrant produit par un élément Daniell sur une
résistance totale d'une unité Siemens. Ce courant dépose 1#,38 de cuivre
par heure,

Courant atomique. — Unité employée en Allemagne. Intensité d'un
eourant qui, traversant un voltameétre pendant 2/, heures ou 86 400 secondes,
dégagerait 4 gramme d’hydrogéne. En télégraphie on afait usage du mulli-
atome, de grandeur comparable au milli-ampére, mais le mlli-ampere
lend anjourd’hui a se substituer partout au milli-atome.

TABLEAU DES UNITES I’INTENSITE

DANIELL COURANT
Nnﬂ ’ i ¥ 1 .: n. ﬂ l- HFS
DE L'UNITE. AMPERE JACOB b e
—— !
Ampére ...... | It},32 ﬂ,S{h 0,0000Q
Jﬂl'ﬂ'bi ..... : 0 5 096 I 1 1] B
Danie]!
_ﬂT ...... I, 10 » 1 »
Lourant atomique . . g 931 (1,5 » i
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Unités diverses. — On trouve souvent, dans les mémoires, V'intensii
des courants exprimée par un poids ou un volume de gaz déterminé dégag
pendant un temps donné. Il est facile de réduire ces intensités en ampéres &
en se rappelant qu'un courant d’un ampére dégage par seconde 0,172 cenli
melre cube de gaz mélangés & 0% et a la pression 760. Le poids d’eay
décomposée est de 92! microgrammes ; le poids d’hydrogéne produit esf:
de 10,4 microgrammes; et le poids d'oxygene de 81,06 microgrammes.

Unité de quantité. — La seule unité de quantité dont on fass
aujourd’hut usage est le coulomb. C’est la quantité d’électricité qu tra-'
verse un circuit pendant une seconde lorsque l'intensité du courant est de
un ampere. :

On exprime cependant encore quelquefois une quantité d’électricité e
fonction du poids de mélal déposé par un courant dans une cuve électro-
lytique ou par le volume de gaz dégagés dans un voltameétre. Le tablea
des équivalents électro-chimiques (voy. 4° partie) permet de réduire e
coulombs les quantités d’électricité exprimées en poids de métal depose.

Lorsque les quantités d’électricité sont exprimées en volume de gaz, I
réduction en coulombs se fait en se rappelant que un coulomb d’électricil:
traversant un voltamétre produit 0,472 centimétre cube de gaz mélangés:
a la température de o° et 2 la pression de 760, le poids d’eau décompos
par un coulomb est de g2 microgrammes et le poids d’hydrogéne produl
de 10,4 microgrammes.

Ampére-heare. — Quantité d’électricité qui traverse un cireul
pendant une heure lorsque I'intensité du courant est de 1 ampcere,

1 ampeére-heure = 3600 coulombs. i

Unité de eapaeité. — La seule unité employée pour les condens
feurs et les cables sous-marins est le microfarad, délini comme now
I’avons vu page /1.

UNITES ELECTROSTATIQUES

-

Bien que les unilés électrostatiques ne soient employées que tres rae
nent dans les applications, nous croyons utile d’en donner les définitions

Unité électrostatique de guantité. — L'unité de _q9anliis
est celle qui, placée a une distance de 1 centimétre d'une quantite sei”

1 (Certains auteurs donnent le chiffre de 93,78 microgrammes.
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blable; et égale, larepousse avec une force égale & une dyne. Dimensions :

- 3

[MEL:-" T-l].
Unité électrostatique de différence de potentiel. — |4

différence de potentiel. entre deux points est de une unité lorsqu’il faut

dépenser une unité de travail ou un erqg pour faire passer une quantité

d'électricité égale a une unité d’un point a I'autre. Dimensions : [M% L% T—x] _

Unité de capacité électrostatique. — [ capacité d’un
conducteur est d'une unité lorsqu’une unité de quantité d’électricité
¢léve son potentiel d’une unité. Dimensions ° [L]. Une sphére de 1 centi-
métre de rayon a une capacité égale i une unité C. G. S. électrostatique.
Les capacités des sphéres sont proportionnelles i leurs rayons.

Rapport des unités électrostatiques et ¢leetro-magneé-
tiques. — Le rapport entre l'unité électrostatique de quantité et I'unité

¢lectro-magnétique de quantité a pour dimensions [%] Cette expression

est équivalente a une vitesse et se désigne par la lettre . La valeur numé-

rique de » varie enlre 2,825 > 1010 et 3,107 > 10'° centimétres. La
valeur aujourd’hui adoptée est celle donnée par MM, Ayrton et Perry :

v = 2,98 >< 10! cm.

Ge chiflre est le méme que celui trouvé pour la vitesse de la lumiére.

5° UNITES DIVERSES

Sous ce tilre général, nous indiquerons les unités physiques qui, bien
fue pe faisant pas partiedu systéeme C. G. S., et n’élant pas officiellement
feconnues par le Congres international des Electriciens, sont cependant
acceplées par les savanls d’une maniére presque universelle, et sont
mcéme, dans une certaine mesure, directement dérivées du systéme C. G. S.

Unités de pression. — L'unité de pression, dans le systéme
L. G, §., serait égale a 'unité de force s’exercant sur l'unité de surface,
C'esl-i-dire égale a une dyne par centimeétre carré. Elle n'a qu'une
Valeur théorique sans emploi pratique !. |

En France, on compte en atmospheres et en kilogrammes par ceinu-
mélre carré. L'atmospheére ou pression atmosphérique est égale i la

' Quelques physiciens anglais I'emploient cependant dans les recherches scien-
Uliques (voy. Everett, Units and physical conslants).

d.
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pression exercée par une colonne de mercure de 760 millimétres de hauteur
i 0°, ou 4 une colonne d'ean de 10™,33. |

Le kilogramme par centimelre carré cst une pression égale, comme
son nom l'indique, a 1 kiloz. par cent. carré. Llle équivauta une colonne
dcau de 10 metres de hauteur. Ces deux unilés sont assez voisines, et on
peut souvent les confondre sans erreur arossicre.

En AxcLeTerpe on fait usage du pound per 3qum*e-[oat (pression
d'une livre anglaise par pied carré anglais) et du pound per square- yard
(pression d’une livre sur un yard carré). Le tableau de la page 48 indique
les relations de ces diflérentes unités entre elles.

Unité de température, — L'unite de température eénéralement
adoplée est le degré centigrade, ou dearé Celsius (G. par abréviation).

Il est fondé sur les propriétés thermiques de Peau distillée a la pression
~60 ou pression atmosphérique. Dans 'échelle thermométrique centigrade
pratique, le o est la température de la glace fondante, le 100° celul
de I'eau bouillante & Ja pression 700, et le degré centigrade, la cenlieme
partic de cet écart de tempdérature divise en 100 parties égales.

Dans la graduation de Réaumur, le o correspond a la glace fondante,
s Pébullition de I'eau se produit au degré 30.

Dans la graduation de Fahrenheit, la glace fondante est le degré 32 et'H
I’cau bouillante donne le degré 212.

(e tableau ci-dessous indique le rapport des degrés de chacune dcsg

trois grudu ations.

RAPPORT DES DEGRES THERMOMETRIQUES

FCUELLE THERMOMETRIQUE. CENTIGRADE. REAUMUR. FAHRENHEIT.

e ——

————

——-—l—-—-——-___

Centigrade ou Celsins.. . . 0,80 1,30

O T R X 2,29

Fahreoholl « =« « « » o + ¢ : ' I

Les températures sont quelquefois indiquées a une certaine échelle, dif
des températures absolues. la valeur du degré est la méme que cel
du degré centigrade, mais le o® absolu correspond au — 273" du ther
metre centigrade. Pour ramener i la graduation centigrade, il suflit

vetrancher 273 du nombre qui exprime la tempdrature absolue.

Unités de chaleur, — L'unilé pratique de chaleur employce
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raxce prend le nom de calorie; ¢’est 1a quantité de chaleur nécessaire
pour ¢chauffer de 1° C. un kilogramme d’eau.

