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les vibrations par U'effet des courants induits que le mouvement de I'aimant
développe dans sa masse (Weber);

o° Munir I'aimant d’une lame légere qui se meut dans 'eau ou dans Paiy
et s'oppose aux mouvements hrusques;

3° Donner a l'aiguille une masse trés faible, une aimantation ¢énergique
et employer une force divectrice trés grande (appliqué dans le Dead-beal
Speaking Galvanometer de sir W. Thomson, et les galvanometres idus.
triels de M. Depres et de MM. Ayrton et Perry.

Galvanométre dead-beat ou apériodigue 2 réflexion
de sir W. Thomson. — Les nombreuses oscillations du mirowr dans
les galvanometres ordinaires font souvent perdre un lemps précicux dans
les mesures. Le galvanometre apériodique de sir W. Thomson évite cel
: convénient. C’est une modification du galvanomeétre a réflexion ordinaire
non astatique. Le centre de la bobine est occupé par un tube en laiton A

de lonzucur telle quo la partic @ b sc trouve au milicu de sa longueur. L

T

IV
ives

Galvanométre apériodique a réflesion de sir W. Thomson.

tube A est fermé par une pelite olace; 1l porte un filet de vis sur lgqllt*i
se visse une bague ¢, dans laquelle vient se visser une troisieme partie du
tube fermée aussi par une glace, de facon & former une 1chamhre dan
complétement fermee. Au milieu du tube ¢ se trouve ui mu*oiy m porlant
une petite aiguille simantée . Le miroir est presque du méme diametre que
le tube, ayant juste la place nécessaire @ son déplacement, 1l est suspm_ulu
par un fil de cocon extrémement court. L’espace ab fermé par les pebite
alaces est jusle assez grand pour permettre au miroir de fourniv une boni
déviation sur 1'échelle.

Par cette disposition, on empéche tout mouvement violent du miror S0
I'action du courant : au lieu de depasser le point et de revenir en arriere
le rayon arrive lentement 4 sa vraie position et s’y arréte sans la dépasst
Lorsqu’on interrompt le courant, le rayon revient lentement au_zérn_ l
(il de suspension ¢tant trés court, le miroir ne se meut pas aussi libreme®
que dans le galvanometre ordinaire, sa sensibilité n’est donc pas AU
grande, mais elle est cependant suffisante dans la plupart des cas. Il &
facile de remplacer le cocon lorsqu’il est brisé. Une des extrémités du co”
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étant fixée au miroir, on passe autre extrémité dans un petit trou pratiqué
sur ¢, et on tend le cocon jusqu’a ce que le miroir soit suspendu et ne
touche pas les cdtés. On applique alors une goutte de vernis sur le trou, qui
se trouve ainsi bouché en méme temps que le cocon se trouve fixé (Kempe)

Galvanométre apériodigue de M. Marcel Deprez. —
Aiguille tres légere en fer doux, placée entre les poles d’un aimant en fer i
cheval puissant, index en paille, en crin ou en aluminium ; deux bobines
il gros ou fin, suivant les intensités a mesurer) placées de chaque coté de
l'siguille produisent sa déviation. La loj qui relie les intensités aux dévia-
tions est une fonction dont I'expression mathématique est inconnue. Dans
certaines dispositions, on amplifie les déviations de l"aiguille par une
iransmission avec poulie et cordelette.

Galvanométre apériodigue de MM. Ayrton et Perry. —
Analogue a Fappaveil préeédent, mais les formes des bobines ef de 'aimant
sont calculées pour que, dans un angle de 40" environ, les déviations
soient proportionnelles aux intensités.

Galvanomeétre apériodigue de MM Deprez et d'Ar-
sonval. — Desliné aux mesures de courants trés faibles. Cadse aalvario-
métrique suspendu entre les branches d’un électro-aimant vertical en fer
a cheval suspendu entre deux fils de platine qui lui aménent le courant
el forment un couple élastique de torsion. Un tube de for placé a I'intéricur
du cadre, entre les branches de "aimant, concentre le champ magnétique.
Les lectures se font avee le systeme de la lampe échelle et miroir de siy
W. Thomson (p. 72). Lorsque les hornes sont réunies par un court circuit,
Vappareil revient au zéro sans oscillation; cette propriété rend I'appareil
trés précicux dans les méthodes de réduction i zéro. Il accuse tres nette-
ment un courant de un dixiéme de micro-ampere. Il prend également
tés rapidement sa position d’équilibre en le shuntant avee une rés. ¢gale
4 8a propre résistance, mais on réduit sa sensibilité de moitié.

Galvanométre de torsion de MM. Siemens et Halske, —
Destind aux usages industriels. Il se compose dun aimant a cloche en
forme de dé 3 coudre fenda longitudinalement suivant deux céneratrices
diamétralement opposées, dont les poles sont constitués par les deux
moiliés ainsi formées. Cet aimant, fixé sur un axe vertical, tourne entre
deux bobines i [il long et fin traversées par le courant. L’action du courant
“sb dquilibrée par un ressort en spirale placé a la partie supérieure. Un
clement Daniel| produit une torsion de 152: une bobine de circuit permet
de Wesarer jusqu’a 100 volts: une table araduee donne le nombre de volts
C»Ol'rc*spondant échaque angle de torsion.
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Ampére-métre ou ammetre. — Nom donné aux appareils in-
dustriels étalonnés qui font connaitre, par une lecture durecte, la valeur
en ampéres du courant qui les traverse.

Volt-métre. — Galvanométre a fil long et fin qui donne, par une
lecture directe, la valeur en volls dc la diltérence de potentiel des deuy
points entre lesquels on le branche. En réalité, un volt-métre mesure aussi
I'intensité du courant qui le traverse, mais, lorsque sa résistance est ftres
srande par rapporl aux aulres parties du circuit, on admet que son intro-
duction en dérivation entre les deux points donnés ne change pas le régime ;
les différences du potentiel sont alors proportionnelles aux intensités. 1l
convient de donner une trés grande résistance aux volt-meétres, pour cviter
I'échauffement du fil, qui aurait pour offot de faire donner a 'appareil des
indications £rop faibles. 1l est commode, pour éviter cet échauffement,
de ne pas faire passer le courant d’'unc maniére continue; a cet effet, on
dispose sur l'appareil un petit bouton sur lequel on appuie pour fermer
lo circuit au moment d’effectuer une lecture.

Précautions a prendre dans I'emploi des volt-métres
et des ampére-métres. — (cs appareils demandent a étre verifics
trés souvent, a caunse des variations de puissance des aimants. Il est bon de
les armer lorsqu’ils ne sont pas en service, mais on doit avoir soin d'en-
lever I'armature au moment des lectures. Le plus simple est de fixer

I'armature une plague qui cache la araduation lorsque l'aimant est armé ;
tout oubli est ainsi rendu impossible.

Ammeétre a ressort de MM. Ayrton ct Perry. — Aiguille
en fer doux placée presque a angle droit avec 'axe d’une bobine de fil ¢l
fixée & un ressort a spirale; I'aclion du courant est équilibrée par celle du
ressort: 'on peut obtenir dans un angle de 45" des déviations propor-
tionnelles au courant. L’appareil fonctionne avece des courants alternatils, el,
en réglant la tension des ressorts, Of change & volonté I’échelle de ses
‘ndications. Avee du fil fin sur la hobine et une graduation spéciale, I'am-

metre a ressort devient un volt-metre.

souveaux galvanomeétres gradués de sir W. Thomson
(1882). — Destinés aux usages industriels. lls sont caractérisés par ul
macnétometre sobile sur une échelle horizontale craduce et un aimabl
dirocteur dont le moment magnélique en unités C. G. S. est connu. Uf
f2it varier la sensibilité en plagant ou en retirant I'aimant directeur et

rnppmclmnt ou en éloignant le magnétomiztm de la bobine verticale Lre
1

versée par le courant. Le galv. de potentiel permet de mesurer o de

e
volt 4 1000 volts sans bobines de circuit, le galv. d’intensité depuls T
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d'ampél:e Jusqu’'a 100 ampéres sans faire usage de shunts, dont 'exactitude
est toujours douteuse. La rés. du premier dépasse 6000 ohms, celle du
second est presque nulle. On peut done les établir sur les cireuits & mesurer
sans troubler le régime, et obtenir les quantités eherchées en volts et en
amperes par une simple opération arithmétique.

Soit Il 'intensité horizontale du champ magnétique (avee ou sans aimant)
en unités G. G. 8., d le nombre de divisions lu sur le cadre, n le nombre

la sar I'échelle de la planchette, E la différence de potentiel aux bornes
de I'instrument. Les graduations sont telles que l'on a :

d
E=H - volts.
n
Dans une série de mesures, on ne déplace pas le magnétométre, on
H . : S
calcule alors — une lois pour toutes, et il suffit de multiplier la dévia-
tion d par ce facteur pour avoir E.
Galvanométre balistique. — Lorsqu'on décharge instantand-

ment une certaine quantité d’électricité dansun galv., si I'air n’oppose pas
de résistance au mouvement de laiguille la quantité d'électricité qui
passe est proportionnelle au sinus de la moitié de I'angle d’oscillation. On
diminue la résistance de I'air autant ‘que possible par le galvanométre
balistique. Voici la forme que lui ont donnée MM. Ayrton et Perry : on
prend un des galvanomeétres réflecteurs a grande résistance de Thomson,
dont les aiguilles sont enlevées et remplacées par la disposition qui suit :

On prépare quarante petits aimants de longueurs variables, et, apros
les avoir aimantés i saturation, on construit avee cux deux petites sphéres,
dans chacune desquelles tous les aimants sont dirigés dans le méme sens.
les spheéres sont complétées par des segments taillés dans une petite balle
ereuse de plomb. On les réunit toutes les deux par une tige rigide, de
maniere & former une combinaison astatique, que 'on suspend a la facon
habituelle. Avec cet arrangement on obtient une grande sensibilité, et
lair n'oppose qu’une trés petite résistance au mouvement des aiguilles.

La limite extréme de V'oscillation s’appelle élongation.

Correction approchée pour la résistance de U'air. — Soit &’ la valeur
de I premidre ¢loneation, ¢” la valeur de la seconde élongation du méme
Ot du zéro, la valeur approehée de l'arc d'impulsion « qu’on aurait
obienu sans la vésistance de Iair est:

SHUNTS ET LOBINES DE CIRCUIT

ﬂmntnge ou dérivation des galvanomeétres. — On désigne
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cous le nom de shunt une dérivation établie entre les bornes d’'un galvano.
métre pour en réduire la sensibilité dans une certaine proportion, déter-
minée a Pavance, et ramener ses déviations dans les limites de la gradua-

- # - l . F =
tion. Pour réduire le courant au 8 de sa valeur, la résistance du shunt §

doit étre :
(3

S:———"—"l
n — A1

Ordinairement les galvanemétres sont munis d'une boite de shunts, ay

A 1

nombre de trois, qui ont pour cfiet de réduirve la sensibilité au —» U =5

1 .
et au ——» et dont les valeurs respectives sont :
1000
(x G

e L
08 - 99l

[os shunts sont réunis dans une boite a part. La ligure ci-dessous montre
la disposition employée d’ordinaire.

L]

G
9!

rouvoir multiplicateur du shunt. — On désigne sous ce
nom le rapport du conrant qui traverse le calvanométre sans shunt a celu

wui traverse le galv. avec shunt, en le désignant par m :

. 48
o

Résistance d'un galvanométre shunté. — En la désignant
par Gy, la loi des courants dérivés donne:

GS
Gl — .
G4 S
Lorsqu'un galvanomeétre est shunté,
¢’est toujours la valeur G, qui intervien
dans les caleuls si 'on n’emploie pas d¢

rés. de compensalion.

m

Résistance de compensd
tion. — Lorsqu’on shunte un calvano-
metre, sa résistance diminue, il en
résulte une aungmentation de |’intensite
du courant. Pour ramener le courant
i sa valear primitive, 1l faut ﬂjﬂll}ff
Boite de shuntsd'un galvanométre. dans le circuit une résistance qﬂﬂn
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!

appelle résistance de compensation et dont la valewr R

C est dOIil’léE‘.
par la formule :

R, — E_:l__.(.;ﬂ__.
’ G n G4 S

: : \ p.° ol

'n gah' anometre de résistance G avec son shunt et sa résistance de
compensation peut ctre considéré comme un galvanométre dont la résis-
tance est la méme, mais d'une sensibilité moins grande.

Constante dun galvanométre, — (Vest la déviation produite
par un élément Daniell dans un circuit dont la résistance totale éoale
| : A :

i megohm. En shuntant le galvanométre au ~» sLr est la résistance in-
\érieure de I'élément Daniell, G, celle du galvanométre shunté, et R une

résistance 1ntercalée dans le circuit, telle que :

1 000 000
r+ o+ Re=— ‘

/I

a déviation du galvanometre sera la constante!.

Formule de mérite d'un galvanomeétre. — (est la résis—
tance du cirecuit qui, avee un élément Daniell, produil I'unité de déviation
sur I'échelle divisée du galvanométre.

Un forme un civcuit d’un élément Daniell de resistance 7, un rhéostat IR,
un galvanometre G et son shunt S, on obtient une déviation de d divisions,
La résistance du galvanométre shunté est G,.

(:S
Gi — -
o+ 5
_ ik TR S + G
¢t le pouvoir multiplicatear m de la dérivation est : m == 2y

Formule de mérite = md (r 4 R 4 Gy).

La formule de mérite est d’autant plus grande que le galvanométre est
plus sensible . :

Maximum de sensibilité. — Avee un calvanometre des tangentes,
¢ maximum de sensibilité est A 45°. Dans les mesures par la méthode

' 1l serait plus scientifique et plus pratique de définir la constante d'un gal-
‘anometre par la déviation produite par un courant d'un micro-ampere. Le cal-
€Ul des inlensités serait tres simplifié par ce moyen, surtout avec les galv, des
tang., dont les tang. des déviations sont proportionnelles aux intensités,
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d’égale déviation, il fandra donc amener la déviation vers cette valeyy
de 45° Dans les méthodes de demi-déviation, les meilleurs angles;
employer sont: 35% 4/2 et 559, angles pour lesquels les tangentes et pay -
suite les intensités du courant sont doubles 'une de 'autre. Pour un galys.
nometre quelconque, il est bon de marquer sur l'instrument cet angle de

maximum de sensibilité.

Théoréme de semsibilité. (R. V. Picou). — La relation entpe

une action physique y et la lecture sur une échelle graduée z qui la me.
sure peut s'écrive sous la forme générale :

Y = Af(z),

A étant une constante et f(z) une fonction qui dépend de la théorie mathé
matique de l'appareil.

La sensibilité de l'appareil S est égale & chaque instant au rappor
de f(x) a sa dérivée f"(x):
T A,
[(z) ¥ |
On aura le point mazimum de sensibilité en étudiant la fonction S, et par-
ticulitrement en cherchant la valeur de z qui annule la dérivée de s
fonction S. Ce théoréme appliqué au galvanometre des tangentes indique

que la sensibilité maximum est a 45°. Pour le galvanomeétre des sinus, I
sensibilité croit indéfiniment ; le maximum est & go®.

Bobhines de cireuit. — Ces bobines se placent sur le circuit d'un
volt-métre étalonné pour accroilre le champ de ses indications. Elles ont
en général une résistance égale a 1, 2, 3... n fois celle du volt-métre,
auquel elles se rapportent; il faut alors multiplier par 2, 3, 4... n 4 1 les
lectures faites sur l'appareil pour avoir la valeur de la quantité mesurée.
La sensibilité diminue proportionnellement au nombre de bobines intro-
duites. Ces résistances et le fil du galvanomeétre ne doivent jamais chauffer,

ce qui réduirait la déviation, par suite de I'augmentation de rés. produl
par cet échauffement.

Calibrage d'un galvanomeétre. — Opération qui consiste
tracer une graduation proportionnelle aux intensités du courant qui tre
verse le galvanométre. Avee les galvanométres des tangentes ou des sinus,
ce calibrage est inutile. Il sert seulement pour les appareils dont la loid¢
déviation est inconnue. |

Avec un galvanomdétre donné de résistance G, voici comment on opére:

On dresse d’abord une table des shunts du galvanométre -1; %, i—. ete., &
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des résistances de compensation correspondantes.

- | On forme ensnite un
eircuit composé du galvanométre, d’une pile et @’

une boite de résistance.

: - 1 :
On insere d’abord le shuntg et la résistance de compensation correspon-

dante. On ajoute ensuite une résistance suffisante pour amener la déyi;-
tion & une valeur convenable, 40 par exemple. On enlive alors Je shunt

et la résisfance de compensation : |e courant qui traverse |e galvanomitre
se trouve doublé ; la déviation obtenue correspond i une intensité double.

_ ‘ 1 : , )
On introduit le shunt 3 et sa résistance de tompensation, on réajuste Ja

boile pour ramener la déviation i la valeur 1 ou 19, Op retire le shunt et
sa résistance de compensation, Je courant se trouve triplé, la déviation
obtenue correspond i une intensité triple et ainsi de suite. On note cos
déviations sur le calvanométre lui-méme on sur une table de réduction.

Pour ramener les déviations dans Jes limites de 1'échelle, on peut insérer
une résistance dans le circuit, shunter Je galvanométre ou shunter ]a

pile, mais cette derniére méthode gaspille le courant et trouble |a constance

Etalonnage d'un salvanométre., — Opération qui consiste 3
marquer sur une graduation les intensités on amperes correspondant 3
chaque déviation, S’emploie surtout pour les appareils industriels. Les
méthodes varient 3 'infini. L’une d’elles, fondée sur les actions éleetro-
Iyliques, consiste i faire lraverser un courant donné i une cuve élee-
trolvtique et au galvanomeétre i étalonner pendant un certain temps £ (se-
condes), en maintenant 1a déviation constante pendant I'expérience. La
quantité d'électricité Q (en coulombs) qui a traversé la cuve et Je galvano-
wétre, déduite de 1'action chimique, permet de caleuler I par la relation :

Une sutre méthode consiste i imtroduire dans le cirenit du calvanométre
ine résistance R parfaitement fixe et connue. On mesure, par une méthode
qn‘flﬂﬁﬂque, la différence de potentiel entre les deux extrémités de cette

i8tance, et on en déduit I par la formule de Ohm. 11 est tros utile de
Yérifier souvent I'étalonnage d’un galvanométre qui peut varier & chaque
stant, par I’action de causes extérieures ou intérieures. Cette vérification
% ait par les mémes méthodes que I'étalonnage.

cNill-«lz-lu- €l résistance des fils des galvanomélre?.
""0 des hobines., — Pour des courants intenses, on emplol‘e
“ouvent yp seul tour de aros fil. Pour les courants Lhermo—électr:ques il

2.
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suffit de 20 a 3o tours de fil de 1 millimétre de diametre ; la résistance
e . ; L |
estde - d’ohm. Les galvanométres & grande résistance, Thomson, ete., ont

de 5000 a 10000 ohms de résistance. Le diamétre du fil ne dépasse pas
1 4 2 dixiémes de millimétre et sa longueur atteint jooo metres. Certaing
calvanométres roulés avec du fil d'argent allemand ont jusqu’a 50000 olims
de résistance; ils donnent cependant, avec un seul élément Daniell ¢

¥orme de 1a bohine dans le Galvanométre gradué.
galvanomeétre i miroir.

20 megohms dans le circuit, une déviation de 200 divisions de I'échelle.
L’emploi de I'argent allemand est bon, surtout dans les galvanométres dil-
férentiels. 3 cause de la faible variation de résistance produite par les -
changements de température. La résistance est toujours nuisible, mais ¥
est impossible de faire un grand nombre de tours de fil dans un petit espace
sans une grande résistance. Il faut éviter tout contact entre les fils, e
qui supprimerait 1'action de toute la partie intercalée entre les poinls de
contact. Une mauvaise isolation du fil trouble la valeur réelle des shunis el
vend I'instrument impropre aux mesures exactes. Le fil de cuivre doit et
soigneusement recouvert de soie blanche et bien séché avant I’enroulement. -
Aprés I'enronlement de quelques tours, la bobine doit étre séchée de nov
veau et plongée dans de la paraffine pure fondue. La résistance da fil roul
doit étre souvent comparée a la résistance calculée.

Pour une longueur et une grosseur de fil données 1l y a une forni
spéciale de bobine donnant I'effet maximum. Sir W. Thomson a caleu
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cette forme pour le galvanométre & miroir. La section transversale de cette
forme est donnée par I'équation :

5
2= (a%y)5 — 2,

z, ordonnée mesurée dans une direction paralléle & 1’axe de la hobine -

a. .Iislance_ OB ; O, lorigine des coordonnées, et centre de Ia hobinef

La figure cr-contre montre la courbe théorique et la forme pratique. Une

partie du fil doit étre nécessairement enlevée au centre pour laisser place

4 I'nimant.

La grosseur du fil ne doit pas étre la méme pour toutes les couches, la
section doit augmenter proportionnellement au diamétre en chaque point
pour donner les meilleurs résultats. Fn pratique il suffit d’emplover trois
on quatre grosseurs différentes. Dans Jo galvanométre graduie’ de sip
W. Thomson, on peut utiliser 1, 2, 3 ou 4 parties du fil, suivant les be-
soins, en laisant les liaisons nécessaires 3 'aide d’'une clef ac, mobile
autour du point e.

Mesure d'un courant en unités C. ¢ S par le galvano-
métre des tangentes. — Soit un galvanométre a cadre circulaire
dont Paiguille est assez courte pour que les tangentes des angles de
déviation soient proportionnelles aux intensités

r rayon du cadre en centimétres :

n nombre de tours du fil; |

il composante horizontale du magnétisme terrestre (en dynes) ;

I mtensité du courant en unités C. G. 8.

¢ angle de déviation.

On a alors :

7 e
§ _— H tang. ¢, unités C. G. S.

' g 1 s
Et comme 1 ampere = =~ unité C. G. S. :
i

r '\ 5?‘ ]
I = 10 — H tang. ¢ = — Il tang. 3 ampéres.
2nn - T =

G 27N
Ui nomme quelquefois en Angleterre le rapport —— la constante du
r

Salvanomotret.
Comparaison de l'intensité des courants par la mé-

' g ix v g : : : 5

On retrouve ici une fois de plus 'ambiguité résultant d’expressions mal dé-
finies, Puisque, en France, la constante d'un galvanométre est la déviation pro-
tuite Pat un élément Daniell sur une résistance totale de 1 megohm,
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thode des oscillations (L. Clark). — S’emploie avec un galvano-

métre ou un galvanoscope a une seule aigulle.

