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COMPARAISON

COEFFICIENTS D’'INDUCTION,

Par M. Marcen BRILLOUIN,

CHARGE DU COURS DE PHYSIQUE A LA FACULTE DES SCIENCES DE DIJON.

INTRODUCTION.

1. On sait de quelle importance, de quel usage journalier sont dans
les laboratoires les méthodes de comparaison des résistances élec-
triques, des forces électromotrices, des capacités. Les meilleures dis-
positions expérimentales ne sonl pas toujours celles qui se prétent le
plus facilement au calcul théorique, méme quand une trés grande pré-
cision n’est pas nécessaire; ¢’est grice aux méthodes de comparaison
qu’il est possible de satisfaire séparément aux deux conditions. Qutre
les facilités qui en résultent pour les mesures absolues, ces méthodes
sont indispensables dans toutes les applications industrielles, alors que
les calculs directs seraient inabordables. Jusqu'ici pourtant les mé-
thodes de comparaison des coelficients d’induction ne paraissent pas
entrées dans la pratique. Ayant trouvé dans le grand Traité de Maxwell
I'indication succincte de méthodes de comparaison, fondées, comme les
méthodes précises citées plus haut, sur la réduction & zéro du courant
dans un des fils d’un cireuit fermé, j’ai entrepris d’étudier les condi-
tions dans lesquelles ces méthodes sont sensibles et exactes.
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2. Dans toutes ces méthodes, on emploie les courants induits par
variation d’intensité. Lorsque, & travers un certain fil, I'intensité du
courant permanent et la quantité totale d’électricité du courant instan-
tané produit par la fermeture du circuit qui contient la pile sont
nulles, il existe entre les coefficients d’induction des divers fils du cir-
cuit et leurs résistances une relation homogene séparément parrapport
a ces deux ordres de variables. Sous certaines conditions, deux coeffi-
cients d’induction subsistent seuls, et leur rapport est donné par un
rapport de résistances. Un galvanomeétre sensible, des boites de résis-
tances bien graduées et aussi rigourcusement que possible dépourvues
de coefficient d’induction propre, sont les instruments essentiels.

L’électrodynamometre, le téléphonene pourraientremplacer le galva-
.nomeltre que dans une partie des méthodes. Ce sont en cffet des instru-
ments qui ne restent au zéro que pour un courant constamment nul.
Or cette condition n’est pas satisfaite dans toutes les méthodes. Il est
méme toujours possible de modifier les circuits de maniere que celte
condition n’ait plus lieu, sans altérer ni la rigucur théorique de la mé-
thode, ni la précision des mesures au galvanometre. Le galvanometre
a d’ailleurs le grand avantage que ses indications changent de signe
en passant par zéro.

CHAPITRE I.

EXPOSE DES LOIS EXPERIMENTALES DES COURANTS INSTANTANES.

3. Je commence par rappeler les lois physiques sur lesquelles je
m’appuierai. Ces lois, établies expérimentalement dans certains cas
simples, ont é(é excessivement généralisées; je m’efforcerai de préciser
dans quelles conditions elles sont strictement applicables; j’en indi-
querai les conséquences mathématiquement rigoureuses, sans inter-
vention des principes de la Thermodynamique, et celles qui ont un
caractére hypothétique. On se heurte, en effet (n 5 et 6), en appli-
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quant les lois telles qu’on les généralise, & une impossibilité logique :
il est donc utile de marquer les points douteux, ceux ol la générali-
sation a pu étre trop hative. Ce n’est que I’ébauche d’une discussion
complete, mais elle n’est pas déplacée ici; car‘elle me permet d’établir
que les méthodes décrites dans ce travail s’appuient directement sur
les lois expérimentales, dans les conditions mémes de leur démonstra-
tion, et sont indépendantes de toute théorie. .

1° Expériences de Biot et Savart. — Lot de Laplace. — Celle loi est
relative & I'action des courants constants sur les aimants permanents.
Le courant est caractérisé en grandeur par un certain facteur qu’on
appelle son intensité. Les expériences de Colladon (') ont montré que
celte intensité, quand elle est constante, est proportionnelle au flux
d’électricité, la quantité d’électricité étant définie par la loi de Cou-
lomb.

2° Lois de Ohm (*). — Ces lois, relatives au partage des courants
permanents entre divers conducteurs, ont é(é établies par analogie avec
les lois de propagation de la chaleur, et rattachées par Kirchhoff (?)
(1849) aux principes de I’¢lectricité statique. Ohm (1826), Fechner
(1831), les ont controlées au moyen d’appareils ¢lectromagnétiques.
C’est au moyen des mémes appareils que Pouillet (*) les a découvertes
4 pouveau. Le développement de ces lois permet de (rouver des
méthodes de mesures relatives, simples et précises, pour les résistances
des fils et les forces électromotrices des piles.

Les vérifications de ces lois au moyen d’appareils d’électricité sta-
tique ont d’abord porté sur la valeur et la distribution des potentiels :
Kohlrausch (1853) a montré (¥) que les différences de potentiel et les
résistances déduites des mesures électrostatiques sont identiques i
celles que fournissent les mesures électromagnétiques, quand les unités
sont les mémes. Ces expériences vérifiaient donc indirectement I'iden-

() dnnales de Chimic et de Plysique, 2° série, t. XXIII, p. 62. — Mascart, T7raité
&’ Electricité statique, t. 1, p. §30.

(2) Poir en général : Mascanr, Traité d’Electricite statique, . 11

(3) Pogg. dnn., t. LXXVIUL. — dnnales de Chimic et de Physique, 3° série, t. XLI.

(*) Comptes rendus, t. IV, p. 267.

(8) Poggendoryf® dnnalen, t. LXXV et LXXVII. — Anaales de Chimie et de Physique,
3¢ série, t. XLI.
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tité de Dintensité et du débit établie par Colladon. Une nouvelle confir-
mation a été fournie par les expériences de M. Gaugain (') qui, grace
a I'invention de 1’électrometre & décharges, a réussi a étudier les lois
du débit dans les conducteurs médiocres.

. Ktudions de plus prés une des conséquences des lois de Ohm, la
relation qui existe entre les intensités et les flux d’électricité dans
divers fils qui se réunissent en un méme point.

Il est évident que, pendant I'état permanent, il ne peuty avoir accu-
mulation indéfinie d’électricité; la somme totale des quantités d’élec-
tricité fapportées au sommet est done nulle, dans I’état permanent,

(1) s f=o.

Lorsqu’il s’agit des intensités électromagnétiques constantes, la re-
lation correspondante que donnent les lois de Ohm peutse déduire de la
définition méme de ¢ par laloi de Laplace. On tire de cette loi, par des
raisonnements mathématiques rigoureux (*), la relation

!rrt(f:/'l“,,dc.
® JG

C désigne une ligne fermée quelconque, sans point double, qui en-
toure le fil parcouru par le courant ¢; do est un élément de cette ligne,
et T';, la projection sur I'élément do de la force magnétique totale en ce
point de la courbe. Considérons une nappe simple d’une aire superfi-
cielle limitée a la courbe C; pour un observateur, debout sur le coté
positif de cette surface, et regardant un point de la courbe limite C,
'arc ¢ croit vers sa gauche. L’intensité ¢ doit étre regardée comme
positive lorsque le courant traverse la surface, en passant du coté né
gatif au coté positif.
De méme, sila courbe entoure plusieurs courants,

41:2/7‘:/]“,,([7.
Je

(1) Annales de Chimie ct de Physique. — Mascarr, Traité d’Elecericité statique, t. 11,
p. 465.
(*) Mascant et Jousenr, Legons sur I'dlectricité et le magnctisme, t. 1, p. 488-492.
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Prenons le sommet considéré comme centre d’une petite surface sphé-
rique, et, sur cette surface, tragons une courbe géométrique C sans
pointdouble (), qui sépare I'aire de la sphere en deux régions, l'unc a
que traversent tous les fils, 'autre b, qu'aucun d’eux ne traverse.
Choisissons la direction des arcs croissants sur la courbe, de maniere
que le coté positif de la région a regarde le sommet. On a

3= [I?C(IG,
e

et les intensités sont regardées comme positives lorsqu’elles sont
dirigées vers le sommet. Mais la région b, n’étant traversée paraucun

fil, donne
— / ¥, ds = o.
¥

On a done, pour toutes les intensités qui aboutissent au sommet,
(2) Y=o,

5. Je nc connais pas d’expériences qui établissent avee certitude
que la loi de Laplace subsiste lorsque les courants sont variables.
[l semble probable que la loi de la distance et celle de la direction de
Uélément de courant restent vraies & cause de leur caractére purement
géométrique. Quant a la grandeur du courant a chaque instant, elle
est caractérisée par un coellicient, auquel on peut conserver le nom
d’intensieé; mais la relation entre cette intensité et le flux d’électricité
statique au méme instant n’a pas encore été établie avec certitude.
L’application de la loi de Colladon donne lieu & une ditficulté qu’il
importe de rappeler. Pour cela, revenons aux flux d’¢lectricité et aux
intensités ¢lectromagnétiques dans des fils qui aboulissent au méme
sommet.

Le potentiel électrostatique, qui est uniforme quand aucun courant
ne traverse les fils, est, au contraire, différent d’un point a I'autre

(1) Lorsque la courbe tracée sur la sphére a des points doubles, les résultats définitifs
sont les mémes, mais exigent une longue discussion dont Gauss a énoncé les principes. Gauss,
Werke, t. V, p. 620. — Paul Lucoroter, Sur les aires sphériques de Gauss (These), 1870.
— Poir aussi : B. RIEMANN, Legons sur la pesanteur, Uélectricité et le magnétisme, recueil-
lies par Hattendorff.
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pendant le courant. Le passage du premier état au second est accom-
pagné d’une modification dans la distribution de I’électricité sur le fil.
Pour en exagérer lesseflets, considérons en particulier un sommet qui
communique directement avec un conducteur de grandes dimensions;
le potentiel final V pour I'état permanent est le méme que si ce corps
n’existait pas. Les fils conducteurs lui ont done apporté, pendant I’état
variable, une charge totale CV, proportionnelle a sa capacité C : I'équa-
tion (1) ne peut donc pas subsister & chaque instant de I’état variable.
Elle n’est exacte que pour le flux total entre deux époques o, T, ot la
distribution des potentiels reprend la méme valeur : deux états per-
manents identiques ou une période entiere d’un état périodique;

.
Z / Jdt=o.
)

6. Considérons maintenant les intensités électromagnétiques. Si la
loi de la distance et de la direction de I'élément de courant sont les
mémes que pour I’état permanent, on en déduit rigoureusement, entre
les intensités qui aboutissent au méme sommet, la relation

Yi==0

a chaque instant. Cette relation, étant différente de celle des flux
d’électricité, nous met en présence de trois hypotheses distinctes :

1° La loi de la distance et de la direction de I'élément de courant
ne sont pas les mémes pour des intensilés variables que pour des
intensités constantes. '

Ou bien, ces deux lois restant exactes :

2° L’intensité électromagnétique n’est pas & chaque instant propor-
tionnelle au tlux d’¢lectricité;

3° L’intensité électromagnétique est & chaque instant proportion-
nelle au flux d’¢lectricité ; mais, dans Papplication de la relation (2)
déduite de la loi de Laplace, en ne prenant que les intensités dans les
fils conducteurs, nous n’avons pas tout compté : pendant 1’état variable,
I'espace occupé par le diclectrique est lui-méme le siege de phéno-
menes de la nature d’une intensité, d’un flux d’électricité. Quand
la charge totale d’un corps augmente de AM, un flux d’¢lectricité égal
a AM s’échappe du corps et rayonne a travers le diélectrique. Clest
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I’hypothese du déplacement électrique de Maxwell. 11 faut introduire
cette intensité totale dans la relation (2), ce qui la rend identique 2
Péquation des flux d’électricité.

7. Les tres nombreuses expériences qu'on a faites sur les courants
variables dans des circuits fermés complexes ne permettent pas de
décider entre les deux dernieres hypotheses. Dans presque toutes

ces expériences, en eflet, le galvanometre mesure iniensité inze-
T

grale (') f idt, entre deux époques ol I'intensité reprend la méme
0

valeur : état initial et état final permanents identiques, ou état pério-
dique. L’impulsion de D'aiguille du galvanométre ou sa déviation
moyenne ne mesure le couple magnétique instantané ou moyen qu'a
cette condition. Lorsqu’il en est ainsi dans tous les fils du circuit,
I'équation des flux d’électricité dansles fils seuls est identique i celle
des intensités intégrales dans les fils seuls pour chaque sommet

L "
Z f Jdt=o, Z f [dt-=o.
0 0

On peut donc admettre, dans toutes ces expériences, la proportion-
nalité de U'intensité intégrale au flux total, sans qu’il en résulte aucune
contradiction logique. Faraday (*) ¢t Riess (*) ont montré la propor-
tionnalité de la charge électrique totale des bouteilles de Leyde aux
impulsions produites par leur décharge & travers un galvanometre, et
les expériences de comparaison des capacités qui reposent sur cette
proportionnalité, faites depuis avec plus de précision, n’ont pas révélé
de contradiction expérimentale certaine.

1l ne semble pas probable qu'une compensation analogue puisse se
produire pour les lois de la distance et de la direction de I'élément.

- 1 serait facile d’instituer des expériences permettant de controler la
loi de Laplace et celle de Colladon et Faraday dans les deux cas parti-

(1) Venoer, Gfueres, t. 1IV. — Conférences, 1' Parlie, p. 365.
(2) Eaperimental Rescarches, v 1, p. 102. '
(3) Reibungselectricitiit, Bd. 1, p. 478. — Mascarr, Traité d’Electricité statique, t. 1,
p- 433.

Ann.de U Ec. Normale. 2¢ Série. Tome XI. — Ocronar 1832, /1/;
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culiers indiqués plus haut. Une confirmation directe et méthodique
serait évidemment préférable a la probabilité que donne I'ensemble des
faits connus.

8. Dans quelques autres expériences, I'intensité initiale et I'inten-
sité finale ne sont les mémes que dans le fil qui contient le galvano-
metre, ou bien, on emploie un galvanometre différentiel, ct c’est la
fonction linéaire- ai — by des deux intensités 7,7 qui a des valeurs
initiale et finale égales. Dans ces deux cas, 'impulsion de I'aiguille du

galvanométre mesurefidt ctf(ai—- bj) de; mais I’équation des flux

d’électricité et celle des intensités & chaque sommet sont différentes,
et, & prendre les choses en toute rigueur, il faudrait tenir compte de
cette différence et choisir entre les hypotheses 2 et 3. Remarquons
toutefois que, pour effet total, la différence entre les deux équations
(1) et (2) est en relation directe avec la grandeur des capacités; elle
ne pourrait devenir appréciable que si certains points étaient en com-
munication avec un corps conducteur de grandes dimensions, eloigné de
tout autre conducteur. C'est dans ce cas seulement que la distribution
des courants de I'hypothese 3 4 travers un diélectrique de grande éten-
due pourrait étre mise en évidence. Si certains points communiquent
avec un condensateur de grande capacité, I'épaisseur du diélectrique,
siege des phénomenes de la troisieme hypothese, est trop faible pour
les rendre appréciables; tout V'effet est produit par 'intensité dans les
fils qui réunissent les deux armatures du condensateur & deux points du
circuit éloignés I'un de I'autre; on peut alors calculer cette intensité
au moyen de ’équation de charge du condensateur : I'intensité du cou-
rant est & chaque instant égale au produit de la capacité par 'accrois-
sement de la différence de potentiel des deux armatures. On tiendra
compte de Tinfluence totale du condensateur, en appliquant simple-
ment la loi de Colladon et Faraday aux intensités intégrales et aux
flux d’électricité, dans tous les fils conducteurs, sans s’occuper de
ce qui se passe dans le diélectrique.