L'unité de chaleur théorique est encore assez mal définie, car la chaleur
spécifique de I'eau varie avec la lemperature, et la température adoplée
comme ¢talon varie avec les autorités. On prend ordinairement comme
base une température intermédiaire entre o0 et 49 C.

Quelques physiciens ont adopté une unité mille fois plus petite, la
quantité de chaleur nécessaire pour échaufler de 40 C. un gramme d’ea.

Malheureusement, ils lui donnent aussi le nom de calorie, parce qu'elle
dérive plus dicectement du systéme C, G. §. par le choix du gramme
comme unité de masse,

Pour éviter toute confusion dans cet ouvrage, nous distinguerons toujours
la calorie (kilogramme-degré) de la calorie (sramme-degré). Cette dernidre
unité se nomme aussi quelquefois milli-calorie oy petite calorie.

En ANGLETERRE, on fait usage du Pound-degré-centigrade, et du
Pound-degré-Fahrenheit ou thermal unit.

Le Pound-degré-centigrade est une unité bitarde basée a la fois sur la
livre anglaise et sur le degré centigrade. Son nom la définit sulfisamment.

Le Pound-degré-Fahrenheit ou thermal unit est la quantité de chaleur
nécessaire pour échaulfer de 1° Fahrenheit une livre anglaise d’eau.

Le tableau de la page 49 indique les rapports de ces unités entre elles.

Equivalent mécanique de la chaleur. — Le chiffre ordi-
nairement adopté pour I'équivalent mécanique de la chaleur est le suivant

1 calorie (kg.-d.) = 424 kgm.

Lorsqu'on considére I’énergie sous ses différentes formes, travail, chaleur
ou éleetricité, on I'exprime, suivant les cas, en unilés de travail ou en
unités de chaleur. | ~

Le tableau de 1a page 49 donne la valeur des rapports entre les diffé-
rentes unilés d'énergie ordinairement employées, calorie, meg-erg et kilo-

grammétre.

UNITES PHOTOMETRIQUES

Frasce. — L’unité est le bec Carcel, lampe brdlant 42 grammes d’huile
de colza épurée i I’heure avec une flamme de 4o millimétres, dans les
tonditions établies par MM. J.-B. Dumas et Regnault pour la vérilication
u pouvoir éclairant du aaz a Paris.

ANGLETERRE, — L'unité est la candle ou Parliamentary Standard,

bougie (e *permacels (blance de haleine) de 52 de pouce de diamétre brilant
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120 grains par heure. (Les variations de cet étalon atleignent quelquefois
30 pour 100.) '

R YRR TR e o T = 9,5 candles.

ALLeMacye. — L'étalon est une bougic de parvaffine de 20 millimétres de
diamétre bralant avec une flamme de 5 centimetres de hauteur.

SRR sy s et de B = 7,6 bougies allemandes.

UniTé pE LA CoNFERENCE INTERNATIONALE (Décision du 3 mai 1884). — L'u-
nité de chaque lumiére simple est la quantité de lumiére de méme espece
¢mise normalement par un centimétre carré de platine a la température
de sohidification.

L'unité pratique de lumiére blanche est la lumiére totale émise par 1 cen-
Limétre carré de platine a la lempérature de solidification,

TACLEAU COMPARATIF DES DIFFERENTES UNITES DE LUMIERE

3 y ! T :
ETALON BEC BOUGIE | canpLE KERZEN

DE DE CANDLE

CARCEL, | ANGLAISE.

M, VIOLLE. STEARINE. ALLEMANDE.,

Etalon de M. Violle. 2,080 13,520 15,392

Bec Carcel. . . .-, 1 . 500 7,400
Lougie de stearine, 0,154 ! 1,139
Candle anglaise, . . 0,135 0,879 i
herzen candle alle-
mande, . . . . . 0,133 0,835 0,974
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TROISIEME PARTIE
APPAREILS ET METHODES DE MESURE

Les applications de 1'électricité sont si variées qu'un formulaire de
I'électricien devrait comprendre tous les apparcils et toutes les méthodes
de mesure des quantités géométriques, mécaniques ct physiques. Dans ces
conditions, ce formulaire deviendrgit un traité général qui dépasserait de
beancoup le cadre que nous nous sommes tracé. Aussi nous contenterons-
nous d'indiquer rapidement les méthodes et les appareils qui n'intéressent
I'électricien que d'une maniére indirecte, réservant la plus erande place
qux méthodes et aux applications dont il fait un usage direct. Nous suivrons
ici le méme ordre que dans I'exposé des unités de mesure.

MESURES GEOMETRIQUES

Les mesures céométriques qui intéressent l'électricien sont de méme
nature que celles dont tous les ingénieurs ont hesoin en général. Dans
la quatriéme partie de cet ouvrage mnous donnons quelques formules
usuclles relatives i la mesure des surfaces et des volumes, ainst que
quelques nombres dont on fait un usage constant. Nous n’aurons a décrire
ici, en ce qui regarde les mesures céométriques spéciales aux ¢lectriciens,
qu'un petit apparetl destiné a la mesure du diamétre des conducteurs
électriques.

. . . . L "
Palmer. — Cet apparcil est une pelite vis micrometrique d'un usage

tris commode, qui permct 'appreécier facilement l¢ diamétre d'un il en
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centiémes de millimétre avee une tres grande exactitude. Les modéles e
plus perfectionnés portent une téte mobile qui tourne folle dés que I
pression exercée par la vis atteint une certaine valeur. On est sir aing
de ne pas écraser le fil ou la plaque dont on mesure le diamétre oy
I'épaisseur.

On fait aussi quelquefois usage de jauges rondes, portant une série de
crans numérotés, mais comme ces jauges n’'indiquent que le numéro dy
fil et non pas son diamétre, leur emploi tend & disparaitre.

MESURES MECANIQUES
Ces mesures se rapportent a la vitesse, a la force et au travail.

Mesure des vitesses. — ['électricien n'a le plus souvent qu'a
mesurer des vitesses de rofation. On fait alors usage de compleurs de
tours (Sainte, Dechiens, etc.) qui font connaitre le nombre moyen de
tours effectués par une machine dans un temps donné, ou d’indicateurs de
vitesse (tachymétre de Buss, showspeed de M. Murdoch Napier, indicateur

de vitesse de M. Marcel Deprez, ete.), qui font connaitre directement la

vitesse 4 un instant donné. La vitesse linéaire » d'un point situé a une
distance 7 de l'axe, cn métres par seconde, est donnée par la formule :

27Trn
bo

P

n nombre de tours par minute.

Mesure des forees. — Se fait soit en comparant la force & mesurer -

a des poids, soit a I'aide de dynamométre de traction, soit en mesurant
une pression exercée sur une surface.

Mesure du travail. — Le travail étant une des formes de |'énergie,
nous indiquerons quelques-unes des méthodes employées pour le mesurer

a propos de la mesure de I'énergie.

MESURES ELECTRIQUES

Les quantités ¢lectriques se mesurent par voie direcle ou par voie in-

directe. Avant de décrire les méthodes employées dans ces mesures, |
convient de décrire les appareils dont on fait usage. Une fois les appareils
déerits. le choix des méthodes se trouvera tout indiqué, puisque le plus
souvent ces méthodes ne dépendent que des appareils dont on dispose et
de la préeision qu'on veut obtenir.

(Uest ainsi que nous passeromns successivement en revue les bobines el
boites de résistance, les étalons de force électromotrice, les galvanometres,

|

B
!
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les électrometres, les mesureurs d’énergie et les appareils

: : accessoires en
usage dans les mesures électriques.

BOBINES ET BOITES DE RESISTANCE

Les conditions que doit présenter une honne hoite de resistance sont les
suivantes @ exactitude dans Pajustement, peu de sensibilité aux varig-
tions de température, fixité dans la résistance sous 'action du passage du
courant ou d’autres actions physiques.