Le cadre galvanométrique est placé a angle droit avec le méridien
magnétique, on fait osciller I'aiguille et 'on compte le nombre m d’oscil-
lations qu’elle accomplit sous action du magnétisme terrestre dans un
temps donné, une minute par exemple. On fait passer un courant d'inten-
<ité i et 'on note le nombre d’oscillations 7 pendant le méme temps. Avee

un autre courant I, on compte le nombre d’oscillations N.
On a alors Ja relation :

N2 — m?2
R e—n

:
;

Si la composante horizontale H est connue, les deux premiéres expériences
sulfisent et 'on a:

m=

Mesure indirecte de l'intensité d'un courant. — 1° Par
la formule de Ohm. On mesure, par une méthode quelconque, la dalfé-
rence de potentiel E entre deux points du circuit séparés par une résise
tance R connue, et I'on applique la formule de Ohm :

E

=

I.a méthode convient surtout pour la mesure des courants trés inlenses
qui ne permetient pas T'intercaler directement un galvanometre dans l¢
cireuit.

o0 Par le voltametre. On fait traverser au courant & mesurer ui
voltamétre ou une cuve électrolytique convenable pendant n secondes. On
pese le dépdt et l'on calcule, par les équivalents électro-chimiques,
rombre de coulombs Q correspondant. L'intensité I est alors donnée par

la formule :

Q

} s

n

I]. — ELECTRO-DYNAMOMETRES

Les électro-dynamomeélres sont fondés sur les attractions et les répu-
cions mutuelles des courants. Ils donnent des indications propm'tiennellﬁ
au carré de l'intensité des courants et, par conséquent, indépendant€
du sens de ces courants; ils conviennent donc aux mesures des courants

alternatifs. Ne renfermant pas d'aimants, il est facile de rendre leU®
indications indépendantes du magnétisme terrestre.
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Electro-dynamomeétre de Weher. — Se¢ compose d'une
Lobine fixe et d'une bobine mobile intérieure concentrique dont I'axe est
y angle droit avec celui de la bobine fixe : la bobine mobile est supportée
par une suspension bifilaire. Les fils du bifilaire aménent le courant & la
hobine mobile et sa torsion équilibre 'action mutuelle des bobines; la
déviation se lit par la méthode de la lampe échelle et miroir.

Flectro-dynamomeétre de Joule. — La hobine mobile est
suspendue @ un fléau de balance : elle ocecupe une position horizontale et
peut se mouvoir verticalement. La bobine fixe est au-dessous; les plans
des spires des deux bobines sont paralleles. La force qui s’exerce entre les
deux bobines est alors mesurée par le poids qu'il faut ajouter ou enlever
au plateau suspendu i l'autre bout du fléau et faisant équilibre a la bobine
mobile.

Electro-dynamomeétre de MM. Siemens et Halske. —
Appareil destiné aux usages industriels. L’action du courant est équilibrée
par la torsion d'un ressort en spirale. 1l se compose d’'un cadre fixe et d'un
eadre mobile extérieur au cadre fixe ne faisant qu'un seul tour; V'action
directrice de la terre sur le cadre mobile est alors absolument négligeable,
colle du cadre fixe est proportionnelle an nombre de tours de fil. On
raméne pour chaque mesure les deux cadres dans une position rectangu-
laire, et 'angle de torsion, qui peutatteindre 270", mesure le courant. La
sensibilité eroit avec intensité, puisque les torsions sont proportionnelles
aux carrés des intensités. L'appareil le plus complet porle deux cadres
ixes. L'un des cadres, formé de gros fil, sert pour les courants de 10 a
fo ampéres, le second cadre pour les courants de 4/2 & 10 amperes seu-
lement.

II1. — VOLTAMETRES

La mesure de I'intensité des courants par le voltamétre a regu jusqu’ici
pen d'applications. La méthode est fondée sur la loi de Faraday. On fait
passer un courant d’intensité I inconnue mais constante pendant £ secondes
dans un voltamétre A gaz ou une cuve électrolytique. On mesure le volume
de gaz dégagé, ou 1'on pése le dépdt produit par le passage du courant; par
les équivalents électro-chimiques, on calcule la quantité d’électricité Q (en
coulombs) qui a traversé le voltamelre, et I'on en tire alors la valeur de I :

() :
e E' amllﬂl'ﬂ's.

Letle méthode est employée surlout pour I'étalonnage des galvanomeétres
(voyez Mesure des quantités d'électricité).
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MESURE DES RESISTANCES

Les méthodes de mesure des résistances sont lres nombreuses et varient
avee la nature des appareils dont on dispose, la précision quion veut
obtenir et la nature des résistances a mesurer. Nous indiquerons ici les
plus siniples et les plus employces.

RESISTANCE DES CONDUCTEURS

Méthede de substitution. — On dispose en circuit une pile
sans ‘polarisation, un galvanométre G et la résistance a mesurer. On note
la déviation et I'on substitue ensuite & = une boite de résistance R; on
débouche la boite jusqu'd ce que la déviation reprenne sa valeur primitive,
On a alors z = R. L'exactitude dépend de la sensibilité du galvanometre,
de 'exactitude de la boite et de la constance de la pile.

Mesure par addition & un circuit connu. — Un cirenit
de résistance totale R, formé d'une pile, d’un galvanomeétre et d’une boile
de résistance, donne une déviation ¢ '; on intercale la résistance a mesurer z,

la déviation devient ¢’, on a alors :

i_ R4z
- S g
d’ott 'on tire :
6 — 0
— % R.

La méthode exize V'emploi d'un galvanométre gradué et d’une pile
constante. o

Pont de Wheatstone. — La forme la plus commode pour les
résistances ordinaires est la boite du Post-Office de Londres. Lorsqu'on a
débouché les résistances convenables entre AB et BC, on presse la clefl de
la pile, on débouche les résistances dans la boite qui correspondent a peu
pres & 1'équilibre, et on presse la clef de gauche correspondant au galvano-
métre: on ajoute ou l'on retire des clefs, suivant les cas, jusqua ce que
I'aiguille du galvanométre reste au zéro. Si le galvanometre est tres sen-
sible. il faut, en commencant, le shunter et donner des coups rapides sur
la clel pour ne pas risquer de briser le fil de suspension; lorsque I"équi-
libre est obtenu d'une maniére plus précise, on peut enlever le shunt du
galvanométre et fermer le circuit pendant un temps plus long.

' 1 est bien entendu que J et 5 ne sont pas les angles de déviation du ralv.,
mais les intensités correspondantes exprimees dans une upité arbitraire,
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l.a figure ci-dessous montre la disposition des circuits : K, est la clef de
pile (clef de droite de la boite), Kg la clef du galvanométre (clef de gauche)
+ la rés. a mesurer, et AD la hoite.

Suivant la résistance du galvanométre et la valeur de la résistance a
mesurer, 1l faut adopter des dispositions différentes pour les rapports des
bras de proportion. ou mettre le galvanométre a la place de la pile et la
pile & la place du galvanométre.

Pont de Wheatstone appliqué & la mesure des résistances,

Résistance du qalvanometre pour le mazimum de sensibilité. —
\Schwendler). — La résistance G du galvanométre qui donne la plus

erande sensibilité pour une pile donnée est :

2 (a -+ D) (c+ x)

. T a4+ b4c+xz

Cette formule permet, lorsqu’on connait I'échelle des résistances
mesurer, de faire choix d’un galvanométre approprie.

Mesure de la résistance d'un conducteur reli¢ a la
terre. — Le point D du pont est relié i la terre, 'une des extrémités de
la vés. x, reliée au point C, 'antre & la terre ainsi qu'un des pdles de la
pile. On trouve en général deux valeurs différentes R et R, suivant que
o) emploie un courant llosil,if pu négﬂlif, 4 cause de la PI‘GSCW‘-‘C’ et dg
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influence du couple des terres dans la 1
rapidement, on peut prendre :

R+ R”
2

-l

La résistance z comprend alors celle du conducteur et Ja somme deg
résistances des lerres,

Résistance des lignes aériennes. — (Cas o I'on dispose
de trois lignes. — Soient ry, 7y el 75 les résistances des trois lignes & me.

surer. On les réunit deux par deux successivement en circuit, et o
mesure les résistances combinées :

ry 1+ Ty = Ry;
?"1 + ?’5 p— Rg;
?"g + ?‘5 -= RS‘

On a alors pour les valeurs respectives de r,, ro et r. :
R! + RE A R5;

g e
2
Ry + Ry — R,
TE:- »
2
4 __ Ry 4+ R; — R,
- Al 9 &

Ohm-métre de MM. Ayrton et Perry. — Fondé sur la loj

d'Ohm et la mesure de R par le rapport -];J + Deux bobines fixes 3 angle

droit agissent sur une méme aiguille. Une des bobines, 3 gros fil, est dis-
posc¢e dans le circuit principal, I'autre, & fil fin, en dérivation entre les
deux extrémités de la rés. 4 mesurer.

En proportionnant convenablement Jes bobines et I'aiguille, les déviations
sont proportionnelles aux résistances, la mesure se réduit & une simple
lecture sur un cadran gradué; I'ohm-métre dispense de I'emploi d’un

galv. et de boites de rés., et permet les mesures des conducteurs traversés
par des courants @ chaud, sans arréter les machines.

Boussole de proportion de M. J. Carpentier. — Deux
bobines disposées 4 angle droit, roulées d’un méme nombre de tours de fil.
Au centre, petite aiguille et miroir. On monte ces bobines en dérivation en
intercalant dans le cireuit de I'une d’elles une rés. connue, dans le circuit

de I'autre la rés. i mesurer . La déviation de laiguille lue au miroir
fait connaitre directement la résistance.

ésistance & mesurer. En opCrant

e _-"'_ -8
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Mesure de la conductibilité spécifique d’un conduc-
teur'. — S'emploie surtout pour le cuivre, dont la conductibilité réclle
i o” est représentée par 1. Pour trouver la conduetibilité spectfique
d'un échantillon donné, on mesure la résistance réelle de ecet échantillon,
et on calcule, d’aprés ses dimensions, la rés. qu'il devrait avoir i la temp.
de 'expérience s'il ¢tait pur. Soit Ry, la rés. mesurée, et R, la rés. cal-

culée, on a alors :

R
Conductibilit¢ = —= .

i m

Le nombre donné par la formule est toujours plus petit que 1.

Mesure de trés grandes résistances. — 1° On fiit passer
le courant d’une pile de f. é. m. E dans une rés. z assez grande pour

pouvoir négliger devant clle la rés. de la pile ct celle du galv.; on a une
déviation ¢ telle que

0 — —»
£

Si, d'autre part, la constante du galv. est d, on aura :
d

x = E — megohms.
0

2° On ¢établit en cireuit » éléments de f. é. m. E, la rés. & mesurer z,
ct le galv. G. On obtient une cerlaine déviation 4. On reproduit ecetle

méme déviation avee n’ éléments et un rhéostat R, en shuntant le galv. au

A

—« On a alors :
m

n
n'

T == mR.

. 1
S ~, == 100 ¢t m = 1000, Z = 100 000 .

Cette méthode est employée pour la mesure des isolements des lignes
télégraphiques.

Mesure des trés faibles résistances. — Dans ce cas, les
mauvais contacts pourraient introduire des erreurs importantes par la
mcthode ordinaire. On fait alors usage du

Pont de Thomson. — Dans la ficure ci-contre, x est la rés. 4 me-
surer entre les points M et N, et / un il eradué¢ dont la résistance est

' On exprime souvent les conductibilités en prenant la conductibilité du

cuivre pur comme égale i 100. Dans ce cas, le nombre qui représente la condue-
Ubilité doit étre multiplié par roo.
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connue, a, a, et b, b, quatre résistances égales deux a deux et C un pal-

vanomeétre sensible. P est la pile. On déplace les points P et Q jusqua ce
gue le galv. so0il au zéro. On a alors :

& ==L

Mesure des treés faibles résistances.

RESISTANCE D UN GALVANOMETRE

Méthode de la demi-déviation. — S'emploie avee une pile de
faible résistance et non polarisable. On place dans le méme civeuit nne
boite de résistance, la pile et le galv. de rés. G. On introduit dans le circunt
une résistance R, et 'on augmente celte résistance jusqu'a une valeur [,
telle que lintensité du courant devienne moitié moindre. On a alors :

G — P\1 y—— 2“-
La méthode exige I'emploi d’'un galvanometre gradué,

Méthode de V'égale déviation. — Avee une pile de fable
résistance sans polarisation et galv.
non gradué. On établit le galv. G, la
pile E, le shunt § el une boite de
résistance R comme le montre la
figure. Une résistance R donne une
certaine déviation de G. On retire
le shunt et 'on augmente la résis-
tance R jusqu'a une valeur R,
telle que la déviation soit la méme
que dans le premier cas. On a alors :

Méthode de I'égale déviation.

s ()

SRR T re—
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Méthode de sir W. Thomson. — Indépendante de |4 rés.
intérieure de la pile. Etablir le montage de la figure ci-dessous et graduer

—lllF———

Méthode de sir W. Thomson.

I; boite de rés. R de telle sorte que la déviation de G. ne change pas en
lermant la elef de court-circuit élablie entre B ct D. On a alors :

(l
G_RZ-

RESISTANCE INTERIEURE DES PILES

Méthode de la demi-déviation. — Applicable aux piles sans
polarisation sensible. On place daus le méme cireuit la pile de résistance
inconnue r, un cgalvanomeétre de résistance G et une boite de résistance.

Une résistance R débouchée donie une déviation .

U diminue cette résistance jusqu'a ce que la déviation soit 2z, soit R’
la résistance dans la boite (il faut remplacer « ou 2« par les sinus ou les
langenies correspondants, suivant la nature du galvanométre employé) :

r= R —(2R" + G).

Méthode de sir W. Thomson. — Applicable aux piles sans
polarisation sensible. On place en circuit la pile de résistance », le galv. G
¢t ane boite de résistance. On déhouche une rés. R convenable pour lec-
ture facile et bonne sensibilité du galv. On place ensuite un shunt de
rés. S entre les hornes de la pile et on raméne le galv. & la méme dévia-
Yon en diminuant la rés. dans la boile jusqu’a une valeur R;.

R—R,
R, + G

r—3S
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Cette méthode peut s’employer avee un galv. sans graduation étalonnéo.

Méthode du galvanomeétre différentiel (Latimer Clark), —
Avec un galv. a fil gros et court. Le courant traverse une des bobines dp
résistance G, l'aiguille dévie d’'un angle a. On fail traverser le courant
aux deux circuits et l'on raméne & la méme déviation par Pintroductioy
dans le circuit d’une rés. R; on a alors :

p= N,
La méthode ne s’applique qu’aux piles sans polarisation.

Mesure de la résistance intérieure des piles lorsqu’on
dispose d'un nombre pair d'éléments identigues. — ()
les groupe en deux circuits en tension, et on monte ces deux circuits en
opposition ; les f. €. m. s'annulent, on mesure alors la rés. totale comme
celle d'un conducteur ordinaire, par une méthode connue (substitution,
pont de Wheatstone, ete.).

Méthode de 'électrométre, du condensateur on du
galvanomeétre 2 trés grande résistance. — On branche sur
les bornes de la pile en circuit ouvert I'électrométre, le condensateur o
le galv. & grande rés., pour mesurer la différence de potentiel, soit par
une méthode de décharge, soit par une lecture directe. On shunte ensuite
avec unec rés. élalonnée jusqu’a diminuer la diftérence de potentiel de
moitié. La rés. du shunt est alors égale a celle de la pile. Applicable
sculement aux piles sans polarisalion.

Méthode de Manee. — L'une des metlleures, car elle ne demande

Méthode de Mance,

a la pile que d’étre constante pendant le court intervalle d’abaissement
de la clef,

e I T . IR, S - S —— . T T

e —— L
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Le pont de Wheatstone étant disposé comme le représente la ficure
ci-contre, avec une clel de court-cireuit entre B ot D, on ajusle le'bras

AD pour quen pressant la clef la déviation du galv. ne change pas. On
en tire :

a
= R~
b

Siles bras a et b sont égaux, la formule se simplific et devient :
r=1»A.

Mdthode de Siemens. —Emploi d'un rhiéostat continu ou d'une

A a

——-EC

Méthode de Siemens.

boite de rés. a contact glissant. Il faut trouver deux points B, By, sur la
rés. AC, tels que la déviation de G ne change pas. Dans ce cas, on a :

r=G+ b—a.

Le galv. doit étre moins résistant que la pile et asscz sensible pour que
l'on puisse faire R assez pelit sans trop réduire la deviation.

Méthode de Munro. — P est la pile dont on veut connaitre r; C,

"R /‘fe\—j

S s
5

i
. & ‘ﬁ'w-—ﬂ===-.-_-.
2 “2
Mcéthode de Muuro.

un condensateur de 1/3 & 1 microfarad ; 5, un shunt ; G, le gul_v. : K, el Ky,
des clefs de circuit. On presse la clef K, et I'on note la déviation d, du
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galv. Maintenant la clef K, abaissée, on presse Ky et on note la déviation
dy en sens inverse. On a alors pour la rés. 7 :

A dﬂ
re=2_5 d——'———'l s di.

Cetle méthode est une des meillcures en pratique; elle est applicable i
toutes les piles.

ISOLEMENT DES LIGNES AERIENNES

Mesure ordinaire. — On établit en circuit un galv. des tangentes
de rés. G, une pile et une rés. fixe de 1000 ohms, par exemple. On nolte
la déviation ¢. C'est prendre la constante du galv. COn enléve alors la
boite, on fixe le pole libre de la pile a la terre et I'un des boutsde la ligne

au galv., I'autre bout restant isolé. On obtient une seconde déviation ¢
L’isolement de la ligne R; est alors :

D)
R; = 1000 X 7

Pour rendre 'influence du courant terrestre négligeable, 1l est bon de
faire usage de 30 a 40 ¢éléments Daniell en tension.

Isolement kilométrigue. — Sila ligne a une longueur de » lilo-
metre, isolement par kilométres est égal a Ry n.

Dans de bonnes conditions, I'isolement par kilomélre ne doit pas élre
inférieur a 300 ooo ohms (voy. 4° partie).

Cetle méthode de calcul de 'isolement kilométrique n’est pas exacte,
car clle suppose que la perte est identigue en chaque point de la ligne.

On peut opérer un peun plus cxactement en tenant compte de la rés. &
du galv. et de la rés. » de la pile? ; la formule est alors :

Q2

Lorsque V'on a @ mesurer un grand nombre de lignes a la fois, 1l est
commode de dresser une table & double entrée sur laq}ue]le on 1nscril
les rés. d'isolement pour toutes les valeurs de ¢ et de ¢’. On se sert du
tableau comme d'une table de Pythagore.

I p est la résistance de la pile entiére et non pas celle d’un seul élément.
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MESURE DES POTENTIELS ET DES FORCES
ELECTROMOTRICES

La différence de potentiel entre deux points d'un systéme électrisé ou
d’un circult électrique se mesure par voie directe ou par voie indirecte.
La mesure directe s'obtient par une seule classe d’instruments, les élec-
trometres. 11 existe un grand nombre de méthodes indirecles qui per-
mettent aussi d’obtenir cette mesure ; tous les galv., par exemple, qui, en

réalité, ne mesurent que des infensités, servent également & la mesure
des potentiels ou des forces électromotrices.

ELECTROMETRES

Les électrometres apparticnnent a deux classes, suivant qu’ils sont fondés
sur des actions 1° électro-statiques ou 2° électro-capillaires.

Lorsqu’ils ne servent qu’a constaler des différences de potentiel, ils
fonctionnent comme électroscopes; lorsqu’ils mesurent ces différences,
ce sont des électrometres proprement dits.

Electroscopes. — Le plus connu est celui i feuilles d’or : il est formé
de deux feuilles d’or de 8 a 10 em. de long sur 2 de large, suspendues
dans un globe a une tige de métal terminée par un plateau de laiton quu,
lorsqu’il est électrisé, fait diverger les feuilles. Dans I'électroscope de
Bohnenberger. il y a une seule feuille d'or suspendue entre deux corps

possédant des charges électriques contraires. Ces instruments sont tres
sensibles, mais peu employés dans les mesures.

Electrométres a répulsion, — Les apparells de Cavendish
(1771-1781), de Lane (1772), peuvent servir & des mesures grossieres ; le
premier électrométre réel est la balance de torsion de Coulomb (1785).
Dans 'électrométre de Peltier, le fil de torsion est remplacé par une aiguille
simantée qui sert de force directrice; il en est de méme daps I"appareil
de Kohlrausch. Tous ces appareils, peu employés aujourd’hui, sont rem-

placés par 1'électrométre absolu et 1'électrométre & quadrants de sir
W. Thomson.

Electrométre absolu de sir W. Thomson. — Fondé sur
altraction de deux disques électrisés disposeés parall¢lement. Un des
disques, de dimensions connues, est entouré d'un anneau de garde d{rstlne
4 vépartic uniformément la charge sur le disque, cunuuc‘sﬂ n’avait pas
de bords. I'un des disques est suspendu a des ressorls el a une vis micro-
meétrique, Pautre disque est fixé sur une vis semblable. La vis supericure
st réglée de maniére que le disque soit su:'_apcndq un peu au-c!efsus_de
la plague de garde lorsque aucune partie de I'appareil n'est électrisee.
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Méthode idiostatique. — Les deux plateaux sont mis en relation avee
les deux corps dont on veut mesurer la différence de potentiel ; on déplace
le platcau du bas jusqu'a ce qu'il reprenne sa posilion primitive, réglée
par un cheveu tendu disposé entre deux repéres. A ce moment, il Yy a
équilibre entre l'attraction des deux disques et la force des ressorls. En
désignant par V le potentiel d’'un des plateaux, et V/ celui du sccond
platcau, la différence de potentiel est donnée par la formule :

YooY == .B.EE.

D, Distance des plateaux.

F, Attraction électrique ¢gale & 'effort des ressorts qui I'équilibre.

A, Awre moyenne entre la surface du disque suspendu et 'ouverture de
I'anneau de garde.

Cette maniere de se servir de ['électrometre absolu constitue une
méthode wdiostatique, parcc qu'on ne fait intervenir aucune charge
extérieure; elle exige la connaissance exacte de la distance D des deux
disques.

Méthode hétérostatique. — Dans cette méthode, les deux plateaux
sont 1solés, celur du haut est chargé a un potentiel élevé et constant. On
vérifie la constance a I'aide d’un électromctre accessoire ou jauge, el l'on
enlretient celte constance a I'mde d’'un replenisher ou rechargeur. Le
plateau 1nférieur est alternativement relié¢ a la terre et au corps dont on
observe le potenticl. La différence des attractions dans les deux cas donne
la différence de potentiel du corps et de la terre, c’est-a-dire le potentiel
du corps. La formule devient alors :

V—V=(D—D \/3;"'-

V — V/ est la différence de potentiel de la terre et des corps électrisés;
D — D’ la différence des lectures de la vis du plateau inlérieur, différence
qui peut étre appréciée avec une exaclitude parfaite, sans qu’on ait a faire
mtervenir la distance des plaleaux. On obtient ainsi une trés grande
précision.

Electrométre & quadrants de sir W. Thomson. — Se
compose d'une aiguille en forme de 8 suspendue bililairement entre quatre
quadrants métalliques horizontaux reliés ¢lectriquement deux a deux e
diagonale. L'aiguille est chargée positivement & I'aide d’une bouteille de
Levde, et sa charge est entretenue constante (Méthode hétéroslatique,
jauge et rechargeur), 'unc des paires de quadrants est misc a la terie
(potenticl = zéro, par définition), l'autre est relice par un conducteur au
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corps dont on veut mesurver I'électrisation, la déviation est fonction de la
diftérence de potentiel. Suivant la forme de 1'aigaille et les dimensions
-~ relatives des quadrants et de l'aiguille, les dévialions mesurées en degrés

sont proportionnelles aux différences de potentiel jusqu’a 3° en général ,
el jusqu’a 10° lorsque les apparveils sont bien construits et placés dans de
bonnes conditions. On fait les lectures sur-unc échelle courbe, avee le
systeme de lampe échelle et mivoir,

Le modéle le plus parfait porte, outre la jauge et lé recharzeur, un
systéme pour faire varier la force dircctrice et s'assurer que cette force
directrice, une fois réglée, restera constante, et une plaque d’induction
destinée & diminuer la sensibilité de Vappareil ; pour la mesure des hauts
- potentiels, c'est cette plaque d’induction qui est reliée au corps électrisé ;
_ on ne mesure alors que le potenticl induit par celle plaque, qui est
pelite et éloignée des quadrants.