Au lieu de s’en tenir a Ueffet total, si on étudie les diverses phases
du phénomene variable, les deux hypotheses 2 et 3 pourront fournir
des résultats nettement différents. C’est seulement par une étude expé-
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rimentale des variations du courant dans un fil dont les extrémités
commuriquent avec des corps de grande capacité que 'on pourra
trouver des raisons de préférer I'une ou 'autre hypothese.

9. La généralisation de la loi d’Ampere sur les actions mutuelles
des courants constanls est sujelte aux mémes observations; mais rien
ne permet d’affirmer que les facteurs qui caractérisent les deux cou-
rants restent proportionnels aux flux d’¢lectricité, ou méme (suivant
la loi de Weber pour les courants permanents) aux intensités électro-
magnétiques. Les deux mémes cas particuliers seraient intéressants
pour les mémes raisons.

L’influence de la forme des circuits dans 'action mutuelle des cou-
rants constants est définie par leur potentiel mutuel électrodynamigue.

10. Induction ('). — Dans toutes les expériences qui suivent
(n*,10-25), 'emploi du galvanemetre est 1égitimé par I'extension de
la loi de Laplace seule, sans la loi de Colladon et Faraday, tant qu'il
ne s’agit que de mesures ¢lectromagnétiques. ’

Lorsque deux circuits fermés immobiles sont voising 'un de autre,
et que I'intensité du courant dans I'un d’eux passe d’une valeur con-
stante [, & une autre valeur constante I -+~ Al, un courant instantané
est preduit dans le second circuit.

Si la forme des parties voisines des deux circuils reste la méme,
quels que soient le diametre des fils conducteurs, leur nature, la lon-
gueur des parties éloignces, il résulte des expériences de Lenz et de
Felici, que l'intensité intégmlefjdz du courant induit est donnée par

la relation

»

(1) MAI -+ li{f,'m:o.

R est la résistance du circuit induit déterminée par’les méthodes rela-
tives aux courants constants. M est une constante qui ne dépend que

(1) Voir, 4 la fin de ce travail, une Note sur les expériences de Faraday, Lenz et Felici,
relatives a l'induction.
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de la forme et de la position relative des deux circuits : on Pappelle
coefficient d’induction mutuelle des deux circuits.

Lorsque le circuit induit est parcouru par un courant constant g,
J désigne dans I'équation (1) exces de 'intensité & chaque instant sur
'intensité constante initiale et finale 7. Si plusieurs courants inducteurs
agissent & la fois sur le méme civcuit induit, il faut dans I'équation (1)
remplacer le terme unique MAI par la somme des termes correspon-
dants relatifs & chacun des courants inducteurs.

11. La comparaison de I’équation (1) avec I’équation relative & un
courant constant dans le méme circuit montre que U'effet produit par
le changement d’intensité du courant inducteur est de la nature d’une
force électromotrice instantanée. Si le circuit induit, au lien d’étre
simple, est formé de plusieurs fils se réunissant en différents sommets,
et que chacun d’eux soit soumis 4 'induction d’un fil voisin, il est
naturel de continuer la méme comparaison en employant les valeurs
des forces électromotrices instantanées, déduites par 'équation (r)
d’expériences ol le circuit est formé par un seul des fils directement
uni au galvanometre. Nous savons déjh que P'une de ces lois, prises
sous la forme que leur a donnée Kirchhoff, la loi relative aux sommets,

(2) E/jca::o,

subsiste en toute rigueur quand I’état initial et I’état final du circuit
sont identiques. Il résulte d’expériences de Felici, qu’il en est de méme
de la seconde loi,

(3) s</-j/ i+ MAL 1) o,

S indiquant qu’on ajoute tous les termes d’un circuit fermé en rappor-
tant toutes les intensités & un méme sens de parcours de ce circuit.

12. L’effet produit, étant d’autant plus grand que les deux circuits
sont plus rapprochés, doit subsister lorsqu’ils se confondent. Toute
variation d’intensité dans un circuit produit dans ce méme circuit un
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courant induitdont Faraday (') a réussi 3 démontrer I'existence. L’étude
de la loi du courant ne peut pas se faire avec un circuit simple, car
Uintensité finale différant de I'intensité initiale, les indications du gal-
vanometre n’ont pas de sens. Edlund (*) a imaginé une disposition
des fils pour laquelle I'application de lois de la forme (2), (3) (n° 11),
fournit des conséquences tres simples qu’il a completement vérifiées
par expérience. Si dansun circuit complexe, ne comprenant aucun
conducteur de capacité notable (n° 8), les intensités changent de va-
leurs, leslois (2), (3) s’appliquent encore, pourvu qu’on ajoute dans (3)
un terme LAZ, velatif au changement d’intensité dans le fil lui-méme,
et que j désigne 'exces de Uintensité variable sur l'intensité finale 7.
Ce coefficient L. porte le nom de coefficient d’induction propre ou coef-
fictent de self-induction.

13. Reste & déterminer les constantes M et L. Des expériences de
Felici, dont le principe est calqué sur celul des expériences fondamen-
tales de I'électrodynamique, établissent que la constante M est propor-
tionnelle au potentiel mutuel des deux circuits, lorsque ces circuits
sont distincts et simples. Les circuits restant distinets, s’ils sont formés
de plusieurs fils, tels que chacnn d’eux fasse partie au moins d’un cir-
cuit fermé par des fils dilférents, il est facile (*) d’établir qu’on peut
encore prendre M proportionnel au potentiel mutuel des deux fils, bien
que leurs extrémités soient éloignées 'une de 'autre. Iln’y a d’ailleurs
aucune ambiguité dans la pratique, chaque partie du circuit étant
formée par une bobine de fil dont les deux extrémités sont réunies au
reste du circuit par deux conducteurs trés voisins I'un de 'autre; la
constante M se rapporte donc toujours & un circuit géométriquement
fermé. C'est alors une intégrale double

Lol
M :/ f mgg ds ds’,
0 (1]

(1) Janvier 1835. Eaxperimental Researches, t. 1, p. 322.

(2) 1849. Poggendorff Annalen, t. LXXVIL, p. 161. Annrales de Chimie ct de Physique,
t. 1L, p. 51.

(*) Annales de I’ Ecole Normale, janvier 1881, — Journal de Physique.
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mge étant une fonction de la distance et de Uorientation des deux é1é-
-ments ds et ds' (').

14. Lorsque les deux circuits sont assez rapprochés pour que les
dimensions des fils soient de méme ordre que leurs distances, la valeur
de M, comme celle du potentiel mutuel, doit étre mise sous la forme
d’une intégrale sextuple, étenduc a toute la longueur des deux cir-
cuits, et a toute 'aire des sections des deux fils; car 'élément de U'in-
tégrale doit étré rapporté aux éléments de courant de dimensions
transversales infiniment petites par rapport a leur distance mutuelle.
On admet alors que la densité du courant est uniforme dans toute 'aire
de chaque section du fil.

Bien que les deux circuits inducteur et induit aient toujours été dis-
tincts dans les expériences de Felici, il est naturel de regarder la loi
élémentaire comme indépendante de cette condition, et de prendre
pour le coefficient L ce que devient M quand les deux circuits sont
amenés en coincidence. Il semble que le dispositif ’Edlund permettrain

2

de controler cette extension des résultats de Felici ().

15. Résumons les résultats auxquels nous sommes arrivé :
Equations de Kirchholl pour I'état permanent de circuits fermés
quelconques :

I Bommets. ... i=zo.
) | Circuits fermés....... S(ri—e)=o.

Equations de la période variable entitre :

S\ Sommets.. ... L‘/j dt=o.
(11). ) .
( Circuits fermés........ 5 <rfj(/£ = LA+ MAI }«) =0,

avee la restriction du n® 8 pour la premicre des équations 11.

(1) Lorsque les circuits sont géométriquement fermés, on peul choisir indifféremment
cose : \ cos0 cos '
pour mgy la forme de Neumann —— ou celle de Weber ————-

(2) Ce contrdle peut étre obtenu par une des méthodes que j'étudierai plus loin.
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Telles sont les équations dont nous ferons usage pour établir les
méthodes de comparaison des coefficients L et M.

Ces coefficients sontproportionnels aux potentiels électrodynamiques
des circuits. Les regarder comme égaux & ces potentiels, ¢’est choisir
I'unité de force électromotrice, et par suite 'unité de résistance élec-
trodynamique. Cest cette unité que détermine directement la méthode
de mesure de Rowland (*). Cette méthode est fondéesur les expériences
de Lenz et de Felici, sans aucune extension, et sans aucune hypothese
sur la relation entre le flux d’électricité et I'intensité intégrale du cou-
rant induit (*).

16. En admettant que les équations (II) s’appliquent non seulement
a I'intensité intégrale, mais & I'intensité elle-méme, on oblient les
équations ordinairement employées dans I'étude des courants induits

(1) dmerican Journal of Sciences and Arts, 1878. —Journal de Physique, t.VIIL, p. 246.
(2) Aulieude faire varier I'intensité du courant inducteur, on peut la conserver constante,
mais déplacer le courant de sa position actuelle A, & une position B ol les variations d’inten-
sité du courant inducteur soient sans influence sur le circuit induit. Une expérience de
“Felici montre que I'intensité intégrale due au déplacement du circuit, de B en A, est égale
A celle due & I'établissement du méme courant en A. Le systéme II doit donc dtre remplacé
par le suivant :

Sommets. . .vvvnn .. Eszlz =0,

(1L)
( Circuits fermés. .. .. S [r /j’:lz + A(Lé) +A(MI) +.. } =o,

et, en prenant pour L, M les potentiels électrodynamicues eux-mémes, on choisit une unité
de résistance identique a celle du n® 13. C’est celle que donne directement la méthode de
Kirchhoff (Pogg. Ann.,t. LXXVI; 1849), lorsque ¢, 1 ont des valeurs initiale et finale iden-
tiques. » .

Kn appliquant le principe de la conservation de I'énergie & un circuit qui contient une
roue de Barlow animée d’un mouvement de rotation uniforme dans un champ magnétique
constant produit par des aimants ou des courants, on peut établir I'identité des unités de
résistance ¢électromagnétique et électrodynamique. C’est 'expérience du disque de Faraday
(Exp. Res., série 1) ou celle de Lorenz (Pogg. Ann., t. CLXIX ; 1873. — Journal de Phy-
sique, t. 11, p. 424).

Quant & 'unité déterminée par la méthode de Sir W. Thomson, ou par celle de Weber
(oscillations et amorlissement), il faut, pour établir leur identité avec les précédentes, sup-
poser exacle équation différenticlle de Iinduction 11T (n° 16), & cause de la simultanéité
des variations d’intensité et des déplacements de aiguille aimantée.
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par variation d’intensité :

‘ Sommets «......... Sj=o,
dl 3

(11IT)
[_ZC- ~+.. .) ::O‘.

. A
2 Circuits fermés. . . .. S <1y +L %‘[ +M

Pour avoir une conséquence mathématique du systeme (IT), il faudrait
ajouter, dans chacune des équations (III), un terme inconnu, soumis
la condition de disparaitre par une intégration étendue & toute la
durée du phénomene variable, ou & une période entiere, quand il est
périodique. Aussi, n’emploierai-je pas le systeme (III) pour établir la
formule fondamentale des méthodes que je vais décrire; il servira
seulement a en discuter certains détails secondaires (n® 26-29).

C’est & ce systeme d’équations que conduisent toutes les théories de
I'induction; mais cet accord n’ajoute guére & sa probabilité, puisque
c’est la forme la plus simple qu’on puisse donner aux équations diffé-
rentielles de I'induction pour rester d’accord avec I'expérience. On
peut invoquer, en faveur du systeme d’équations (1II), Ies expériences
relatives & la meilleure position du commutateur dans les machines
magnétiques : les résultats sont d’accord avec les conséquences des
équations (III), transformées de maniere a tenir compte du mouve-
ment. Le systeme d’équations (II,) ne fournirait aucun renseignement
sur cette question.

CHAPITRE II.

THEORIE DES METHODES DE COMPARAISON DES COEFFICIENTS D'INDUCTION.

17. Les méthodes doivent permettre de comparer :

1° Deux coefficients d’induction mutuelle;

2° Deux coefficients de self-induction;

3° Un coefficient d’induction mutuelle et un coefficient de self-
induction.
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Pour la comparaison des coefficients d’induction mutuelle de deux
paires de bobines, le courant d’une pile P (fig. 1) traverse successive-
ment les deux bobines inductrices 1 et 2; une dérivation A peut étre
établie sur I'une d’elles; enfin, un interrupteur K permet d’ouvrir ou
de fermer le circuit de la pile. Les deux bobines induites sont réunies
en un circuit, et une dérivation ¢ peut étre établie sur I'une d’elles.

Fig. 1.

T2

%

Trois positions distinctes du galvanométre permettent de faire la
mesure :

a, b. Les deux bobines induites sont réunies de facon que la plus
faible, 1, soit parcourue par la différence de leurs courants. C’est sur
le trajet de celle-ci qu’il faut mettre le galvanometre. On dispose de la
dérivation A ou de celle & de maniére & annuler I'intensité intégrale
du courant qui traverse le galvanomgtre au moment de la fermeture du
circuit de la pile. L’application des équations du systeme (I) (n°15)
au circuit inducteur, et du systeme (II) (n°15) au circuitinduit, donne,
en appelant Ry, Ry, ry et 7y les résistances comptées a partir des déri-
vations A et 3 :

a. Quand la dérivation A existe seule,

M, A

M, ~ ATy
b. Quand la dérivation O existe seule,

M, 3

M—z 81y

Ann. de I’Fre. Normale. 2° Série. Tome XI. Ocronrr 1882. 45
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c. La dérivation A n’existe pas. Les deux bobines induites sont
réunies de facon que la dérivation o recoive la différence des courants
induits. On y place le galvanometre, et on ajoute & la bobine 2 des
résistances telles que Dintensité intégrale soit nulle dans le oalvano-
metre au moment de la fermeture du circuit de la pile.

On a alors, par les équations (II) (n° 15),

' M r
(e) =

Cest cette derniere disposition seule qu’a indiquée Maxwell (t. 1I,
p- 354).

Il importe de remarquer que les coefficients de self-induction de tous -
les fils n’ont aucune influence; ils peuvent étre quelconques. Mais on
a écrit les équations en supposant que les dérivations J, A et les fils
de jonction ontun coefficient d’induction mutuelle nul, soit entre cux,
soit avec les bobines 1 et 2. Il est bon, pour véaliser cette condition,
de mettre tres pres 'un de autre les deux fils par lesquels entre et
sort le méme courant.

18. Dans toute disposition olt le circuit induit est distinct du circuit
inducteur, le galvanometre étant l'instrument de mesure, les équa-
tions (IT) montrent que les coefficients de self-induction n’ont aucun
role. L’intensité initiale et 'intensité finale, dans chacun des fils du
circuit induit, sont, en effet, nulles. Pour que le coefficient de self-
nduction d’un fil du circuit induit entre dans les équations, il faut
que l'intensité du courant qui le traverse change de valeur; il faut
donc que ce fil fasse partie du circuit inducteur. Pour que I’équation
de I’état variable dans ce fil appartienne au systeme qui détermine
'intensité intégrale dans le galvanometre, il faut que le galvanometre
fasse aussi partie du circuit inducteur. Enfin, pour que 'impulsion du
galvanometre mesure l'intensité intégrale, il faut que l'intensité ini-
tiale et ’intensité finale du courant qui le traverse soient identiques.
L’intensité initiale, qui correspond au circuit ouvert, est nulle; il faut
qu’il en soit de méme de I'intensité finale. On ne peut obtenir ce
résultat que par un réglage convenable de 1'état permanent; I'arran-
gement le plus simple, dans lequel ce réglage soit susceptible de
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précision, est le pont de Wheatstone; c’est celui que nous allons uti-
liser (*). ’

19. On peut I'employer, sans modification, & la comparaison de
deux coefficients de self-induction (Maxwsrr, t. 11, p. 357).
Les équations du pont réglé pour I'état permanent donnent (fig. 2):

Circuit ACD........ Pl —ry =0,
Circuit BCD........ Poly— 1 3 ==0.