Les bobines qui composent les hoites sont, en regle générale, en fil d’ar-
gent allemand, recouvert d'une double couche de soie : le fil est roulé en
double, pour éviter les effets d’induction, sur une bobine en ébonite ou en
buis paraiiné. Lorsque la hobine est terminée et ajustée, on la noie dans
de la parafline, qui garantit I'isolement et s'oppose 4 1'action de I'humidité
qui aurait pour effet d'établir des dérivations et da diminuer sa résistance.

La grossewr du fil qui les compose n'a aucune importance spéciale,
clle dépend seulement de la nature des courants qui doivent traverser les
hobines, qui ne doivent chauffer dansaucun cas, L'ajustement de la bobine
est d'autant plus facile que le fil est plus gros.

La résistance des fils varie avec la quantité de nickel que I'alliage ren-
ferme ; le fil doit étre trés doux, la mesure ne doit étre prise qu'aprés
Venroulement, car la tension fait varier la résistance. La composition
moyenne de V'argent allemand (maillechort, paclong ou argentan) est la
suivante (V. Regnaull) :

Cuivrei L & L] . -
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Disposition des barres et des clefs, Etalon B. A.

Le diagramme ci-dessus montre comment les bobines sont reliées aux
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barres correspondantes et comment l'introduction d’une clef supprime la
rés. offerte par la bobine correspondante en la mettant en courl-circul.

Bobine étalon de V'Association britannigque. — Elle
représente I'ohm. Elle est établie, soit en argent allemand, soit en alhiage
de 66,6 d’argent et 33,4 de platine. Le fil soigneusement 1solé, avec deux
ou plusicurs couches de soie, et dont les extrémilés sont fixées a deux tiges
de cuivre rouge massives, est enroulé en double pour prévenir toule action
exléricure. enfermé dans une enveloppe de laiton et noyé dans la paralfine.
En plongeant 'enveloppe dans I'eau on peut porter le fil & la temp. voulue,
Elle est construite avee soin et est employée surtout avec le pont de
Wheatstone & curseur, ou pour la vérification des boites de rés.

Subdivisions de I'ohm. — On prend un fil dargent allemand
(n° 16. B. W. G.) de 1,65 millimétre de diamétre, et d'un ohm de
Fésistance. On le divise soigneusement en dix parties égales ct I'on soude
i chaque division un fil de cuivre qui sert a prendre les dixiemes d'ohm.
Pour les centitmes d'ohm, on pourra prendre un fil de laiton de un dixieme
d’ohm du n° 2R, et procéder de la méme manicre, et un fil de laiton du
n® 10 pour les milliémes d’ohm. Sous réserve de la question de poids, de
volume et de prix, on aura intérét  prendre le fil le plus gros possible,
cc qui assurera une plus grande exactitude.

Combinaison des hobines. — On choisit en général les valeurs
des résistances des bobines pour que l'on puisse réaliser toutes les
ésistances de 1 A 10 000 avec un nombre de bobines minimum. On prend

en général les chiffres suivants :

r 3 2 5 30 30 20 J0 I00 YOO 200 500 1000 1000 2000 5000

Soit en tout 16 bobines. Voici une seconde combinaison qui permel
d’opérer rapidement, de lire les résistances d'un seul coup d’ceil et de les
ajuster avec moins de changements, Il (aut également 16 bobines.

t 2 3 4 10 20 30 4o 1300 200 300 400 1000 2000 3000 4000

Dans le modéle de boite de résistance a cadrans, construit par Elliotl,

on s'est préoccupe au contraire d’'avoir un minimum de clels (voy. p. 5l ).

Boite & pont. Modéle du Post-Office de Londres. —
Cette boite comprend, comme le montre le diagramme ci-contre, page 5
une série de résistances permettant d’obtenir de 1 a 10000 ohms de résis-
tance, un pont de Whealtstone. avec les bras 10, 100, 1000, et deux clels
“de contact, 'une pour la pile, I"autre pour le galv. et deux clefs d’infini;
I'une de ces clefs permet de transformer la boite 4 pont en hoite ordr
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paire, Fautre permet d'insérer une résistance infinie dans la branche

Boite & pont. — Modéle du Post-Office de Londres.
pont. Le modele le plus complet est muni d'une clef d’inversion pour

A B o,
- 1900 100 0 ! S G000
INFE. s '

T*~_2_fﬂ & 10
| h ‘; :_ -1,”-

200! 100 &0 30 20
1 r GrD e e e
' i

D

900 '
L00 ! 1000 ?ﬁpﬁ 3000 &000
: h ‘m EES eamn oo @ €
: o—...___"‘t‘__- : :
A 1 0 T - |B

Diagramme de la hoite & pont du Post-Office.

changer le sens du courant de la pile sans toucher aux communiealions
élablies.

Roite 2 pont pour la mesure des cables. — Celle hoile
ne comporte pas de clefs de contact, comme le modéle du Post-Office; ces
tontacts se font & l'aide d’appareils accessoires spéelaux (clels d'inversiop

o




06 APPAREILS DE MESURE.

et taper). Chacun des bloes servant “de liaison aux bobines porte un trou
dans lequel on place les clefs qui ne servent pas A établir de liaisons,

Boite & cadrans. — C'est une boite & pont dont les bras ont
des bobines de 10, 100, 1000 et 10 000 ohms. La boite de résistance pro-
prement dite se compose de cing cadrans formés chacun d'un disque de
laiton entouré d'un anneau coupé en dix segments. Chaque segment est
relié au voisin par une bobine de résistance. Toules les bobines d'un méme

E—— =
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Boite 4 cadrans.

cadran ont respeclivement la méme valeur, 1, 1, 10, 100, 1000 ohms. Le
courant va du segment o au centre du cadran suivant. On place une che-

ville entre le centre du disque et un des segments. Si la cheville est a o, ©
il n'y a pas de résistance intercalée : si elle est placée en 1, 2, 3, le courant

doit traverser 1, 2, 3 bobines sur son chemin de © au centre. La résistance |

intercalée est ézale 4 la somme des résistances bouchées ; la lecture se fait ©

facilement de gauche a droite.

homson et

Boite de résistance 2 curseur de sir W. T

de M. Varley. — Employée dans les mesures par le pont. Elle est &
disposée pour permettre de varier les deux bras de proportion en faisant =

glisser une manette sur des contacts successifs disposés sur unc circon-

forence. L'un des bras porie 100 hobines de 20 ohms, l'autre 101 bobines |
de 1000 ohms. La somme des résistances des deux bras est constante, 0f ¢

ne fait varier que leur rapport. Le troisitme bras est une résistance fixe
connue ; le qualriéme comprend la résistance & mesurer.

Précautions a prendre dans I'emploi des boites de
résistance. — Les clefs el les barres doivent étre entrelenues dans un

grand état de propreté. Il est bon, avant de commencer une série de me-

cures. de frotter les clefs avec une lime douce ou du papier émeri, en pre- -

nant bien soin qu'aucun grain J’émeri ne reste attaché au métal. En inse-

rant une clef, il faut lui imprimer un léger mouvement de rotation pour =
assurer un bon contact, sans cependant agir avec trop de force, pour ne
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pas abimef I'ébonite ; il ne faut pas ébranler les clefs voisines en 1sérant
ou en relirant une clef, Avant de commencer, on doit sassurer du bon

contact de toutes les clefs; éviter de les graisser et de les toucher avec les
doigts.

Pont de Wheatstone. — On désigne sous ce nom une disposition
imaginée par Christie, représentée en principe dans la figure ci-dessous.

C s

i ' C,.

Principe du pont de Wheatstone.

Quatre résistances, a, b, ¢, z, forment les quatre ctésd’un losange A,B,C,D.
Une pile occupe la diagonale BD, un galvanomeétre G, la diagonale AC.
Lorsque le galvanométre est au zéro, il existe entre les quatre résis-
tances a, b, ¢, z la relation suivante

(l C

e
-—__—.

b z

Cette relation est une conséquence des lois de Kirchhoff. Wheatstone a
appliqué la disposition de Christie a la mesure des résistances, aussi est-elle
généralement connue aujourd’hui sous le nom de pont ou balance de
Wheatstone.