Loi de déviation de l'électrométro a quadrants (Clerk-
Mazwell).

M = K(A — B)[C — % (A + D).

M, Moment du couple qui fait tourner 'aiguille.

A et B, Potentiels respectifs des deux paires de quadrants

C, Potentiel de l'aiguille.

K, Constante de I'instrument.

St A et B ont des potentiels égaux et de signes contraires, I'électrométre
devient symétrique et la relation se réduit a :

M.= K(A — B)C.

Eleetrométre symétrique de M. Mascart. — Forme simpli-
liée de I’électrometre 4 gquadrants de Thomson. On en fait usage par unc
méthode hétérostatique : I'aiguille est relice au corps dont on veut mesurcr
le potentiel, et chaque paire de quadrants a I'un des poles d’une pile an
chlorure d’argent formée de 20 & 4o éléments dont le milieu est a la
lerre, pour donner aux quadrants des charges égales et de signes tcnnl'raires:;
Vappareil est alors symétrique. G'est par ce procédé quion éludlc_l'clu?l_ri-
eIt atmosphérique a 1'Observatoire de Montsouris. Dillls']u'dISp{}SlllOll
adoplée par M. Mascart, le moment M qui fait tonrner ['aiguille est nul
Ursque

C=1(A+B),

‘Eleelrométre capillaire de M. Lippmann. — A‘p!mreil
Wes sensible destiné & la mesurce des lorces électromolrices Lres faibles,

0

2o | o=

—
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fondé sur les variations qu’éprouve la dépression capillaire du mereyp,
sous I'influence d’une force électromotrice. Dans la derniére forme que Jy;
a donnée M. Lippmann, on équilibre la dépression causée par la fopee
électromotrice par une pression exercée sur le mercure a l'aide d'yy
mécanisme pneumatique. On observe la hauteur du mercure a 'aide d'yy,
microscope et on la raménc® toujours au méme point dans chaque expg.
rience. La valeur de la pression exercée, mesurée par un manomélre §

» " i -
mercure, donne la mesure de la f. é. m. C'est entre o et — Daniell que
2

1

10000

indications sont trés rapides et permettent d’étudier les variations d'ug
phénoméne électrique de courte durée et variable avec le temps (perte de
charge d’un condensateur, décharge d'une pile secondaire, ete.). Sa grande
sensibilité permet de 'employer dans toutes les méthodes de réduction i
zéro (pont de Wheatstone, ele.).

I'instrument est le plus sensible. 11 donne jusqu’au de Daniell. Les

Electrométre capillaire de M. Debrun. — La partie essen-
tielle est un tube capillaire de 1 millimétre de diamétre disposé presque
horizontalement, dans lequel se déplace le mercure sous I'action électrigue.

La sensibilité atteint - de volt. On le gradue avec des éléments zine

cadmium, dont la [, é. m. est 0,281 volt.

Electrométre eylindrigue a ressort de MM. Ayrton et
Perry. — Destiné aux mesures des potentiels supérieurs a 500 volls,
Méme principe que I'électromeétre & quadrants. Les quadrants sont ici des
quarts de cylindre allongés, et P'aiguille deux lames de forme cylindrique
fixées sur un axe verlical; un ressort en spirale compense l'effort de
torsion produit par les attractions dues aux charges des deux paires de
quadrants reliées aux deux points dont on veut mesurer la différence de
potentiel. La torsion du ressort mesure la différence de potentiel.

I'on en fait usage par la méthode idiostatique, en reliant le cylindre
mobile & I'une des paires de quadrants. Permet de mesurer les f. é. m.
des machines 4 courants alternatifs, ce qui est difficile avec les électre-
dynamometres, i cause de la self~induction. L’appareil est portatif et
partic apériodique, le cylindre mobile ayant un faible moment d’'werbe

MESURE INDIRECTE DES DIFFERENCES DE POTENTIEL

Soient deux points A et B entre lesquels il existe une diffél‘en_t:'e ‘B
polenticl. Nous allons passer en revue les principales méthodes qui pe*
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mettent de mesurer par voie indirecte cette différence de potentiel que
gous désignerons par D.

Galvanomeétres ¢talonnés ou volt-métres — S1 nous avons
an galvanometre dont la fonction qui relie les intensités aux déviations
est connue, et de résistance assez grande pour quen le branchant entre
les points A et B il ne soit traversé que par un courant suffisamment
faible pour ne pas altérer sensiblement le régime de circulation dans le
reste du circuit, la loi de Ohm permettra de déduire 3 chaque instant la
diftérence de potentiel entre les points A et B de I'intensité du courant
qui traverse le galvanométre. Pratiquement, on construit des volt-méltres
de plusieurs milliers d’ohms de résistance et on les gradue directement
en volts. La mesure se réduit alors & une lecture directe. Les galvano-
metres de sar W. Thomson, Marcel Depres, Ayrton et Perry, ete., sont

élablis dans ces conditions et appliqués aux mesures industrielles des
machines, des moteurs et des lampes.

Méthode d'opposition. — On établit entre les deux points A et B
un galvanométre sensible et n éléments de f. é. m. E en tension. do
maniére & envoyer un courant de sens opposé i celui qui s'établirait
entre les deux points A et B reliés par un conducteur. On fait varier n
Jusqu'a ce que le galvanométre soit au zéro ou que la déviation change de
signe lorsqu’on oppose n ou 7 41 éléments. On a alors :

nE<D<(n+1)E.

On oltient ainsi une exactitude au moins égale & —» ce qui est le plus

2
‘ouvent bien suffisant pour la pratique,

Méthode d'opposition partielle. — On dispose entre les points

Méthode d’opposition partielle.

A el R deux boites R et R’ de résistance assez grande pour ne pas altérer
la différence de potentiel entre A et B, un galvanométre G, et une pile
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nE comme le montre le diagramme. On fait varier R et R’ jusqu'a ce que
le galvanomeétre soit au zéro; on a alors :
R+ R

Ik

D = nE

Les méthodes d'opposition présentent I'avantage de ne pas polariser |y
pile étalon et, par suite, de fournir des mesures asscz précises, le galvane.
mélre ne servant que de simple galvanoscope.

Méthode du condensateur. — La méthode est identique & celle
employée pour la mesure de la f. é. m. des piles que nous décrivons un
peu plus loin.

FORCE ELECTROMOTRICE DES PILES

La f. 6. m. d'une pile est ézale & la différence de potentiel entre ses
bornes lorsque cette pile est a ewrcuil ouvert.

A défautd’étalon de f. é. m., on mesure la f. é. m. d'une pile par compa-
raison avec celle d’une autre pile prise comme unité, et on 'exprime
ensuite en unités pratiques ou volts, en multipliant le résultat trouvé par -
la f. é. m. de I'étalon dont on a fait usage.

Méthode de Pégale résistanece. — On établit dans le méme '
circuit la pile, de risistance intérieure r, donton veut connaitre la f. é.m,,
un galvanométre G et une boite de résistance R. On gradue R pour obtenir
une déviation dans les limites de la graduation de G. La valeur du courant
est alors I. On remplace la pile par I'étalon et I'on fait varier R pour que
la résistance totale du ecircuit soit la méme que dans le premier cas. On 2
alors une intensité 1. On en tire

Bt
EI—IJ.

Suivant la nature du galvanométre, I et I’ sont exprimés par les tangentes
ou les sinus des déviations.

Lorsque le galvanométre et la résistance R ont une erande valeur reli-
livement & la résistance intéricure des piles dont on veut comparer lesf. ..
il est inutile d'égaliser la valeur de la résistance totale dans les deus
expériences. C'est le cas, par exemple, lorsque la résistance totale du
calvanométre et de la boite dépasse 5000 & booo ohms.

Méthode de V'égale déviation. — S'emploie lorsque le walvanos
métre n'est pas gradué. On dispose en circuit I'étalon E, le calvanometre !
et 1a boite. On ajusle la boite pour avoir une lecture commode sur le ga-
vanométre. Soit R la résistance totale. On remplace I'étalon par la pile
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3 mesurer E” et 'on rameéne le galv. & la méme déviation; la résistance
(olale nouvelle est R’, on en tire :

E_R
oS
On peut néghger la résistance intérieure des éléments devant celle du

galvanomélrc G et des résistances R et R, introduites dans le cireuit lorsque
ees résistances sont grandes ; la formule devient alors :

E_R+G
EE  R,+4G

Méthode de Wiedemann, — Soient X 'étalonde f, e. m.; Eet ¥
la pile & mesurer, dont la f. e. m. est E’. On place dans le méme circuit
los deux piles X et Y, le galvanométre (x et la boite de résistance. Soit d
la déviation sur le galvanométre des tangentes due a la somme des deux
{.e.m. On retourne 'une des piles (la plus faible) de facon & n’avoir que
le courant di a la différence des f. e. m. Soit d, la nouvelle déviation ;
on o alors:

B = 44,

P d—4,

Méthode de Wheatstone. — La pile P de force électromotrice E
est intercalée dans le circuit d'un galvanométre G et d'une boite de résis-
tance R. On obtient d’abord une cerlaine déviation «, on ajoute ensuite
une nouvelle résistance p pour obtenir une déviation momndre . On retire
la pile P, on lui substitue la pile P’ de force ¢lectromotrice I, et1'on ajuste
la boile pour ramener la déviation & la valeur o« obtenue d'abord avec P.
Onrajoute ensuite une résistance ¢/ pour amener la déviatiop i la valeur j.

On a alors:
gy

I

B p
Cetle méthode est applicable avec un galv. non étalonné et indépendante
de la rés. intérieure des éléments, qu’on n'a pas besoin de connaitre.

Méthode de M. Lacoine. — Les deux piles E et E” sont montées
€l lension et un galvanométre G établi en dérivation entre les points
A et B. On intercale entre E et le point B une certaine résistance R et on
a:usle la résistance R’ jusqu’a ce que le calvanometre soit au zéro. On a
alors ;

E R
Ef R, H:
On suppose que les résistances des piles sont négligeables devant celles

6.
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de R et R’. Lorsque ces résistances sont assez grandes pour qu’il faille gy
tenir compte, voici la modification apportée a la méthode :

Méthode de M. Lacoine.

On fait une premicre expérience avee les résistances L et R’, on chan

, gt
alors R en lu1 donnant une nouvelle valeur plus petite R, et I'on ajuste B’
pour ramener le galvanomeétre & zéro; la nouvelle valeur de R est R’;. On

a alors:
E R o Rl

E? Gz li, e RII'

Si Pon connait la résistance intérieure des éléments, cette seconde opéra-
tion est inutile; en désignant par » et 7’ les résistances intérieures des
¢léments, la formule devient :

E___R—}—r
F T Reay

Méthode de Poggendorff. — Méthode de réduction a zéro, Les

Méthode de Poggendoril.

piles de forces électromolrices E et E” sont disposées comme ci-dessus ; 0f
ajuste R ct R’ jusqu’a Véquilibre, et on a alors :

R+I{’-|—r.
R

F_.‘:_
Ef
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Dans cette mesure, la pile E’ seule ne produit pas de courant et ne se
polarise pas. La pile E doil done étre constante et se composer par exemple
d'éléments Daniell en nombre suftfisant pour que E soit plus grand que lI:E'I"

La résislancg intérieure 7 de la pile E figure dans I'équation ci-dessuﬂ.
On peuat I'éhminer en faisant deux expériences, Ia premicre avec les re'si;-

tances R et RY, la seconde avee des résistances plus faibles R, et R',. La
formule devient alors ; !

E _ R—R,)+(R"—F)
E’ o R - R’ ‘

Méthode du potentiométre de Clark. — Nécessite I'emploi
de deux .gfll_vanombtres et de Irois piles, I'étalon, la pile & mesurer et une
pile auxihiaire. Elle présente 'avantage que I'étalon et la pile & mesurer
sont comparés dans les mémes conditions, sans qu'aucun courant les tra-

verse. On ¢vite amsi toules les erreurs produites par la polarisation dans
la plupart des autres méthodes.

Potentiomeétre de Clark.

Dans le diagramme ci-dessus, R est une bobine de |fil nu, formé d’un

i alliage de platine et d'iridium, ayant 4o ohms de résistance et faisang
100 tours sur un cylindre d'ébonmite tournant sur son axe comme ‘un
rhéostat de Wheatstone. Les bouts du fil sont attachés aux extrémités'A et B
qui servent de pivots. P est une pile de quelques éléments relide aussi

[ aux bloes A et B, qui envoie un courant continn i travers R. Le rhéostat
permet de faire varier la résistance totale de ce circuit. En E est I'étalon
rehé aux points A et B avee un galvanométre intercalé en G, qut doit étre
" zéro, ce qu'on obtient facilement en faisant vavier le rhéostat. La pile I,
est relide au point A par l'un de ses péles; I'autre pole est relié i un
steond galvanometre G’ et & un contact glissant n surle rhéostat. On déplace
e point de contact n sur la résistance R jusqua ce que le galvanométre G
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soit au zéro. En désignant par a et b les deux parties de la résistance R
de chaque coté du contact n lorsque G’ est au zéro, on a:

E a-tb R

S — —
#
e — — B

| 0 a a

Le rhéostat R étant gradué, on lit directement le rapport sur I'échelle. La

méthod2 donne une exactilude qui atteint de volt.

100000

Lorsque la pile & mesurer est plus puissante que I'étalon, on remplace
I'une par 'autre : ’étalon se met en E’, la pile en E et on agit comme
précédemment. Il n’y a qu'une simple substitution de lettres & faire dans
la formule, eu égard i la substitution des éléments. M. le prolesseur Adams
a fait justement remarquer quc le galvanométre G’ est inutile, car le
calvanométre G étant au zéro pour une certaine valeur du rhéosiat, son
équilibre sera troublé si le curseur n occupe une position autre que celle
pour laquelle le galvanométre G” reste au zéro.

Méthode de Law. — Les deux piles & comparer sont employées
charger successivement un méme condensateur; le rapport des charges
fait connaitre celui des forces électromotrices; on les mesure a I'aide d'un
galvanométre balistique ou d’un galvanométre a aiguille suspendue. L'angle
d’impulsion est i peu prés proportionnel a la f. é. m., ou, plus exactement,
la f. é. m. est écale au sinus de la moitié de U'angle d'impulsicr. ; mais
lorsque 1'écart n’est pas trop grand, la f. é. m. ne différe pas sensikblement
~de I'angle. En shuntant le galvanométre, la f. é.m. d'une pile enticre peut
s'obtenir en fonction d’un élément étalon. Pour cela, on obscrve I'impulsion
produite par I'élément étalon, et 'on shunte le calvanométre jusqu'a ce que
la pile entiére donne la méme impulsion. On a alors:

o, . <.

. 8

Si les angles d'impulsion ne sont pas égaux,en appelant 3 celui de 1'étalon
ct ¢’ celui de la pile, on a:

p_ ¥ 6+8 o
0 N
ou plus exactement :
sin =~ &’
El’ prm— f . G -;- S Et
sin — o
2

Correction due a la résistance de U'air. — Pour lire exactement
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pimpulsion, I'expérimentateur, aprés avoir observé la premiére impulsion,
fixe ses yeux sur l'échelle et note le point ol arrive le rayon dans sa
deuxiéme impulsion. La correction consiste a ajouter a la premicre lecture
o quart de la différence des deux lectures pour tenir compte de la résis-

tance de l'air.

Méthode d’opposition, — On oppose n éléments de f. é. wm.
connue B & 2’ éléments de f. é. m. inconnue E’, en intercalant un galvano-
métre qui doit rester au zéro pour unc certaine valeur de % et de n’. On

a alors :
nE = n'E’.

Si n éléments donnent une déviation du galvanométre de & d'un cdté,

etn -+ 1 6léments une déviation ¢’ du cdLé opposé, la relation s'éerit alors :
d|

6+ ¢

d'oti 'on tire la valeur de E’.

n E =n'F,

MESURE DES QUANTITES D ELECTRICITE

Loi de Faraday. — Soit I I'intensité d’un courant, { le temps pen-
dant lequel il passe, la quantité d’électricité Q fournie par le courant pen-

dant le temps ¢ est :
0 =1i,

En prenant I en ampéres, ¢ en secondes, on a la valeur de Q en cou-
lombs. C'est l]a méthode employée pour calculer les éléments des machines
destinées aux opérations électro-métallurgiques. (’est une méthode in-
directe. Les méthodes directes fondées sur les actions chimiques ou méca-
niques du courant exigent emploi de voltamelres, coulombmeélres ou

compteurs d’électricilé.

2 dissolution des gaz dans I'eau
le voltamétre a gaz est
our mémoire.

Voltamétre & gaz. — A cause de |
scidulée, et d’autres phénoménes secondaires,
peu exact et peu employé, aussi ne I'indiquons-nous 1ict que p

Cuves ¢lectrolytiques. — On pése le métal lIéPUSé pendant un

temps donné par le passage du courant, et 1'on en déduil le nombre de

conlombs par les équivalents électro-chimiques. Les solutions les ph:s
» " . . . _. ", ,

employées sont le sulfate de cuivre, le sulfate de zinc et I'azotate d'argent

' M. Mascart a fait des expériences avec une solution d’azotate d'argent A 15
Pour 100 et une solution de sulfate de cuivre i 10 pour 100,
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Compteurs d’'éleetricit¢ d’Edison. — Les premiers étaient §
sulfate de cuivre, les plus récents sont & sulfate de zinc. Le voltamétre et
établi en dérivation, il y passe seulement le 1/100 ou le 1/1000 du courant
total. La solution de zinc renferme go parties en poids de sulfate de zine
pur dissous dans 100 parties d’ean distillée. Sa densité & 18° C. doit étre
de 1,33 (F'rancis Jehl). Les plaques de zine sont pesées tous les mois, e
nombre de coulombs se déduit de ce poids, en se rappelant que :

1 ampeére-heure dépose 1228 milligrammes de zine.

Dans un second appareil d’Edison, on se dispense d’effectuer les pesées,
Un systéme automatique fait basculer les plaques dés qu’elles ont gagpé
un eéxcédent de poids délerminé : les communications changent, la plaque
qui €lait cathode devient anode et réciproquement, jusqu'a un nouvean
basculement de l'appareil. Un compteur a minuterie enregistre le nombre
de mouvements produits pendant un temps donné, on en déduit le nombre
total de coulombs par un calcul trés simple. Appareil un pen compliqué.

Coulombmeétre d'Edison et de MM. Perry et Ayrton. —
Le principe est d’employer un moteur électrique disposé de telle maniére
que sa vitesse soit proportionnelle a I'intensité du courant qui le traverse,
et de lui faire mettre en mouvement un moulin plongé dans un lquide;
la résistance au mouvement élant ausst proportionnelle a la vitesse, il
suffit de compter ou d’enregistrer le nombre de tours effectués par I'appa-
reil pendant un temps donné. N'est pas encore appliqué.

Compteur-totalisateur de M. Vernon-Boys. — (et appareil

est un intégrateur qui donne directement, par une simple lecture, pour un
temps ¢ quelconque :

[1dt.

Mais il n’est pas encore employé dans la pratique.

MESURE DES CAPACITES

Les capacités se mesurent en les comparant i celles d'étalons qui, en gé-
néral, varient entre un tiers et un microfarad. En pratique, ces mesures it
sappliquent guére qu’aux cibles sous-marins ; aussi nous contenterons-nous
d'indiquer ici une méthode générale, renvoyant & la mesure des cdbles
I'exposé des méthodes spéciales.

Capacité ¢lectrostatique des condensateurs. — On cl]ﬂl'ge
un condensaleur étalon de capacité connue ¢, avec une pile de f. €.
donnée et on le décharge dans un galv. balistique, soit  la déviation; 08
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charge avec la méme pile un condensateur de capacité ¢y, on le décharge
¢t I'on obtient une déviation ¢, ; alors :

C 74

Cy oy

Lorsqu’on fait usage de shunts S et S,, pour ramener i la méme déviation,
on a :

&

e S

¢, G+8,
Sy

Il est commode de faire usage, pour ces mesures, de Ia clef de Sabine,
en ayant soin d’adopter un temps de charge uniforme et un certain inter-
valle avant la décharge. Pour les capacités qui varient entre un tiers et
un microfarad, le D* Muirhead recommande de charger pendant 15 secondes
el de laisser un tervalle de 4 secondes entre la charge et la décharge.

Pour un cable de 1000 knots, il faut une charge de 5 minutes et un inter-
valle de 10 secondes.

MESURE DE L'ENERGIE

L'énergie se mesure d’aprés la nature des phénoménes auxquels elle
donne naissance et les formes sous lesquelles elle se manifeste, De la
plusieurs classes d’appareils qui prennent le nom de :

Calorimelres, lorsque I'énergie apparait sous forme de chaleur ;

Dynamometres, lorsqu’elle apparait sous forme de travail mécanique ;

Mesureurs d'énergie, lorsqu’elle apparait sous forme de courant élec-
trique.

L'électricien ne fait que trés raremenl usage des méthodes calorimé-
iriques, aussi renverrons-nous aux traités spéciaux pour cette branche de la
mesure de I'énergie, et ne signalerons-nous que les appareils destinés a la
iesure du travail mécanique et de I'énercie électrique.

DYNAMOMETRES

Classification. — On désiane sous le nom de dyrnamomeétre tout appa-
teil qui mesure le travail produit ou absorbé par une machine. De 1a deux
classes distinctes : 1° dynamometres d’absorption ou freins dynamo-
métriques, qui mesurent le travail produit; 2° dynamométres de trans-
Mission, intercalés entre le moteur et la machine qu'il actionne, et qui
Wesurent le travail dépensé par cette machine. Ces appareils intéressent
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I’électricien au point de vue des machines génératrices d’lectricité et des
moleurs électriques; nous signalerons ici les appareils les plus employés,

Dynamométres d' absorption. — Le plus simple, le plus conny
et le plus employé est le frein de Prony.Ila été perfectionné par Appoldt,
Kretz. Easton et Anderson, Amos, Emery, Brauer, Marcel Depres,
J. Carpentier, N. Raffard, Bramwell, ete., pour rendre 'appareil plus
précis, d'un maniement plus simple, et pour obtenir une certaine propor-
tionnalité entre le coefficient de frottement et la résistance, c¢'est-a-dire un

réglace automatique de 'appareil.