D’olt 'on déduit

(1) —:7242;-

Les équations (II) (n® 15)du pont, réglé pour que U'intensité intégrale,
dans le fil CD du galvanomeétre, soit nulle, donnent pour la fermeture
de la pile :

Circuit ACD....... " / ol Lyi, — 1y / il — Lyiy=o,
Circuit BCD... .. .. s f Syl Loy — 1y f ydt— Ly =o.

‘

~ Entre ces équations ct les deux équations (1), on peut éliminer Z,,

(') Avec un galvanométre ordinaire, 'arrangement de Poggendorff pour la mesure des
forces élestromotrices; avec un galvanométre différentiel, celui d’Edlund pour I'étude de
P'extra-courant, pourraient aussi fournir des méthodes de zéro pour la comparaison des coef-
ficients de sell-induction.
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Z, et [J} dt, [.jadz. 1l suffit de diviser la premiére équation par r,, la

seconde par r, et de les retrancher; il vient ainsi

I.Al IAQ . I "[p. . [4;; EL,.\ .
<7—l N _’_:2>ll N \;'—1 N "2>fj3dé <"1 "2)[3—0’

et, au moyen des équations (r),

20. Si I'on dispose d’une résistance r,, dont le coefficient d’induc-
tion propre soit négligeable, et de deux hoites de résistances a divi-
sion conlinue, dont le coeflficient d’induction soit toujours négligeable,
le pont de Wheatstone permettra de comparer les coefficients de self-
induction de deux bobines. Les deux boites de résistances seront placées
sur les cotés 2, 35 a 'une d’elles, 3, on ajoutera I'une des bobines, et
l'autre bobine sera placée seule sur le coté 1.

Les coefficients d’induction L,, L, étant nuls, les équations de con-
dition se réduisent &

ry o Ly

dans lesquelles L,, L,, r,, r, sont données et invariables. Pour satis-
faire & cette relation, il faut donc modifier r, et 7, ce qui exige bien
deux boites de résistances divisées. Le rapport des coefficients d’induc-
tion est donné par le rapport des deux résistances r,, r,, résistances
lues directement sur les boites, puisque ces cotés ne contiennent pas
les bobines étudiées. Malheureusement, Iétat permanent ne peut pas
étre réglé une fois pour toutes; chaque titonnement relatif & 1’état
variable déregle I'état permanent. On peut modificr I’arrangement de
maniere a séparer les deux réglages (Journal de Physique, mars 1881,
p- 109); mais deux nouvelles boites de résistances divisées, sans coef-
ficient d’induction, deviennent nécessaires. Aussi n’ai-je pas pu sou-
mettre cette disposition & 'expérience. Je n’en parlerai pas.

21. Pour la comparaison du coefficient d’induction mutuelle M de
deux bobines avee le coefficient de self-induction L de 'une d’elles, on
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peut faire séparément les deux réglages en ajoutant une dérivation
variable A entre les deux sommets du pont A, B (/ig. 3), auxquels
aboutit la pile. La bobine dont on veut étudier le coefficient de self-
induction est placée sur le coté 1 du pont; Pautre peut étre placée sur
le fil de la pile (Maxwerr, t. II, p. 356).

Tig. 3.

Les équations du pontréglé pourl’état permanent sont, en désignant
par I I'intensité dans le fil APB de la pile:

Circuit ACD ........ Pyl — ryiy =0,
Circuit BCD ........ Pyl — Iy by = 0,
Circuit AADB...... ryty iy —Al— 4 —4)=o,
d’olr
’ 7 i, . )
A Y I = ki,
Iy s 121
en posant
Jr— " - Py 1y =1
C=L r, 1y A

Les équations Il (n°15), quand A est choisi de telle sorte que I'in-
tensité intégrale soit nulle dans le galvanometre pendant la période
variable de fermeture du circuit, sont

Circuit ACD . ....... r, f i dt+ Ly +MI—ry [ jodt — Lyiy=o,
Circuit BCD..... ... ry / dt+Lai, — 1y f o di— Ly iy = o.

Divisant la premitre équation par r, la seconde par r, et retranchant,
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on a, en tenant compte des équations de ’état permanent,

) L, 7:/\1\1 I, I/j N IT B
Si I'on dispose de trois hoites de résistances sans coefficient d’induc-
tion, dont une a division continue, on en ferales ¢otés 2, 3, 4 du pont.
Surla dérivation A on mettra une .boite & division continue, qui peut
avoir un coefficient d’induction quelconque.

L’équation (1) se réduira alors &

~

e
~

e

Iy == 1y

A

(2) L+ /iM=o, =1+

—t=

~
=~
~

=~

LR}

22. Telle est la méthode de Maxwell, la seule que j'aie expérimentdée.
Il faut remarquer qu’elle n’est pas générale; clle suppose en effet L
supérieur a M, car le nombre £ est, quel que soit A, supérieur i

r I . .
1+ %+ Pour la rendre absolument générale, il suffirait de placer la
&

deuxieme bobine sur le fil A lui-méme (/Zg. 4).

Fig. 4.

La résistance A n’est plus donnée par la boite graduée seule; mais
ce n’est la qu'un désavanlage apparent sur la précédente méthode;
méme dans cetle derniere, pour étre siur que la résistance A est
exprimée en méme unité que les cotés du pont, il est indispensable de
la mesurer en la substituant au coté 1, aussitot le réglage obtenu.
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Les équations de I’état permanent donnent alors

=-2=23, (=6 — i) =104,
en posant
s I's =17,
== =2 - .

' A

Pour I’état variable, I'équation du circuit ACD est seule changée ;
elle devient

1'1/’/'1 dt+ 1, +M (1 — i — i) — )'sf/';; dt —Lyi; =o,

et 'on en déduit I’équation définitive

L+iM L, IL; L,
— -+ —

'y I’y 'y I

- O.

Maintenant % peut prendre une valeur positive quelconque par la
variation de A. -

Aussi est-ce cette disposition que je recommanderai d’employer, tant
a cause de sa généralité certaine, que pour la simplicité de la valeur
de Z. C’est seulement en discutant les résultats des expériences faites’
au College de France que j’ai remarqué les avantages de cette disposi-
tion, et je regrette de n’avoir pu 'essayer. Les résultats en seront cer-
tainement aussi précis que ceux de la premiere méthode, avec les
mémes précautions (Chap. IV). '

23. Deux expériences par les méthodes des n® 21 ou 22 pourront
déterminer le rapport du coefficient de self-induction ¢ d’une bobine
quelconque au coefficient d’induction mutuelle M de deux bobines
connues.

D’une premiere expérience faite seulement avec les bobines connues,

on tirera
L+/iM=o.

Cette premitre expérience peut étre faite une fois pour toutes avec le
soin nécessaire, et 'on peut regarder comme connu le rapport de L a M.
Dans une seconde expérience, on ajoute au coté 1 du pont la bobine
inconnue, en la mettant & une distance assez grande des deux bobines
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connues, pour ne pas altérer M. On modifie convenablement 7, et A,
etl’on a
L+ £+ M=o,

d’oli, par soustraction,
£ (M—I)M=o,

ce qui détermine le rapport de ¢ a M.

Cette méthode me parait tres importante. Il est en effet facile de con-
struire deux bobines dont le coefficient d’induction mutuelle soit théori-
quement calculable en unités absolues C.G.S. avec telle précision que
I'on voudra. Il suffit que la distance minima entre les fils d’'une bobine et
ceux de I'autre soit tres supérieure au diametre des fils. L’influence de
ce diametre, celle des irrégularités d’enroulement deviennent alors
négligeables. Au contraire, il me parait difficile de construire une bobine
avec assez de précision pour que le calcul théorique de son coefficient
de self-induction fournisse une approximation certaine, a cause de I'ex-
tréme proximité des portions de fil les plus actives. Ce n’est donc que
par comparaison avec le coefficient d’induction mutuelle de deux bo-
bines étalonnées qu’on pourra déterminer avec précision la valeur ab-
solue du coefficient de self-induction d’une bobine.

24. Sil'on possédait des bobines a résistance constante, ce qui permet
de faire une fois pour toutes le réglage relatif au courant permanent,
mais a coefficient d’induction mutuelle variable suivant une loi connue,
on pourrait substituer leur usage & celui de la dérivation A. Je suppose
qu’on possede les trois boites de résistances nécessaires pour la mesure
des résistances par le pont de Wheatstone, et que leur coefficient d’in-
duction soit négligeable. On forme avec I’'une de ces boites et la bobine
inconnue le coté 3 du pont (fig. 5), et avec les deux autres, les cotés 2
et 4. On dispose les deux bobines & coefficient d’induction mutuelle
gradué sur le coté 1 et le circuit de la pile.

Dans une premiere expérience, on obtient le réglage en employant
une fraction 4 du coefficient d’induction mutuelle maximum M des
deux bobines

Iy

L+ /z<1+ 5—3>M

4 'y
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Dans une deuxieme expérience, on change r,. et Uon rétablit les
deux réglages en changeant convenablement 7, et 4, sans altérer ¢,

' 2\,
L+ /% <1+E>)I ¢

—— . = —
ry r
Eliminant L par soustraction, et tenant compte des équations relatives

a I’état permanent, on a

(L TN I 1 s 1 AW
uf w7 vz =2 (7 -5)

h, I ry, r,, r, sont directement connus par les deux expériences. Quels
que soient L, M, ¢, il est toujours possible de choisir les rapports
der, ar,etar, tels que les limites entre lesquelles doivent rester
k, I’ permettent les réglages. La méthode est donc générale.

Fig. 5.

SO 0O O O

P

Les appareils i coefficient d’induction variable ont sur les boites de
résistances I’avantage pratique que leur graduation peut étre obtenue
directement, par simple construction, sans aucun titonnement. Tels
sont, par exemple, les deux appareils que je vais décrire.

25. Le premier appareil donne les multiples entiers d'une valeur
déterminée. Il est formé d’une bobine inductrice intérieure, de fil un
peu gros, et d’une bobine induite extérieure. Sur celle-ci, le fil n’est
pas simple : ¢’est une corde de vingt fils isolés, légerement tordus
ensemble, et maintenus cote 2 cote par un large ruban de soie. Le

Ann. de U'Ec. Normale. 2¢ Série. Tome XI. — NovExprE 1882. 46
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coefficient d’induction entre la bobine intérieure et un quelconque
des vingt fils est alors le méme, M. Au moyen d’un commutateur a
clefs, on peut faire que le courant induit traverse 20 — p des fils dans
un sens et les p autres en sens inverse. Le coefficient d’induction entre
la bobine intéricure et les vingt fils ainsi réunis est 2(ro — p)M, c’est-
a-dire un nombre entier de fois 2M inférieur ou égal & 1o. Mais ces
fils sont toujours réunis bont a bout, et leur résistance reste la méme,
quand on change le coefficient d’induction mutuelle. Je désignerai ce
premier appareil par la lettre A.

Le second appareil, destiné a fournir des subdivisions variant d’une
manieére continue, est formé d’une bobine inductrice extérieure cylin-
drique, sur laquelle un gros fil est trés régulicrement enroulé. Une
petite bobine intérieure, couverte de fil fin, est placée au centre de la
premiere, et peut tourner autour d’'un axe dirigé suivant un diametre
commun aux deux bobines. L’enroulement sur la bobine intérieure n’a
d’ailleurs besoin d’aucune régularité. Les angles des axes de figure
des deux bobines cylindriques peuvent étre lus au dixieme de degré
sur un cercle divisé extérieur.

Si la bobine extérieure était infiniment longue, le coelficient d’in-
duction mutuclle serait rigoureusement proportionnel au cosinus de
’angle des deux axes des bobines. Cette loi sera encore approchée en
choisissant convenablement les dimensions des bobines, et 'appareil
pourra servir a fractionner 'unité avec une précision suffisante. Voici
les dimensions que jai essayées :

Bobine inductrice. Bobine induite.
) em cm
FLongucur. ............. .. 1) 4,7
Diametre inlérieur.......... 10 1,0
Diameétre extéricur. ........ 12 5,0

Je désignerai ce second appareil par la lettre B.
Ces deux appareils ont éL¢ construits : le premier, chez M. Niaudet ;
le second, chez M. Carpentier ('). On en a écarté, bien entendu, toute

() Pour la construction de ces apparcils et pour leurs modifications successives, j'ai
toujours trouvé chez M. Niaudet et M. Carpentier une complaisance dont je tiens a les
remercicr ici. Je dois, en outre, une reconnaissance particuliere & 1'Association francaise
pour I'avancement des Sciences dont la libéralité m’a permis de faire construire tous les
appareils dont j'ai eu besoin dans le cours de ce travail.
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masse de fer, et méme toute masse importante de métal conducteur
capable de compliquer les effets d’induction.

CHAPITRE III.

COMPARAISON DE DEUX COEFFICIENTS D'INDUCTION MUTUELLE.

Discussion des méthodes.

26. Pour cctle discussion, je me servirai des équations (III), n° 16.
La méthode @, n® 17, que j’ai employée dans mes premitres expé-
riences, présente un inconvénient sérieux : le passage du courant
échaufle beaucoup les résistances A et Ry, et d’une manitre trés iné-
. A . . . ,
gale; aussi, le rapport ;= varie-t-il continuellement pendant I’expé-
rience, ce quirend le réglage difficile et Ia connaissance de ce rapport
assez incertaine. En revanche, le courant induit, une fois le réglage
fait, est constamment nul, ce qui évite loute irrégularité dans emploi
du galvanomgtre.
L’équation du circuit induit est, & chaque instant (fig. 1), n° 17,
. di N2
(ri+ra+g)i-+ (l[—+—lg+(})m + (MI—.—/.Mg)zl—t =o,
g» G désignant la résistance et le coelficient d’induction propre du
galvanométre; Z,, /; les coefficients d’induction propre des parties du
circuit induit dont les résistances sont ry, 7r,.
Le réglage étant obtenu, £ est déterminé de telle sorte que M, + &M,
¢ . ’ ’ A .
soit nul. L’équation multipliée par 7, et intégrée pour toute la période
variable, devient

. . *Lde
(1 1yt &) [ 2+ (L + -+ (,)f i dt = o,
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Le deuxitme terme est nul, puisque les valeurs initiale et finale de ¢
sont nulles. Le premier terme est donc aussi nul. Comme tous les
éléments de 'intégrale sont positifs, il faut que tous soient nuls sépa-
rément : ¢ est donc constamment nul.

27. Dans les deux méthodes b, ¢, n® 17, le rapport des coefficients
d’induction est donné en fonction des résistances da circuit induit seul.
La chaleur produite par le courant instantané qui les traverse est beau-
coup moins génante que dans la disposition a, et il suffit d’espacer un
peu les expériences, quand on approche du dernier réglage, pour que
la température des bobines soit la méme que celle de I’air ambiant.
Leur résistance est alors connue au moyen d’expériences faites anté-
rieurement & des températures constantes variées. En revanche, quand
I'intensité intégrale est nulle, le courant n’est pas nul & chaque
instant; ce sont deux courants successifs de signes contraires qui se
compensent, et des difficultés particulieres peuvent alors se présenter
dans I’emploi du galvanométre (n® 37 et 38).