Lorsque a et b sont connus, en ajustant ¢ pour amener le galvanométre

an zéro, on tire pour la valeur de x :
b

L=0C—»
a
a et b sont les bras du pont.

Lorsque les bras sont égaux, on a simplement : z = e.
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En faisant varier le rapport des bras @ et b, on peut mesurer des résis-
tances beaucoup plus grandes ou beaucoup plus petites que celles dont on
dispose dans la boite ¢. Ainsi le modéle de boite a pont du Post-Olfice de
Londres (p. 55), renfermant deux bras de 10, 100 et 1000 ohms et une
boite de résistance qu'on peut faire varier de 4 a 10000 ohms, permet de

T Wit 3 T : .
mesurer des résistances qui varient depuis e d’ohm jusqu'a 1 000000
d’ohms, ce qui est bien suffisant pour tous les cas de la pratique. Les
boites dont les bras renferment des bobines de 10000 ohms permettent

SR - : .
de mesurer depuis —— d’ohm jusqu’a 10 megohms.
1000

Pont de Wheatstone a curseur ou a fil divisé. — Combiné
surtout pour la mesure de petites résistances. Il se compose d'un fil en
platine ou en platine iridi¢ de 1 métre de long et de 4 millimétre et
demi de diamétre, tendu sur une longue planche formant le socle de I'ap-
pareil, parallélement a une échelle graduée en millimetres. Les bouts du
(il sont soudés 4 un bloc métallique relié a de larges bandes de cuivre.
On place sur l'un des bras R une résistance lixe connue, un ohm étalon
par exemple (p. 53). Un des fils de la pile est attaché au curseur qui ghsse
le long du fil, I'autre fil et le galvanométre comme dans le pont ordinaire.

En désignant par z la rés. a mesurer, on a :
a
z =R~
b

. " a
On n'a besoin que de connaitre le rapport 7 et non pas la valeur abso-

lne dos résistances a et b. Si le fil est homogéne et d'un diamétre uniforme,
ce rapport est égal i celui des longueurs de chaque coté du curseur.

Le curseur porte ordinairement une tige verticale a clissement soulevee
par un ressort, le fil de la pile est attaché a cette tige, le contact s’établit
seulement au moment voulu en pressant sur le ressort. :

Cet appareil, commode dans certains cas, n'est pas tres exact, car i
repose sur 'hypothése que le fil exposé a l'air conserve une résistance

iuniforme, ce qui n’est pas vrai i cause de l'oxydation et des éraillures
faites par le curseur.

Grosseur des fils des bobines de résistance. — Le
doit étre d’autant plus gros que la bobine représente une reésistance plus
faible. Voici les grosseurs moyennes indiquées par M. Sprague :

Bobines de 1 ohm. N* 18 & 21 de la jauge de Birmingham. 1,30 a4 t,00 Mk
— 1o — N®20 2 29 — f,00 i b,do —

el 100 — N° 25 a 3§ — g0 8 0,20 ™
= fooep = N*" 32 3 Ho 0,40 4 0,10

—
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On les construit en général en argent allemand, dont |a resistance varie

beaucoup avec la proportion de nickel. Comme premiére approximation,
relative a I'achat du fil, on peut admettre que

i métre de il maillechort de 1,0 mm. de diamétre présente, 0,27 ohms de rés.
] T 0.5 w——
1 t— 0,1 ——

1,08 —
27,00 —h

a la lempérature de o° C. Suivan.t les échanlillons, les chiffres varient du
simple au double.

ETALONS DE FORCE ELECTROMOTRICE

Lies forces électromotrices se mesurent soit & I'aide d’appareils graduds
qui donnent directement leur valeur en wvolts, soit en les comparant a
d'autres prises comme étalon : on se sert en pratique d’éléments de pile
établis de maniére a donner une force électromotrice constante et de
valeur connue. Nous décrirons ici les étalons les plus employés en faisant
connaitre pour chacun d’eux les conditions exigées pour que l'on puisse
considérer leur f. é. m. comme pratiquement constante.

Pile ¢talon du Post-Office de Londres. — Elle appartient
an type de Daniell. Elle se compose
d'une boite renfermant trois vases
distinets @ celut de gauche renferme
une lame de zinc plongée dans I'eau,
celut de droite un vase poreux plat
et rectangulaire, C contient une lame
de cuivre, le vase porcux plonge dans
Veau. Ces deux vases ne servent que
lorsque la pile est au repos. Le vase
du milieu renlerme une solution a
moitié saturée de sulfate de zinc, et
au fond un petit cylindre de zine X
dans un petit compartiment spécial.
lorsqu’on veut se servir de la pile,
on retire le vase poreux de sa place
de repos ainsi que le zine et on les
met tous deux dans le vase du milieu; la pile est alors préte a fonctionner.
Un les retire et on les met dans leurs vases de repos respectifs larsqu’on
afimi de s’en servir: le pea de sulfate de cuivre qui a traversé le vase
poreux pendant le travail vient se déposer sur le cylindre de gine X
' solution reste ainsi toujours trés claire. Dans de bonnes conditions,
dvec une pile nouvellement montée, la force électromotrice est de 1,079
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volt. En service courant on lui attribue, au Post-Office, une f. é. m,
¢gale a 1,07 volt.

Pile au chlorure dargent de M. Warren de la Rue. —
Chaque élément se compose d'un vase en verre fermé par un bouchon
de paralfine. L’élément positif est du zinc chimiquement pur non amal-
camé. L'élément négatil est un cylindre de chlorure d'argent renfermé
dans un cylindre de parchemin végélal; le chlorure d’argent Ag Cl est
fondu sur le fil d’argent aplati qui sert d*électrode. La solution se compose
de 23 grammes de chlorhydrate d’ammoniaque par litre d’eau. On soude
le bouchon de paraffine @ l'aide d’un fer chaud le long de la paroi du
verre et autour de la tige. La force électromotrice de cette pile est de
1,068 volt. La pile fonctionne d’autant mieux quon l'emploie plus sou-
vent; quand elle reste longtemps au repos, 1l se forme une couche trés
adhérente d’oxychlorure de zinc qui augmente beaucoup la résistance de
chaque ¢lément.

Avec le bromure d’argent, la force électromotrice est de.. 0,908 volt.
o Fiodure Q'orgeal « ¢ ¢/« 2in v o s 2 o a

allie it e o M AN e

Pile é¢talon de M. Latimer Clark. — Ne peut s’employer
que dans les mesures ol la pile ne produit pas de courant (méthode de
Law par exemple). A la température de 15%,5 C-, la force électromotrice
est de 1,457 volt. L'élévation de température diminue la force électro-
motrice de 0,6 pour 100 par degré C. dans un intervalle de 10 degrés
au-dessus et au-dessous.

Dans cetle pile on emploie, comme élément négaltif, du mercure pur
que on couvre d'une pite obtenue en faisant bouillir du sulfate de mer-
cure dans une solution saturée de sulfate de zinc; I'élément positif est con-
stitué par du zinc purifié par distillation et reposant sur la pale.

La meilleure maniére de construire cet élément est de dissoudre do
sulfate de zinc dans V'eau distillée bouillante jusqu'a saturation. Apres
refroidissement, I'on décante la solution de dessus les cristaux et on Ja
méle a du sulfate de mercure pur, de fagon & obtenir une pite épaisse que
I'on fait ensuite bouillir pour chasser I'air. Cette pate est versée sur du
mercurc que l'on a chauffé préalablement dans un vase de verre conve-
nable : un morceau de zinc pur est alors suspendu dans la pate; 1l esl

bon de fermer hermétiquement le vase avec de la cire de parafline fondue.