Frein de Prony. — Soit P le poids placé dans le plateau en Kilo-
crammes ; p, la tare du fren; [, 1a longueur du bras de levier en metres;
n, le nombre de tours par minute ; W, la puissance; on a :

W= M;)O_'--p—) kgm. par seconde ;
W= m?l ® +—p ) chevaux-vapeur.
30270

Dynamométres de transmission. — Il en exisle un grand
nombre. fondés sur différents principes: 4° On mesure la différence de
tension des brins conducteurs et conduits de la courroie actionnant la ma-
chine, ainsi que sa vitesse de rotation. On en déduit le travail apres des
corrections relatives aux frottements, glissements, flexions et allongements
Je la courroie. Dans cette classe se trouvent les dynamométres de Froude,

Parsons, Tatham, Farcot, etc.;
oo On mesure la différence de rigidité des deux brins de la courroie el

on en déduit la différence des tensions. Le type est 'appareil de Ilefner
Alteneck, et les modifications qui lui ont été apportées par Breggs,

Elihu Thomson, Hophtnson ;

20 1’effort moteur est transmis i la machine par un ressort, directement,
ot on mesure la valeur de l'eflort qui, multiphié par la vitesse, donne e
travail. Ces appareils sont quelquelois munis d’'un totalisaleur qui enre=
aistre la somme de travail produite pendant un temps donné. Appareilsde la
Sociélé d'agriculture de Londres, Mégy, J. Morin, Bourry, Taurines, elt.
On mesure la tension des ressorts tantOt par un procédé optique, commie
dans le dynamométre de M. Latchinoff, tantdt par un index, comme dd
I'appareil de MM. Ayrion et Perry. D’autres agissent par I'intermédiaire
d’un poids, comme les appareils Darwin, Raffard, le dynamometre alle-

mand, King, Whyte, elc.;
4o On mesure le travail par la torsion de l'arbre moteur, comrie dans

le pandynamomelre de Hirn ct I'appareil de M. Carlo Resio.

¢ dans
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COMPTEURS DE TOURS ET INCICATEURS DE VITESSE

Dans toutes les mesures dynamométriques, on a besoin de connaitre la
vitesse de rotation des machines. Cette vitesse de rotation se mesure i

Paide de deux c'lasscs d’appareils qui font connaitre le nombre de tours
par minule, désigné le plus souvent par le symbole n.

1* Compteurs de tours. — Font connaitre la vitesse moyenne de
la machine pendant la durée de I'expérience, ordinairement une demi-
minute. En France, on fait usage dans ce but des compteurs Sainte et
Deschiens. Lorsque la vitesse ne dépasse pas 80 & 100 tours par minute,
on peut facilement compter directement sans appareil en faisant une mar-
que visible sur un point des parties tournantes.

2° Indicateurs de vitesse. — Fonlt connaitre la vitesse de la
machine @ chaque wnstant, et permettent par suite d’apprécier sa régula-
rité. On les fixe a demeure sur 'arbre méme ou sur une transmission speé-
ciale. Les plus employés sont le tachymeétre de Buss et I'indicateur Jacque-
mier, fondés sur la force centiifuge. M. Marcel Deprez en a aussi construit
un fondé sur les actions électro-magnétiques.

MESURE DE L’ ENERGIE ELECTRIQUE

La mesure de I'énergie consommée ou produite par un appareil élec-
trique s'effectue le plus souvent par une méthode indirecte qui consiste a
mesurer deux éléments qui concourent & la production de cette énergie, et
i introduire ces éléments dans une formule qui fait connaitre la valeur
eherchée. Il existe cependant quelques appareils qui donnent directement
cetle valeur. Nous allons indiquer rapidement les méthodes, direcles ou
mdirectes, les plus employées. v

'ﬁnergle dépensée par un appareil électrique. — Soient |
intensité en amperes du courant qui traverse 'appareil et E la ditférence
de potentiel aux bornes en volts, la puissance absorbée W a pour valeur :

W = EI walts = R kgm. par seconde.

9.81

Cette formule sert & caleuler la puissance absorbée par un foyer de lumicre
é'ec’-"lflliE, un moteur, une résistance, ete., etc. Elle ressort directement
des lois de Ohm et de Joule. En exprimant W en chevaux-vapeur, on a:

El .
— Y ‘aux-vy . W = —= horse-power.
W 36 chevaux-vapeur; W 16 p

HOSPITALIER. — 3° ANNEE. i

e g St

., ——— —
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Chaleur dégagée dans un conducteur traversé pap
un courant. — Soient Rla résistance de ce conducteur (a la température e
'expérience), E la différence de potentiel aux extrémités de cetle résistanee
I I'intensité du courant qui le traverse, I'énergie W en kilogrammélre;
produite dans le conducteur, sous forme de chaleur, se calcule par I'upe
des formules suivantes : ’

We=e— = —— = koem. par seconde,

El RIZ E® .
W m ko m = 5 16R t calories (g.-d.),
CLne :
ou W = 0,2405EI{ =0,2405RI* = Aok ¢ calories (g.-d.).

A

Mesureur d'énergie & suspension bifilaire de MM. Ayr
ton et Perry. — Bobine mobile et légére de fil fin ayant un fable
moment d’inertie, capable de se mouvoir autour d'un axe parallele a @
Jonguewr, suspendue bifilairement dans une bobine fixe a gros fil. Le fil fi
est en dérivation et le gros fil dans le circuit méme. La déviation mesure
le produit. MM. Ayrton et Perry ont récemment modifié I'appareil es
remiplacant la suspension bifilaive par des ressorts en spirale. ;

M. Marcel Deprez a fait connaitre, il y a quelques années, un mesureu |
d’énergic analogue, dans lequel I'action des courants était équilibrée par
la pesanteur, mais les indications de cet appareil ne peuvent étre exaces &
qu’a la condition qu’il ne s’y produise pas de déplacement relatif des deus
circuits. Il est plus simple, en général, de mesurer séparément Eetlé ¢
de faire le produit,%ussi les mesureurs d'énergie électrique ne sont-1lé
pas encore entrés dans la pratique. Tout récemment, M. Vernon Boys ¢
combiné des mesureurs d'énerqie intégrateurs; ces appareils font cor
naitre 1a somme d’énergie absorbée par un appareil électrique pendant Ut
temps donné ; ils totalisent le nombre de kilogrammeétres dépenses, mi
ils présentent encore une certaine complication qui retardera leur apple
cation immédiate ; nous ne pouvons donc que les mentionner.

MESURE DES CABLES

a4 mosure des cibles sous-marins constitue une des parties les phas
importantes des applications de 'électricité ; les méthodes employées so

le plus souvent spéciales, c'est ce qui explique pourquol nous av?nsﬂ"
devoir les séparer des méthodes générales et en faire un chapitre a part:
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pous n'indiquerons ici que les méthodes les plus importantes, ef laisse-
rons de cOté la question de la recherche des fautes et des dérangements
question qui demanderait de trop grands développements et pour lesquels;l
le lecteur devra consulter les ouvrages spéeiaux dont il trouvera une
énumération dans la bibliographie placée i la fin du volume.

Dispositions particuli¢res. — Les diffcultés que comportent
et I'exactitude qu’exigent les mesures des cibles sous-marins obligent i
opérer ces mesures dans des conditions toutes spéciales qu’on ne retrouve
pas dans les autres branches de I'électricité appliquée. Nous signalerons
ici les dispositions les plus importantes.

Température étalon. — A cause de I'influence de la température sur
les propriciés des subslances diélectriques qui entrent dans la composilion
des cibles sous-marins, on raméne, par le calcul, tous les résultats i une
certaine température étalon. L'usage a prévalu d’adopter comme temp.
étalon 75° Fahrenheit, temp. qui correspond i 24° cenligrade.

(uve. — Pour la mesure de la capacité et de l'isolement, le ciBe est
plongé dans une cuve en fonte ou en téle en communication parfaite avec
le sol, soit par les tuyaux d'eau et de gaz, soit 4 hord des navires par la
coque ; pour les ciables submergés, le cible communique aveé le sol par
son enveloppe métallique extérieure.,

Le céble doit étre déchargé avant les épreuves en le mettant quelques
heures a la terre; il est préférable d’amener les bouts libres du cible
dans la salle d’expériences, au lieu de faire usage de fils de secours.

[soler Uextrémité d'un cdble. — On découvre I'dme sur une longuéur
de 4o & 50 cm., on la débarrasse du chanvre et des fils de fer : si 'Ame est
¢n caoulchoue, on enléve le feutre et on met le conducteur & nu sur une
longueur de 3 cm. environ. On recouvre de paraffine le conducteur et le
dlé.lectrique sur une longueur totale d’environ 5 em., et on maintient le
bout suspendu dans 1air.

Appareils. — Les mesures complétes exigent I'emploi de 500 éléments
de pile, un galv, & miroir et ses shunts, un condensateur, des clefs d'in-
‘ersion, de court circuit, de charge et de décharge, des commutateurs,
uli pont de Wheatstone et des boites de résistance.

hisistANCE DU CONDUCTEUR

Tnéﬂlode dua pont, — On fait usage le plus souvent du pont de
‘Ehealstone, surtout lorsqu’on dispose des deux bouts du cible dont la
"%, se mesure alors comme une rés. ordinaire. La figure ci-contre

#5¢ 112) montre le montage des appareils.

Méthode du faux zéro. — On établit les communications comme
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pour la mesure par le pont de Wheatstonc. On abaisse la clef de cout.
circuit du galv. qui dévie sous l'action du courant terrestre et on note |
déviation. Un abaisse alors la clef d'inversion et 'on débouche rapidemen
la boite jusqu'a reproduire la méme déviation ; on n'a alors qu'a lire |
résistance. Cette méthode convient seulement lorsque le courant terrestpe
est constant.

Méthode de la déviation reproduite (reproduced deflectiop:

Diagramme du montage des appareils pour la mesure de la résistance
d'un cible par la méthode du pont.

Frank Jacob). — Le cible dont le bout éloigné est a la terre est relié
a un galv. convenablement shunté, une pile et une clef d’inversion i 2
terre. On fait une série de lectures aussi rapidement que possible, €
renversant chaque fois le courant, puis on substitue au cible une boite de
rés. qu'on fait varier jusqu'a reproduire les mémes déviations. Les rés
ainsi obtenues sont éuales aux rés. apparentes offertes par le cable. s
moyenne harmonique des résultats avec les courants positifs ou négalis
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donne la vrai{f rés. du conducteur, Cette méthode est tres rapide el permet
4'éliminer facilement les variations causées par les courants terrestres.

On emploie pour ces mesures une pile de 4 4 10 éléments.

Résistance des plagques de terre. — On établit un cireurt
formé par un galv. un élément de pile, une grande rés. et les plaques
de terre ; on lit la déviation : on rejoint alors les fils directement sans les
plaques; la déviation ne doit pas changer si les terres sont bien établies.
On remédie a un trop grand isolement en arrosant le terrain teut autour
des plaques.

CAPACITE ELECTROSTATIQUE OU INDUCTIVE

Elle est mesurée par la charge que recoit un cible avec I'unité de
tension, le volt. Elle s’exprime en mierofarads.
La charge d’'un cible ou d'un condensateur est proportionnelle i la

tension, a la longueur du cible et en raison inverse de la distance des
surfaces inductrices.

Le rapport de de’chargé, ou temps nécessaire pour qu'un cable perde
une partie donnée de sa charge, est indépendant de la tension.
Avee la gutta-percha & 24° C. la perte pendant la premiére minute est

de 79/, dans la deuxiéme minute il se perdra 79/, de la charge rémanente
et amsi de suite a I'infin,

Perte de charge d'un cable. — Soient C la charge initiale, ¢ la

charge aprés £ minutes ; la charge € restant aprés ¢ minutes sera donnée
par la relation :
C

log —

EC!
G

lorr_
e

[= 1.

Perte de la moitié de la charge. — (e temps en minutes
561
, _, 0,30103
— Ik

loc -
&

Mesure de la capacité électrostatique d'un eable. —
Un isole 'une des extrémités du cible, on charge le condensateur avece
une pile de 10 éléments, on le décharge sur le galv. et on note la dévia-
“on. On charge alors le cible et on le décharge aprés une minute en
shuntant e galv. jusqu'a ce qu'on obtienne la méme déviation. La capaciteé
du cible est égale au pouvoir multiplicateur du shunt multiplié par la capa-
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cité du condensaleur pris comme ¢talon. Pour avoir la plus grande dévip.
tion possible et diminuer I'influence de l'erreur de lecture, on
prendre comme zéro l'extrémité de droite de I'échelle et faire dévier |a
rayon jusqua l'extrémité de gauche en variant le nombre des éléments
ainsi que la sensibilité du galv. au moyen de I'aimant directeur,

Capacité par kilométre ou par knot. — On lobtient ey
divisant la capacité totale par la longueur du cible en kilométres ou e
knots.

Calcul de 1a capacitéélectrostatique. — Soient D le diaméle
du diélectrique en millimétres, d le diamétre de I"dme ; la capacité par
neeud ou mille marin (1852 metres) sera :

ABAD~ .,
Pour le caoutchoue de Hooper : o g microfarads.
| loc —
% 1
R . s
Pour la gutta-percha ordinaire : 0 microfarads.
log —
d
: ABLG3 .
Pour la gutta de W. Smith : i I; microfarads.
log —
4
Exemple. Si d = 3,68 et D =8=",08, la capacité par nceud sera:
Pour le caoutchoue Hooper. . . . . . . — 0,45 microfarad.
— la gutta-percha ordinaire., . . . . = 0,99 —
— — de W. Smith. . . = 0,44 —

Tension réunie de deux condensateurs ou de deunx
cables.
Soient C la capacité du condensateur chargé;

V la tension de la charge :
¢ la capacité du condensateur non charge;

v la tension quand ils sont unis :
C

C+ec i,
Capacité induactive de deux condensateurs réunis. —

Lorsqu'un condensateur chargé est réuni a un autre non chargé, la chﬁ:
se partage en proportion des capacités respeclives, la tension est la m

dans les deux. _ ' -
Soient C un condensateur étalon chargé au potentiel V, z la capacile

=t
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wcond condensateury v le potentiel commun lorsqu'ils sont joints. Alors

v C
g 2o et CV = Cv + av.
La capacité de z sera :
V—u
& == o
v
1
ISOLEMENT

Méthode de la déviation (Latimer-Clark). — Soient z 1'isolement
du cable, G la résistance du galvanométre, n le nombre des éléments de
résistance r et de £, e« m. E, et « la déviation observée. On retire le cable
ot on le remplace par une résistance connue telle que la résistance du
circuit total soit R apres avoir réduit le nombre des éléments & un seul et
shunté le galv. par une rés. S. La déviation observee est 3, alors :

res R %n (1 + g) — (G~ r) ohms.

On peut négliger (G + 7) devant z; la formule devient :

o G
E—Bgn(i + g) ohms.

" i pae G
En pratique, on shunte le galvanometre au ——=avec un shunt (S s 9)

et on fait R = 10000 — (r -+ 9). |
La résistance d’isolement du cible entier est alors :

o
r = - n megohms.

Bt sa résistance d'isolement par mille marin ou knot :

TR
T, = —+ —— n megohms.

fg' 1852 .

Méthode du galvanométre différentiel (Siemens). — Sorent
voir la figure) :

z la résistance d'isolement cherchée;

Elaf. e.m. dela pile P;

E'lat. e. m.de la pile I’;

r la résistance de la pile P plus la bebine a5

" la résistance de la pile P’ plus la bobine b;

R une résistance intercalée dans le circuit de b,
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On fait varvier R jusqu'a ce que l'aiguille vienne au ‘zéro. On enliye lo
cﬁb]_e et on lut substitue une résistance connue W; les bouts des deuy
bobines @ et b sont reliés au pole d'un seul élément Py et la résistance p

{

Méthode de Siemens pour 'isolement des cibles,

réajustée jusqu'a ce que l'aiguille revienne au zéro. L'isolement du cible
est alors :

- Wekr B

Si, dans la seconde partie de I'expérience, on shunte la bobine a avecune
résistance s, la valeur de z devient alors :

- Wir-l - re E .
e R ey

Méthode de la perte de charge (Siemens). — Soient G ladé-
charge instantanée (tension totale) d'un céble donné, ¢ sa décharge (tension
réduite) aprés ¢ minutes et F sa capacité en microfarads. Sa résistance
d’isolement R; aprés £ ninutes, est alors :

4
Ri; = 26,00 i

m megohms.

= B R T 0, e

Isolement des joints. — Le joint a essayer est disposé dans une
auge parfaitement isolée, remplie d'eau salée, dans laquelle on place ume
plaque de cuivre. L'dme du cible est soigneusement séchée sur ]cs_deln‘
cotés du joint. Aprés avoir vérifié I'isolement de I'auge, on fait |'essal aves
une pile de 500 éléments Danieil. L'isolement ne doit pas étre inféreur *
celui de deux métres environ de cable parfait identique & celui dont on fanl
la jointure.
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_Calenl d_e l’lsolemenl_:. — On le caleule, soit par les diamétres
soit par les poids ; le tableau ci-dessous donne les formules pour 1a lempf’-:
rature de 24°C et les diélectriques ordinairement employés. D et d ont Ia

méme signification que ci-dessus; P est le poids du dilectrique. p le po
' oids
du conducteur (V. Hoskiaer). que,p le p

ISOLEMENT CALCULE

%ﬁ_u

NATURE
DU DIELECTRIQUE.

PAR LES DIAMETRES. PAR LES TOIDS.

megohms. megohms.

]Ug VI e 5-? B.
4

H]D?‘?

Caoutchouc de Hooper. . . 1,3 log

1

(rutta-percha ordinaire.. . 0,077 log

Les 4 premiers chiffres du log. doivent étre pris comme formant un
nombre entier.

Les poids P et p sont exprimés en kilogrammes.

Exemple. — Si d = 2,87 mm. et D = 7,39 mm., l'isolement par
knot (1852 métres) est :

Gutta-percha de W. Smith. 0,035 log 0,035

5340 megnth.
316 ——

144 —_

Avec du caoutchouc Hooper. . . « . . .

de la gutta-percha ordinaire. . . .
——— — dB \v- Smith * .

1]

Vitesse de transmission dans les eables. — Elle est pro-
portionnelle 3

1
12Cr

| o

g OU
S, eonductibilité spécifique de cuivre ; C, capacite par koot ; I, longueur

du cible ; », résistance du conducteur. R
La vitesse absolue, en nombre de mots par minute, est, avec le miroir :

d'l
Cible en caoutchouc Hooper . . . . 11939 o (log b — log d)..

(!

d-
— en gutta-percha de W. Smith,  ¢68.75 ,, (log D — log d).
7
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R d?
Cible en gutta-percha ordinaire. . 903,65 & (log D — log d).

Le maximum de vitesse obtenue est de 50 pour 100 supérieur apy
chifires ci-dessus. '

Durée de transmission d'un signal (/i. Sabine). — Le temps
en secondes ¢ requis pour qu'un signal puisse se produire a l'extrémité
d'un cable, est:

[ 4

414

B T R e o Pt o W, W W, A S Cr secondes,
105 *
RS TR T R N T T e e
= 10
ik 4
el T T T e e s S e ¥ L T [ — L. 4 Cr —
109

C, capacité totale du cible en microfarads ; » résistance du conducteur
cn ohms. La vitesse dépend a la fois de l'inertie de I'appareil et du retard

produit par le cable.

Poids du conducteur ¢t du di¢leetrigque. — En exprimant
les diamétres D et d en millimétres, les poids en kilogrammes seront

donnés par les formules :

Conducleur. Poids lf’oids‘
par nceud. par kilometre.

Coivresolide . . . . o ».s 23,98 d° 6,889 d*
T N D T R 5,399 d* |

Diéleclrique.
Caoutchouc de Hooper, . . 1,75 (D*—d¥)
Catta-percha . « « . - . » 1,43 (D*=d)

0,945 (D*—d?)
0,771 (D*—d¥




v QUATRIEME PARTIE

RENSEIGNEMENTS PRATIQUES. — APPLICATIONS.
RESULTATS D’EXPERIENCES.

FORMULES ALGEBRIQUES

Arrangements et combinaisons. — On nomme combinaison
na nde m objets distinets les différents groupes qu’on peut faire avec n
de ces m objets. Parmi les combinaisons, on distingue : 1° les produils
différents pour lesquels chaque groupe diffcre des autres seulement par
un objet, abstraction faite de l'ordre de classement ; 2° les arrangements
dans lesquels deux groupes peuvent étre distincts seulement par I'ordre des
n objets qui les composent.

Le nombre des arrangements de m lettres n a n est égal &

(m—n—+41) (m—n-42)...... (m—1) m.
Le nombre des produits distincts de m lettres n a n est égal a

1.2.3.ccccc. (m—1)m
1.2.3...0.1.2.3... (m—n)

Le nombre des permutations différentes de m lettres entre elles est
égal i
- TR (m —1)m.

Formule du binéme de Newton. — La formule du bindme
est d'une application {réquente; aussi convient-il de la reproduire sous sa
lorme générale :

m (m —1)
1.2

zm—2q2 1 ...
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!
.I_ | - iy 3 | 3 iad i
n - n | Vn n \/n nn T
I b ]
71 | 0,014t 5 041 8,426 | 357 grr 4,140 | 223,05 | 3 959,19
"2 0,0139 5 184 8,485 373 248 4,160 | 226,19 | 4 071,50
23 | o,0137 5 329 8,544 389 orn 4,179 | 229,34 | 4 185,3q
4 | 0,0135 5 476 8,602 Jod 224 4,198 | 232,48 | 4 300,84
75 | 0,0133 | 5625 | 8,660 | 4ax 875 | 4,217 | 235,62 | 4 417,86
=6 0,0132 9 776 | 8,717 438 976 4,235 238,96 4 536,46
77 | o,0130 5 929 8,774 | 456 533 4,254 h 241,90 | 4 656,62
~8 | o,0128 6 084 8,831 474 552 4,292 | 245,04 | 4 798,36
79 | 0,0127 6 241 3,888 493 o03g 3,290 | 248,19 | 4 gor, 6
8o | G,DI?,S 6 4oo 8,9-’“& 512 ooo 4,3'[}8 251,33 5 (}25’55
8t | 0,0123 6 561 9,000 531 441 4,326 | 254,47 | 5 153,00
82 | 0,0122 6 724 Q9,093 551 363 4,344 257,61 5 281,02
83 | o,0120 | 6 889 0,110 571 787 4,362 | 260,75 | 5 410,61
84 | o,0119 7 056 9,165 592 704 4,379 | 263,89 | 5 541,97
85 | 0,0118 7 220 9,219 614 125 4,396 | 267,03 | 5 674,50
86 | o,0116 7 396 9,273 | 636 056 4,414 | 270,18 | 5 808,80
87 | o,0115 7 569 9,327 656 503 4,431 | 273,32 | 5 944,68
88 0,0114 7 744 9,386 l 681 47> 4,447 276,46 | 6 082,12
89 | o,o0112 Wl 9,433 ~04 96g 4,464 | 279,60 | 6 221,14
go | 0,0111 8 100 i 9,486 729 ooo | 4,48t | 282,74 | 6 361,72
QI 0,0110 83 281 9,539 753 591 4,497 285,88 6 503,88
g2 0,010Q B 464 9,991 778 688 4,514 | 289,03 | 6 647,61
93 | o,0108 8 649 9,643 804 357 | 4,530 | 292,17 | 6 792,9r
94 | o,0106 8 836 { 9,695 | 830 584 4,546 | 295,31 | 6 939,78
95 | o,0105 g 025 9,746 857 375 4,562 | 298,45 | 7 088,22 1
96 | 0,0104 | 9216 | 9,797 | 884 736 | 4,578 | 301,59 | 7 238,234
97 | 0,003 | 9 4og | 9,848 | ora 673 | 4,594 | 304,73 | 7 389,8 !
98 | o,o0r02 9 boj 9,899 941 192 4,610 | 307,88 | 7 542,96
99 | 0,010 9 8or 9,949 | 970 229 | 4,626 | 311,02 | 7 697,09}
100 | o,0100 | 10 000 | 10,000 | I000 000 4,642 | 314,16 | 7 853,98
| .
n et facteurs de 7. l
r = 3,1415926536 log = = 0,4971498727 |
i —— ﬂ,3133093361 ]gg i — 1,5ﬂ185ﬂ13T3 ’
= = ¢,8696 e 12"
«® = 31,0003 !&i-_-1'77145*81
e Vr = 1,4646
\V/; = 0,364y ]Ogé £ = 3,146495
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Diamétre du cercle dont la circonférence a 1 métre de

GRYRIOPDEMANE, » s a5 » in & 5 & s v o 0 3 aaEm 3% 03 em
Longueur de I'arc de 1° etde rayon 1, . . . . . i .p n:n1745;
Radian. Angle dont I'arc est égal au rayon.. . , . , = 5=° 15

!’rogresslogs arithmétigues. — Soient @ le premier terme, 7 la
raison, b le dernier terme et n le nombre de termes.