28. b. Dans cette méthode, les équations du courant induit sont

. /2 dal .. . d(i,— ¢
("1‘*‘&5")‘1"*‘(11"!‘(1)72‘l“Mlzzz:"(l:z_ll)‘*')\'L'zzzz_l}’
. di, ar . . d(iy— 1))
Iﬂlg—i"lzm +N[2m—-—-—0(62——l1)—')\——6—[£———)

A désignant le coefficient d’induction propre de la résistance §; comme
le galvanometre est compris dans la partie du circuit induit qui con-
tient la bobine 1, on a mis les termes correspondants g, G en évidence.

La condition pour que/ 1, dt soit nul est, n° 17,
0
NL("Q—‘— a) -+ aM;)_: 0.

On voit de suite que f i,dt ne peut pas étre nul en méme temps;

0

P T ro- o )

car cela conduirait & 1'égalité des deux rapports -—‘-;*-13, p— dont
7] 1 4‘.’7“ == 0

I'un est supérieur, I'autre inférieur a I'unité.
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Ot

P d1 , . .

Eliminons - entre les deux équations, il reste
. R 1, .
G+ 3) (ri )+ 723] + T [, 49) (4 )+ 2]+ 2 (L3 — ) =o,

z, ne peut étre constamment nul; en effet, / 1,dt ne peut pas étre
o

di, pos s .
nul, donc 2 —; est différent de zéro & chaque instant; d’autre part, son
coefficient n’est pas nul en général, et le dernier terme subsiste dans
I'équation.
Les équations du circuit induit sont

li I .. — T
Ilzl—}-llcll Ml = g‘(zﬁ—zl)_;-(}d_([;(_ﬁ_l_’),

dh i} . . L d(i— 1
Izlz—{—lz M;—in- :—g(zz—zﬁ——(,il_‘az_.ll},

la dérivation 0 ne contenant que le galvanombtre; sa résistance 0 et
son coefficient d’induction % sont remplacés par g, G.
Pour qucf (¢, — ¢, ) dt soit nul, il faut qu’on ait, n° 17,

0

M, ry=M,r,.

Remarquons de suite quef ¢,dt ne peut pas étre nul en méme
0

temps, car il faud g5 quef i,de fit aussi nul, et nous venons de voir
0
que ces deux intégrales ne peuvent étre nulles & la fois.

dl
Eliminons = 7 il reste

[g(ry =+ ry) == rirs] (G — &)
dli— 1) di

+[G(/1+’2)+l2/1]_—7—-+(1711 172) —; =0

)

Le réglage de l'intensité intégralef (iy— 7,)de ne suffit pas &

0

. . di,
rendre (7, — i,) constamment nul; car, dans celte équation, ni— ni

son coefficient ne sont nuls en général.
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29. Pour rendre I'intensité constamment nulle, il faudrait satisfaire
4 une condition relative aux coefficients de self~induction du circuit

Méthode D........... ... ... ... b = i
rs °
l‘) l

Méthodec................... 2=-1
7y ry

On pourrait donc, en employant I'électrodynamometre ou le télé-
phone comme indicateur du courant, tirer de 12 une méthode de com-
paraison des coefficients de self~induction, sur laquelle I’échauffement
par le courant permanent n’aurait pas d’influence. Mais il faudrait
toujours deux réglages, qu’il serait d’ailleurs impossible de faire sé-
parément; et ces instruments, n'indiquant pas le sens des courants,
guident mal les titonnements. Enfin, les raisonnements supposent que
la loi du courant & chaque instant est donnée par les seules équa-
tions III, n® 16; on verra plus loin, n® 37 et 38, combien elle peut
étre altérée par une petite capacité placée sur le circuit inducteur.

Expériences faites par la méthode «.

(Nancy; mars 1881.)

~ 30. Les deux paires de bobines & comparer sont placées sur une
grande table, 4 environ 2 métres I'une de 'autre. La dérivation A, placée
sur une petite table 4 coté de I'observateur, est formée par une boite
de résistances de Gaiffe, divisée en ohms et en fractions d’ohm. Le fil
des bobines n’est pas replié sur lui-méme : aussi faut-il placer la boite
assez loin des autres appareils; elle n’est pas réglée a plus de o,001;
toutes les mesures auxquelles elle servira comporteront donc des
erreurs de méme ordre.

Le galvanomeétre a une résistance d’environ goo ohms; il est posé sur
une console en pierre tres solide, scellée dans un mur de facade. L’ai-
guille astatique est formée de deux pelits aimants courts; elle porte
un petit miroir plan, excellent, qui permet de lire les déviations par
réflexion et une toile métallique & mailles trés fines, dont le frotte-
ment dans I'air amortit les oscillations bien plus rapidement que ne
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ferait une lame pleine de mémes dimensions. Le tout est protégé
contre les mouvements de I'air extérieur par une boite en carton qui
ne présente qu'une ouverture, fermée par une glace plane, pour le
passage de la lumiere. A environ t metre du galvanometre sont placées,
sur un support solidement fixé au plancher, la regle divisée en mil-
limetres et la lunette viseur munie d’un réticule. Le grossissement
de la lunette permet d’apprécier le quart de millimetre; la stabilité
de I'ensemble rend cette lecture absolument sure.

Tous les fils de jonction cheminent c¢Ote & cote, de maniére a
n’exercer aucune action extérieure.

31. Le galvanometre (dépourvu d'amortisseur) n’étant pas assez
sensible pour faire des mesures précises avec une seale interruption, on
a eu recours a un interrupteur tournant (') (/fig. 6). A chaque tour,
les communications sont établies dans 'ordre suivant :

Communication du galvanometre avec le circuit induit B;

Fermeture du circuit inducteur Aj;
Fermecture du galvanométre sur lui-méme;
Ouverture du circuit inducteur A.

Fig. 6.

Le galvanometre ne recoit ainsi que le courant induit de fermeture ;
le circuit induit n’est jamais ouvert.

L’interrupteur fait environ dix tours par seconde, et ces dix inter-
ruptions donnent & 'aiguille du galvanométre, suffisimment amortie,

(1) Les roues de Masson, ou micux le rhéotrope Warlmann, tel que le construit Ja Société
de Genéve, rempliraient le méme but.
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une déviation permanente. La sensibilité est accrue tant par la fré-
quence des interruptions que par la substitution d’une déviation per-
manente 3 une impulsion. On sait, en effet, que, si une seule interrup-
tion produit une impulsion § sur I'aiguille non amortie, dont la durée
d’oscillation est T, 7 interruptions par seconde produiront sur I'aiguille
amortie une déviation permanente 3, liée & ¢ par la relation

T

c=n—0,
27

T . . .
et — estftoujours plus grand que 1 seconde, pour qu’on puisse lire les

impulsions.

L’interrupteur était mis en mouvement par une machine Gramme,
a aimant Jamin, dans laquelle passait le courant de 6 éléments d'Ar-
sonval & écoulement ('), qui sont restés montés plusieurs mois. Quatre
éléments pareils produisaient le courant inducteur.

L’interrupteur, la machine Gramme et les piles sont placés dans
une piece voisine, a plus de 5 metres de tous les autres appareils. On a
vérifié, par des expériences directes, que ni 'aimant de la machine
Gramme, ni le courant qui traverse son anneau n’ont aucune action
soit sur le galvanometre, soit sur les diverses parties des circuits induc-
teur et induit; que les diverses parties du circuit inducteur n’ont au-
cune aclion directe sur le galvanometre ou sur les parties du circuit
induit autres que les deux paires de bobines & étudier.

32. La résistance R, a été évaluée a diverses températures, en la
comparant, par la méthode du pont de Wheatstone, a la boite de Gaiffe,
les deux autres cotés du pont étant formés par des hobines de 10 et
1000 ohms. Les expériences ont porté sur I'appareil A, & vingt fils,
n° 25, et sur une paire de bobines auxiliaires D, intermédiaire entre le
maximum et le minimum de appareil A.

- Premicre série : hM, > M,. — La résistance R, est celle de la bobine
inductrice de Vappareil A. Dans les limites de température des expé-

(1) La lumiére clectrique, t. V, p. 121; 1881.
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riences, on a
R, =144,95 + 0,218(¢t—10°2),

I'unité étant la résistance A la température ¢ de la bobine numérotée
1 ohm, dans la boite de Gaiffe. Désignant par M, le maximum du coef-

ficient d'induciion de I'appareil A, et par 2 la fraction de ce maximum
que I'on emploie, on a

Voici quelques-unes des expériences :

TaprLeau 1.

-+ R, M

oo . A. F e, =2

A Mp

0

| S 15 68,5 = o,1 1,671 1,671
0,0 v cvirain 14,2 91,6 o, 1,500 1,666
0,8, ... ... 14,7 138,9 #=o,1 1,338 1,672
0,8........ . 14,8 139,2 =01 1,330 1,662
0,8, .. ....... C14,2 137,06 = o0,1 1,333 1,666
Moyenne..... 1,667

. . My yzq.:
La derniere colonnc contient les valeurs du rapport 3 déduites des
D

nombres de I'avant-dernitre colonne. Leur concordance esta peu preés
satisfaisante, les différences avec la moyenne étant inférieures & 5. La
valeur inscrite de A est la valeur lue, augmentée de la résistance des
fils de jonclion o', 37.

33. Deuxiéme série : hM,<M,. — Toutes les expériences de cette
série ont ¢1é faites & la méme température 12°,6. La résistance R, est
celle de Ta bobine inductrice D, augmentée d’une résistance pres de
sept fois plus grande, pour que les valeurs de A ne soient pas trop
petites,
: R,==18,49.

La formule de calcul est

My AR

dnn. de I’Fe. Normale. 2¢ Série. Tome X1, — NoveMpre 1882. 47

JiMy A
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Ia derniere colonne contient les valeurs d

e —, déduites des nombres

My

de Uantépénultitme. L’avant-derniere colonne est calculée au moyen
des trois premitres lignes du tableau, seules.

TanLEAU I1.

A

/I. v A. K_—i———“g .
(7 S 3,69 0,1663
0,2 ciiiiiee 9,35 0,336
0,2 9,33 0,335
0,1+ 0,2 .. ...... 18,62 0,5017
0,1 0,9 .. ...... 18,70 ©,5098
0,2+0,2"......... 37,5 0,069
0,I+0,2-+0,2"... 02,7 0,8336
05 92,5 0,8334

Calculé.

0,502
0,501
0,671
0,837

Ma

Mc
1,663
1,680
1,675
1,672
1,676
1,672
1,667
1,667

L’accord desvaleurs de ce tableau paraitra encore satisfaisant, sil'on
considere la petitesse de la dérivation A etl’erreur considérable qu’clle

comporte par celte raison.

Avec les trois premieres lignes et la derniere, nous pouvons former
les mémes combinaisons que dans le tableau I; voici la comparaison
des résultats directs du tableau I et de ceux obtenus par addition des

nombres du tableau 11.

Tasrreav IIL.

h.

1,0=0,1-+0,2-+0,2'4+0,5.....
0,0=0,2-0,2"+0,5...........
0,8== 0,2 +0,1+0,5...........
0,8=0,24-0,1 4 0,5...........

Direct.
1,671
1,500

1,338

1,333

Par addition,
1,670
5
1,504
I, 3';4’}
1,335

On doit conclure des tableaux qui précedent que les expériences
sont impuissantes 4 mettre en évidence une différence entre la véritable
valeur de 4 et celle qu’on a admise comme fournie parla construction,
non par défaut de sensibilité, mais i cause des incertitudes sur la valeur

des résistances employdées.
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Expériences faites par la méthode c.

(Paris, septembre-octobre 1881. — Laboratoire de M. Mascart.)

34%. Pour obtenir une stabilité suffisante, le galvanometre, 1’échelle
divisée et la lunette ont été installés sur la surface horizontale qui
termine un des murs de facade, a la hauteur d’une fenétre. Le galva-
nometre de Thomson i grande résistance (7000 ohms environ) est trés
sensible; son aiguille astatique est munie d’un petit miroir concave
de 0™,60 de distance focale principale. C’est & cette distance qu’on a
placé I'échelle divisée en millimetres; on la regarde avec une lunette
a réticule, pointée a l'infini. Le dixieme de millimetre de U'échelle est
facile & apprécier.

Les paires de bobines 2 comparer sont placées sur une table; Pappa-
reil A, a plusde 2™, 50 du galvanometre, et 'appareil B, dont la bobine
induite est & orientation variable, environ 2™,50 plus loin. Ces dis-
tances n’¢taient pas suffisantes pour que 'action directrice des bobines
sur I'aiguille du galvanometre fit négligeable dans toutes les positions;
mais on les a orientées séparément de maniere qu’il en soit ainsi. Le
déplacement du zéro da & Pappareil A était, dans Porientation la
plus défavorable, ™™ environ; mais on pouvait tourner de == 10° en-
viron & droite et & gauche de la position la plus favorable, sans observer
la moindre déviation. Pour appareil B, placé bien plusloin, I'effet du
courant inducteur était tres faible (valeur maximum, o™, 4) et les
limites de I'orientation convenable trés élendues. Quant a 'effet de la
bobine induite, dont 'orientation est variable, on s’est assuré directe-
ment, en la fermant sur elle-méme, que, dans aucune orientation, le
courant induit n’a d’action directe sur le galvanométre.

Enfin, ¢n fermant le circuit induit sur lui-méme d’une part, le gal-
vanométre sur lui-méme d’autre part, on s’est assuré que les bobines,
ainsi orientées, n’induisent dans le galvanometre aucun courant.

Les résistances additionnelles placées sur la méme table que les deux
appareils, & peu pres a égale distance de chacun d’eux, sont celles
d’une excellente boite d’Elliott (n° 434), appartenant au laboratoire
de Physique du College de France. Elle est construite en alliage platine-
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argent. Le fil de toutes les hobines a été ployé en double avant d’étre
enroulé; il n’a aucune action extérieure.

Tous les fils de jonction sont doublés et soigneusement isolés. La
pile se compose de dix éléments Daniell, moyen modele; le galvano-
metre étant tres sensible, je n’ai pas eu recours a I'interrupteur tour-
nant : je me suis contenté d’observer les impulsions produites, par
I'ouverture et la fermeture du circuit inducteur, entre une pointe de
cuivre amalgamé et du mercure. Pour le dernier réglage, les mouve-
ments étaient amplifiés par la méthode de Weber, en ouvrant et fermant
le circuit inducteur & chaque passage de I'aiguille du galvanomeétre
par le zéro. On suppose, en agissant ainsi, que les impulsions pro-
duites & ouverture et & la fermeture du circuit sont identiques,
comme le sont, en effet, les intensités intégrales du courant induit.
On verra plus loin (n° 37-38) quelle précaution est nécessaire dans le
réglage du galvanometre.

35. Dans la méthode actuelle, le passage du courant induit n’échaufle
pas sensiblement les fils dont la résistance entre dans la formule. La
température de ces fils est donc la méme que celle de 'air ambiant,
pourvu que celle-ci ne varie que tres lentement; elle fait connaitre
leur résistance au moyen d’une table ou d’une courbe, construites i
'aide de quelques expériences préliminaires.

Toutes ces résistances ont été déterminées par la méthode du pont
de Wheatstone, en fonction de 'ohm de la boite d’Elliott, A la méme
température variable. L’unité de résistance dépend donc de la tempé-
rature, mais cela n’a aucune influence, puisque les formules ne con-
tiennent que des rapports de résistances. Les expériences de graduation
ont été faites & un petit nombre de températures stationnaires, com-
prises entre 12° ¢t 18°. Elles ont servi a tracer une courbe, d’ot l'on
déduit la résistance & une température quelconque. Entre ces limites
de température, la courbe se réduit, en général, & une droite; pour-
tant, celle de 'appareil B s’en écarte sensiblement. En outre, Uincli-
naison de la droite n’est paslaméme pour trois bobines de provenances
différentes, toutes trois construites en fil de cuivre.