Le conjact avec le mercure est établi par un fil de platine qui descend
dans un tube de verre soudé i I'intérieur du vase et qui plonge au-dessou
de la surface du mercure, ou, mieux encore, par un petit tube de verre
soufflé sur le coté du vase et s'ouvrant prés du fond. Le sulfate mercu
reux (Hg? SO%) peut étre obtenu dans le commerce; on peul d’ailleurs ke
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préparer en dissolvant un excés de mercure dans de I'acide sulfurique
chaud, a une température inférieure au point d'éhullition: e sel, qui est
une poudre blanche presque insoluble, doit étre lavé i I'oan distillée 5 on
doit avoir soin de I'obtenir bien exempt de sulfate mercurique (bisnif;le),
dont on reconnait la présence i ce que le mélange tourne an jaune par
une addition d’eau. Il est essentiel de laver soigneusement le sel, la pré-

sence d'acide libre ou de bisulfate produisant un changement considérable
dans la force électromotrice de I’élément.

Elément zinc-cadmium. — Dans un vase on dispose un amal-
game de zinc recouvert d'une solution de sulfate de zinc pur. Dans un
second vase, un amalgame de cadmium recouvert d’une solution de sulfate
de cadmium. On réunit les deux vases par un siphon capillaire. Des fils
de platine en rapport avec les amalgames forment les poles de I'élément,
Lal. é. m. est de 0,28 volt (Debrun). Le calcul indique 0,35 volt. Cet
élalon convient pour toutes les méthodes de mesure par le condensateur.

Elément simple. — Une plaque de zinc et une plaque de cuivre
plongeant dans une solution saturée de sulfate de zinc ont une f. é. .

exactement égale a un volt (Ayrton et Perry). A n‘employer qu'avec le
condensateur, pour éviter la polarisation.

Etalon Reynier (1883). — Zinc amalgamé, cuivre, solution filtrée
de chlorure de sodium : 250 p. de sel dans 1000 p. d'eau. f. é. m,
==0,82 volt, constante entre 4+ 5 et -4 4o° C.

I’¢lectrode cuivre, plissée et ajourée, développe une surface de 304d. q-y
cest-i-dire 300 fois plus grande que 1'éleetrode négative. Celle~ci est un
il de zinc amalgamé de 3 millimétres de diamétre, plongeant au centre
du récipient; on peut soulever et fixer le zine hors du liquide, pour
mellre la pile au repos.

La vés. de I'étalon est 1 & 2 ohms, valeur négligeable devant les rés.
de 1000 & 20 000 ohms qu'on peut donuer aux circuils galvanométriques;
% L é. m. perd moins de 0,008 volt par un travail de 2 heures a l:m_—
ensité de 4 milliampere. Il se préte donc aux mesures par les procédes
l{-’llmnumélriques, comme par les méthodes a circuit ouvert.

ETALONS DE CAPACITE

Les étalons de capacité employés en pratique sont des condensateurs
dont |a capacilé varie entre un tiers et 10 microfarads. Dans les reche‘rch.es
scicntiﬁque::, on fait quelgquefois usage de f*ondens:ztfmrs absglb_ts a air,
dont o calcule la capacité d’apres la forme _géomutrlque, mais 1ls nont
P98 encore &t employés jusqu’ict dans la pralique courante.

4
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Condensateurs. — Un condensateur n’est autre chose qu une bou-
teille de Leyde & grande surface sous un petit volume.

Les condensateurs de. Varley se composent de feuilles trés minces d’ar-
gent battu recouvertes de paraffine ou de feuilles d’étain.

Les condensateurs de Clark sont formés de feuilles d’étain et de feuilles
de mica recouvertes de paraffine ou de gomme laque.

Les condensateurs de W. Smith ont pour diélectrique des feuilles d'une
gutta-percha spéciale renfermant une grande proportion de gomme-laque.

La capacité d’'un condensateur C se mesure en microfarads; elle est
proportionnelle a la capacité inductive spécifique K du diélectrique, i
I"aire des surfaces opposées S et inversement proportionnelle a I'épaisseur
de la couche isolante d :

KS

Un condensateur de 1 microfacrad conlient environ 300 feuilles d’étain
| circulaires, séparées par des feuilles

de mica, et tient dans une boile de‘

__..2-. ) 8 centimetres de hauteur et 16 centi-|
AN S :

I metres de diametre.

Lorsqu’on ne fait pas usage du con-
densateur il faut toujours relier les
armatures par une clef qui maintient
le condensateur déchargé.

Certaines boites de condensateurs
étalons sont composées de fractions de
Condensateur de '/o microfarad. microfarad qu’on peut grouper a Vo

lonté & l'aide de chevilles pour faire
varier la capacité et faciliter les mesurcs. La figure ci-dessous montre l

Condensateur de 1 microfarad divisé en 5 parties.

partie supérieure d'un condensateur de 1 microfarad divisé cn cing pa-
ties :

=

- [
0,03 0,0 0,2 0,32 049
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Construction d'un condensatenr d'un microfarad
(Culley). — 1l faut 37 feuilles de bon papier d’étain de 184 millimétres
sur 152 séparées les unes des autres par deux feuilles trés minces de papier
destiné a la fabrication des billets de banque, comprimées i chaud. [es
denx séries se composent respectivement de 18 et 19 feuilles d’étain, celle
de 19 feuilles forme 'extérieur du condensateur et est reliée a la terre.
La feutlle additionnelle a pour but de neutraliser les offits d’induction des
objets voisins. Le papier doit étre bien desséehé et imbibé de paralfine, soit
en le plongeant dans un bain, soit en 'étendant au pinceau.

Pour construire le condensateur, on prend une plaque de fonte un
plus large que les feuilles de papier et montée sur quatre pieds pour pou-
voir la chauffer par-dessous au moyen d’un bec de gaz : sa surface doit
étre plane et polie, et son bord garni d'une rainure destinée i recevoir la
paralline en exces, On découpe le papier en feuilles assez larges pour
déborder les feuilles d’étain de 25 millimétres environ en tous sens, et on
rogne les deux angles supérieurs de chaque feuille; on rogne de méme
I'un des angles des feuilles métalliques, on les dresse avee soin et on les
réunit en deux séries, I'une de 18, l'autre de 19 lames en soudant les
angles non rogncs opposés aux angles rognés du méme eité des lames,
pour en faire deux livrets distinets.

On place une feuille de papier sur la plaque de fonte chauffée, on la
recouvre de paraffine fondue avec un pinceau trés soyeux en poil de cha-

meau; on dispose au-dessus la premiére feuille d'étain du livret de 19 lames,
on recouvre la feaille d’un vernis, on pose au-dessus deux feuilles de papier
imprégnées de paraffine en les mettant en place; on pose sur ce papier la
premiere feuille de la série de 18 lames, de maniére que les coins soudds
correspondent au coin rogné du papier et se trouvent en face des coins
soudés de 'autre série.

On applique alors une couche de vernis et deux feuilles de papier comme
précédemment, on place une seconde lame de la série des 19, et ainsi de
sile, en ayant soin de bien dresser chaque feuille en la mettant en place.
Lorsque I"appareil est construit, on le place entre deux plaques métalliques
chaudes et on le soumet i une pression d'environ 4oo kilogrammes pour
live écouler la paraffine en excés et former un tout compact. On évite
ansi laltération que produirait dans la capacité du condensateur un chan-
zement dans la distance des plaques métalliques. On emploie deux é_pais_-
“eurs de papier pour assurer I'isolement, qui pourl'ait_se trouver délr_mt Stll
existait quelque petit trou ou déchirure dans le papier. ll‘faut avoir soin
de disposer entre les deux séries métalliques un galvanométre et une pile
d2 10 & 20 éléments pour vérifier si 'isolement reste complet pendant la
tonstruction. _

Lorsque le condensateur est complétement refroidi, on vérifie sa capa-

peu
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cité par une méthode convenable. Si cette capacilé est trop faible, on
I'augmente par une nouvelle pression, et si ce moyen est insuffisant, i
faut ajouter de nouvelles feuilles d'étain. Si la capacité est trop grande,
on retire au contraire quelques feuilles. Quand V'opération est terminée,
on place le condensateur entre deux montants de bois, réunis par des vis
en bois qui maintiennent une pression invariable, puis on renferme le toul
dans une boite portant deux bornes i éerou reliées aux deux armatures
du condensaleur.