=8 +in—=1r,
Somme des 7 premiers termes = [2a + (» — 1) 7]n = L !
2 2
Somme des n premiers nombresde 1 4 n = n_______(n + ”,

_ 2
Somme des n premiers nombres impairs, de 1 a (2n — 1) = n2,

Progressions géométrigues. — Soicnt a le premier terme, b le
dernier terme et ¢ la raison :

b= agn—1,
. gt — a
Somme des n premiers termes = a -q -
Logarithmes.

Lorsqu'on a entre trois nombres a, b et z la relation :

ar = b,

on dit que z est le logarithme du nombre b dans la base a, et I'on écrit :

Z -_—_lﬂg‘ b.

Le nombre b est I'antilogarithme.
I'ensemble des logarithmes des différents nombres correspondants &

une méme base forme un systéme de logarithmes. On se sert aujourd hui

en pratique de deux systémes seulement :
1* Logarithmes vu/gaires ou décimauzx, dont la base est 10.

2° Logarithmes naturels, népériens ou hyperboliques, dont la base
esl e,
= 2,71828.

_Lﬂs logarithmes vulgaires s'indiquent par le symbole [log], les loga-
fithines naturels par loge].



NOMBRES.

RESULTATS PRATIQUES.

TABLE

DES LOGARITHMES DECIMAUX (log) ET NEPERIENS (log,)

DES NOMBRES ENTIERS DE I A I0O

C WY o O s W N ™

L

LOGARITHMES ; LOGARITHMES,
a— R s | eccnaBBI g R v | —m—
=
DECIMAUX. NEPERIENS. || 2 DECIMAUX. NEPERIENS.
0,00000 0, 00000 31 1,49135 3,43398
0,30103 0,66314 32 1,50515 3,46573
0,47712 1,098061 33 1,51851 3,49650
0,602006 1,38629 34 1,53148 3,52636
0,69897 1,60043 35 1,54407 3,55534
0,77815 1,79175 36 1,55630 3,58351
0,8j510 1,94591 35 1,56820 3,61001
0,90309 2,07944 38 1,57978 3,63758
0,95424 2,109722 39 1,59106 3,66356
I,00000 2,30258 40 1,60206 3,68887
1,04139 2,39789 41 1,61278 3,71357
1,07918 2, 418490 42 1,62325 3,73766
1,11304 2,56404 43 1,63347 3,76120
1,14613 2 ,63905 44 1,64345 3,78418
I,ITﬁUQ Eljuﬁnﬁ 45 1,65311 3,8uﬁﬁﬁ
1,20412 2,77228 46 1,66276 3,82864
1,23045 2,83321 7 1,67210 3,85014
X ,290537 2,89037 48 1,68124 3,87120
1117875 2,91513 ﬁg I,GQHZG 3,39131
1,30103 2,909573 50 1,69897 3,91202
1'31221 3,”-—i~i£‘"’ 51 I,'}‘{I';'S'? 3,93131
1,34242 3,09104 52 1,71600 3,95124
1,361’}3 3,135.11;} 53 1172_128 3'9-}'(119
1,38021 3,17805 54 1,73239 3,98898
1,39704 3,21887 55 1,74036 4,00733
1,41497 3,25809 56 1,74819 ﬁ.u1535
1,43136 3,29583 5 1,75587 i 04305
1143716 3,33220 53 1,763i3 4,ﬂﬁﬂii
1,46240 3,36729 50 1,77085 4,u7753
1,47712 J, 40119 6o 1,;7815 4,09&31
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125
R |
g ,ﬂ_ﬂl.% 3 LOGARITHMES
s | : _
- 1 - DECIMAUKX. l NEPERIENS. = DECIMAUX. NEPERIENS.
61 1,78333 §,11087 81 1,90849 4,39445
62 1,79239 4y12713 82 1,91381 4,40672
63 1,79934 §,14313 83 1,91908 4,41884
64 1,80018 4,15888 || 84 1,92428 4,43082
65 1,81291 4,17439 85 1,92942 4,44265
66 1,81954 | 4,18965 86 1,9345%0 4,45435
67 1,82607 4,20469 87 1,93952 4,46591
68 1,83251 | 4,21051 88 1,94448 4,47734
69 1,83885 4,23411 89 1,94939 4.,48864
=0 | 1,84510 4,24850 0o 1,09424 4,49981
"l l 1,85126 l 4,26268 Q1 1,95904 4,51086
72 1,85733 4,27607 92 1,906379 4,52170
23 1,86332 4,29046 93 1,96848 4,53260
74 1,86923 | 4,30407 | 94 1,97313 4+94329
75 1,87506 4,31749 05 1,97772 | 4,55388
76 1,88081 4§,33073 96 1,08227 4.55439
77 1,88649 4,34381 Q7 1,98677 ' 4,50471
-8 1,89209 4,35671 93 1,99123 F 4,58397
0| 1,89763 §,369i5 || o0 |  x,00564 i,59512
8o 1,90309 4,38203 100 |  2,00000 §,60517

|

Connaissant le logarithme 1 unnombre n dans un systeme, on trouve son
logarithme dans 1'autre systéme & l'aide des formules suivantes :

loge n = 2, 3025851 log n.
log n =0 434294482 lo n.

Pr apru’tes des logarithmes. — Celles dont on fait le plus souvent usage
sont résumées dans les formules suivantes:

log ab = log a + log b
log i—f — log a — log b.
log ab = blog a.
og Va = 2=

b
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Intéréts. — [ntéréts simples. — Soit 7 le taux (somme rapportée
par 1 franc pendant un an); A la somme placée pendantl n années rappor-
tera Ain francs et deviendra A (1 - n).

Escompte commercial ou en dehors. — Pour avancer le payemen
d'une somme A de n années, on ne paye que A (1 —an). |
Escompte en dedans. — Une somme A exigible dans » années est

représentée actuellement par une somme A’ telle que placée au taux 7 pen.
dant le temps n, elle devienne égale @ A. Elle est donc égale a :

A
2

Intéréts composés. — Un capital A placé a inléréts composés pendant
n années devient :

A=

Af =i (i +Z)n

Annuités. — Une somme a que l'on s'engage a payer chaque année
pendant #» années a une valeur actuelle A dennée par I'équation :

a

1
s=5| - 3wl

FORMULES GEOMETRIQUES

Longueurs.

Carré. Diagonale = ¢ \/2 — 1,414 ¢ (c cOté du carre).
CIRCONFERENCE = 2xr (r rayon).

. © anr
ARC DE CIRCONFERENCE DE ° — — _—+
180
Surfaces.
nd>
CERCLE = 7tr2 — T

Eruese = nab (a est le demi-grand axe et b le demi-petit axe).

Cyuinore (surface latérale) = sl (s contour, [ génératrice).

: s/ ) e
Coxe (surface latérale) = -~ (s contour, ! génératrice).

: g 4 &
Troxc pE cONE (surface latérale) — . {

(s et s’ contours des bases, / aénératrice).
SpuERE = [ crands cercles = 4nr.
Zoxe spuirioue = 2nrh (h hauteur de la zone).
CaLoTTE sPHERIQUE = 2nrh (R hauteur de la calotte).
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Volames.
h
PyraMinE et cONE = B—s- (B surface de la base, 2 hauteur).

CyLixore = BA.

TRONC DE PYRAMIDE A BASES PARALLELES = 43 h (B + B’ 4 \/_B-E')

(B et ﬁ’, surfaces des bases du trone de pyramide).

3 _ 1
TioNC DE CONE DROIT A BASES PARALLELES = g nh (r® 4+ 2 4 rr')

(ret 7/, rayons des bases).
SPHERE = 3 wrs = j,10r%

3
. B+ D
SEGMENT SPHERIQUE = | ——

) Jh-{-:% nh®.
(B et B’, surfaces des hases; A hauteur de la zone),
1

CALOTTE SPHERIQUE = ah® (3r — h).

ELLivsoipE = -g nabe (a, b, ¢, demi-axes de I'ellipsoide).

SURFACE DE REVOLUTION, engendrée par une aire S située dans le plan de
I'axe de rotation, a pour volume le produit de cette surface par la circonfé-
rence engendrée par le centre de gravité. Si d est la distance du centre
de gravité A I'axe de rotation, le volume engendré V = 2mdS.

APOTHEMES, RAYONS ET SURFACES DES POLYGONES REGULIERS INSCRITS
EN FONCTION DU COTE

NOM DU POLYGONE.

NOMBRE
DE COTES.

ANGLE
INTERNE
APOTHEME.
SURFACE

e —————

. . » F_G
Triangle équilatéral . . . . 0,283 | 0,270 |
C"lfl‘é 0,200 I t.l,?nl‘.)

u,ﬁﬂs H,SSU
n,ﬁﬁﬁ I,Uﬂﬂ
1,207 1,305
1,539 1,618
1,866 1,930
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FORMULES TRIGONOMETRIQUES

. FRL | 1
§in @ = 2 Sin — @ cos — a;
2 2
sin a 1
tgﬂr—' . cot g =
cos a T a
1 —C0s 2 @
aq = ——
sin 2 a

sin? @ + cos*a =1

. te a
ipn 4 —+ ——
Vi+tg?a
1
cos a = —
\/1+tg"-a
sin2@a==2 sin a cos a
cos 2 a = cos2 a — sin® a
2 o a
tg2a= R"
 — g% a
Iﬁl
cosa—1—28IN"-a
2
al
cos a ——1 1+ 2 cos-;a
1 +-tg% a = -
» cos® a
1 —CcosS2 a
tgta=- -
14cos2a
1 1 —COS @
sin —a = - -
2 2

g

oI
N
|

|

sin (a + b) =sin a cos b—-cos a sin b
sin (@ — b) =sin a cos b —cos @ sin b
cos (a 4+ b) = cos a cos h— sin a sin b
cos (@ — b) = cos a €os h 4 sin a sin b



FORMULES TRIGONOMETRIQUES.

o it :g——at:: gtgbB
sin a4+ sin b =2 sin - - COS“__E_E
sin @ — sin b= 2 sina_bcos#
cos a4-cos b=2 cosa+b cosa_b
cos @ — cos b= — 2 sin a+5 sinf..:-é
g e+ 0= :i"_i;' atfgbb
| § e o 4ti-at;- atigbb
sin @ sin b=%cos (a-—b)—icos (a + b)
1

: : 1
sin @ cos b=-—sin (a — b)+;sm (a + b)
sin @ X sin b-—trr a*+b
s e Y N, o
' ' a=xtbh
sin asinb__ o T
cos @ — COS 2

Pour a + b4 c=180° on a :

1 1
' ' i 6= Zacos=bcos=¢C
sma—{-smb+smc__.hcosnacsa = b

129
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RESOLUTION DES TRIANGLES
A, B, Csont les angles; a, b, ¢, les cotés opposés.
Triangles rectangles. — L'hypolénuse est ¢ et I'angle droit ¢,
A=9q0”—B; B =90 —A.
Premzier cas. — On donne 'hypoténuse et un angle (¢, A).
a=1csinA;: b= c cos A.

Deuziéme cas. — On donne I'hypolénuse et un coté (c, a).

sin A=g—' b—=acotg A= V’(c-f a)(c-—a)-

Troisiéme cas. — On donne un coté et un angle (a, B) ou (a, A).

@ sin A;
a cotz A.

c —=acos D
b= a tang B

Quatriéme cas. ~— On donne les deux cotés (a,b).

tang A = E; C == -.f—;
b sin A
c2 = a° + b2,
'Iriangles queleonques. — On a:
A+ B+ C= 180";
a b c

| —
e ——

: — T 3
sin A sin B sin

¢ = a* 4 b* — 2ab cos (.

Premier cas. — On donne un cdté et deux angles.

3¢ angle = 180% — la somme des deux autres.

- . RIS
=— sin A: b=¢ g 1 sinB ;
b a

C — - sin C = —— sinC.
sin B an A

g e
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Deuxiéme cas. — On donne deux cotés et I'angle opposé a I'un d'cux
(ﬂj bi A)'

sinB_—.bsmA;
a
C = 18" — (A4 B);
i _asinC
I s d sin A

Troisieme cas. — On donne deux des cotés et I'angle compris (a, b, C)

1 a —b " |
tg ;(A—B)—a+bCOtn 20

. 1
(onnaissant - (A—DB), on a alors:

Qualriéme cas. — On donne les trois colés (a, b, c)-

On pose :
at+b-+tc
m =
2
¢l l'on en tire *
- m—2>0) (m —c¢
sin — A= : P =2 :
2 be
1 m(m—a
cns - ;A e __..(_—.————-)l"
2 be
——'_-——_-_.F_—_-
| m—a) (m—=c)
i S e
SIRE B _— ac

De méme pour les autres angles b et C.
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DEGRZES.

i

NS b bl el bl e bl b el ewm e
oW o~ Ytds N M O 00 e Wi -

RENSEIGNEMENTS PRATIQUES.

TABLE DES SINUS ET DES TANGENTES

TANGENTES.

|

DEGRES.

—————————————————

46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
29
6o
61
62
63
64
65
66
67
68

SINUS.

l

TANGENTES,

-—_—ﬁ

1,036
1,073
X XL
X, 2h2
1,102
1,236
1,281
1,328
1,377
1,429
r,483
. 153‘[
1,601
1,665
1,733
1,805
1,882
1,964
2,052
2,146
2,248
2,358




FORMULES TRIGONOMETRIQUES.

< 00 I 1 0001 G1 > * o30%0
. -.—-.-—ﬁﬂﬂ..‘— - . - . " i
0 . oy o w € 00 0% $0" @ !

. i B Y ' . PR RO,
: . b e RO C 00e < Go' 9O
g :\_: I JdAIn) mﬂw * * JAln) o1 001 O¢ ' Y raRYe q
Ol mm.w | i 0001 g1 T os'a
L N GEQ (4 00wy QI - S A00%9
S v g ce8 e 00z £ Sttt B W

01 001 Lz v i O S
G _ 5¢8 | | . L ¥ eliiw
¢ 7 t 006 e y
¢ | 06z19‘ 0zg L o e
._‘ ogcee'e o1¢ 01 S A5 S SR Y
. 1 606 1916v'9 [ ggr P St s LR
1 .m:mm_:.;n €9 . il el
i __ gogceleg 1¢ ce e Ll

. _
*SARAITTIN SIMIFTTIN N3 | csamnvun | mnzﬂ:quo._:_ ‘STULARITTIN |
- ANLIL A *TyHa7 AULIL | N . . Nd ‘STTVNIRON SUIATVA
SaIod Aa 4 LIOUA Salod SRS 2 AYLIARYIA
: AONVUATOL . . A4 13
FAINVUETOL oo AHANON |
!

SASIVONYIA SHIVNNON SAd ANDILJONAS NVATGVL




154 RENSEIGNEMENTS PRATIQUES.

MONNAIES ETRANGERES

Belgique, Gréce, Italie, Suisse. — (cs qualre nalions sopt
constituées depuis 1880 a I'état d'Union pour ce qui regarde les espéees
monnayées d'or et d'argent, conformément au tableau synoptique de Iy
page 133.

Allemagne. — Monnaie de compte : Reichs-mark de 100 pfennig
= 17 2345. Les pieces d’'or sont de 20, 10 et 5 marks; les picces d'argent
de 5, 2, 1, 1/2 et 1/5 mark.

Yaleur au pair :

franc.
I marli llllllll . . - - L] - . [ . L] L "' L] = IlII
T kel T S e NN e

Angleterre. — Monnaie de compte : Souverain ou hvre sterling
— 25 22, La livre vaut 20 shillings, le shilling vaut 12 pence. Les
monnaies d’or sont le souverain et le demi-souverain. Les monnaies dar-
gent sont la couronne de 5 shillings, la1/2 couronne, le florin de 2 shillings.
le shilling, les picces de 6, 4, 3, 2 pence ct 1 penny.

francs.
1 livre ou souverain . . . « « « = o R  alls g A
: AREEIINN, . e o oa aaiw w o Whate 0 PSR S B
X PORI s « 5 % & % 5ol = A0S 3 Ko S K8 . e R

On compte aussi quelquefois par guinées — 21 shillings = 26, 43.

autriche. — Monnaie de compte : Florin de 100 kreulzers
— 2,691 ; 8 florins =20 fr.: 4 florins = 10 fr.; 1 ducat = 117, 80.

Espagne., — Monnaie de compte : 1 peseta =1 fr.; 1 real =14[44¢ §
peseta. |

Pays-Bas. — Monnaie de compte : Florin de 100 cents = 2',10:
Portugal. — Monnaie de compte : Milreis == 5',60.
Russie. — Monnaie de compte : Roxble de 100 kopecks = 4 Ir.

Suede ¢t Norveége., — Monnaie de compte : Krona de 100 0 3
— 1, 3888.

Indes anglaises. — Roupie = 2!r 3757.

Etats-Unis. — Monnaie de compte : Dollar de 100 cenls = Hir 41830

Brésil. — Monnaie de compte : Milreis = 2',83.
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FORMULES PHYSIQUES

Formules de la chute des corps et du pendule, —
{, temps en secondes ; e, espace parcouru au bout du temps £; v, vitesse

au bout du temps Z; A, hauteur de chute; ¢, accélération due i la pesan-
teur; Z, longueur du pendule : \

v==gi; v =\/2gh

1 [
e = - gi¥; =1 :
i t T\/{I

(Voy. les valeurs de g et de Z dans la 2* partie, prge 34)

Moments d'inertie. — Le moment d'inertie d'un corps est la
somme des produits obtenus en multipliant la masse de chacun des points

matcriels qui le composent par le carré de la distance de ce point autour
de I'axe de rotation.

En le désignant par I on a :
X =< s,

On nomme bras d’inertie ou rayon de gyration la distance a laquelle
Il fandrait concentrer la masse totale du corps tournant pour que le mo-

ment d'inertie reste le méme. St M est la masse totale, et R le rayon de
gyration :

: S mr?
MR2 = £ mr2, dou R2 = ——,
M
[l suffit, pour les corps homogénes, de déterminer le rayon de gyration
pour en déduire le moment d'inertie. -
lice recTILIGNE. — Soit / la longueur de la tige.
. . * . LY [ 2. F Zﬂ
51 I'axe est perpendiculaire a son extrémité : = = T
IE
S 'axe est perpendiculaire en son milieu : REZE.

TIGE EN ARc DE cERCLE. — L’axe passe par le centre de I'arc du rayon
“L est perpendiculaire 4 son plan :

RE — 72 L4
2
L" . : ) . RE‘ ol 5
arc tourne autour d'un rayon passant en son milieu : K= = )
Disoue. — [axe passe en son cenlre perpendiculairement a son plan :
2
o

-




156 RENSEIGNEMENTS PRATIQUES.

s ' . . Tﬂ
Le disque tourne autour d'un de ses diamdtres : R® = o
Coxk DE nEvorurioy. — L'axe est l'axe de fhigure, le rayon de la base
3 1‘% i
estr: R = .
10

- Spui:re de rayon r tournant autour d’'un diameétre :

Formule du bifilaire. — Soit / la longueur des fils; a leur dis
tance supérieure; b leur distance inférieure; P le poids suspendu; o 'angle
de déviation. Le moment du couple exercé par le bifilaire, lorsqu’on change

sa position d’équilibre, a pour valeur :

M=£1b_. li Siﬂ oL,

I g

Pour de trés petits angles, le sinus se confond avee 1'arc; le moment est
alors proportionnel a la déviation. En pratique, on fait varier la valeur de
ce moment ct, par suite, la sensibilité, en agissant sur a.

VITESSES

Bt ' Tair B of. 5 & wwig acs dx A% = RoR R 330,9

) . SR et e T 339,2
Bang Veau A B% - ¢ o » » s o0 s o 1435,0
DEIIIS lﬂ fOHtE e @ B - T e s > 348{11{1

I'augmentation de vitesse du son d.ns l'air est de o™,626 par degré L.

Vitesse de 1a lumiére (en kilométres par seconde) :

SRR LR REE] s » o » » - v v N = s ETATE R A 208 000
Cﬁfﬂu(1374)-..~-.-....... 3Uﬂ‘4ﬂﬂ

Vitesse du vent, el pression exercée en kilogrammes par melre

carre ® :
Vitesse Pression
en métres. en kilogrammes:
Vent frais convenable pour les moulins . 7 6
Yont vBE forl s « « s o' & spa-n ® 2.1 15 30
Tomphle . . » '« » & s 8 8 RSaSESOEES 24 78
: T N . - oY 279

Grand ouragan
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FORMULES PHYSIQUES. 157

vuesze moyenne des courroies des machines, en mitres
par seconde :

Limite infcrieure pour les transmissions i poulies et
CO“PPOIEE [ . L . L . ™ . L = » - * - ® L - L " [ I,Iﬂ

Vitesse pour igs pelites fornes. » » . = . o o » wid i 1,50

Limites de vitesse dans les transmissions par cibles

'Et pﬂr CﬂrdES _ B N N TR S S N G N R W -t S,GU a 15,““
Vitesse des grandescourroies. . « « « « « +» . . « « 6,10

Limit2 de vitesse des plus grandes courroies. . . . . 9,15

Vitesse de tramslation absolue des inducteurs on
des induits des générateurs éleetriques, en metres par
seconde.

La machine Gramme, type de 5 lumiéres, faisant 1300 tours par mi-
nute avee un anneau-de 26 em. de diameétre extérieur, a une vitesse de
translation de 17,7 m. par seconde.

Dans les nouvelles machines & 12 poles, les grandes dimensions de
"anneau ont permis d’atteindre une vitesse de 43 métres par seconde
pour la circonférence extéricure de l'anneau.

Dans la machine Ferranti, la vitesse de translationde la partie moyenne
est de 38 méctres par seconde, celle de la circonférence extérieure est de
54 metres par seconde.

Dans les machines Siemens, les petites bobines ne tournent pas a plus
de § & 10 métres; les grandes machines @ courants alternatifs (nduils
sans fer) atteignent 32 metres par seconde.