36. 1l est trés important de ne faire les mesures qu’a une tempéra-
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ture stationnaire. Ayant voulu faire une série de déterminations dans
la méme journée, un fourneau a gaz, placé dans la salle a grande dis-
tance des appareils, fut allumé des le matin. Vers dix heurves, la tem-
pérature de I'air au voisinage des appareils était de 14°; 3 deux heures
et demie, elle atteignait 18°. Le gaz fut alors éteint, et la température
baissa peu & peu. Bien que la variation n’elt pas été rapide (4° en
quatre heures et demie ), les résistances déterminées & des températures
égales du thermometre placé pres des appareils, pendant 1’élévation et
la diminution de la température, différaient trés notablement.

Pour restreindre autant que possible les incertitudes qui proviennent
de cette cause, toutes les expériences sur les coefficients d’induction
ont été faites & des températures comprises entre 15°,9 et 16°,6, et
les corrections appliquées seulement a ces petites différences. Pour
cela, tout Tair de la salle était chauffé lentement par des fourneaux &
gaz, éloignés des appareils; quand la température atteignait 15°, 7 en-
viron, la flamme était baissée, puis éteinte. Pendant ces journées
d’automne, ol la température extérieure était de r2° & 13°, on pouvait
disposer de pres de trois heures, pendant lesquelles la température
continuait & monter jusqu’a 16°, puis baissait tres lentement.

Les expériences ont été faites au jour ou 4 la lumiere d’une bougie
placée tres pres de 1'échelle divisée. Toutes les sources de lumiere un
peu intenses, placées de maniere a éclairer I’échelle entiere, produi-
saient un déplacement lent et continu du zéro suffisant pour oter toute
concordance aux expériences.

37. Avec ces précautions, j'espérais obtenir de suite de bons résul-
tats. J'ai ¢té arrété pendant quelque temps par un phénomene bizarre.
Quand le réglage des résistances approchait de la perfection, les im-
pulsions produites, & lafermeture et  'ouverture du circuit inducteur,
n’étaient pas symétriques par rapport au zéro. L’impulsion produite &
Pouverture différait d’environ — o™®,7 de I'impulsion produite a la
fermeture. En outre, cette différence conservait sa grandeur et son
signe, dans quelque sens que le galvanomeétre ou la pile fussent atta-
chés aux circuits induit et inducteur.

En étudiant la méthode, je reconnus alors que le courant n'est pas
constamment nul lorsque les résistances sont réglées, et je cherchai a



374 MARCEL BRILLOUVIN.

modifier la loi du courant sans altérer le réglage du circuit induit, en
placant une capacité en dérivation entre les deux points A, B du cir-
cuitinducteur (fig. 1, n® 17). (Voir n® 74%.)

L’influence de la capacité est nulle sur I'impulsion produite a la fer-
meture du circuit inducteur. -

L’'impulsion produite & Vouverture du circuitinducteur varie consi-
dérablement avee la capacité, comme le montre le tableau suivant :

Capacité
en microfarads.

’

0,00 0,05 0,10 0,20 0,25 0,30 0,50 0,60 1,00

Impulsion

S —0,7 —2,1 —4,1 —06,0 —6,0 —5 —4,0 —2,1 —1,0
en millimétres. s "/ 2 b ) ) "7 ) ) )

L’impulsion ne change ni en grandeur ni en signe, quand on change
le sens d’attache de la pile ou du galvanometre au reste des circuits.

38. Ainsi, 'elfet est en relation directe avee la loi de variation du
courant induit. Or aiguille du galvanometre porte un amortisscur
formé d’une mince palette d’aluminium, qu’on ne peut enlever sans
tout détruire. Si cette lame métallique n’est pas orientée d’unc maniere
absolument symétrique par rapport aux bobines du galvanometre, des
courants peuvent y étre induits méme quand 'intensité intégrale est
nulle. L’action électrodynamique totale quis’exerce entre ces courants
et ceux du galvanométre est évidemment indépendante en grandeur et
en signe du sens de ceux-ci. En déplacant le zéro du galvanomttre au
moyen de 'aimant directeur, ondoit donc changer la grandeur et lesigne
de P'effet observé, mais non Ia loi de variation avec la capacité. On con-
state en effet que 'impulsion maximum a toujours licu quand la capa-
cité est o, 25 microfarad, mais que sa valeur dépend de la position du
Zero.

Zéro....ooveviii .., . 139 155 172 180 185 211
Impulsion pour C=o0,25...... — 2,3 — 1,5 = 0,7 0,0 - 0,4 1,5

On peut done trouver une position du zéro pour laquelle U'impulsion
& Pouverture est nulle, en méme temps que U'impulsion 4 la fermeture.
Cette position est déterminée avec précision grace i la capacité addi-
tionnelle. Pour toutes les observations qui seront citées, le zéro est
alnsi déterminé, et la capacité ensuite enlevée. La symétrie desimpul-
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sions de fermeture et de rupture rend alors applicable la méthode
d’amplification de Weber.

Résultats.

39. 1° Comparaison de I'appareil A avec ’appareil B fixé dans une
position invariable. — Toultes ces expériences ont été faites a la tempé-
rature de 16°, 1. La formule de caleul est

A MA_ AT

STA AT

My r'g
) k4
ou I’on a
A= l?:GfI,I’ A 97470"
TaBLEAU IV.
0-C
h. r. 0. C. . ——— e
U

0,1 ... 191 == 0,5 1,493 == 0,001 1,491 =+ o0,0013

0,2% ..., 1639 == 3 2,080 == 0,003 2,981 — 0,0003

0,9 ... 1640 1= 3 2,981 = 0,003 2,981 0,0000

0,5 .. ... 5ggqt 3 =450 2 0,003 =, 452 — 0,0003

La colonne C donne le nombre qu’on obtiendrait en prenant la frac-
tion indiquée par & du total de la colonne O. La derniere colonne,
comparée aux crreurs probables des mesures, montre qu’en adoptant
pour % la valeur donnée par construction, on ne s’expose pas a une
erreur supéricure au millieme de lavaleur exacte; clle est méme proba-
blement bien inférieure.

40. 2° Comparaison de 'appareil B a graduation continue avec 0,5
de Uappareil A. — Je me contenterai de citer I'une des séries d’expé-
riences. Le zéro (position d'induction mutuelle nulle) déterminé
directement est dans celte série & -+ 5°,60 exactement. Le vernier au
dixitme de degré permet d’apprécier le vingtieme; Iangle d’'une
direction quelconque avee la direction du zéro est donc connu 2
moins de 0° 1 pres. Néanmoins 'erreur qui peut en résulter est tres
supérieure A celle qui provient de la détermination électrique. Le
tableau suivant résume les résultats. Dans la premiere colonne sont les
angles o comptés a partic du zéro; dans la seconde, les valeurs corres-
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pondantes observées du rapport de M, pour chaque angle, & 0,5 M,.
La valeur du maximum, 0,5272, a été déterminée au moyen des angles
de 70°, 80°, go°, 100° et 110°, par application de la loi du sinus. Une
petite erreur dans la détermination de ces angles est completement
inappréciable sur le sinus. Le maximum est donc trés bien connus les
nombres de la colonne C, ont été calculés au moyen de ce maximum et
de la loi du sinus. La colonne O — C, contient les différences, qui
atteignent des valeurs tres supérieures aux erreurs possibles de mesure
électrique, errcurs toujours inférieures d - de la valeur mesurée.
L’erreur qu'entrainerait une incertitude de o°,1 sur la mesure de
'angle est inscrite dans la colonne 0. Enfin, la colonne & contient la
scmme des deux erreurs possibles, dans la lecture de 1'angle et dans
la mesure électrique.

.

TaBLEAU V.,

o. 0. Cs. 0 —C. 0. c. Cs. 0 — Cs.
50,1 471 469 ) 9 10 464 =9
10,1 918 924 e 6 9 I 914 -+ 4
15,1 1364 1373 -9 9 12 1361 - 3
20,1 1800 1812 ) ) 12,5 1795 - 5
25,1 2217 22536 - 19 8 12,5 2017 0
30,1 2035 2645 -~ 10 8 13 2630 5
35,1 3o10 3032 — 22 7,5 13,5 3ort S|
4o, 1 3386 3397 —e 11 7 13,5 3383 - 3
45,1 3715 3745 — 30 6,5 14 3725 - 10
50,1 4035 4045 -~ 10 6 14 fo32 -+ 3
6o,1 4555 4572 — 17 4,6 13,6 4563 — 8
70,1 4950 4959 -9 3 13 4957 - 7
80,1 5192 5193 — 1 1,6 12,06 5198 -— 6
90,1 5979 5279, -+ 7 o 10,5 5278 -
100, 1 5191 5190 4T — 1,6 12,6 5196 - 5
110,1° 4950 4953 4 3 -3 13 4954 4

N.B. — Tous les nombres ont éLé multipliés par ro* avant d’étre inscrits.

Ainsi, Papplication de la loi du sinus & cet appareil est permise, sion
ne lui demande pas une précision supérieure au centitme. On pourrait
méme choisir une valeur du maximum un peu inférieure, 0,5258, qui
donne une différence inférieure & ~; mais j'ai préféré conserver la

valeur du maximum déterminée directement.
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41. Les différences peuvent provenir de deux causes distinc.es :

1° L’appareil étant bien centré, la bobine extérieure n’est pas assez
longue pour que la loi du sinus soit exacte. Alors le coefficient d’induc-
tion peut étre développé en sinus et cosinus de I'angle et de ses mul-
tiples; mais le coefficient d’induction doit évidemment changer de
signe sans changer de valeur absolue, quand on remplace « par — «,
ou par m -+ «, cet angle étant compté & partir de la position d’induc-
tion mutuelle nulle. Le développement ne doit donc contenir aucun
cosinus et seulement les sinus des angles impairs; le premier terme de
correction sera de la forme a sin3a.

2° L’axe autour duquel tourne la bobine intérieure ne passe exac-
tement ni par le centre de la bobine mobile, ni par celui de la bobine
fixe. L’erreur qui en provient change de signe quand la bobine mobile
occupe deux positions distantes de 180°; elle est donc de la forme
bsin2a + ccos2a.

Malheureusement les différences sont trop faibles, surtout eu égard
a l'incertitude sur la valeur de I'angle, pour déterminer avec certitude
la forme de la correction. Toutelois la comparaison avec les résultats
obtenus de I'autre coté du zéro et le soin apporté 4 la construction me
font regarder la seconde cause d’erreur comme tres faible.

Jai inserit, dans la colonne C,, les nombres calculés par la formule

10*M,, == (5272 — 10) sinz — 15 sin 3,

et les différences O — C, sont toutes inférieures aux nombres de la co-
lonne . La formule permet alors de déterminer M, avec une erreur

1

moindre que 75 du maximum.

Les deux appareils A et B n’auraient besoin que de tres faibles mo-
difications pour donner, par construction, des coefficients compris
entre o ¢t 1oM, & moins de 55 prés de M. Ils pourraient donc servir,

comme je I’ai indiqué au n° 24.

Valeurs absolues.

%2. M. Mascart a mis & ma disposition deux bobines cylindriques de
méme longueur, destinées a des mesures de courant en valeur absolue
par la balance électrodynamique. Je les désignerai par la lettre C.

48

Ann. de U'Ee. Normale. 2¢ Sévie. Tome XI. — Noveupre 1882,
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Voici leurs dimensions, telles qu’elles ont é1é déterminées pendant la
construction méme :

Diameétre moyen déduit Longueur Nombre total
do la longucur totale du fil. de 1a bobine. des tours.
cm cm
Grande hobine1....... 10,9 48,5 3263
Petite » 2., 4,98 48,5 3272

Leur coefficient d’induction mutuelle est donné parla formule (Max-
weLL, t. I, p. 282)

M= 42 272 R2 (7, — 2R, 2),
Lty F
¢ ==0,500 4+ 0,0625 LER R A—VE+ R
c==0,! 0605 Py

lorsque leurs axes et leurs milieux coincident. On trouve ainsi
M¢=4,79 x 107 C.G.8S,

en négligeant l'influence du diambtre des fils et de I'épaisseur des
quatre couches. La valeur calculée par la formule simple, ol I'on
néglige I'influence des extrémités, serait notablement différente,
5,39 > 107. Je pense que la valeur 4,79.10" est exacte & 7j5 pres en-
viron. On peut alors se faire une idée de la valeur absolue des deux
autres appareils.

43. Voici les résultats de la comparaison directe avec I'appareil A
tout entier :

7= 108 ohms & 16°,0. Sa valeur a é1é ramenée dans chaque cas 2 la température 2.

T'A
L. . - Observations,
ro+r

1(30,3 135,7 #=0,5 5,190 La bobine intérieure C est & peu prds au
17,07 136,5 #= 0,2 5,177 centre de T'autre; les milicux des longueurs

sont en coincidence.
17,05 136,8 4= 0,2 5,170 La bobine intérieure est trés excentrique;
17,2 137,5 0,5 5,154 elle repose sur la bobine la plus large. Les

milicux des longueurs sont en coincidence.
17,0 129,5 4= 0,9 5,328 Bobines excentrées; milieux des longueurs

4 3°m 8 I'un de I'autre.
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On voit, par ce Tableau, que Pexcentricité des axes n’a qu'une in-
fluence médiocre sur la valeur du coefficient d’induction mutuelle. La

distance du milieu des longueurs a, au contraire, une importance con-
sidérable.

Les deux premieres expériences donnent
IMy=5,18M¢=75,18 < 4,79 X 107=2,48 < 108
et (n°40)
maxMy=0,5 M, x 0,5272=20,527 < 1,24 < 108= 6,53 < 10'.

Telles sont, & peu pres, les valears absolues des coefficients d’in-
duction mutuelle des deux appareils A et B.

e G

COAPITRE IV,

COMPARAISON D’UN COEFFICIENT DE SELF-INDUCTION ET D'UN COEFFICIENT
I’INDUCTION MUTUELLE.

Méthode de Maxwell. — Discussion.

4&. Je n’ai employé que la méthode de Maxwell (n° 21).
Pour obtenir un changement de signe des impulsions du galvano-
metre, il faut choisir r, et r, tels que 'on ait
L . I’y
M P E:
ce qui exige d¢ja que L soit supérieur a M. Il faut, en outre, que M soit
négatif, ce qu’on obtient en attachant convenablement les fils.
Pour que la relation simple (2) (n° 21 ) soit applicable, il faut que les
cotés 2, 3, 4 du pont n’aient qu’un coefficient d’induction insensible.
Lorsque le fil des boites de résistances n’est pas ployé en double, les
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valeurs de % peuvent étre trées différentes, pour la méme paire de
bobines; je n’en citerai qu’un exemple : c’est un essai fait avec les

boites de Gaiffe dont je disposais & Nancy :

7. 7. 73 Phn A. k.
Appareil A....... 1000 106,3 84 212,4 23,6
» e 1000 109,3 81,16 3000 14

Cet essai, fait au moyen de l'interrupteur tournant (n° 31), m’a
pourtant montré avec quelle précision on peut régler la résistance A.
On peut donc espérer de bons résultats, mais il est indispensable que
les fils soient ployés en double; cette condition elle-méme n’est pas
toujours suffisante (n° 60 ¢t 61); au moins elle rend possible I'élimi-
nation du coefficient inconnu.