On emploie le méme procédé pour les condensateurs en mica, mais |
I’élasticité de cette substance fait que leur capacité varie avec la pression
qu’on leur fait subir; a volume égal, un condensateur a lames de mica a une @
capacité plus grande que celle d'un condensateur & feuilles de papier,
parce que la capacite inductive ou pouvoir inductif du mica est plus grand ¢
que celui du papier.

\PPAREILS ACCESSOIRES POUR LES MESURES ELECTRIQUES

Interrupteurs ¢t Commutateurs. — Servent a établir et ab
rompre les communications électriques entre les différents appareils di°
mesure. On les construit @ manette ou a cheville, & une ou a plusieurs:
directions, suivant les hesoins. Le modele connu sous le nom de commu-_
tateur de pile est tres commode, lorsqu'on a besoin de faire varier rapi-’
dement le nombre d’éléments. 11 sutlit pour cela d’'un simple déplacement ™

de la clef.

T

Commutateur interrupleur Commutateur de pile.
simple a clel.

Commutateurs inverseurs. — La forme la plus simple se com™
pose de quatre quadrants épais en laiton vissés sur une plaque d’éboni
sans se toucher, et portant des échancrures demi-circulaires, dans lesquellé
on peut introduire des chevilles en laiton qui établissent des communics

tions électriques entre les plaques.
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Clef d'inversion. — Sert & relier le galvanométre aux appareils
de mesure. Les contacts sont disposés de telle maniére qu’en abaissant un
des ressorts, le courant marche dan< un sens, et en abaissant I'autve il

Commultateur inverseur 3 clef. Clef d'inversion.

marche en sens contraire; deux autres clefs permettent de caler les res-
sorts el de maintenir un contact permanent sur I'une ou lautre des con-
munications lorsque cela est nécessaire.

Dans un modele récent de clef d'inversion combiné par M. Ducrelet
1883), les deux bandes horizontales placées 'une au-dessus, l'autre au-
dessous des deux leviers sont coupées en deux et forment ainsi deux elefs
distinctes qu’on peut réunir ou séparer a volonté, suivant les exigences du
montage a effectucr.

Clef de court circuit ou taper. — S'éblit entre les hornes
du galvanométre pour empé-
cher le passage accidentel de
courants trop puissants a tra-
vers ses bobines. Dans sa posi-
tion normale, le ressort presse
fontre un contact de platine
e, en l'abaissant, contre un
tontact en ébonite. Un arrét
Mobile permet de maintenir
la clef abaissée d’une maniére

 Permanente lorsque cela est Clef de court circuit ou Zaper.,
écessaire.

i S
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Clef de décharge. — Pour les méthodes de mesure par le conden-
- Mleur, la plus employée est celle de Sabine. Elle porte trois touches :

4.
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la premi&rc cert & mettre le condensatenr en relation avec le cireuit, lg

Clef de décharge de Sabine.

saconde serl a isoler le condensaleur, la troisieme c¢tablit la communis
cation entre le condensateur et le galvanomelre.

Clef a dounble contact. — Sert pour les mesures par la méthode
du pont avec les boites ordinaires. Les communications sont ¢tablies de 3
telle maniére que le premier contacl torme le civeuit de la pile ct le second

celui du galvanometre i un coart intervalle.

METHODES GENERALES DE MESURE

Les méthodes de mesure peuvent se diviser en deux grandes classes:
o Méthodes directes, dans lesquelles on compare Ja quantité a mesure
3 une quantité de méme espece par une des trois méthodes suivantes :

a. Méthodes d'opposition.
I, Méthodes de substitution.

c. Méthodes de comparaison. .
oo Méthodes indirectes, dans lesquelles la grandcur de la quantité s

mesurer se dédwt de la valeur de deux ou plusicurs autres quantité
connues a Vaide d'une relation connue (Ex. chaleur dégagée dans |'art §
voltaique, rés. d'un conducteur lorsqu’on connait I'intensité du couras
qui le traverse et la dilférence de potenticl entre ses deux extrémités, el

a. Méthodes d’opposition, différentielles, de réduction
a zévo, d'équilibre ou de halance. — [lles consistent & oppo¥
la grandeur inconnue 4 une grandeur connue ot i réduire & z6ér0 ou §
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compenser 'effet de la grandeur inconnue par des variations de la grandeur
connue. Lorsque 'équilibre est oblenu, on conclut de I'égalité des effets
3 V'égalité des grandeurs. On a donc & observer la non-existence d'un
phénorr:i:ne; I'instrument  d’observation n’a pas besoin d’échelle, mais il
faut un ¢talon variable ou des étalons gradués. Le type de la méthode est
Ja simple pesée. Dans les mesures électriques, on peut prendre comme
type la méthode du pont de Wheatstone. 11 suffit de constater Iégalité
de potentiel entre deux points donnés; on peut employer a cet usage les
galvanoscopes, galv., électrométres, électro-dynamométres, ete. L'exactitude

de la mesure dépend de la sensibilité de Pappareil qui révéle 1'égalité de
potentiel entre les deux points consideéres.

/. Méthodes de substitution. — On enregistre effet produit
par la quantité @ mesurer, et on lui substitue une grandeur connue capable
de produire le méme effet. L'instrament d'observation doit aveir une
eraduation qui peut étre arbitraire, mais il faut encore un étalon variable
ou des étalons grudués. On réduit quelquefors 'un des effets ou les deux
effets dans des proportions connues pour ramener les indications dans les
limites de 'échelle ou dauns de bonnes conditions de sensibilité.

c. Méthodes de comparaison. — On mesure séparément D'effet
Yune erandenr fize connue et celui de la grandeur inconnue : du rapport
des offets on déduit celui des grandenrs. Il faut un instrument de mesure,
falonné ou gradué, ou un étalon fixe, mais l'on peut s'en passer si I'on
sonnait la constante de l'instrument, et la fonction qui relie les grandeurs
4 mesurer aux indications de l'instrument. (Ex. : galv. des sinus, des
lang., etc.).

MESURE DES COURANTS

Les couranls se mesurent par leurs actions électro-magnétiques, électro-
dynamiques ou électro-chimiques. De Ta trois classes d'instruments de
mesure : '

1° Les galvanométres, fondés sur les actions électro-magnéliques.

2 Les électro-dynamométres, fondés sur les actions des courants sur
les eourants, ou actions électro-dvnamiques.

3 Les voltameélres, fondés sur les actions chimiques.

], — GALVANOMETRES

Tout appareil dans lequel une aiguille aimantée est déviée par un
courant constitue un galvanométre. Le ealv. est un galvanoscope lors-
quil indique lo passage du courant sans €n donner la mesure. Dans les
méthodes de réduction & zéro. les galv. jouent le role de galvanoscopes.
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Les galv:.m?métres sont fondés sur la découverte d'(Ersted, en 1819, et celle
du multiplicateur de Schweigger ; 'application des aiguilles astatiques aux
galv. est due & Nobili, et celle du miroir a réflexion a sir W. Thomson.

Les galv. variant & I'infini dans leurs formes et leurs dispositions, nous
ne décrirons ici que les plus employeés, mais nous exposerons d’abord les
principes généraux qui leur sont appliqués et qui, lorsquiils ont une
importance prédominante, donnent le nom a appareil.

Galvanometres des sinus. — La loi de déviation est liée au sinus de
'angle de déviation.

Galvanometres des tangentes. — Loi de déviation lice a la tangente
de I'angle de déviation.

Galvanomélre astatique. — L’action directrice de la terre est affaiblie,
pour donner de la sensibilite, soit par un aimant séparé, soit par une paire
d’aiguilles formant un systeme astatique.

Galvanometre apériodique (en anglais Dead beat). — L'aiguille prend
presque sans vibration sa position d’équilibre.

Galvanométre balistique. — La mesure s’effectue par impulsion de
I'aiguille produite sous I'action d’un courant instantane.