Toutes choses égales dailleurs, plus la vitesse de translation est grande,
plus la machine est légere, et pluson peut réduire sa résistance ntérieure.,

Travail produit par les moteurs animés. — Un homme
tournant une manivelle peut (ravailler 8 heures par jour et prmlu-u‘e
b kilocvammetres par seconde. Le travail journalier total est de 172 800 kilo-
frammetres, .

En élevant son propre poids en montant une échelle ou un escalier, un
homme peut produire 9,75 kam. par seconde pendant 8 heures, soit un
Wavail journalier de 280 800 kilogrammetres. :

Un cheval de trait allant an pas, trainant une voiture ou un bateau a
la vilesse de 1.10 motre par seconde, développe 59.4 kgn, par seconde
*t peut produire en 8 heures 1712000 kgm. | o

Un cheval trottant et galopant doucement en tirant une voiture légere
Sur une voie ferrée i la vitesse de 4,37 m. par seconde, PF“t prf}duwe
{'* kgm. par seconde pendant 4 heures, soit un travail journalier de
381 280 kgm.

8.



138 RENSEIGNEMENTS PRATIQUES.

-

POIDS SPECIFIQUES (Wur.tz et Rankine)

POIDS EN GRAMMES D'UN CENTIMETRE CUBE A o° C,

Métaux, Crown. . 6

. o - r
Iridium . . . ....... 22,38 Verre vert. . . . . . . .. :‘;4
T e s e ¥ g 22 Ardoise . . . . . .. S g ;3
+ | R S 19 &4 19,6 Marbre. . . . .. ... .. ;
T e e 1‘114 Paraffie. . . . . . .. ., ;;
AI'EEIIL B R RS o e 1ni5 Quartz. . . . . ... ... 1’5';
Bismuth . . . . . . 9,82 Porcelaine.. . « . . 2,154 a3
Cuivre martelé . e hq Ivoire . . . . ik g coia 1!3

BRI " o oo A . - s
g o SRR 8.6 Poix. . . . . 1,65
Cadmium laminé . . . . . ' 8,69 Goudron. . . 2o i o B M Tt 8 I,02
e, - 8, 5n Caoutchouc de Hooper. . . . 1,18
Laiton fondu. . . . . 7,8 3 g 4 | Gulta-percha... . . 0,97 4 o8
e, A BB ia e i 8,54 Cnout'chnuc. S AR 0,%
L e st Y s EbOlEIltE VLR TR R L 1,15
B S f R o ' Soufre octaédrique., . . . . 2,0
L e PR W R, B o 715 = . prismotique . , o« 519
BRE: T el S ekl 2 7:19 Résine copal. . . . . . .. 1,03
T s A R R B e UE Cire. . . . . . . 2 e s m U
Sélénium roir.. . 4,8
. .
Aluminium l;miné e MRS ::27 s
U R S 1,74
L A R 0,97 Mercure‘ 18 PRI YRR o
T RS : nh59 Ay B AR -
B S Sulfure de carbone . . . . . 1,263
i R °»%2 | Eau demer.. . . .. ... 1,096
hep. B8 Sl B AR . e 1,000
Bois. Huile dolive . . . . . .- S
- g Nﬂphtﬁ- b T T e s e ﬂmﬁ“
T e e e 98 3
Chéjne ..... e s i Tfi %‘iﬂﬂ} NI M utﬁ:
Ehéne. S e i X TR B 1:2; .thme' o R R b iﬁ
Ecorce de'ligge. . .. . + . 0,2 s T AT S o
S:‘:lpin. e wee R D O 0,66
INOWRE, . o v ligss 0,68 a 0,02 Substances diverses,
Pﬁl‘lpliﬂl‘ Rl 8 gt S T 0,51
Bu3ﬁ de France. . . . 0,91 & 0,98 | Charbon Carré.. . . . . - - 1,08
Bu_ls. de Hollande . » & aia s 1,33 N 2y e 1,9
o R a 0,76 HIOYHBRE o & % » o 5 e 5‘26
: I RN s
Isolants. Ghiea ik 0. LNV % 0,9

o T R e . 3.5 Neige non T T '




DENSITES. 139

AREOMETRES BAUME, CARTIER ET GAY-LUSSA(
POUR LES LIQUIDES PLUS LEGERS QUE L’EAU. — DENSITES CORRESPONDANTES

Les degrés Gay-Lussac correspondent 2 1a quantité °/; en volume d'aleool absolu
pour un mélange d'eau et d’alcool i 15° (. (Agenda du chimiste).

DEGRES DEGRES
e ————— el
- . -
E . % SPECIFIQUE. = @ % SPECIFIQUE.
- = 0 2 & -
= S -~ = 3 =
b S
- |—|—— | —— | %
10 1o | 0 1,000 l 31 0,965
| I 0,999 5 Vime 1t oo
| | 2 | 0,097 33 0,963
| 3 0,990 16 34 0,962
| | 0,994 35. 0,960
I I 5 | 0,993 36 0,959
O 0,992 10 37 0,937
7 0,990 33 0,956
8 0,989 X3 39 0,954
9 0,088 4o 0,953
12 10 0,987 17 41 0,931
12 11 0,080 P 42 0,949
12 0,984 18 43 0,948
13 0,983 | 44 0,946
L 0,982 | 45 0,945
19 0,981 18 46 0,943
16 0,980 19 47 0,041
13 17 0,979 48 0,940
13 18 0,078 49 0,938
19 0,977 an 19 50 0,936
20 0,976 51 0,934
21 0,975 5a 0,932
22 0,974 21 20 53 0,930
14 23 n,g?3 54 ”!913
24 0,972 39 0,920
14 20 0,971 22 21 56 u,gﬂi
20 0,970 37 0,022
27 0,969 28 0,920
28 0,968 23 22 39 0,918
Y 29 0,967 Go ©,913
30 0.9606 l Cr 0,913




140 RENSEIGNEMENTS PRATIQUES.

DEGRES | DEGRES
R e R e — e e e
: s | POIDS i’ POIDS
— : =
= - % SPECIFIQUE. = = & SPECIFIQUE.
o - - =) ~
= = - = = e
= = X S
% PO (SR e __| :
24 23 62 0,911 82 0,860
63 0,909 34 31 83 0 357
29 I 64 | 0,906 35 It & 0,854
24 65 0,974 33 85 0,851
6O 0,902 ! 36 34 86 G,S.js
26 67 | 0,899 87 0,845
29 68 11181‘;]6 3‘}' 35 88 u,S.i:!
29 6g 0,893 {| 38 36 89 0,838
20 70 “1891 Qo {},835
28 71 0,888 | 39 37 01 0,832
27 | 72 0,886 92 0,829
20) 73 0,884 4o 33 93 | 0,820
28 =4 0,881 || 4 94 0,822
30 ”5 0,879 l 42 39 05 0,818
76 0,876 43 40 06 814
31 2Q) 7 0,874 44 41 097 o,810
-8 0,871 45 42 03 0,805
32 30 ~Q 0,808 46 43 99 | 0,800
80 ! 0,805 47 44 o 1§ 0,793
33 31 81 0,863 48 [ i | 0,791
Nota. — Si la température est de 15° 4 n, 1l faut retrancher (o,4) n

degrés alcoomeétriques pour avoir la richesse alcoolique. 11 faut les
ajouter au contraire si = 159 — n.

Densités de 'eau aux températures ordinaires (o5

setti) :
Températures. Densites. Températlures, Densites.
of . S AU R W R S P
L T T ﬂ,qqquﬂ V. g a R P u‘qgﬂzng
. 4° 1,000000 abl o o oL ey 0,007
L] - - - ] - . s e
| RDCRBRRGRER Ay o = Aol o g gOniRe
AR SRR 0,009880 BRI = L E G LA 0,958650

0P . . . .o« s 10,909747
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DENSITES. _ 11

\MEOMETRES BAUME ET BECK POUR LES LIQUIDES PLUS LOURDS QUE L'EAU
DENSITES CORRESPONDANTES (Agenda du chimiste).

pEGRES | DENSITES CORRESPONDANTES DEGRES | DENSITES CORRESPONDANTES
OU BECR- § BAUME. BECK. e BAUME. DECK.

———— || —————————————————

#_‘

0 t,0000 10000 ||° 37 1,3447 (,2782
1 1,0069 1,009 38 1,3574 1,2879
2 1,0140 1,0119 39 X,3703 1,2977
3 1,0212 1,0180 4o 5. 035 1,3077
4 | 1,0285 I,0241 41 1,3968 1,3178
5 1,0358 1,0303 42 1,4105 1,3281
6 o 11,0434 r,0366 || 43 1.4244 t,3386
7 | 1,009 1,0429 44 1,4386 1,3492
8 1,0387 1,0404 I 45 1.4531 1,3600
0 1,0665 1,0359 i 46 1,4678 | 1,3710
10 1,0744 | 1,0025 47 1,4828 1,3821
11 1,0825 1,0002 48 1,4984 1,3934
12 1,0007 1,0799 49 1,.5141 1,4000
13 11,0990 1103?.3 bo 11531‘11 I.,.'.’ll{i‘?
14 1,1074 1,0897 51 1,5466 1,4280
19 1,1160 1,0903 52 1,5633 1,4407
16 X 228% 1,1039 ' 53 1,5804 1,4530
17 o T 54 1,5978 1,4655
18 11,1425 1,1184 53 71,6158 1,4783
19 | x.X0xb 1,1258 | 56 1,6342 ' 1,4912
20 1,1608 1. 2333 , 57 3, G 1,5044
21 I,1702 11,1409 53 1,6720 1,9179
22 1,1708 1,1486 | 20 1,6916 % . a3 ED
23 1,1896 I, 1309 | 6o 1,7116 1,5454
24 1,1004 1,1044 61 2, 7328 | 1,5590
25 1,2005 1,1724 b2 1,7532 1,5741
26 1,2198 1,1806 ; 63 1,748 | 1,5888
27 1,2301 1,1888 64 y,mghg [ T ,6038
28 1,2407 11,1072 65 1,815 1,6190
2() 1,2515 1,207 66 1,8428 1,6346
3o 1,2024 r,2143 67 1,839 115§f5
31 111736 I,:!J3ﬂ ! 68 1,864 1,6667
32 | 1,2840 1,2319 69 1,839 1,6832
33 1,2065 1,2409 | 70 1,009 1,7000
35 1,3082 1,2000 l 71 11{135| '
35 1,3202 1,2503 72 1,960
36 1,3324 | 1,2680 I ‘




DEGRES DBAUMIE,

o
CWH ] e W = O

21 |
By

23
24
25
20
e
28
2 ()

3o

32
33

L

DENSITES

1,000
I,007
1,014
1,022
1,02Q
1,037
1,049
I,052
1,0bo0
1,007
X,079

r,083

1,0Q1
1,100
I ]nﬂ
I,I 1O
X, X235
1,134

i

1,142
I,102

1,162

g Iy
1,180
1,1Q0
I,200
1,210
I,220
1,231
I,241
1,292
1,203

1,274
1,280
1,297

100 PARTIES EN
TONTIENNENT

.-"‘_‘—-"\‘-—-rﬁu..

S(O)3 p. 100,

o o) SN = O

i ) L i

e N & O] D = W U]

?6 3
283

20,4
30,5

jrr'

H2S0* p. x00

OO oI "ot N = O

il il o -l it il il ol il il

b

00 GO0 OO0 GO0 GO0 00 OO0 Q0 D O

-
-
d=,

*

-
[ ]

bl Nl
T e L
[

9.3
16,2
17,3
18,5
19,6

22,2

23,3

DENSITES

DES SOLUTIONS AQUEUSES D'AcIDE sULFURIQUE A 15° (. (J. Kolb).

POIDS

Acide
A 60° Baumé.

sl W N M

—
S O W W W W s R

WO & =0 O N

-

BJ‘UHE*

-

DEGRES

RENSEIGNEMENTS PRATIQUES.

100 PARTIES EN TPOIDS

CONTIENNENT
’.—“
- ¢ .
- - E
| ; _g::
3 &1 a9
o "~ "&':n
7 o S
— -
AE— | ——
32,8 ‘jﬂ'jz 51,1
33,9 | 41,68| 533
35,1 43,0 55,1
36,? 4-‘:4 56,9
37,2 45,5 58,3
38 3 4619 fm,n
39,5 48,3 61,9
40,7 49, 63,8
41,8 3%, 65,0
42,9 52 .8 67,4
‘-i‘i,r 5‘11'} 6911
§5,2 | 554 | qo,9
46,4 | 96,9 | 92,9
§7,6. 1 98,3 1 ni.s
i8,7 | 59,6 | 76,3
49,8 61,0 8,1
51,0 52,5 80,0
52,2 ﬁ‘ijﬂ 811“
53,3 65,5 83,9
5&19 (J'::,ﬂ 85,8
56,{} 68,6 BTlﬂ
57,1 70,0 89,0
58,4 71,0 91,7
5(}'7 ':;'3,2 93,'}'
61,0 n4,7 93,7
6?1& 76!4 T?ﬂ
63,3 ol B 100,0
65,2 70,9 102,3
f)b,'}' 31,7 I'ﬂjiﬁ
(')8,7 S.i,l IU?I:
Tﬂiﬁ 36:5 110,
”73,2 89,7 14,8
SI,G Iﬂujﬂ lﬂﬁ',ﬂ




NONNANT LEUR PRiCIIESSE EN ACIDE (

DENSITES.
DENSITES A + 15° C. DES SOLUTIONS D'ACIDE AZOTIQUE

b | .
= ~= -
"% P T -
s B8 e 58 | E.2
DENSITES. | o = 2 COMPOSITION. | EAU 9/, = S S
e | 2= | EES
: S 3
T e ik
X,032 49,3 Az HO3 0 100,00 85,8
1,456 46,5 | + 1/2 H*0 £1,25 88,75 25,1
1,452 45,0 | H=0 22,22 YT 66,
I,iﬂﬂ -i316 3/3 ]l{) 3G,LH] 70,00 6u1[
1,390 | 40,4 2 H=0 36,36 63,6 8445
11.““‘;1 | 33,2 5!2 H=0) ‘ ..il.,fi:,' 38,33 5[]11
1,338 36,5 | 3 H?*0 46,16 53,84 46,2
I,‘;va | 3J,5 7!2 H=0) 50,0:‘: 5(:.,0{} 42,9
1,297 - 8 4 H20 23,33 46,67 jo,r1
1,277 ' 31,4 9/2 H*0 26,25 4375 37,6
1,200 20,7 5 H*0 38,82 jr,18 35,4
5,343 28, 4 r1/2 H20 Or,1r 38,89 33,4
1,232 29,2 | 6 H20 63,16 | 36,85 | 31.6
1,210 25,8 13/2 H*0 65,00 35,00 Jo,1
1,207 ."',..i,':' ¢, H""(l {)h,ﬁ‘:‘ 33133 | 28,6
1,197 23,8 15/2 H*0 68,138 3338 37,3
1,188 22,0 8§ H=0 69,56 30,44 26, 1
1,180 | 22,0 17/2 H20 ~0,83 20,17 25,0
1,173 21,0 9 H=0 72,00 28,00 24,0
1,166 20,4 19/2 H*0 -3 08 26,02 23,1
1,160 10,0 10 H*0 74,07 23,05 2.3
21/3 H=() 75,;10 23,00 21,4

b, 10D l 19,3

DENSITES DES SOLUTIONS DE SULFATE DE ZINC A 15°

S0*Zn + » H20

POUR 100 EN POIDS.

DENSITES.

S0*Zn + 7 H?0

POUR Ioo0 EN POIDS.

145

AzI10%) ou EN ANBYDRIDE AZoTIQUE (Az?0%) ©/

POINT

D' EBULLITION.

C. (Gerlach)

DENSITES.

1,2310
1,2709
1,3100
D, 3053
1,1q3b
114431



{44 RENSEIGNEMENTS PRATIQUES.

DENSITES DES SOLUTIONS DE SEL MARIN A + 15°(,

(Gerlach).
NaCl 1 NaCl
DENSITES. 3 '

POUR 100 EN POIDS. . " POUR 100 EN POIDS. DERSITES,
e — — - —— J.—_lnl—l-l—l_-—r ________.__

5 I1,01450 16 1,11038

3 1,02Q00 | 18 I,13523

6 1,03366 20 1,151079

N 1,03851 | 22 1,169535

1b 1,07335 24 1,1850§

12 I,ﬂﬁﬂﬁg 26 I,2000%

14 1,10384 26,3951 1,20433
I ————————— — — - < rw — ——

! Saturation.

"

POIDS SPECIFIQUES DES GAZ ET DES VAPEURS

(Berthelot).
IDS EN GRAMMES
DENSITE ro Lnu
NOMS DES SUBSTANCES. PAR RAPPORT DECIMETRE CUBE A 0
A L!Aln ET A LA PRESSION

pE 760 MILLIMETRES.

___—.———_—-—___________.__-——————-_

Air atmosphérique . . . « . . 1,000 1,2032
Oxygéne. oy T o R R e e 1,056 114’50'
Hydrogene. . . - - - . s 0,06926 Lr,ﬂifg_.}ﬂ
e R e I T T R 0,9714 1,256
T e P 1 PR SR R 2,49 3,131
T N R e R d 34 7,10
T 7 R N 8 T B S R S 8,716 11,30
oI a5 e 44 6,976 8,96
Ammoniaque. . . . -« -+ - - 0,307 D,Tfjli
Oxyde de carbone. . . . . . -| 0,968 2y 333
Acide carhouique. R e A L l 1,930 11{]';';:-4
VHPEUP{TEHU. o . T A e 0,6235 ﬂ,ﬁU?
— d'alcool absolnn . . . . 1,613 2,093
—  d’éther sulfurique. . . 2,586 3,395

- Jessence ae Llérében-

LT O R R g O 5,013 6,512




BAROMETRIE. 145
DENSITES DES SOLUTIONS DE SULFATE DE CUIVRE A 15° C. (Gerlach)

S0*Cu <+ 5 H20 ki SO*Cu + 5 H20 .
POUR 100 EN POIDS, g ; POUR 100 EN POIDS. DENSITES.

e — __————_“
14
16
18

20

. Formule exacte pour la réduction des hauteurs bharo-
.~ métriques a 00,

A, hauteur réduite: H, hauteur observée : ¢, temp. de I'expérience :
k, coeflicient de dilatation linéaire de I'échelle.

eaelpdnitan .. 0, i O R 0,000018782 par degré C,
=~ CriSlal . - - . - . . k S— ﬂ,ﬂﬂﬂﬂ?iﬁ?ﬂ —

HAUTEUR MOYENNE DE LA COLONNE BAROMETRIQUE

AUX DIVERSES ALTITUDES

HAUTEUR ‘ HAUTEUR
e BAROMETRIQUE. ' ALRITIDE, BAROMETRIQUE,
millimétres. L metres. millimétres.
702 1147 Q?o
' 21 760 1269 o0
127 750 1393 640
234 740 1519 630
342 730 | jti_i-;r 620
. 393 720 1777 610
26 4 710 | 1000 boo
i]':h’ 700 2043 55]{1
793 Hoo 2180 S280
gog 650 2318 570
1027 t_}:u ! 2460 560

“05PITALIER. —= 3° ANNEE. g
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FAIURENH.

Bo<l h A k0 M M D MTE e

RENSEIGNEMENTS PRATIQUES.

CENTIGRADE.

THERMOMETRIE
FCHELLES THERMOMETRIQUES FAHRENHEIT ET CENTIGRADE

FAHRENH., | CENTIGRADE.
33 ntbﬁ
| 34 E. X%
35 1,67
36 24,22
37 2,78
38 St
39 3,89
4o 4,44
41 5,&&
42 5,356
43 6,11
44 6,67
45 7,22
46 7478
4= 8,33
43 . 8,89
49 9:44'
50 10,00
51 10,56
5o rI, Il
53 11,67
54 12,22
55 12,78
56 13,33
57 13,39
58 14,44
59 13,00
6o 15,56
61 16,11
62 16,07
63 17,22
b4 17,798
65 18,33
66 18,89
67 19,44
68 20,00
69 20,56

FAHRENII.

99
100
101
102
103
104
105

100

CENTIGRADE,

ﬁ

L
21,11

21,69
22,22
22,78
23,33
23,8g
24,44
29 ,00°
23,20
26,11
20,07
27,22
27,78
28,33
28,39
zgl‘i‘i
30,00
30,56

31,11

e L~ R




THERMOMETRIE. 147

EVALUATION DES TEMPERATURES ELEVEES
PAR LA COULEUR DU PLATINE, EN DEGUES CENTIGRADE (Pouillet)

COULEUR l TEMPERATURE COULEUR TEMPERATURE

DU PLATINE. lconnﬂspomume. DU PLATINE. CORRESPONDANTE.

SR e v o | FEEERSEESRRRUSIRI SO B
. 0 ; : 0
fouge naissant. . 525 Orangé foncé . . 1100
ouge sombre. . 700 Orangé eclair . . . 1200
Cerise naissant . . 800 BN ,° o o 1300
erise . . . . .". 000 Blanc soudaut . o} 1joo
Cerise clair. . . . 1000 Blanc éblouissan: . 1500

COEFFICIENTS I'E DILATATION LINEAIRE DE QUELQUES SOLIDES

POUR 1" ENTRE oY ET 100" £

COEFFIC. CORPrs, COEFFIC.

00,0000 0,0000

TR 11500 Glace de — 27 &4 — 1, . 51813
e T R R 12250 RPANIE. Uil Nt o e R
Alomigium, . . . ., | | 22230 NEPRRS « 14010
RS T 10097 Marhre blone.. .. o . 2 10720
Bais de R PR Lot U GRY | CEESE S e SRR 04260
e W TR ) P o S S 15136

Bronze. . . . . S 18492 PHISREN " Py o2 S-S 08842

Lharbon de bois de sa- BRI, et s R 2848
B s vl 10000 Spath fluor. O O 20700
Cuivrejaunu (laiton), . % 18782 Yerre en tubes . . . . . 08969
e . . o 17182 — en verges pleiues., 0H220
Elﬂiﬂ.. R St W L .I 21730 —  €n I‘E’:gl&.. ot 08613
RS e 11821 — glaces (St-Gobain). 08909
N . il 14401 e e TR e e 081067
IR v 11100 BRGG ok . Wt 20680

COEFFICIENT DE DILATATION CUBIQUE DU MERCURE

1
— o0,000180180

Absolu entre o? et 100° K = —
JI2I0

I e
- -— U,UGHIJ.‘.{-
0480

Apparent dans le verre :
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SUBSTANCES.

—— - — #I —

Acide carbonique. . . . « + . . o o -
o ‘SEARIGUEB. 5 <« 2 s vs aTal
— sulfureux. . .

Acier. . .

Alcool ausolu BB S AN R s e A o

Alliages (voy. Alliages fumbles). St

T T A i SR PO T Y

Antimoine .

Argent,

L T

Azotate d'argent.. .

Benzine . b

BT R. e s Sl i

BRI it

e e R R e ST

T R R = T R

DR R o S L

Chlorure de sodium (d1-snluuon saturée)

irgjaune . . « » « « » =

— blanche . .

R w e .

Esnde MBP. . » s » 5 o .
— distillée. . .

Essence de terehenthmc

Ether sulfurique . . . . .

"""""""

iiiiii

iiiiiiiii

BRI VR T L e e

Fonle de fer . . = « s 9
G e T, . . . e el R
SR T T AR N

— de palme. . . .