45. Discussion. — Examinons ce qui se passerait si les résistances
du pont n’étaient pas bien réglées.
1° Etat permanent. Désignons par j U'intensité du courant dans le
- galvanombtre, dont la résistance est g, par I l'intensité du courant qui
traverse la pile P, et posons
J =i+ iy

les équations des circuits fermés ACD, BCD, AABD (fig. 3, n°21)

sont
Iyl gf e ryyT= 0,

Paly— 1y — §f - il 1) =0,

AL =) = ryiz+ ro (i ).

De ces équations on peut tirer, par des calculs faciles,

rory—=ryr, =1 /T-,

'y . s
Ly gy - o )
(l) 1 ' 3 1 . 3
. 7’4 . &
ly== -+ P
1y ry I ry
@y LI — Pyt
I=J{r+ = ) / ~—L-L(——2—'~‘:
\ AR AR
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en posant, comme on en a ’habitude,

R=ri 4 ro—4 ry=+ 1,
(2) @ =(r,—+ ry) (ry+ 1), Q' =(ry+ ry) (rs—+r,),
D=oR + Q.

46. Pcriode variable. — Pour simplifier Iécriture, désignons par la
lettre glesintensités intégrales qui entrent dans les équations (IT) (n® 15);
en se rappelant la définition de cette quantité (n° 10 et 12) quand
I'intensité finale n’est pas nulle, on voit que, pendant un temps z supé-
rieur & la durée de la période variable, le galvanometre a été parcouru
par une intensité intégrale j¢+ ¢; j est déterminé par le paragraphe
précédent, occupons-nous de g.

Les équations (II) (n° 15), appliquées aux circuits fermés ACD,
BCD, donnent

roqy =Lyl =ML+ g + Gj—ryqy — Ly i = o,
raqy b Lydy —rogy — Lydy — (a4 14 8)g — (Le -+ Ly +G)f =0,

ot G désigne le cocfficient de self-induction du galvanométre.

Je vais tirer de ces ¢quations la valeur de ¢ en fonction de la somme
g+ ¢5, que j'appelle Q. Cette substitution, faite dans les équations,
donne

—Dg—(ryry—ryr)) Q=8RG —(ry+r3) (Ly+Li) j
— (ry 1) (Ly &y =ML — Ly &)+ (rg + 13) (L iy — Ly 33) =o,

et, en substituant les valeurs de ¢,, ¢5, I, tirées de (1) (n° 45),

J

. . ryd—gf (Aﬂ’l—}-@’)J—F(’H"I»"‘"z"z).i__ 7'1J+g/]__.
( —(ry=t1) I:L1 Py -+M AR L, T —o.

g —Dg DL Q—8G) -+ (Lyry — Lyr) I —j (Lo Ly) (ry + 1o+ g)
(3) '

47. Or on a _
» rolty — I Iy == -T])
d’ou, en ajoutant et retranchant ryr;,

(ry ~+1r4)ry—(ry+ 1)y =D z

Qo
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Remplagons D par sa valeur, et multiplions les deux membres par

il vient
"1 +7‘3, Y
ry -1y

o . .
S N A S A
Iy =Ty

+

ry 1y .
2 J—rt= (g
ry =y

d’ol1 enfin
ATl S ¥ I'y == 17,

ryJ — o/
N 3 . . O
ry =17y ry =7y

Il

rJ 4 (g~ ra 1),

Le premier membre de cette équation cst le coefficient de L, dans
I'équation (3) (n° 46); on peut metire ce terme sous la forme plus
simple

(4) —[rd+ g+ ry-+=r)] L.

On trouvera de méme

)2-+-I'/, . A ol .
oy O e = ) — g (2 -1y W
s sl s = T = (g ),
d’ol1, pour le terme en Ly,
(5) + Ly [70d — /(g -+ ra -+ 14)].

48. Transformons maintenant le terme en M,

—(r o )] Ly e Py 1y
(Ig‘f‘l[,)l“(J = A I J =/ N )J

et mettons-y en évidence la quantité £ (n°21).
En remarquant qu’on a

et Iy -1y
14/£IZIQ+I',,»{—-I'2——E—;

quelques réductions tres simples donnent au terme M la forme

(ry-+r)d - (ry+r)/
— kM — )M“l V.o — ryr) M,

et successivement

. D i N
~ 1 kM — "M/i Myry-+-r,+ !f (77 - /',,)» »
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au moyen de la relation

b

I~

rr,—ryry,=—1D0
et enfin

(6) —z'gﬂ'l\l—f—%[g(m—‘.— r,) 4+ ry(ry+ r,)M.
49. Les expressions (4), (5), (6) donnent, pour le dernier terme de
I’équation (3),
J[— ro(Ly -+ M) 4Ly 1]

-I-J.ll—(Ll -+ La) (5’ -+ ry—+ 7'.'.) -+ M s+ rl')A—{— 73(rat 7y )]7

ct cette équation peut alors s’écrire

, .
V4M+D%Q-mw

(7) ? — i[(Ll A1) (& 1y 1)+ (Lot L) (g7 1) — M g(ry+r) —IA— ry(ry+ n)J

— (L= kM) — ryLy— ryLy+r L] =0

ou

*Dq'kn%Q’“J‘G/"*~D./'<',I,‘3+E>
‘ 3

7y
—J |:(Lx+ L) (g+ry—4- 1) + Ly L) (g -+ 7= 1) —M g(ry=+ry) -Zra (ry—+ r‘)]
(L L L)
" 'y s r,

et, en la résolvant,
ror. J<Ll +iM Ly, L, 4 L,,>

1V Iy Iy ry Z
q _Q_Sq_’t_(:r_ I;n_ _I_Jg g(ry 1) 4 ry(ry+r,)
®) 5= Ayt n M AD
(Li-+ L) (g~ ra-4-1y) _ (Lo+ L) (g +ry+ 7'3).
N D D

“

50. 1l est facile de se rendre compte de I'ordre relatif des différents

M. _
termes du second membre. Je suppose que - soit de I'ordre de ro™
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C.G.S. On peut regarder 'ensemble des deux dernieres lignes comme
étant & peu pres du méme ordre; n est ordinairement compris entre

2et 4.
L’équation (8) pourra donc s’écrire

o rry (L, rnl, iy, I\ T
. =10~ " [-— D <1\—1 - A oM — M -1 oM 7-‘* /I])

A étantun nombre peu différent de 'unité.
On a réglé I'état permanent de maniere que

NI

e J N . Pols —1
Lot T, cest-d-dire (22 —1) ,
J 'y

soit de 'ordre de 10%, et on veut régler ’état variable de maniere que
q

AT ry L,

M

L,
MM AN

L, "

soit de Pordre de 10~F. Il faudra que 'on ait
‘; =10~ (1! 10"t 1)),

en désignant par 2’un nombre peu différcnt de Punité. On voit d’abord
qu'on ne peut pas donner & 3 une valeur supérieure & «, parce que le
terme 4, qui n’a aucun rapport avec ce qu’on veut mesurer, deviendrait
prédominant. On peut atteindre en toute sécurité pour 8 la valeur o — 2
ou méme o — 1, lorsque M ne differe pas trop de L.

Par exemple, pour déterminer £ & o,0001 pres, il faudrait avoir
réglé les résistances a 0,000001 ou au moins o,00001 pres. Cest done
une limite qu’il parait & peu pres impossible de dépasser et méme dif-
ficile d’atteindre.

51. Le terme en A étant négligeable, on voit qu’on a sensiblement

q

L= L youton,

et « — 3 — nest compris entre 1 — n et 2 — n; ¢’est done toujours un
nombre négatif, généralement compris entre — 2 et — 3; et, pour



COMPARAISON DES COEFFICIENTS D INDUCTION. 385

obtenir toute la précision dont la méthode est susceptible, il faudrait
que le galvanomttre fiit cent & mille fois plus sensible aux courants
instantanés qu’aux courants constants. Or, le rapport des quantités g
et j qui produisent une impulsion et une déviation permanente du
méme nombre de divisions est

9
a1

C’est 'inverse du rapport des sensibilités, et, dans les galvanomttres
ordinaires, ce temps varie de une i trois secondes environ ('). Il est
donc indispensable de recourir i un interrupteur tournant, employé
comme au n°® 31. L’aiguille prend alors une déviation fixe, et le rap-
port des sensibilités est ¢gal au nombre N des fermetures du circuit
par seconde.

1° La pile étant ouverte, le galvanometre, dans lequel tout courant
a disparu, cst réuni aux sommets G, D da pont;

2° Un quart de tour apres, la pile est fermdée; le galvanometre est
alors parcouru, pendant un quart de tour, par un courant dont I'inten-
sité intégrale est (n® 46)

52. Rappelons 'ordre des contacts établis par Pinterrupteur :

. T
e
v/ [IJ’.\ I (/’
N .. I . . s .
a condition que le temps 7w Soit suffisant pour arriver i I’état perma-
nent;

3¢ A lafin de ce second quart de tour, le galvanomeltre est fermé
sur lui-méme. 11 ¢tait parcourn par un courant j, qui tombe & zéro en

() Un choix convensble des diverses picces mobiles permet de diminuer notablement ce

m

rapport ~, en conservant toute la sensibilité au courant permanent; mais c'est encore
™

insuffisant. Il faudrait atteindre au moins une sensibilité dix fois plus grande au courant
instantané quau courant permanent, ¢’est-i-dire réduire T 4 moins de 3 de seconde, sans
augmenter la force directrice; ct, & cause de la rapidité du mouvement, 'impulsion ne
pourrait étre lue qu'en lui donnant une amplitude constante, par I'ouverture et la fermeture
du circuit 4 chaque passage au zéro (méthode de Weber), cesl-d-dire plus de six fois par
seconde. Un méeanisme serait donc encore néeessaire.

o - &t v 9 P . . "
Ann.de U FEc. Normale. »* Séric. Tome XI. — Novenere 1882, 49
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produisant un extra-courant dont I'intensité intégrale ¢" est donnée par
gq'—Gj=o0 (Ch.1I, ne15);

4° Puis la pile est ouverte sans produire aucun effet sur le galvano-
mctrc, et tout recommence.

On remarquera que, par cette maniere d’employer 'interrupteur,
les ciccuits ACD, BCD, qui seuls ont fourni des ¢quations de 'état
variable employées aux n® 21, 22, 23, 24 et 46, ne sont jamais ouverts.
Le courant de fermeture étant seul recueilli par le galvanomeétre, on
est bien dans les conditions auxquelles correspondent les équations.

L’intensité intégrale qui parcourt le galvanometre en une seconde
est donc

fil./' + (¢ -+ )N

L'intensité éj est insensible, puisque Vintensité j était clle-méme
insensible pendant I’état permanent. Quant au terme ¢', il ne modifie
pas sensiblement la valeur du coelficient de 7 tout entier (8) (n° 49), et
les conclusions du n® 50 subsistent entierement.

53. Le terme principal est donc

N Q.ﬁﬂ L] —I‘— /\ ’“ . L_‘f L:; | L! .
D

ry r, Iy T

En le rapprochant de la valeur de j,
R A D L N 3
= At J (2t :
/ D - J <"1 T )7
on voit :

1° Que les conditions du maximum de sensibilité dw pont sont les
mémes quc pour I état permanent. Elles ne dépendent, en effct, que du
facteur 24 J; il y a évidemment tout avantage i ec que A soit le plus
grand po.ssd)le, ce qui rapproche la valeur de J de celle de I;

2° Que Uerreur sur le mppomﬁ des cocfficients d’induction scra
L fois Uerreur sur le rapport des résistances dans la méme expérience,

N M
lorsque L,, L;, L, sont négligeables. Par exemple, avec les bobines que
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j’employais (appareil C), on avait environ

M - -
- ==0,0003 C.G.8S.
1
Supposons que N soit égal & 10 ('); pour connaitre £ & 0, 0005 pris, il
faut avoir réglé les résistances & environ 55 pres.

(%)
=
~J

. TP I :
Lorsque les bobines sont tres ¢loignées, et quel:—. est petit,le rapport &
1
nepeut plus étre déterminé avec précision. On peut bien augmenter N,
mais jusqu’d une certaine limite seulement, limite qui est fixée non
par la grandeur de M, mais par celle de L, puisqu’il faut que 'état
permanent soit atteint avant de rompre le circuit.

Disposition des expériences.

54. Les appareils ont é(é disposés & peu pres comme dans la précé-
dente méthode de mesure. L’ensemble des deux bobines & comparer
formantle ¢6té 1 du pont est placé a plus de 4 metres du galvanometre.
Sur une table voisine de ’observateur est placée la boite de résistances
qui forme les cotés 2, 3, 4 du pont. Cest une boite construite par
MM. Elliott (n° 434), qui appartient au laboratoire de Physique du
College de France; elle est divisée en trois parties : deux (I, II) quine
contiennent que les bobines de 10, 100, 1000 et 10000 ohms; et la
troisieme (III) qui permet de former toutes les résistances exprimées
par un nombre entier d’ohms compris entre 1 et r1110. De nombreuses
vérifications faites au cours des expériences ont montré que le rapport
réel des résistances ne difiere pas de ;757 du rapport indiqué. Pour
plusieurs des bobines, les rapports d’égalité sont méme exacts & moins
de w5355 pres. Tant qu’on ne voudra connaitre le rapport £ qu’a ;555 pres,
les erreurs de la boite sont absolument négligeables.

Cetle boite est construite en alliage platine-argent; les fils sont ployés
en double avant d’étre enroulés, et isolés par de la soie et de la
paraffine. Leurs dimensions, telles qu’elles m’ont été fournies par

.MM. Elliott, sont les suivantes :

Résistances en ohms. .......... I 10 100 1000 10000
Diametre du fil en millimétres. .. o,609 0,305 0,177 0,106 0,063
Longueur du fil en métres...... 0,914 2,54 9,29 24,4 107,4

(1) En réalité, la vilesse employée était souvent plus grande, double ou triple.
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Ce sont les seules résistances qui entrent dans la construction des

Fig, =
T ) T1 P
—= —t
(5
N X
(\‘
-———"-’/
® [+ [} 2 1

Les Tettres et les numéros communs a Ia figure actuclle et au diagramme correspondant (fig. 3,
Ch. II) ont la méme signification. i

A, B, G, D, 1, 2, 3, 4, sommets et ¢otés du ponl de Wheatstone.

R, rhéostat de Pouillet, sur le ¢6té 3.

I, clel AB, pour le réglage de U'état permanent., On la maintient constamment fermée pour le
réglage de I'état variable.

A, dérivation employée sculement pendant état variable.

K, commutateur placé sur le trajet de la bobine inductrice M, scule; il permet de changer le
sens du courant dans cette bobine, suns le changer dans le pont. On le place de telle sorte
que les impulsions de fermeture soient de signes contraires pour A nul ¢t pour A infini.

T,, T,, les deux partics de Uinterrupteur tournant, dans la position ol on Varréte pour rvégler
I'état permancnt.

T, est sur le teajet direct de la pile.

T, est en dérivation sar le galvanomdétre. Eo tournant dans le sens des floiches, au monment de
Pouverture du cireuit, T, forme un shunt de résistance nulle sur le galvanométre.

G, S, galvanométre et son shunt.

L, lunetie et échelle divisée.
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e

trois parties (I, IT, IIT). Toutes sont enroulées sur des bobines de buis,
de mémes dimensions : '

Les bobines de 1, 10, 100 ohms ne semblent avoir qu'une seule
épaisseur de fil; celles de 1000 ohms, deux, et celles de 10000, un
plus grand nombre.

55. Comme le galvanometre, employé avec toute sa sensibilité, de-
vait rester aussi rigoureusement que possible au zéro (n°s 50-52), les
divisions discontinues de la boite III ne suffisaient pas. Je lui ai ajouté
un rhéostat continu de Pouillet.