Galvanometre différentiel. — Mesure la différence d’action de deux
courants sur I'aiguille aimantee.

Galvanometre a miroir on a réflexion. — Iindex est constitué par

un rayon lumineux.
Galvanometre de lorsion. — L'action du courant est compensée el

mesurée par la torsion d'un fil.

Galvanomelres a gros fil ou de quantité, a fil fin ou de tension.—
Désignations vagues relatives a la nature du fil qui garnit les bobines.
Cette désignation tend a disparaitre pour faire place a I'indication pure et
simple de la résistance du galvanométre en ohms.

Galvanometre d'intensité. — Galv. dispose dans un circull pour mesu-
rer directement l'intensité du courant qul le traverse.

Galvanometre de force éleclromotiice. — Galv. a fil relativement
Jong et fin branche entre deux points d’un circuit dont on veut connailre
la différence de potentiel (mesure indirecte).

Galvanomeétre absolu. — Permet de mesurer directement I'intensilé
d'un courant en fonction des dimensions du galv. et de la composant |

horizontale du magnétisme terrestre.

Galvanometre étalonné. — La araduation de I'échelle est tracée nov
pas en degrés, mais en fonction de lintensité du courant, ou tout at
moins la graduation en degrés est accompagnée d’une table de réduction.

On voit par cette énuméralion que le nom d’'un galv. ne délinit que &
propriété principale, et qu’un galv. donné peut présenteri la fois plusieurs

L]

propriéiés différentes au meme degré. Le choix & faire dans I’applicatiod
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dépend de la nature des mesures i effectuer, de Vexactitude demandde,
du personnel qui doit en faire usage, ete.

Les galv. s'appellent quelquefois des boussoles, des multiplicateurs on
des rhéomelres, mais ces noms tendent A disparaitre.

Galvanométre des sinus. — Il se compose d’un cadre galvano-
mélrique vertical au centre duquel se place une aicuille aimantée pouvant
tourner dans un plan horizontal. On dispose le cadre dans le plan du
méridien magnétique, c'est-a-dire parallélement a l'aiguille, On envoie
ensuite le courant dans le fil, aguille est déviée ; on fait tourner le cadre
dans le sens de la déviation jusqu'a ce que l'aiguille redevienne paralléle
an cadre. L'intensilé du courant est proportionnelle au sinus de Pangle
dont on a fait tourner le cadre galvanomélrique, quelles que soient les
dimensions relatives de 1'aiguille et du cadre, ainsi que la forme de ce
cadre. Les galv. des sinus sont assez sensibles, parce que le cadre peut
étre tres rapproché de l'aiguille, mais les mesures demandent plus de
temps qu’avec les autres appareils : chaque mouvement du cadre produisant
une déviation de Il'aiguille, le parallélisme est plus long a établir. La
sensibilité augmente avee la déviation.

Galvanométre des tangentes. — Lorsqu'une aiguille aimantée
de tris petites dimensions est placée au centre d'un cadre galvanométrique
arculaire de trés erandes dimensions, et que 'axe de aiguille est dans
le plan da cadre, on démontre que la tangente de l'angle de déviation
est sensiblement proportionnelle a 'intensité du courant qui traverse le
cadre galvanométrique.

Le maximum de sensibilité a lieu pour une déviation nulle, ia sensibilité
est nulle pour une déviation de go°. Il convient donc de mesurer de trés
petits angles, et de compenser la petitesse de la déviation par l'exactitude
de la mesure, d'ott 'emploi du galvanomdtre a réflexion (p. 71).

Multiplicateur conigque de Gaugain. — C(adre galvano-
métrique formant la base d’un cone droit au sommet duquel est Faiguille :
la houteur du cone égzale la moitié du rayon de la base. On d{_}uble
laetion, comme 'a indiqué Helmholtz, avec deux cadres placg’s symétrique-
ment de chaque coté de l'aiguille. C'est le galv. des tang. qui se rapproche
le plus des condilions de Ja théorie. Pour le galv. a un seul cadre, on a:

a

|

[, tensité du courant; ¢, angle de dévialion; @, rayon de la base ; n,
nombre de tours de fil ; H, composante horizontale du magnetisme terrestre.
"our assurer un champ magnélique absolument uniforme au centre de
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I"aiguille, 1l convient d’employer {rozs bobines verticales paralléles, cells
du centre étant plus grande que les deux autres, de manitre qu’elles

trouvent toutes les trois sur une sphere dont la petite aiguille occupe |
centre.

Galvanomeétre des tangentes du Post-Office de
Londres. — Destiné aux mesures de la télégraphie, 1l se compose

d’un cadre circulaire en laiton de 15 centimétres de diamétre sur leque|

sont roulées les bobines. L’aiguille a 18 millimetres de longueur envirop,
ce qui donne une exactitude pratiquement suffisante. L’aimant porte §
angle droit un index de 12 centimétres de longueur qui se meut ay-
dessus d'une double échelle graduée, I'une en degrés, d’'un coté du cadre,
I’autre en tangentes. Pour éviter une erreur de lecture due a la parallaxe,
on a disposé sur le plan de la graduation une glace qui reflete 'index ; §
chaque lecture, I'image de I'index doit étre recouverte par I'index lui-méme,
Le cadre porte 3 bobines ; I'une est composée de trois tours seulement de
gros fil, 'autre a unc résistance de 25 ohms, et la troisiéme une résistance
éoale; on peut i volonlé employer une des bobines séparément, les deux
bobines en tension, ou les deux bobines en quantité, suivant la nature des
courants & mesurer.

Galvanomeéire des tangentes de Schwendler. — [
usage dans le service des télégraphesde I'Inde. C'est un galv. des tangentes

2 deux bobines, I'une de 1 ohm, l'autre de 100 ohms. La bobine d'w

ohm est accompagnée de deux résistances de 20 et 200 ohms qui peuveil
s'ajouter en circuit, celle de 100 ohms a aussi deux bobines semblables de
1000 et 2000 ohms de résistance. Le galv. comprend encore un inverseur
pour faire des lectures des deux cotés de échelle, deux clefs pour mntro-

duire en circuit 'une on I'autre des bobines, et deux bornes pour fixer les

fils. Pour la mesure des courants trés puissants, I'anneau en cuivre qu
sert de support aux bobines est coupé en deux moitiés et ses extrémitis
reliées & deux bornes ; il forme ainsi un troisitme cadre. La longueur &
I'aicuille ne dépasse pas le cinquieme du diamétre de la bobine; celt

aiguille porte un index en aluminium fix¢ & angle droit et muni fl’anles
de méme métal pour amortir les oscillations. Le lout esl renfermé dan

un boite cubique de 15 centimétres de coté; la fermeture de la boite soulev
automatiquement 1'aiguille et la dégage du pivot.

Avec un ¢lément Daniell sur la bobine de 100 olms, et 2000 ohms d¢

rés. dans le circuit, la déviation est de 5°. Une des moitiés de I'échelé
est divisée en degrés, 'autre en tangentes.

Galvanométre universel de Siemens. — On a disposc s

le méme appareil des bobines de résistance, un pont de Wheatstonc q cur

¥
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seur et un cadre galvanométrique mobilo
Toutes les mesures télégraphiques de
courant peuvent alors s’effectuer avee Je

1)

sinus.
et d'inlensité de

qui en fait un galv, des
rés. de f. 8, m.

méme appareil,

Galvanométre a réflexion de sir W. Thomson. — C'est
I'appareil le plus sensible que Von connaisse pour la mesure des courants
faibles et celle de grandes résistances. Il varie beaucoup dans ses formes,
mais, en principe, il se compose d’une légére aiguille magnélique, suspendue
au centre d'une grande hobine de fil, et d’un systeme réflecteur qui permet
d’'amphfier les mouvcn{ents de Taiguille. Un long index sans poids est
formé par un rayon lun}mgux réfléchi sur une échelle graduée par un petit
uiroir que supporte l'aiguille magnélique.