........

Mot . . - e enos oo AR
e R
Or & goo/1000° ;
N S S S oL 3
T T R S A R
Phosphore . . . . - -
Platine. . . .
Plomb. . . :
Potasse caustique (dlssoiunon saturee)
Sélénium. . - - -
Soufre.
Spermaceu ......
BESaTINe . < 4 e nie Soe -
e P T T B U
Sucre de canne. . .
O R e T
Sulfure de carbone
B, -

............

-------
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POINTS DE FUSION ET D'EBULLITION DES CORPS USUELS
(Les points d'ébullition sont établis a la pression 760.)

FUSION.

»
70
— 7912
1300 & 1400
g =30
»
6oo
440
1000
210
198
7
30
265
NN 715
Qoo
320
»
6,2
§317
1050
— 115
0
R0
— 39
1500 a 1600
1050 &4 1200
— 2D

0

EBULLITION.

| — u

78
11

- 10

78,3

103,7

100

156,8
35,5

N

»
387,

]

n
176
350

370
106
200

172

665




FUSION ET EBULLITION.

CHALEUR DEGAGEE PAR L'OXYDATION DE : GRAMME (
En calories (gramme-degré)

SUBSTANCES.

IIIIIIIIIII

B bk e e &

Ozyde de carbone . .

T e
ez oléfbant., . . .. . .
Alcool . .

.......

lllllllllllll

149

Everett)

COMPOSE, CHALEUR
FORME. DEGAGEE
qeﬂ 34 ooo
0% 8 000
pSO! 2 300
h=05 ' 5 747
Zn0) I Jor
Fe®0* 1 576
Sn()? 1 233
Cu0 6o2
CO*= 2 420
CO% 4+ H20 13 100
) II oo
» 5 00

CHALEUR DEGAGEE PAR LA CHLORURATION DE : GRAMME (Everett)

SUBSTANCES.

--------------
...............
-------------
.................
----------------

Chalenr dégagée (-}-) ou abhsorhée (—
(Favre et Silbermann). (Les chiffres se rapportent 4 1'é-
grammes par rapport a celui de I'hydrogéne pris pour unité
ilé de poids, et sont exprimés en calories (g.-d.).

thimiques
Yoivalent en
& non A l'un

Usydation du zine amalgamé

......

COMPOSE
FORME.

HCI
KCl
ZnCl®
Fe2(]®
SnCl*
CuCl]®

Lombinaison de I'oxyde de zine avee l'acide sul-

B s e

IIIIIII

''''''

CHALEUR,
DEGAGEE.

42

10

34

1

23 ooo
655
220
749
079

061

L T o D X

) par les actions

Soo

430
450
boo
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Décomposition de 'acide azotique :

a. Bioxyde d’azote et oxygene. . . . . . .. — 6 880
b. Acide azoteux etoxygene . . . « . . . . — 13 650

Combinaisons :

Chlorure de zinc (dissous) . . . . . « . « . =+ 36 joo
Bioxyde de cuivre (solide) . . . . . . + 19 000
Chlorure d’argent (solide) . « . . . . . . . = 29 200
Oxyde de cadmium hydraté (solide). . . . . =+ 33 200
Oxvde de plomb anhydre (Pb+0) . . . . . 4+ 25 500
Oxyde de plomb hydraté (Pb+0+ HO). . . 1 26 700
Protoxyde de fer hydraté (Fe +0) . . . . + 34 500

Chaleur dégagée par la combustion dua gaz d'éelai
rage. — La combustion complete dun metre cube de gaz d'éclaivage
dézage Sooo calories (kg.-d.). On compte en pratique, dans les bees de
ville. & cause de la combastion incompleéte, 5000 calories par metre cube,
Avec les bees qui brilent 100 litres par bee Carcel, la chaleur dégagée est
de 500 calories (kg.-d.) par heure et par bec Careel. Les puissants foyers
Siemens (4o litres par carcel) degagent 200 calories (kg.-d.) par heur -

la combustion des charbons, en calories (kg.-d.) par heure et par bec Carcel).

Les petits foyers & incandescence dégacent environ . . . 4o
Les fovers moyens a arc T T e g o T e MR
Les puissants foyer8A arc. o « « ¢ « o o o 5 00 0o ..

et par bec. b
Chaleur dégagée par la lamiére éleetrigue (en négligen ’

l

:

7 caloné

Comme 1 cheval-heure correspond a 270 000 kem. ou 63 -
ar chexd

(kz.-d.), les chiffres ci-dessus supposent que la lumiére produite p
d'énergie électrique est de :

™ it = )] e >

16 becs Carcel
32 —

128 —

Pour les petits foyers 3 incandescence . . . .
— foyers moyensaarc . . . . . .
— puissants foyersaarc . . . . . . o0 o

Pl T

ﬁ- ey

Ce qui correspond bien aux chiffres movens fournis par les experiencs

. P '
Chalenr de vaporisation. — En calorics (g.-d.) par gramme

la pression 760 :

e i N 5379 Acide acétique. . . . - ‘“:
Alcool méthylique. . . 264 Ether sulfurique. . . - 29
e condingire. 5w v 7908 Essence de térébenthine.
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Chaleurs de faslon. — [n calories (g.-d.) par gramme -

T 7913§ I Etain. . 4 14,25 Phosphorg_ 5 03
Jine . . o 28,13 Soufre . . 9,37 Mercure, . 2, 82

Chaleurs spécifiques. — Solides et liquides :
En calories (g.-d.) par gramme.

Amgent. . . . . « ..  0,05%0 LT T R R .
L AR A 0,0052 bgs T R NN 0,0314
Elain M S I TR 0,0362 Soufre. . . 20 Ba i 0,1775
B RN S P E s /1 PPN ST e 1|
Beyéure. . . . . . 0,09 GIOE % s T el
L 0,1092 T R Sty WG I1,0000
Bl s o v o D038 h BIBOOL, o e S e e e DA

Corps gazeux (chaleur spécifique a pression constante).

B S il T o 8 RRTY Ammoniaque. . . . 0,508

Oxypgéne . . + « » « 0,2173 Acide carbonique. . o,2169

Hydrogéne. . . . . 3,4090 I — sulfureux . . o,1544
RESISTANCES

LISTE DES CORPS USUELS

DANS LEUR ORDRE DE CONDUGTIBILITE ELECTRIQUE DECROISSANTE
OU DE LEUR RESISTANCE CROISSANTE (Culley)

CORPS CORPS CORPS DITS ISOLANTS
MTS CONDUCTEURS, DITS SEMI-CONDUCTEURS. OU DIELECTRIQUES,

Argent. | Charbon de bois et coke.| Laine.

Cuivre, Acides. Soie.

Or. Dissolutions salines. Verre *.

Zine. Eau de mer. Cire & cacheter.

Platine, Air raréfiéd. Soufre.

Fer. | Glace fondante. | Résine.

Etain. Eau pure. Gutta-percha.

Plomb, Pierre. Caoutchoue.

Mercure, Glace non fondante. Gomme laque.
Bois sec Pﬂl'ﬂﬁiﬂe.
Porcelaine. E_bouile.
Papier sec. Alr sec,

_"-'—-—--—_______ T ——————————————————

: La place de I'air raréfié dans cette liste dépend du degré de raréfaction.
Lertaines variétés de verre bien sec isolent mieux que la gutta-percha.
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Résistance des métaux et alliages. — Le tablean ci-dessy
permet, lorsqu’on connait la longueur et la section transversale d’up mm
ducteur d'une nature donnée, ou sa longueur et son diamétre s Jo cﬂ:
ducteur est circulaire, ou sa longueur et son poids, de calculer sa l'{ESib‘laH{‘-
a oY C. Il suffit pour cela de se rappeler que la résistance d'un ém'lducleuf'
t:-?st propertionnelle a sa longueur, inversement proportionnelle i sa sectiog
inversement proportionnelle au carré de son diameétre, et im’ersemcni
proportionnelle a son poids. Suivant les données dont on dispose, on fyjs
usage de l'un des trois coeflicients o, o ou o” en ayant soin d’exprimer Jo:

longueurs, les sections, les diametres et les poids en unités convenables,

RESISTANCE DES METAUX ET ALLIAGES USUELS A o° C. (Matthiessen)

2 8| =8
E v - e o = = @ g - o
- & = - e, B 8 o E ~o® S
P& -2 | FEE S 5 &8 | =55 E
NOM e o | °v=w < -l =Ss b
SEREW o o= B e 28 Ep S8 0L
\ BDm @O o C ='E .S o 8 - LD ae
DES METACX. - S =T g._.gz > E.;-E 3
—_— g ae g 7 E_‘:’ . e == @
— - — < - — "~ Q -
=0 e D ‘9 Pt - Y :
- S 5= o o= o= | S ©
< = © . &
@ | @ (2" |
: | Microhms. I Obms. Ohms. Ohms
Argent recuit. . . . 1,521 0,01937 0,154 0,377
- EEroul. . 1,652 | 0,02103 0,1680 »
Cuivre recuit. 1,616 0,02027 00,1440 . 0,388
—  écroul. . 1,652 0,02104 0,1469 | »
e . T 2,081 0,02650 0,4080 0,363
— écroui. . e 2,118 0,02607 0,410 »
Aluminium recuit. . 2,945 0,03751 0,0757 >
Zinc comprimé : 5,689 0,07244 0,40067 | 0,365
Platine recuit. . 9,158 0,1166 | 1,600 v
Fer recuit . 0,825 0,1251 0,765] | 0,63
Nickel recuit. . 12,60 0,1604 1,0710 b
Etain COI’IIPI‘iI’l‘Ié. : 13,36 00,1701 0,09738 0,309
Plomb cumprlmé : 10,895 0,2526 | 2,207 D-.-”f:
Antimoine comprimé] 35,90 0,4971 2,411 “1-"'?9
Bismuth comprimé. . 132,7 1,6890 13,030 0,324
- - . . .-3
Mercure liquide . . 96,191 ¥,2247 13,060 ”"“.‘“
» argent. 1 platine. . 24,66 0,3140 2,999 * iz
Argent allemand. . 21,17 0,2695 1,850 ”‘”:f.‘
2 Or. 1 argent. . . 10,99 0,1399 1,668 0,093
1

! [ésistance spécifique legale :

94,34 microhms.,
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RESISTANCES.

15

CONDUCTIRILITE RELATIVE DU CUIVRE

ALLIE A DES SUBSTANCES ETRANGERES.

== CUIVRE PUR = 100 (Hatthiessen)

SUBSTANCES CONDUCTIBILITE
ALLIEES AU CUIVRE PUR. PAR RAPPORT TEMPERATURE
AU CUIVRE CENTIGRADE,
0,5 °/, de carbcue. . TS 77,87 183
38 — deo gonfre. . . . . .. 92,08 101 :
0,13 = de phOSPhOI‘E. oot :?;;,3_" 2;}1;
0,95 — — 24,16 22:1
1,% — — I Lo WD 7y -
Cuivre avec des traces d'arsenic . 60,08 19,7
Bl . darsemt. . . .. . . 13,66 1;;-:3
%,? -— — Ty R T A S 6,42 16,8
Luivre avec des traces de zinc . ., . 88,41 19,0
e Y dexine. 79,37 16,8
A S T S s 29,23 10,3
0,48 —'defer.. . . . . . 35,92 11,2
BBl —— e 28,01 13,1
1,33 — d’étain . 50,44 16,8
B & e e o 33,93 17,1
49 — — g AT R 20,24 14,4
f,22 — d'argent. , . , 90,34 20,7
B - s M g2 .53 10,7
e = d'OF., .. o e 67,94 18,1
10,0 — d’aluminium. . , ., . 12,68 14,0

CONDUCTIBILITE DE CUIVRES DE DIVERSES PROVENANCES (Matthiessen.)

SUBSTANCES.

-—_-

CONDUCTIBILITE

TEMPERATURE.

Cuivre R Gl Te b 4
Espagne (Rio-Tinto). .

Hussie,

Australje

Amérique., . . .

Fil de cuivre poli,
— dur.

100

14,24
59,34
85,86
(= 1*]:
72,37

71,03
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154
Influence de la température Sur l1a résistance des

meétanx [Matthiessen). __la rés. des métaux augmente avec la tempé-
caturc d'apres la formule empirique suivante :

R=r (1 4 at+ bE).

R pésistanee 4 la temperature g

r résistance & 0° G,

¢t température en degrés C.

a2 ot b coefficients numériques dont voici quelques valeurs :

a. b.
Metaux trés o RS SR = ﬂ,ﬂﬂ?s 824 4 0,000 001 26
Mercure. ., -« T A N e 04,000 ‘;j,s 5 — 0,000 000 3:_:'8
Argeut allemand. R S Sl o 0,000 443 3 - 0,000 000 152
Alliage d'argent et de platine. . 0,000 31 »
Alliage d'arzent el Goh.s ~ » & 0,000 0699 9 — 0,000 000 062

El’INDUCTIBILHE DES METAUX (Mallhiessen)
Coefficients pour la température [ en degrés C.

COEFFICIENTS.

Faastth o SRl 0 M At o el et LK L
Argent . ¢ — 100 — 0,38378 T + 0,00008 {8 i
cuivre ¢ = 100 — 0,3870% § <+ Dy000000Y i
Or. . g = 100 ~— 0;3694> § ¥ o,0008443 17
Zinc. . ; ¢ — 100 — 0,35047 ' + 0,0008274 i*
Cydmium . e T T e = 10D ~ 0,3687% & - 0,0007575 1*
Etain . | e = 100 = 0,30039 §F + 0,0006136 I
lomb. . p == o0 = 0,30730 T - 0,00091 106 i
Arsenic, C — 100 — u,3Ht_‘1QH { 4+ 0,00088790 i*
Antimoine. . ¢ — 100 — ﬂ,3g}32ﬁr [ + {1,{]0103('}.1 14
Bismnth. . ¢ — 100 — 0,35216 ¢ + 0,0005728 3

e e S
MoYeNsE . . ¢ — 100 — u,%';ﬁj'; [ <+ u,ﬂﬂﬂﬁliu [*

L T W

Influence de la température sur la résistance et la
conductibilité du cuivre pur. -— L'augmentation de température
diminue la conductibilité et augmente la résistance du culvre.
et 400%, cette variation est d’environ 38 dix-milhiemes par deeré C. La table
ci-contre (page 499) donne les coefficients par lesquels 1l fauli multiplier 12
résistance d'un fil de cuivre pur & 0° pour avoir sa résistance A ¢ degres,
entre 0 et 30°, et les chiffres correspondants pour la conductibilité.
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: !
Vi) .
- . » [ E:l_ > . =
- 5 < 8- = -
- — - — < = e &
= 9 - — & o b =
“ad '[:: N - b - n 3
& @ — Sk ~ ) 2
2§ | 3 : 15 | 4 :
= (& = d = ¢ = o
o =
0
0 I,00000 I,00000 16 1,06168 0594190
1 1,00381 0,99624 17 1,06563 0,938]1
2 1,00756 0,99250 18 1,06959 0,93494
3 1,01135 0,98878 19 1,07356 0,93148
4 1,01515 0,98508 20 1,07742 0,9281]
5 1,01896 0,98139 21 | 1,0816] 0,92452
6 1,02280 0,97771 22 1,08553 0,092121
” 1,02663 0,97406 23 1,080 0,01782
8 1,03048 0,097042 24 1,00356 0,91445
9 1,03435 0,96679 25 1,09763 0,91110
10 1,03822 0,96319 26 1,10161 0,90776
11 1,04199 0,93970 27 1,10567 0,90443
12 1,04599 0,95603 28 I1,11972 0,90113
13 1,04000 n195zj7 2 1,11332 ﬂ,ﬁgjﬂ.i.
14 1,05406 0,94893 3o 1,11782 0,89457
1) X,02774 0,94341

Charbons a lumiére. — Charbon Carré. — M. Lucas donne
7000 microhms & 15° C. avec 25 a 30 9/, de variations cn plus ou en moins.
Expériences de M. Joubert. — Résistance spécifique : 3927 micr. a 20° C.

RESISTANCE DES CRAYONS DE CHARBON CYLINDRIQUES PAR METRE COURANT

RESISTANCE
EN OHMS.

DIAMETRE
EN MILLIMETRES.

RESISTANCE
EN OHMS,

DIAMETRE
EN MILLIMETRES.

La résistance diminue lorsque la température augmente, Entre o el
1

1912

. " - 2 romh 3
100° (., le coefficient de réduction est de par degré centigrade.
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Charbon de cornue. — Résistance spécifique : 66750 microhms environ,
Graphile. — Tros variable ; entre 2/j00 et [}2000 microhms.

Charbons Gauduin (Mignon el Rouart). — Résistance spécifique

: . i o
8513 microhms. De o® & 100° C., la résistance dlmllnuc de —-

24y
La galvanisation des charbons dans les conditions ordinaires réduit leur
résistance au tiers de sa valeur primitive.

wétalloides. — Sélénium cristallisé. Résistance spécifique &

100° C. : 60000 ohms.
Phosphore rouge : 132 ohms a 20°.
Tellure : 0,243 ohm a 20°.

R ésistance spécifique de quelques liquides i 1/° et 21",
en ohms par centimétre cube ( Blavier).

14" 24°
Dissolution de sulfate de cuivre (8 L % TR 45,7 37,1
- — 3B %) s 5 o 04T 18,8
— saturée de sulfate de zinc . . . . . 21,3 17,8
-— Jacide sulfurique (densité = 1,10). 0,58 0,73
- — (densité = 1,70). 4,67 3,07
Acide nitrique (densité = 1,36). . « . . - T3 1,45 1,22

Eaun distillée (Pouillet), température inconnue. . . . - 9320
:

Eau distillée avec d’acide sulfurique.. . . . . - 1550

20000

CONDUCTIBILITE DES SOLUTIONS

cUIVRE PUR = 100 000 ooo (Matthiessen)

SOLUTIONS. TEMPERATURE CONDUC=
CENTIGRADE, TIBILITE.

.» Sulfate de cuivre concentré . . SRl N q° 5,43
— avec un égal volume d’eau.. - 3,47
i — avec 3 volumes d’eau. . . . — 2,08

+* Sel commun concentré . . . . . . . . . e
—_ avee un égal volume d'eau. . . —— 23,08
— avec 2 volumesd'eaun. . . . . . - 17,48

avec 3 volumesd’eaun. . . . . . 13,58

jo Sulfate de zinc concentré. . . . . . . e
— avec 1 volume d’eaun. . . . . - 7,13
- avec 3 volumes d’'ean. . . . . | 5,43




RESISTANCES.
RESISTANCE SPECIFIQUE DES SOLUTIONS D'ACIDE SULFURIQUE

(Matthiessen.)

PARTIES POUR 100

sﬁiﬂ?&z. ¢ EN POIDS Tg;f':lféﬂlégz
D'ACIDE SULFURIQUE. NTIGRADE.
1,003 0,5 16?1
Tad s 55,2
AR 719 13,7
1,080 12,0 -
1,147 20,8 £3.6
1,190 26, 4 13.0
1,21 29,6 12,3
11225 3019 1315
1,252 343 13,5
Xy 827 37,3 -
1,348 45,4 X7.0
1,393 50,5 | rh. 5
1,493 60,6 13,8
1,638 73,7 14.3
11726 81,2 1613
o 92,7 I 14,3

RESISTANCE SPECIFIQUE DE L’ACIDE AZOTIQUE (D

(Température en degrés C.)

B as o LR 2 .
B Xl 1a?

RESISTANCE SPECIFIQUE DES SOLUTIONS DE SULFATE DE

DENSITE.

1,65
1,50

RN 1

T NS 8 T

(Ewing et Mac-Gregor.)

RESISTANCE
SPECIFIQUE.

DENSI‘?E-.

157

RESISTANCE,

CUIVRE A 10° G,

RESISTANCE
SPECIFIQUE.

e .

1,0167
1,0210
1,0518
1,0022
1 1{!353
I,1174

64,4
134,98
HH1T
59,{1
’713
38,1

1,1386
I,1432
1 ,Ifijf}
I,1823
1,2051 (saturee)

32,0
34,1
31,7
Jo,6
20,3
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RESISTANCE SPECIFIQUE DES SOLUTIONS DE SULFATE DE ZINC A 10° (.
(Ewing et Mac Gregor.)

RESISTANCE RESISTANCE

DENSITE, DENSITE.

SPECIFIQUE, * SPECIFIQUE.

W“

182,9 1,2709 28,5

140,b 1,2891 28,3 (minimum)
111,01 1,2895

63,8 1,2987

50,8 1,3288

2,1 1,3530

v 3347 1,403

33,5 1,4174

30,3 1,4220 (saturce)

29,2

Le tablean ci-dessus montre que la solution la plus saturée n’est pas tou-

jours la plus conductrice. On retrouve le méme pheénomene avec les solu-
tions de sel marin.

Mélange de sulfate de zine et de sulfate de cuivre. —
La ré-istance de ce mélange est toujours inférieure a la moyenne des
résistanees de chacune des solutions, souvent méme elle est plus faible

que la résistance offerte par la solution la moins résistante (Ewing et Mac
Gregor).

RESISTANCE SPECIFIQUE APPROXIMATIVE DE LI’EAU ET DE LA GLACE
(Ayrton et Perry.)

RE NCE & S
TEMPERATURE E‘Ei:i;_f L_E' TEMPERATURE | Ri é;:;‘g;ﬂ
CENTIGRADE, s P Q

EN sMEGOIIMS. GENTIGRADE, EN MEGOHMS.

£ ’
2240,0 28413

1023 .0 118,8
948,6 24,8
6jz,8 : g,
569,3
43i1i ; ﬂ,3i
387,6

0,54
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Résistance spécifique du verre (G. Foussereau, 1882)
Verre ordinaire, i base de soude et de chaux. d = 2,53q.

Résistance spécifique

Température. en millions de n:égohms,
+ 619, 2 0,705
-+ 20 : | 91,0
s B 4 7970,0
Verre dur de Bohéme. d == 2,4,31. 1l est de 10 4 15 fois moins résistant

que le verre ordinaire aux mémes températures.

(}'ris.tal. d = 2,933. Il est de 1000 & 1500 fois plus isolant que le verre
ordinaire aux mémes températures. Sa conductibilité ne commence i se
manifester qu'au-dessus de 40° C. * |

A 46° Rés. spécilique. . — 6182 millions de mégohms.
105Y, — — B T —

Résistance spécifique approximative des isolants
aprés plusieurs minutes d'électrisation (Ayrlon et Perry).

Résistance spécifique Température

en megohms. centigrade.
RO e ~aiinan i i 8§ >< 109 209
Gutta-percha. . . . . 450 > 108 249
Gomme-laque., . . . . g ooo X< 108 280
Composition de Hooper. 15 ooo < 108 240
BROIIB s o « o 5w wogt s 28 00 5 IY” 46°
PRERIRNE .. o e 34 ooo < 10Y 469
Yerre. . . . . .. . . Pas mesurée rigoureusement, mais

p'us grande que les précédentes.
AIP . ¢« ¢ o .« s « s« s » - FPratiquement mnlinie.

Résistance spécifique de la gutta-percha. — Varie de 1
i 20 suivant la qualité et le degré d'épuration. Elle dépend, pour un méme
¢chantillon, de la température, de la durée d'électrisation et de la pression
extérieure.