Sur une planche sont tendus parallelement deux fils de maillechort.
Une extrémité de chacun d’cux est isolée, I'autre communique avec le
reste du circuit par une large lame de cuivre plongeant dans des godels
pleins de mercure. Dans un bouchon est creusée uncrigole remplie de
mercure, qui réunit les deux fils, & une distance variable de leur point
d’attache avee lereste du circuit. Une division colléele long de la plan-
chette fait connaitre cette distance. )

Avec des fils de 0™,005 de diametre et de o™, 20 de longueur, on
peut faire varier la résistance de o & 0,5 ohm, par le déplacement du
bouchon. Une longueur du méme fil, ayant environ o, 5 ohm de résis-
tance et ployée en double, pouvait aussi étre ajoutée a la boite III. On
pouvait donc graduer la résistance de I'une des branches du pont par
milliemes d’ohm; cela a toujours été suffisant, mais souvent nécessaire.
Des expériences de comparaison ont donné la valeur de ces fils auxi-
liaires; mais, a4 cause des variations de (empérature, on a toujours
mesuré les résistances r, et A en choisissant les autres c¢otés du pont,
de maniere 2 utiliser toute la boite III, quelles que soient d’ailleurs les
résistances des cotés du pont employées dans la mesure du phéno-
mene d'induction. Le role du rhéostat a été réduit & maintenir exacte-
ment le galvanomutre au zéro pendant les expériences.

56. La boite qui forme la dérivation A est placée soit sur la méme
table quela boite quiconstitue le pont, quand elle est peuencombrante,
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soit sur une table différente. J’ai d’abord employé une tres bonne boite
d’Elliott (n° 339), appartenant au laboratoire de recherches de Ia
Sorbonne ('). Cette boite, tres bien graduée, est construite en maille-
chort; elle a été étalonnée & une température différente de celle qui
forme le pont. Pour ces deux raisons, les résistances qu’elle indique
sont rapportées a une unité différente de celle du pont, et variable. Jai
done du, dans chaque expérience, faire suivre le réglage de A de sa
mesure. Les communications permettent de substituer rapidement la
résistance A an coté 1 du pont. Aussitot apres, on vérifie que cette
valeur de A est bien celle qui convient & 'expérience d’induction.

J’ai employé plus tard un simple rhéostat médical de Gailfe (2); la
nécessité de mesurer A en fonction des résistances du pont rend inutile
la précision de la boite d’Elliott (339g). Le fil de ce rhéostat n’est pas
doublé, mais ce n’est qu’un défaut secondaire pour cette partie du
circuit, dont le coefficient d’induction propre n’intervient pas dans la
méthode. Il suffit de I'éloigner assez de tout le reste du circuit pour
qu’aucun coefficient d’indaction mutuelle n’apparaisse; il n’y a2 méme
a s’occuper que du galvanometre et du ¢oté r du pont, car, les trois
autres cOtés du pont étant formés de fils ployés en double, une distance
de quelques centimitres est suffisante. Tous les fils de jonction sont
bien isolés et tordus ensemble..

57. Elat permancnt. — L’état permanent a été établi au moyen
d'une clef qui ferme d’abord la pile, et, quelques centitmes de se-
conde plus tard, le galvanomttre, comme la clef de 1’Association bri-
tannique; sculement les contacts sont obtenus par de gros fils de
cuivre nickelés plongeant dans du mercure propre. Les contacts platine-
platine par simple pression sont souvent irréguliers, par suite des
moindres poussieres. Le contact & mercure, dont j’avais craint les va-
riations, s’est montré excellent; commengant toujoars par lui attri-
buer les difficultés que j'ai rencontrées, je I'ai trés fréquemment
controlé.

(1) Cetle boite a ¢Lé mise & ma disposition par M. Bouty pendant prés de trois semaines,
avee une complaisance dont je suis heureux de lui témoigner ici ma reconnaissance.

(?) Comme ils sont construils actucllement avee des bobines de fil, et non avee le mélange
kaolin-charbon, dont les contacts sont trés insuffisants.
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Etat variable. — Le pont étant réglé le mieux possible, un com-
mutateur & mercure ¢élablit les communications avec interrupteur
tournant, qui est placé sur une table éloignée. Cet intervupteur (n° 31)
est entrainé par une grande roue mue 2 la main (*); au besoin, le mou-
vement est réglé sur un métronome.

Les communications sont établies avec la diagonale de la pile et
avec celle du galvanométre, comme lindiquent les figures 6 (n° 31)
et 7 (n° 54).

58. La clef de I’Association britannique, ou toute clef analogue,
par un arrangement convenable des fils, permet d’opérer une seule
fois la méme série de communications que linterrupteur répéte i
chaque tour (n° 31). Cela suftit, avec le galvanometre du College de
France, pour faire les mesures & plus de 5. On peut alors recon-
naitre toute Uefficacité de la méthode ui consiste & shunter le gal-
vanometre presque aussitot le courant fermé. On constate qw’on
peut dérégler les quatre ¢otés du pont au point de faire sortir I'image
de I'échelle pendant ’état permanent et conserver néanmoins la méme
impulsion pour I’état variable :

ry. 2100. 2150, 2200. 2250,
Déviation permanente. ... -+ 12000 -+ 7000 -+ 2050 — 2600
Impulsion.............. -+ 23,5 -+ 22,3 -+ 23,0 -+ 23,3

Il suffit pour cela d’abaisser la clef par un coup trés sec. Un
centibme de seconde suffit pour I’établissement du courant; et I'extra-

1) C’est une rouc en fonte, qui fait partic d’une siréne de Seebeck. A la distance de
1™, 5 du galvanomélre, clle exercait encore une trés faible action sur laiguille aimantée,
== o™™ 4, Pour en tenir compte, on a conslaté que la position d'équilibre de I'aiguille quand
on fait tourner rapidement la roue est la méme que quand la roue est trés éloignée. Puis
on a cherehé la position d’arrét pour laquelle I'aiguille marque la méme division que quand
la roue tourne, et 'on a cu soin de loujours arréter la roue dans cette position. On a
reconnu que le déplacement maximum du zéro s¢ produisait pour une position de la mani-
velle & angle droit avee la précédente, et n'atteignait guére que ==o™", 2. Les lectures les
plus précises ne se faisant qu'a o™, 1 pres, on voit que cette cause d’erreur n'aurait pu
devenir sensible que dans les derniers réglages. La roue était, d'ailleurs, assez ¢loignée de
tout le circuit pour n’avoir aucune aimanlation variable.
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<

courant da & la termeture du galvanomeétre sur lui-méme (n° 52 com.-
pense presque cxactement leflet di & ce courant lui-méme pendant

\

. G .
un temps d’environ 5 de seconde <—' = 0,01 env1ron>.
=]

59. Les appareils étant ainsi disposés, on s’est attaché d’abord &
obtenir un bon état permanent. Or, dans les premitres expériences,
méme avec la clef de I’ Association britannique, I'état d’équilibre n’était
pas atteint instantanément; quand le pont était réglé, Paiguille com-
mencait par dévier un peu (1™, 5 dans le cas du maximum de sen-
sibilité, par exemple), puis revenait lentement au zéro, au bout de
plusieurs sccondes; méme eflet & ouverture du circuit, mais en sens
inverse. Apres plusieurs essais, j’ai reconnu que cet cffet provenait de
la bobine 1 (apparcil B); elle se comportait comme une résistance qui
croit graducllement de w3+ de sa valeur environ. Dans cette bobine,
le fil est couvert par de la soie, et I'isolement, de spire a spire, est
insuffisant quand le temps est humide. Une partie du courant se¢ dérive
a travers la soie, jusqu’a ce que la polarisation du liquide rende I'iso-
lement parfait (*). En employant des bobines dans lesquelles la soie a
été séehée et paraffinée, aucun elfet semblable n’a ¢1é observé; T'ai-
guille ne quitte pas le zéro quand le réglage du pont est fait. On peut
done procéder au réglage de I'élal variable sans craindre aucune per-
turbation.

(*) Une bobine dans laquelle deux fils distincts «, b, recouverts de soie, avaient 6été
enroulés cdte & cote, met Lres hien cet effet en évidence. La rédsislance & 'isolement entre
les deux fils est de méme ordre que celle des fils cux-mémes : 162 ohms au début; moins
d’une minule aprés, 185 olims, et elle continue & croitre. On enléve alors la pile : le galva-
nométre est dévié de 55 divisions. On met sur le cOL¢ 1 le [il « seul, le fil & ayant ses deux
extrémités libres; les mémes effets se produisent. On enléve la pile; on met rapidement sur
le cOté 1, non plus le fil «, mais I'isolement entre les deux fils @, 05 sans rétablir la pile, le
galvanomeétre est dévid, et, pour ramener image sur I'éehelle, & 17 divisions du zéro, il faut
mettre sur le galvanométre le shunt de 5%.

Il s'agit donc hien d’une force dlectromotrice considérable ¢t durable, produite par le
passage du courant.

Vai fait refaire la hobine, en couvrant les (ils de paraffine, ot séparant les couches succes-
sives par du papier paraffiné. La résistance 4 lisolement a aussitot alteint 100 mégohms.
Désormais, la résistance des fils prend instantanément sa valeur (inale, sans irrégularités.



COMPARAISON DES COEFFICIENTS D'INDUCTION. 3

60. Cet effet ¢liminé, les expériences sont devenues tres régulieres.

Dans les premitres mesures faites au College de France, jai essayé
deme passer de 'interrupteur tournant. Le circuit était ouvert et fermé
a chaque demi-oscillation de I'aiguille, au moyen de la clef de I’Asso-
ciation britannique, disposée pour que les communicationss’établissent
dans U'ovdre indiqué (n° 58). J'ai obtenu avee 'appareil B, fixé dans
une position invariable, les résultats suivants, extraits de deux séries
d’expériences faites h des températures un peu différentes :

TapLEaUu VI

rs, L. m, 1 ry, 1L A, k.
100 100 970 153,22 0,4 23,35 4= 0,05
100 1000 9727 819 £ 23,33 #=o0,02
100 1000 9725 832 o 23,27 %= 0,02
1000 1000 q67 0,3 %= 0,3 23,37 2= 0,08
10000 10000 967 86,9 0,2 23,39 &= 0,06
1000 10000 9721 501,54 0,5 23,17 %= 0,00
1000 10000 9675 Sor = 23,20 220,04

Dans les mémes conditions, appareil C (n° 42) a donné :

TasLeav VI

ry, 1L ry, 11 ry, 1L A, le
N\~ -t H -l A
1000 10000 1173,9 367 ==o,5 1,636 2= 0,005
» » 1168 364,5 0,5 4,612 5= 0,005
» » (174 366,7 %= 0,9 4,639 %= 0,003

On voit que, dans de bonnes conditions de sensibilité du pont, les
mesures peuvent étre concordantes a pres de 5. Mais, quand les
c¢otés du pont changent, le désaccord s’accentue, en .restant com-
pris dans les limites des erreurs expéx"iment?les possibles. Tl f;_u.ll
cependant remarquer dans le prcn.)ier tableau 'influence d'une bobine
de 10000 ohms, qui semble certaine.

61. Pour faire une étude séricuse de la méthode, il faut pouvoir
g'éearter beaucoup du maximum de sensibilité du pont et conserver
N — ‘al 6Lé b de ST

néanmoins une sensibilité de g A oygp. Tab été forcé de recourir i

i
7 serie. s — Nove 5 1880, 50
Ann. de U’Le. Normale. 2° Série, Tome X1, NoveMBRE 188
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I'interrupteur tournant. En méme temps, il faut rendre la température
stationnaire pendant chaque série d’observations, sans qu’il soit néces-
saire de la connaitre.

Voici les résultats de ces expériences :

Tasreau VI (Appareil B).

ra, I, m,y T0 g, 101 A, k.
100 100 972,0 50,33 23,300
200 200 972,92 55,03 23,302
1000 1000 73,8 92,60 23,315
10000 10000 0973,8 514,86 23,314
100 1000 9736,8 48,39 23,288 &= 0,01
100 1000 G702,5 48,15 23,329 7= 0,02
100 1000 9702,5 48,20 23,307 12 0,0
1000 10000 9701 8qg,15 23,209 2= 0,00
Tapreau IX (Appareil C).
ra, I, 7, 10, ry, 1L A, k.
100 100 117,72 81,886 1,65¢ 2= 0,002
200 200 117,65 119,40t 0,006 4,660 == 0,009
1000 1000 117,79 420,0 0,3 4,661 == 0,000
10000 10000 117,73 3806 10 4,658 2= 0,000
100 200 235,0 68,85 = 0,05 4,661 == 0,009
200 1000 587,14 91,79 = 0,04 4,659 == 0,009
100 1000 1175,5 61,13 ==0,03 4,659 = 0,002
1000 10000 1176,3 315,8 4,639
1000 10000 1176,3 316,90, 4,642
1000 10000 1165 315,4 to,2 4,640 0,003
1000 10000 1164 ,8 315,6 0,2 4,638 10,003
10000 10000 116,57 58056,5 10 4,659 = 0,005

Tant que la bobine de 10000 ohms ne forme pas un des cotés du
pont, les valeurs de £ sont égules, aux erreurs expérimentales pres,
bien que les c¢otés du pont et A changent considérablement. Dans le
tableau VIII, 1a moyenne des sept premiers nombres est 23,309 les
plus grandes différences n’atteignent pas 7 pour les nombres mal
déterminés ct, pour ceux qui proviennent de honnes expériences, la
différence avec la moyenne tombe 4 .'=. Dans le tableau 1X, les sept

premiers nombres et le dernicr ont comme moyenne 4,6595; pour
aucun d’eux la différence ne dépasse 574 Les quatre autres, qui cor-
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respondent aurapport 45> pour les ¢olés 2 et 4, ont comme moyenne
4,6397, et I'accord subsiste au méme degré entre eux. Mais, comme on
le voit, ces deux moyennes dilferent considérablement.

, L
62. Les valeurs de £ ne représentent done pas le rappm*tTI’ et les

coefficients d’induction des cotés 2, 3, 4 du pont ne sont pas négli-
geables, au moins dans le cas de la bobine de 10000 ohms. Il faut
alors examiner quelle conclusion ces tableaux fournissent, et trouver
un moyen d’¢liminer les coclficients d’induction inconnus.
Prenant la formule complete (1) (n° 21)
L+AM L,

,,‘_,AI_..IA — ,l;‘j —_—
les premieres expériences, ol £ ala méme valeur, montrent que 'en-
semble des termes (l; “j !I{" — [,—\) ne change pas d’une manicre
I 3 b,

appréciable tant que Pon n’introduit pas une des bobines de
1o 000 ohms seale. Or les trois parties de la boite de résistances ne
contiennent que des bobines de 1, 10, 100, 1000 el 10 000 ohms. Si
Pon en tient compte en éerivant 'équation que fournit chaque expé-
rience, et qu'on discute 'cnsemble de ces équations, on reconnail que
le rapport :— a sensiblement la méme valeur pour les bobines de 1, 1o,
100 et 1000 0hms, et, par conséquent, est indépendant de la résistance
dans la partie Il de Ia boite, laquelle ne contient pas de bobine de
10 000 ohms; du moins, les variations ne sont pas appréciables dans
les conditions de 'expérience.

63. Cette conclusion, déduite de mesures indirectes, o le résultat
ne pouvait aucunement étre prévu, me semble ainsi trés bien établie.
Je n’ai pourtant pas négligé les vérifications directes que me permettait
la boite de résistances. On peut former avee la partie III de cette boite
deux cotés du pont, qui est ainsi completement constitué par la boite
du College de France. Si le rapport -~ est indépendant de la résistance,
Péquilibre une fois ¢tabli pour I'état permanent, grice au rhéostat de
Pouillet, doit subsister pour I'état variable, tant qu’une bobine de
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10000 ohms n’intervient pas seule. On jugera, par le Tableau suivant,
qu’il en est bien ainsi.