Les déviations étant toujours tres faibles et la bobine relativement

erande, les déviations sont toujours sensiblement proportionnelles aux
intensités des courants. Il se construit sous Ja torme astatique ou non

astatique, aperiodique ou non, différenticlle oy non, ete.

Dans la forme non astatique, il se compose de qualre petits aimants de
4 a 5 millimeétres de longueur collés conlre un pelit miroir
Le diametre du miroir est environ 6 millimetre

el miroir, n'atteint pas 7 centicrammes. On cherche, en multipliant le
nombre des aiguilles, & obtenir Je maximum d’aimantation avee le mini-

mum de poids, parce que l'aiguille revient d’autant plus rapidement ay
zéro que son 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 supporté par un trépied & vis calantes pour
mettre 'mstrument de niveau.

Un aimant directeur légérement courbé. supporté par une tige verticale
lixée au sommet de la cage, constitue un méridien artificiel dont on regle
'a puissance et la direction en le faisant ¢lisser ou tourner sur sa tige,
de facon a agir avec plus ou moins de force sur I'aimant suspendu et,
par suite, a faire varier sa sensibilité.

Senstbilisation du galvanométre. — Quand les poles de I'aimant
divecteur sont disposés comme ceux de I'aimant terrestre (pole marqué
W sud), sa force directrice s'ajoute a celle de la terre et la sensibilité de
Vappareil diminue.

En faisant tourner cet aimant de 1809, on oppose sa force directrice i
eelle de la terre et la sensibilité augmente : pour avoir le maximum c!c
sensibilité, on abaisse 'aimant Jusqu’a ce que les deux actions se neutrali-

ChL; puis on le souléve un peu, alin de conserver une petite force direc-
trice qui rameéne Pindex lumineux au zéro.

plan-convexe,
s et le poids total, aiguille

Galvanomeétre astatique de Thomson. — Le systéme
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astatique s'cmploie seulement dans les appareils 4 long fil. Chaque aiguille
est entourée séparément d’une bobine, le courant passe €n Sens Inverse
dans les deux bobines. Le systéeme étant un peu plus lourd, on munit
I’équipage inférieur dune petite lame d’aluminium en forme de losange
pour amortir les vibrations. Le réglage de la position de I'aimant directeur
se fait a l'aide d'une vis de rappel. La boite carrée ou cylindrique quj
renferme Iappareil porte une ouverture pour loger un thermometre et un
Hiveau 4 bulle d’air qui permet de disposer e systéme dans une position
parfaitement verticale.

Chacune des bobines se compose de deux parties séparées par un plan
vertical médian; on peut ainsi retirer le systeme astatique pour le vérifier,
rattacher le fil de cocon, etc. Il ya donc en réalité quatre bobines distinctes
qui correspondent a huit bornes placées sur le socle. Suivant la maniere

Poffectuer la liaison de ces bornes entre elles, on groupe les bobines cn
ies en dérivation de deux bobmes en

tension, en ‘quantité ou en deux sé
la résistance du galvanometre é la

tension, ce qui permet de proportionner
nature des mesures qu’on veut effectuer. Les shunts qui accompagnent les
galvanomelres correspondent toujours au groupage des bobines en tension.

Ie fil de cocon est attaché & un bouton qu'on peut élever ou abaisser
volonté. En V'abaissant, les aiguilles reposent sur les bobines, l'on peut
alors déplacer I'instrument sans risquer de briser le fil de cocon. La lecture
des déviations du galvanométre se fait a I'aide d’une lampe, d'une échelle
et d’un miroir mobile, dont la disposition est la méme pour tous les appa-

reils A réflexion; nous la déerirons une fois pour toutes.

iroir. — Disposition imaginée par Sif
W. Thomson pour observer et mesurer de petits déplacements angi-
Jaires, appliquée a tous les appareils @ réflexion (ralvanometres, .éle.cqu-
motres, magnétometres, ete.) et dans laquelle un rayon de lumiere agit

comme un long index sans poids et, par suite, sans inertie.

e miroir mobile est {ixé sur I'appareil dont on veut mesurer la déviation.
Une lampe et une échelle sont placées en face A une distance variable,
ordinairement 60 a R0 centimétres. La lumiere de la lJampe passe par un
petite ouverture pratiquée dans le bas de 1'échelle, tombe sur le miroi
mobile, 8'Y réfiéehit et revient faire une petite 1mage laumineuse sur 1
haut de Véchelle. e moindre mouvement du miroir déplace I'nmage le
long de I'échelle: le chemin parcouru est éoal 4 celul que déerirait us
‘ndex de longueur double de la distance du miroir a I'échelle?.

Lampe, ¢chelle et m

1 Dans les mesures de précision, cette distance atteint quelquefois 6 mé%res:
t alors égaux a ceux d'un index de 12 melre

Jes déplacements lus sur I'échelle son | ‘ ' |
de longueur. Les déviations étant infiniment petites, les intensités sont rgow

reusement proportionnelles aux divisions de V'échelle.
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~ Jumineuse verticale ; tantdt un trou ro

GALVANOMETRES.
L'ouverture est tantot un

135

alors une ligne
nd traversé par un fj| de platine

fres fin tendl{ vertic:{lcment, I'image est un cercle éclairé traversé par une
fine higne noire verticale.

Si le mivoir est plan, on fajt converger la lumiére de manjire 4 avoir
swon foyer sur ’échelle au moyen d'une lentille; d’autres fois le miroir est
concave, ce qui dispense de emploi de Ja lentille.

Les miroirs concaves étant tros dispendieus, on emploie souvent un

lisue de verre mince argenté; les verres porte-ohjets des microscopes
conviennent trés bien i cot usage.

L'échelle est ordinairement divisée en millimétres
sur papier blanc glacé. Quelquefois elle est tn verre dépoli ou en celly—
lide, et on lit les déviations par transparence en se Placant derriere
I'échelle. Quand on emploie une lampe a pétrole & méche plate, la méche

doit étre présentée par la tranche, perpendiculairement a I'échelle. On
peat aussi fawve usage d’une lampe & incandescence 3 fi|

qui donne une image trés nette dVec une ouverture i fente.

e fente, I'image mobile est

el imprimée en nojy

Trou, rainure et plan. — Disposition im
qui permet de déplacer et de replacer toujour
appareil reposant sur une table par trois vis calantes (galvanométre ,
¢leetromeétre, etc.). On donne aux trojs pieds les numéros 1, o ef 3; on
place le pied n° 1 dans un petit Zrow fait sur la table, Jo pied n° 2 dans
diie raznure courte ayant une direction telle que son prolongement pas-

serait par le trou, le pied n° 3 sur Jo plan de la table. Toute errcur est
ansi évitée lorsqu’on déplace et replace I'instrument.

aginée par sir J. Thomson,
s dans la méme position un

Galvanométre marin de sjr W. Thomson. — J)estips
WX essais des cdbles @ bord des navires, [e miroir et 'aimant sont fixés 3
4 fil tendu par ses deux bouts et passant par le centre de gravité d
Wsteme, pour dviter les oscillations du roulis et du tangage; l'appareil
BLen outre entouré d’une épaisse cage de fer qui préserve l'instrument
des perturbations que pourraient produire les forces magnétiques exté-
Hetres : up puissant aimant divecteur en forme de for 3 cheval embrasse

bobines et dirige les aiguilles : on ajuste exactement la position du
MIr au zéro A I'aide d’un petit aimant de réglage commandé par un -
#g0on et une crémaillire placés a I'arriére du galvanometre.

_Glllmnométres apériodigues. — [n calvanomdétre cst'ﬂ}_}ériu-
‘lﬂm lorsqu’il prend rapidement sa position d’équilibre sous action d’un
Surant et vevient rapidement au zéro lorsque le courant cesse. Celle pro-

¢ résulte de plusicurs conditions de construction, dont voici l.us }__:[lns
Ployées : 10 Entourcr Faimant d'une masse de cuivre rouge qui arréle

. i~
HOSPITALIER, — 3° ANMNEE. O