Pour certains échantillons a 240 C. la vés. spéeifique = 25 >< 10'* ohms.

Pour la meilleure qualité a 24° C. la vés. spéeifique = 500 >< 10'* ohms.
On exige en général des fabricants = 200 >< 10'* ohms. Ce chiffre est
le plus souvent dépassé de beaucoup dans une bonne fabrication.

Influence de la température (Formule empirique de Clark et Bright)
R = R,qt.

R. Résistance spécifique a la température £,



160 RENSEIGNEMENTS PRATIQUES,

R, Résistance spécifique i la température o C.
a. Coefficient dont la valeur moyenne est : 0,8944.

Influence de la durée d'électrisation. — La res. spt?'ci!ique augmenle
avec la durée du courant qui traverse la gutta : la varlatloq est d’autant
plus faible que la température est plus élevée. Le tableau suivant montre

I'influence de ces deux facteurs.

s 24°,

RESISTANCE

RESISTANCE

MINUTES
RESISTANCE
RESISTANCE

MINUTES
D’ ELECTRISATION

L
Q
—
-
-<
un
—
=
—
&
—
-_
:ill
=

Dans les essais de cibles, on adopte généralement une minule comme
durée d’électrisation.

Influence de la pression. — La pression augmente l'isolement d’apres
la formule empirique suivante :

R, =R (1 4 0,00327 p). -

R;. Résistance spécifique a la pression p.

R. Résistance spécifique 4 la pression atmosphérique.

p- Pression en kilogrammes par centimétre carré ou en atmospheéres.

A 4ooo metres de profondeur, la rés. spécifique est plus que doublée.
Le coefficient varie avec la qualité et augmente avec le séjour de la gutta-
percha dans I'ean.

Résistance spécifique du eaoutchoue. — On a employé
quelquefois pour les cdbles le caoutchouc vulcanisé ou composition Hooper.
Sa résistance est plus grande que celle de la gutta-percha et moins variable
avec la température, mais le caoutchouc attaque le cuivre, qui doit étre
étamé. Il faut aussi appliquer l'isolant, non plus & I'état péiteux comme
pﬂ;!‘ la gutta-percha, mais par bandes soudées, ce qui complique la fabri=
cation.

Résistance spécifique 4 o°. , . . .
o !:1 z-iu - & @ W

32 ooo > 10'% ohms.
7 500 X< 10'* —

|l
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CONDUCTEURS

Nature des conducteurs. — Le cuivre est le métal le plus em-
ployé dans les applications de I'électricité : ¢’est lui qui compose presque
exclusivement les bobines des appareils électriques de toute nature et de
toute puissance, I'ime des cables souterrains et sous-marins, les conduc-
teurs de lumiére électrique et d'installations domestiques, ete., ete.

Le fer est surtout employé pour les lignes télégraphiques aériennes:
I'acier, le bronze phosphoreux et le bronze silicieuz pour les conducteurs
téléphoniques aériens.

A cote de ces métaux et alliages d'un emploi courant, on fait aussi quel-
quefois usage des métaux suivants a cause des qualités qui leur sont propres
et précieuses pour satisfaire & un besoin donné :

Argent. — Pour appareils sensibles et de haute conductibilité.

Mazillechort. — Pour des résistances peu sensibles aux variations de
température. |

Alliage de platine et d’argent. — Mémes raisons.

Platine. — A cause de son inoxydabilité ou de sa grande résistance, et
de son point de fusion élevé.

Mercure. — Pour établir des étalons de résistance, i cause de son homo-
généité aprés purification.

Aluminium. — Pour certaines bobines mobiles. Présente 'avantage

d’étre le plus conducteur de tous les métaux & poids égal par unité de
longueur.

#
]

Conducteurs nas. — Les fils dé cuivre nus ont de 4 centiémes
4 5 millimétres de diamétre. Pour des sections plus grandes, on préfere
des torsades de fil plus petit. On les emploie quelquefois aussi sous forme
de rubans ou de prismes dont la section est un segment de cercle. '

Fils recouverts. — Les fils nus sont peu employés dans les appa=
reils : on les recouvre en général d’un isolant. Cet isolant est le plus souvent
une couche de coton ou de soie, simple ou double, imbibée, aprés enroule-
ment, de paraffine, d’arcanson ou d'un vernis isolant spécial (voy. la 5° par-
tie). Dans les machines, les fils sont recouverts de bitume de Judée
ou de gomme laque. Enfin, comme conducteurs de transmission (télégraphie,
téléphonie, lumiére, force, ete.) ils sont recouverts, pendant la fabrication,
d'un isolant plus ou moins complexe; ils prennent alors le nom de
cdbles.

Les cibles sont @a»més ou non armés, suivant qu’ils sont recouverts ou
non d'une armature en fils de fer ou d'acier destinée a les protéger et
leur donner la solidité nécessaire pour résister aux efforts de traction
auxquels ils sont soumis, particuliéerement dans les cibles sous-marins.
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DIAMETRES DES FILS CONDUCTEURS

Jauges. — Les fils emplovés en électricité sont souvent désignés par
un numéro d'une jauge déterminée. En France, on a fait usage jusqu'ici
de la jauge décimale pour les fils de gros diametre et de la jauge Carcasse
pour les fils fins, et de la jauge de Limoges pour les fils de fer.

En Angleterre, on se sert le plus souvent de la jauge de Birmingham,
quon désigne par les lettres B. W. G. : Birmingham wire gauge. En
Amérique on a la jauge Américaine, dans I'Inde, la yauge de l'Inde, ete,

Le numérotage des fils doit disparaitre complétement et faire place a une
désignation plus rationnelle et plus précise : le diamétre exprimé en milli-
metres ou en centicmes de millimétre. Le numérotage ne crée que con-
fusion el embarras, car tous les auteurs ne sont pas d’accord sur le vrai
diamétre d'un il d'un numéro donné; cette confusion est surtout tros
grande en Angleterre, oi 1l n'existe pas moins de guatlorze jauges de
Birmingham différentes.

Nous donnerons ici, a titre de renseignement, les valeurs les plus
probables, des diametres des fils de lajauge carcasse et de la jauge de
Birmingham en millimétres. Pour éviter toute confusion, lorsque, par
exception, nous indiquerons le nurhéro d'un fil, nous ferons toujours suivre
ce numéro du diametre réel exprimé en millimétres. La tendance actuelle
est d'ailleurs de supprimer toutes les jauges.

JAUGE DE BIRMINGHAM. — B. W. G. (Hotzapffel)

NUMERO DIAMETRE || NUMERO DIAMETRE NUMERO DIAMETRE
DE EN DE EN DE EN
LA B, W. G. |MILLIMETRES. || LA B. W. G. [MILLIMETRES. || LA B, W. G. |MILLIMETRES.

11,331 | 3,048 0,508
10,793 2,769 0,457
9,052 2,413 0,406
8,636 | 2,108 " 0,356
7,620 1,829 1 0,330
7,213 1,651 0,305
6,979 1,473 0,254
6,045 1,245 0,229
5,588 C 1,067 0,203
5,154 | 0,88q 0,178
§,972 0,813 0,127
4,191 0,711 0,102
31?59 . - ﬂ,635
3,404 * 0,559

=)
>

0
I

3
3
1
5
O

*‘: 50 ~)

—
c
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JAUGE CARCASSE OU DU COMMERCE

DIAMETRES APPROXIMATIFS EN CENTIEMES DE MILLIMETRE

|
NUMERO. DIAMETIE, NUMENRO. DIAMETHE. NUMERO, DIANE MRE.
P 50 H 2.4 20) 38 I
12 47 26 26 4o 10
¥ id 28 TR PR 9
16 ll 4o 30 20 f 44 8
18 37 32 17 46 7
20 3] 33 1] 48 6
22 32 36 12 50 ' 2

Cuivre. — Poids spécilique : 8,878.
Charge de rapture : 26,7 ke, par millimétre earré.
Poids par kilométre : 6,973 @2 kilogrammes (d diamétre en mm.).
Diamétre d'un fil pesant n kilog. par kilométre = \/7 X 0,1434.
21,84
42
Un fil de cuivre pur pesant 1 kilog. par kilométre a une résistance de :
143,85 ohms & 0° C. 152,50 ohms a 1595 C,
Un fil de cuivre pur pesant n grammes et présentant une longueur de
{ métres a une résistance de
0,144 X I3
n

0,1525 >¢ [*® % s T A
- — ohms a 159,5 C.

Résistance par kilométre d’un fil de cuivre pur a 43Y =

chms & o° (.

"

La rés. augmente de 0,388 0/y par degré C. ou de 0,215 Y/, par degré
Fahrenheit.

Un fil de cuivre pur pesant un kilogramme par mille nautique ou
newd (1852 metres) a, a 24° C., une résistance de 540,8 ohms.

Un fil de cuivre pur pesant un kilogramme par mille nautique a, a a4° C.,
une résistance de 291,54 ohms par kilométre.

La resistance d'un fil de cuivre du commence de conductibilité ¢ (celle
du cuivre pur étant égale 4 1) est donnée par la lormule :

1
Bc:RpXE

Re étant la rés. du fil du commerce et Ry celle du euivre pur de mémes
dimensions & oY C,
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RESISTANCE DES FILS DE CUIVRE PUR RECUIT A o° C.

(Densité = 8,9.)
4 4 RESISTANCES DU FIL PUR
. Shy -
% 1l o & Smg recuit A o° C.
= = - == ggEfﬂ:FL |
S o] =8 Lo . =
A A IR A~ e e L T
Eﬂ: EE L zc2Z| Ohms Métres Ohms
Fl T o et o B par ohm. |kj] o
& o =. | kilometre. llogramme,
» 3,0 |175,00 3,7 | 0,8 13?“150 ﬂ,nﬂjgﬁ
20 4.4 135,28 7+4 1,u§ 944,38 ﬂ,ﬂ0784
19 3,9 |106,35 9,5 1,35 722,00 0,012
18 3,4 | 80,80 12,5 1,80 I8 ) " [}1“;;;
17 3,0 62,93 16,0 I 2,3 439,07 J 31055
1h 2,7 51,00 19,8 ?13 | 355,65 0,0997
12 2,4 4o,23 29 3,6 2811?” 0,0880
1j 2,2 I 33,82 2Q I 4,2 2361“% 0113§
13 2,0 27,95 36 D53 195,10 0,185
12 1,8 22,70 44 6,3 | 158,08 ﬂ,f?g
11 1,6 17,89 | 56 8,0 124,90 0,448
10 349 13599 63 0,1 1“9:?5 ﬂ157§
Q 1,§ | 13,70 l -3 10,9 1 05,651 0,763
S 1,3 11,84 85 12,0 82,420 1,03
7 ,2 10,06 100 14,0 70,247 1,42
6 = 8,47 110 17,0 59,024 2,02
5 1,0 ﬁ,ﬁﬂ 144 20,0 43,78? 2,95
4 0,9 5,66 178 25,0 395212 4,19
3 0,8 I §+47 295 32,0 31,23 7,21
2 0,7 2,83 20} 42,0 23,900 12,30
! 0,0 2,52 400 57,0 17,560 22,78
P 0,5 1,74 56 81,0 12,305 46,81
» 0,40 | 1,1750| qo2 122 .4 8,173 110,41
9 0,34 o,8080] 1251 177,9 5,622 222,99
0,30 | o0,7181] 1607 228,5 4,377 367,20
- 0,24 ﬂ1jugﬁ 2505 357,& 2,801 395,36
¢ 0,20 | 0,2797| 3614 214,0 1,949 1857,60
P 0,16 00,1790 5590 8303 ,1 1,245 4 489
T 0,12 u,anT 9929 1i231u ﬂ17ﬂﬂ 14 179
0,10 0,0699|14369 2056 ,0 0,486 29 549
0,08 0,0447124570 J213,0 0,311 78 043
’ 0,06 0,0252]39824 9713,0 0,173 227 519
0,04 0,0112 883:5 IEBJS,U ﬂ}ﬂ?ﬂ 1 142 4u5
|
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Fil de cuivre de 1 millimétre de diameéetre,

LT G OO S o Py R Y e S 0,7854 millimétre carré.
Poids du métre , . . . . . L R 6,99 grammes.
Résistance du cuivre recuit a o' (pur). . . . 0,02057 ohm,

- étiré a4 o° (pur). . . 0,0210f =~

_ recuit & 15 (pur). . 0,021767 —

— étiré a 15° (pur). . 0,022263 —
Recuit, a 15° (conduetibilité = o0,90) . . . . 0,024185 —
Etiré, a 15° (conductibilité = o,90). . . . . 0,024707 —
Nombre de métres par kilogramme . . . . . 144 metres.
Résistance par kgr. de fil de cuivre pur a o, . 2,95 ohms.
Poids par kilometre. ., . . . . . . Ty A 6,973 kilogrammes.

Poids approché de la couverture de soie des fils par
kilogramme (Culley) -

Diamétre Nombre’ de métres Poids de la soie
du fil nu. par kilogramme. en grammes,

Ky . z ...... 34
X0 140

0,66 328 gz """ 2;
0,39 1140 } : ; : : : : ol
0,22 3000 g P IS 136
0,18 4500 z '''''' 187
0,13 8800

Fer. — Poids spécihique : 7,79.
Charge de rupture : 4o kilog. par millimétre carré (recuit).

- Charge de rupture : 6o kilog. par millimétre carré (uon recuit).
Poids moyen du fil de 4 mm. de diamétre : 100 kilog. par kilometre.
Résistance électrique & 0° : g ohms par kilometre.

Pour un fil de diametre d : R = 1;-;[-* ohms par kilométre.

Augmentation de résistance avec la température : 0,0063 par degré C.
Résistance des fils d’acier = 1,28 celle du fer galvanisé.

Fils galvanisés. — Spécifications de I'administration frangaise
des télégraphes.

Fil recuit, fondu et affiné au bois et a l'air froid. Le fil de 5 mll. doit
soulever ou supporter un poids de 650 kilog., le fil de 4 de 440, celur
de 3 de 250. L’allongement permanent ne doit pas dépasser, sous cette
traction, 6 pour 100 de la longueur.

Le fil doit pouvoir, sans se rompre ni depasser la limite d’allongement,
étre enroulé sur un cylindre et soumis a une tension de 500 kilog. pour
le fil de 5 mm., 350 pour le fil de 4mm., 200 pour le fil de 3 mm. Il doit pou-
voir &tre plié, dans un étau, a angle droit, sans se rompre, alternativement
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dans un sens el dans Tautre, 3 feis pour le fil de 5 mm., 4 fois pour le fi]
de 4 mm., 5 fois pour celui de 3 mm.

Pour essayer la galvanisation, le fil doit supporter sans que le fer soit
mis & nu, méme partiellement,  quatre 1mmersions successives, d'une
minute chacune, dans une dissolution de sulfate de cuivre faite dans cing
fois son poids d’ean.

Le fil doit pouvoir s'enrouler sur un cylindre de o™,01 de diamétre,
sans que la couche de zinc se fendille ou se détache. Le fil ne doit pas élre
taché de rouille.

Les essais portent sur cing couronnes par 100; et toute la fourniture
est rejetée si le dixieme du fil essayé ne satisfait pas aux conditions.

Le fil de 5 mm. est livré pas picces de 25 kilog. (soit 160 métres);
celut de 4 mm. par piéces de 25 kilog. (soit 250 metres) ; le fil de 3 par
picees de 15 kilog. (270 métres).

Le poids du zinc dans le fer Lien galvanisé est de 170 gr. par metre
carré, soil 2 kilog. par kilométre de fil de 4 mm.

Bronze phosphoreux (Lazare Weiller). — Alliage de cuivre et
d’étain dans lequel le phosphore ne joue quun réle transitoire pendant la
fabrication. Appliqué aux lignes télégraphiques et téléphoniques. On 1'em-
ploie en fils de 0,8 a 1,1 millim. de diamétre, dont Je poids kilométrique
varie de 4,5 4 8 kilog. Les portées peuvent atteindre 4oo et 500 metres.

PROPRIETES DU BRONZE PHOSPHOREUX ET DU BRONZE SILICIEUX

BRONZE
PROPRIETES. e T — =
PHOSPHOREUX, SILICIEUX.
B " G, ST
Résistance & la ruplure en kilogrammes |
par millimétre carré . . . . . . . . 90,0 70,0
Résistance & la rupture d’un fil d’'un mil-
limétre de diamétre., . . . v 20,2 ' 55,6
Rés. en ohms au kilométre (fil de mm.,). 60,0 3,0
Conductibilité (cuivre pur ="100) . , . 30,0 61,0 1
Poids du kilométre en kg. (fil de  mm.). 6,63 6,63

e S T e iitiotcnistiidl s 0 S S SR R
' On peut augmenter la conductibilité du bronze silicieux en dimi-

nuant sa resistance a la rupture. Ainsi, un fil dont la résistance de

;“P;:r:; €st de 53 kg. par millimétre carré atteint une conductibilité
e -
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Bronze sillcieux (Lazare Weiller). — Analogue au bronze phospho-
reux, lesilicium remplagant le phosphore, mais plus eonducteur et plus tenace.

Suivant les applications qu'on a en vue, on peut donner au bronze sili-
cicux les qualités de grande conductibilité ou de grande résistance mécanique

1° FILS DE BRONZE SILICIEUX TELEGRAPHIQUES.,

a Conductibilité. 97 & 99 ), Résistance 3 la rupture, 45 kg. par mm®.
b — 80 4 qo — 39 4 58 —

2° FILS DE BRONZE SILICIELX TELEPHONIOUES.
“/n A Bo & 85 i

a ) - |
21 O, — 110 & 115 —_

)] it

Le poids par kil. est égal & 7 42 kg., d étant le diam. du filen mm.
“

Conducteurs industriels. — IIs doivent présenter la plus grande
conductibilité possible et les plus grandes facilités de refroidissement. Le
meilleur isolant serait I'air, puis le caoutchouc vulcanisé. qui est assez
diathermane et peut étre porté jusqu'a 100° C. sans accident. La gutta-
percha est inlérieure au caoutchouc, elle se ramollit en chanffant et per-
met aux conducteurs de venir en coutact. Les fils sous plomb restent bien
secs et sont mons exposés aux accidents, mais ils se refroidissent diffici-
lement. La couche isolante doit étre aussi mince que possible pour faciliter
le refroidissement ; un défaut d’isolement des fils plongés sous I'eau pro-
duit de T'instabililé dans la lumiére par suite du dégagement des gaz dus
a la décomposition de I'eau. 11 est prudent d’essayer chaque jour la con-
ductibilité des conducteurs et leur isolement.

- N

Conducteurs pour lumiére électrique et transmission
de force. — A Londres, la India Rubber, Gutta-Percha and Telegraph
Works Company, a établi une série de conducteurs spéclaux isolés au
caoutchoue, dont voici quelques types :

C.
FIL
C.

-
oy,

PE
EN
MILLIMETRES.,
PAR
DE
CHAQUE

CHAQUE FIL
EN OHlIMS

EN ONMS
KILOMETRE
15%. 5
FILS.
DIAMETRE
PAR
KILOMETRE
§5*.5

MILLIMETRES,

=
=
un —_—
sl e
— -
) -ty
=
=

RESISTANCE
RESISTANCT

A
A
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Ces conducteurs sont établis avec trois classes d’isolements différents,
définis chacun par l'isolement en mégohms par 1000 yards (910 metres) &
la temp. de 15°,5 C.

DESIGNATION DES ISOLEMENTS. SANS PLOMB. | SOUS PLOMB,

e— e —————e e ————————— | — — —— —

| megohms. meégohms.

Cuasse A. — Isolement léger pour conduc-

teurs exposés a lair. . . . 0,5 3
Crasse B. — Isolement moyen pour cibles
placés daps des lieux secs. . 10,0 15
Crasse C. — Grand isolement, pour lieux
humides, tunnels, ete. . . .

r

Essai mécanique des isolants (Sabine). — Un conducteur
recouvert de son isolant doit supporter plusieurs flexions successives sans
s¢ fendiller, I'élasticité de 1'isolant doit étre celle d’un ressort ou d’un
jone, mais non celle d’un mastic ou d’'une pite. On détache une longueur
de deux & trois pieds en fendant longitudinalement l'isolant avec un canif
et on retire le conducteur. L'isolant attaché par un bout doit supporter par
I"autre un certain poids déterminé. Le caoutchouc pour 2 pieds de longueur
(61 em.) se brise avec un poids égal & 300 fois son propre poids. La gutta-
percha supporte beaucoup plus. L'isolant détaché du conducteur et placé
sur une enclume ne doit pas se briser lorsqu’on le frappe avec un marteau.
Le bon caoutchouc reprend immédiatement sa forme, la gutta-percha met
un temps plus long. Vieux l'un et l'autre, ils éclatent et s’émiettent sous
le marteau. Les isolants qui s’écaillent ou se fendillent sous le choc doi-
vent étre rejetés, car un choc accidentel pourrait produire les mémes
effets nuisibles et compromettre 1'isolement des conducteurs.

- Capacités inductives spécifiques (Fleeming-Jenkin) :

B s e - 200 PoeslEBR. . . i s et G-t iR
DR, R e e v s o X3y [ Caonfohong PP s . s . w e w200
L TR O AR 1,80 | Composition de Hooper.. . . . 3,10
Cirejaune. .. .. .. ... 1,86]Gutta-perchade W. Smith. . . 3,40
TR A G e 500 1 GOUILADercER. .« « v 2 & 5 v b 4,20
e ST AURERTS B T S SR LR e 1) 3,00

T A S 31

Capacités des condensateurs de formes ordinaires en
unités électrostatiques.

Dans ces formules, » désigne un rayon; % la capacité didlectrique de
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Iisolant par rapport a I'air ; C la capacité du condensateur. Les dimensions
sont exprimées en centimétres.

SPHERE : C=r.
77’
DEUX SPHERES CONCENTRIQUES, de rayons » et »': C = k ;
7 —r
/
Cyuinpre de longueur [ : C= -
2log, -
o¢ r

Deux cyLispres cONCENTRIQUES de longueur 7; 27, rayondu cylindre exté-
rieur; 7, rayon du cylindre intérieur :

C"'—_'k z L

2 log, i

DisquE circurAIRE de rayon 7 et d’épaisseur négligeable :

27"
C= —.
7t
DEUX DISQUES CIRCULAIRES PARALLELES de rayon 7, de surface S, épaisseur

du diélectrique b :

r2 S

(Cette derniére formule s’applique 4 des disques paralléles de forme quel-
conque, pourvu que leurs dimensions solent grandes par rapport a leur
distance b.)

On réduit en microfarads en divisant par goo ooo les nombres fournis
par les formules précédentes.

AIMANTS

Puissance des aimants. — On 'apprécie par la force portante.
Le plus puissant aimant connu est un aimant feuilleté de M. Jamin, qui pese
50 kilogrammes et en porte 500; un autre de méme forme et pesant 6 ki-
logrammes en porte 8o, soit 43,5 fois son poids. Certains petits aimants
portent jusqu'a 25 fois leur poids. Un aimant en fer a cheval porte un
poids trois ou quatre fois plus grand qu’un barreau droit de méme masse.

Reégle de Bernouilli. — Soit w le poids d'un aimant, le poids quil
. peut porter p est donné par la formule :

v=ayw;
10