TasLeau X,

Déviation Vitesse
pour du
71, 1I. ra, 1. 7, HI. am 1I. I'état variable. commutateur
10 X 100 1000 1000 1000 — 0,2 Grande.
10 XX 100 10000 1000 10000 << 0,1 Trés grande.
10 X 100 1000 10 > 1000 10000 -+ 2,3 Ordinaire.
100 1000 1000 10000 -+ 1,5 Id.
100 100 1000 1000 -+ 0,1 Trés grande.
100 10 1000 100 - 0,1 Id.
100 10 2 > 1000 2 X 100 — 0,1 Id.
53< 10 10 1000 9, 3 100 — 0,1 Id.
10 10 2 >< 100 2 > 100 0,0 1d.
5t 10 100 2. >< 100 — 0,1 Id.

On voit, en outre, que la bobine roooo donne une déviation trés no-
table. Il ne suffit donc pas qu’un fil ait ¢(é ployé en double, avant d’étre
embobinég, pour qu’il soit sans influence sensible sur la période va-
riable (voir Chap. VI, n® 81, 88).

Examinons U'importance de erreur qui peut en résulter : ce qui
entre dans la formule, ¢’est le rapport de ce cocefticient de self-induc-
tion & la résistance; pour deux bobines identiques, mais construites
avee différents métanx, ce rapportvarie comme la conductibilité. 11 faut
donc construire la bobine en cuivre pur, pour metire en évidence I'in-
fluence du coefficient de self-induction; en maillechort ou en platine
pour I"éliminer autant que possible.

64. Quand un fil est ployé en double, puis embobind, il est tres rap-
proché non seulement du fil de retour, mais de tous les autres doubles
fils; auvssi est-il difficile de décider quel est Ueffet total. Il n’y a qu’un
moyen d’avoir un coefficient d’induction trés faible et d'un ordre de
grandeur connu, ¢’est de prendre un fil court ployé en double et de le
tendre enligne droite, ou de ’enrouler sur un cadre de grandes dimen-
sions, suivant une hélice dont le passoit trés grand par rapporth la dis-
tance des deux fils voisins. Cest ce que j'aifait avec un fil de maillechort
de o™ o5 de diamtre, ayant une résistance d’environ 120 ohms par
metre. Une longueur 2/, de 2™, 20, a é1é ployée en double, la distance &
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des deux fils étant environ o™, 001. Ces deux fils ont été enroulés sur
un cadre rectangulaire, dont les cotés ont o™, 10 et o™,50, formé par
des tiges de verre encastrées i leurs deux extrémités dans deux plan-
chettes. Le fil est assujetti sur les tiges de verre par quelques gouttes
de paraffine, et ainsi parfaitement isolé. 1l formea peu prés une spire
et demie; les deux spires sontd plus de o™, 02 de distance.

Le cocfficient d’induction, calculé comme sile fil double était recti-
ligne, est donné par la formule (Maxwrry, t. I, p. 289) (1)

G40? A 4 \
le(lug A +}—,)—_—_ 220(103‘ — },>: 1738 C.G.S.
o? 2 \ 00,0023 :

La résistance est environ 242 ohms; le rapport % est done de ’ordre
a9

de 37'77\%(21_‘7’ ou7 <107’ C.G.S., ¢est-d-dire négligeable quand on le
compare aux rapports correspondants relatifs & une bobine sur elle-
méme ou i deux bobines trés voisines : 0,0005 ou 0,001 au moins
quand le fil des bobines est en cuivre. Siles deux bobines a étudier
étaient ¢loignées, ce rapport 7.107° C.G.S. pourrail, tout en restant
petit, n’étre plus tout a fait négligeable.

65. Nous voilia désormais capables de changer considérablement la
résistance d’un des cotés du pont, sans apporter de modification appré-
ciable dson coellicient d’induction. Cela rend possible, dans certains cas,
I’¢limination des coelficients d'induction des trois autres cotés du pont.

Lorsque la boite de résistances, qui forme les cotés 2, 3, 4 du pont,
est quelconque au point de vue de Uinduction, il m’a é(é impossible de
trouver un procédé général d’¢limination au moyen d’un jeu restreint
de résistances, construites comme je viens de U'indiquer. Tous les essais
(ue jai tenlés exigeaient, en fin de compte, la construction complete
des trois boites 1, IT et I, sans coelficient d’'induction sur elles-mémes.

I’¢limination ¢st possible, comme on va le voir, au moyen d’une
seule résistance, sans induction, quelles que soient les boites I, II,
pourvu que le rapport ;- de la boite III soit indépendant de r; c’est ce

(1) 1l me scmble que le dernier terme § doit ¢tre remplacé par 1; mais cela n’a pas
d"influence sur mes conclusions. ’



398 MARCEL BRILLOUIN.

qui avait lieu dans la boite d’Elliott (n°434) du College de France
(n° 62 et 63). Mais il n’est pas nécessaire que ce coeflicient soit trés
petit; le rapport — serait constant si, toutes les bobines ayant des di-
mensions identiques, le diametre et la longueur du fil changeaient
seuls, sans altérer la résistance spécitique, et si, de plus, les bobines
étaient assez éloignées les unes des autres pour n’avoir pas de coefl’
cient d'induction mutuelle sensible.

66. Une premitre expérience, faite comme celles que j'ai décrites,
donne

o L+iM L, L, L
e III ey SO SN A RN
’ ' r i ry . ’
I Iy Iy -1
YA 2 (TR S AN B
' I, A

Dans une seconde cxpérience, on ajoute i ry la résistance p dont le
coefficient d’induction est négligeable, et on modifie r, de maniere a
rétablir I'¢quilibre sans changer r, et r,, puis on choisit convenable-

ment A’; on a alors

L . L \oooo . .
Comme - ne differe pas de =, le coté 3 étant formé par la par-
3 3

tie Il de la boite, une simple soustraction donne

L+/M  L+/MM
/:l ,-l e l’J {
d’olt
Looe M| & (fe— ) 2] =20,

g

: .. , . L
Deux experiences déterminent alors le rapport M
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Tapreau RI (appareil C).

L
9, . J | Fa III. AL i 7
" ! M
1000 10000 3785 394,57 0,5 4,660 == 0,005
1000 1000 370,6 518,2270,5 4,661 = 0,003

Les valeurs de £, introduites ici, sont les moyennes du n° 61, ta-
bleau IX.

67. Une aulre résistance p’ a ¢té construite avee 5™ du méme fil de
maillechort, doublé, enroulé sur une petite bobine et bien paraffiné.
Elle a d’abord été comparée seule a la boite d’Elliott, on a trouvé
ainst :

TipLeru XII,

Déviation Vilesse
pour du
I 7, L 7y, L. 7, 11 I'état variable. commutateur.
% 1000 591,7 1000 0,1 Trés grande.
» 10000 1 10000 < 0,1 Id.
» 1000 5929 10000 2,8 4 3,0 Ordinaire.
» 100 5920 1000 L —0,1 Trés grande.

Comme on devait le prévoir, d’aprés sa forme et ses dimensions,
cette hobine a la méme influence que la boite IIT sur I’état variable.
La bobine de 10000 ohms est toujours la seule importante. Cette résis-
tance, employée comme la résistance p, a donné les résultats sui-
vants :

TapLesv XTI (appareil C).

ry, 1. 7, 1. ry, L A. . %

1000 10000 7087,3 fa7,120,5 4,537 220,005 4,660 =z 0,005
1000 10000 708¢) 496,62 0,5 4,541 2= 0,001 4,660 == 0,005
1000 1000 707 G1o 4,661 4.661

1000 1000 707,38 6fr,7:=0,5 4,661 = 0,009 4,661 == 0,009
1000 10000 7085 496,91+ 0,5 4,543 #= 0,004 4,659 == 0,005

68. Enfin j’ai encore essayé une troisieme bobine p” 4 deux fils de
cuivre (n° 59, note).
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TasLeiv XIV. — Comparaison avec la biite Elliott.
Vitesse du
7. 7, 1 7’3, . Ty 1I. Déviation. commutateur,
o 10000 175 10000 0,0 Tres grande,
» 1000 175 1000 -+ 0,1 0,9 Ordinaire.
» oo . 1760,7 1000 -+ 0,5 & 0,7 Id.

Sans étre absolument négligeable, I'elfet est encore petit. Employée
comme les deux précédentes, cette hobine donne les résultats sui-
vants :

Tasieav XV (appareil C).

I
r, L iy, 10 ry, II. A A. =

M
1000 10000 2013, 1 368,5:=0,5 4,601 0,005 4,664 == 0,005
1000 10600 20171 368,0%0,3 4,608 = 0,003 4,661 220,001
1000 1000 201 484,5 4,064 1,663

‘l-A b ’ A
Les valeurs obtenues pour & sont peu différentes de celles des Ta-
bleaux XI et XIII, mais ont une tendance marquée vers une valeur plus

grande.

69. De la comparaison des nombres des tableaux XI, XIIT et XV, il
résulte que la valeur du rapport 5z pour Pappareil € est 4,660. La

concordance des nombres indique une erreur probable inférieure i —'.
La somme de toutes les crreurs possibles évaluées par exces atieint au
plus 5. Ce nombre est précisément cclui que donnent toutes les
expériences ol une bobine de 10000 ohms n’entre pas (n® 61). Une
seule expérience suffit donc dans ce cas.

Ce nombre se rapporte aux deux bobines dont les dimensions sont
connues (42), lorsqu’clles sont centrées. On peut done le.comparer & la
valeur théorique. Jai fait le caleul par la formule (Maxwerr, t. II,
p- 282)

2
P ny
L= /17:1 R3 "'l(_/l - HIE),

1
1
~ N w /]'—\/,;‘l—“f
£ == 0,500 - 0,00625 -~ 0,000 ... ———te—=>,

2}y
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qui tient compte des extrémités de la bobine, mais la suppose réduite
aune seule couche sans ¢épaisseur.

Jai trouvé ainsi

L=n12,273.108C.G.8.
Or, on a trouvé (42)

M=14,79.107C.G.8.

Le rapport est donc théoriquement

valeur trés supérieure & 4,660 que donne I'expérience.

Pour obtenir la concordance, il faudrait done tenir compte dans le
calcul :

1° De Pépaisseur des quatre couches de fil;

2° De ce que les fils conducteurs sont séparés les uns des autres.

Il est facile de reconnaitre que cette influence est trés petite sur M,
mais importante pour Lj elle a pour effet une diminution du coefficient
de self-induction, puisqu’elle ¢loigne les parties agissantes. Elle tend
donc a rapprocher la valeur théorique de la valeur observée.

CHAPITRE V.

COMPARAISON DE DEUX COEFFICIENTS DE SELF-INDUCTION.

70. Je ne dirai que peu de mots de cette méthode. Je I'ai étudiée
dans un seul cas, ot les lois de la similitude des bobines permettaient
de prévoir i trés peu pris les résistances 2 donner aux quatre cotés da
pont pour obtenir & la fois I'équilibre pendant I'état permanent et
pendant I'état variable. Cest done la méthode méme indiquée par
Maxwell, laquelle ne sépare pas les deux réglages. :

po
Ann. de {’Ec, Normale. 2¢ Série. Tome X1, — Dicenpre 1882, o1
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Cette méthode exige dewx boites de résistances o division continue
¢l sans induction propre. C'est pour ces expériences que la boite
d’Elliott (n® 33g), qui m’a été prétée par le laboratoire de la Sor-
bonne, était indispensable. J’ai admis que son coeflicient d’induc-
tion propre était négligeable, ces expériences ayant été faites avant
les dernieres du Chapitre IV. Quand j’ai eu trouvé le moyen de faire
élimination, javais déja renda cette boite, et, d’ailleurs, les cir-
constances ne me laissaient pas le temps de recommencer ces expé-
riences.

Les données de construction fournies par MM. Elliott sont les sui-
vantes :

Nature de 'alliage : maillechort.

Résistances en ohms........... . 1 10 100 1000
Diametre du il en millimétres. .. 1,219 0,66 0,406 c,228
Longueur du {il en métres. ..... 4,00 10,97 40,23 129,89

Le fil est ployé en double, mais sa longueur est pius grande que dans
la boite du College de France, et les bobines sont de dimensions beau-
coup plus considérables. 11 est trés possible que Uinfluence de la bobine
de 1000 ohms surla période variable ne soit pas négligeable; mais, en
tout cas, elle est faible.

71. Jai fait construire chez M. Carpentier les bobines suivantes :

Diamétre Dhiamétre Longueur
Diamétre extérieur de intéricur de de la
du fil la bobine la bobine hobine
Poids du fil. en millimetres en centimetres, en centimetres. en cenlimetres.,
2 P 0,20 5 2 5
oo )2 0,50 bt 2 5
Yooernn 8 p 0,50 10 4 10

1l est facile de démontrer que, dans des bobines de méme métal et
de forme extéricureidentique, le rapport ,l- est constant, quel que soit
le diametre du fil. Dans des bobines de forme extérieure semblable, le
apport }- varie comme le carré du coefficient de similitude.

Ce sont ces propositions que j’ai voulu vérifier.
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TasLesv XVI. — Comparaison de =, (.

. r I,
. 7. s (1), s L ). 0.
‘ L,
B+ 7 00,0 . 10000 0,0700
G5! P =0,0 1000 0.070
Tapueav XV — Comparaison de =, .
. [,
rr. Fa. /';;(”!). 7 {I,In. —
L,
( “ 203,80 100 2,038
¢+ augmenté d’environ 258 ohms | % 815.5 joo 2,03y
de la boite 339. l z 2039,3 1000 2,0393
\ 7 j076,0 200 0 2,038

L’accord de ces différents nombres, quand on change le rapport de
ry A, esttres bon, et montre hien la précision des expériences.

72. Une mesure directe a donné, pourle rapport des résistances de «
et (3 sans fil additionnel,

A .
- == 0,00810,
'y
On a done
te | La ~00
= ¢ == = T L, 007,
sl 681, /
au lieu de 1,000. Pour « ¢t y, on a cu
l'.l, L i
e ol
d’otr
L. L, i L
— T 2,030 3 9,01 ==, 100,
A !

au lieu de 4,000. Mais, de ces deux mesures, nous pouvons déduire la
comparaison des deux bobines 2, 7 qui sont construites avec le méme
fil de o™, 50 de diametre, et nous trouvons

I, L, 4,106 |
N L 3,998, .

ot 1,007

¢’est-a-dire exactement 4. La vérification de cette deuxieme proposilion
est donc excellente.
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Plusieurs causes rendent la premiere proposition plus difficile
vérifier : d’abord, la différence de diametre du fil de cuivre qui rend
tees peu probable I'identité de la matiere, et, par suite, de sa condue-
tibilité spéeifique; puis, la difficulté de satisfaire aux conditicms de
similitude pour 'épaisseur de I'isolant. )

Une vérification plus rigourcuse exigerait que les bobines soient
construites avee tous les soins que 'on donne aux bobines étalons, ct
que U'on détermine dircetement, pour chaque fil employé, sa résistance
spécifique.

Les deux propositions s’appliquent, en effet,  ce qu’on peut appeler
la resistance géometrique du fil.

CIAPITRE VI.

INFLUENCE DE LA CAPACITE.

73. Dans ce qui précede, nous avons laiss¢ de coté toute influence
de la capacité des fils, supposant, comme on le fait ordinairement,
que cette influence est absolume<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>