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LES CONDITIONS OPTIMUM

DE

SENSIBILITE DES 6ALVAN0IHETRES BALISTIQUES

EN CIRCUIT FERME ]

PAR

A.-J. STARING
(Avec 2 fig.)-

A propos de recherches dont il sera question ailleurs, j'ai
etudie les conditions generales de sensibilite des galvanometres
balistiques en fonction des grandeurs qui caracterisent l'ins-
trument, ce pour des experiences en circuit ferme dans lesquelles
1'amortissement complique considerablement.

Au moyen de ces resultats, on peut choisir dans chaque cas

donne les conditions les plus fayorables, notamment s'il s'agit
d'un galvanometre ä electroaimant, tel que j'ai eu l'occasion
d'en construire un pour mes recherches et dont je donnerai la

description ä la fin de cet expose.

I Une breve notice sur ce travail a ete presentee ä la Soc. Suisse de

physique, en septembre 1922 (Archives sc. phys. et nat. (5), v. 4,

p. 376).
II paraltra d'autre part prochainement, un memoire sur les recherches

ä propos desquelles la presente etude a ete faite. Ces recherches
ont elles-memes dejä ete resumees ä la meme occasion; voir:

Albert Perrier: Sur les polarisations magnetiques ou electriques,
etc., puis:

A. Perrier et A. J. Staring : Experiences sur la dissymetrie elec-
trique des molecules du fer. (Archives (5), v. 4, p. 369 et 373.
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Une etude du galvanometre balistique en circuit ferme a ete
faite par M. Diesselhorst \ mais en dirigeant son attention
vers le temps necessaire au cadre pour atteindre la plus grande
elongation, et pour revenir a sa position initiale. En outre, il
calcule le champ pour lequel la sensibilite est maximum quand
toutes les dimensions sont donnees.

II m'a paru utile d'etudier encore la sensibilite en fonction
des autres grandeurs qui entrent en jeu: les dimensions et la
nature du cadre mobile.

Le galvanometre balistique fonctionne en circuit ferme lors-

qu'il s'agit de mesurer une variation de flux magnetique.

R et N la resistance de l'une des spires et leur nombre dans
la bobine induite exterieure, celle dans laquelle un phenomene
produit une variation de flux <J>, grandeur k mesurer; r et s la
resistance et la surface d'une spire, n leur nombre dans l'equi-
page du galvanometre,

I !e moment d'inertie de cet equipage,
C la constante du couple elastique antagoniste,

l'intensite moyenne du champ radial dans l'entrefer,
0 l'angle de deviation de l'equipage,
re la resistance du reste du circuit galvanometrique.
L'equation differentielle du mouvement de l'equipage mobile

a la forme bien connue

dans laquelle

Soient:

a
cIC2.S-2 n2

21 NK -|- nr re
10-9

En posant

'//>«) ')

IQ"9
<> 2[/ (21 NR + nr + n

1 Annalen der Physik, 9 (1902), p. 458.
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l'equation conduit ä

/*(c| ; 0/n premiere elongation

Vi
arc tg/i -

/>) 2:e

- ~ log (c + vL2- 1)
1-L2 - 1

— zu

Remarquons que le galvanometre est periodique pour z<i 1

et aperiodique pour 1.

La fonction / (z) se prete malaisement ä une discussion gene-
rale. J'ai cherche ä la remplacer par une autre beaucoup plus
simple et qui la represente avec une approximation süffisante

pour permettre des conclusions sures. Je me suis laisse guider

pour atteindre ce but par le fait que l'allure de / (z) rappelle
celle de polytropes d'tin gaz parfait (pv'l — c) avec exposant de

v positif. Quelques essais d'ailleurs systematiques m'ont conduit

ä adopter

forme remarquablement simple et dont l'ecart avec la fonction
rigoureuse n'atteint jamais 2 °/0 L

Introduisons dans les formules les dimensions et la nature du

cadre mobile; en designant par I la peripheric moyenne du

cadre, par o la section droite de l'enroulement, par la resis-

tivite du fil, on a alors

tlk nr — n un
a

k etant un nombre)>l pour tenir compte de la fraction de la
section occupee par l'isolement.

1 On trouvera des tables numeriques comparatives, des details
sur le precede de construction de cette fonction, ainsi que d'autres
fonctions plus approximatives encore dans le texte in extenso (these,
Lausanne, 1922).
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L'elongation trouvee prend alors la forme:

\
n -- 3£iTn

1 —
1 + #ev ns

2/ÜI
'

MR + Dri2 + r,
10-9

et il s'agit de trouver les conditions pour lesquelles em a une
valeur maximum.

1. en fonction de C, R et re.
La formule montre que C, R et re doivent etre aussi petits

que possible.
2. A,« en fonction de 3£ et de n.
3£ et n etant maintenant les seules variables independantes

(toutes les autres grandeurs etant supposees donnees), il est

commode d'etudier une equation reduite, ne contenant plus les

grandeurs qui varient d'un cas ä 1'autre.
Choisissons pour cela comme unites pour la mesure de

la valeur
N<I>

3t

\/20.V4/CI \/NR + r,

l/2j0 D \^CI

10~4

104

V
NR -t- re

D

Entre 0,« 3£ et n exprimes en ces unites respectivement, on
a alors la relation:

1

3£ n
J —

i +
3£2i

1 + «v -1

w 2 + 2n'J + 3£-n2
c Ln

(1 + n2 + 3£W)2

La surface representant cette fonction (fig. 1) montre que les

courbes re=constante et les courbes 3£ constante ont chacune

un maximum.
Pour n donne, 0«, est maximum pour

3£ 0,7494 ^ + — (courbe I)
n



<5T

Archives, Vol. 5. — Mars-Avril 1923.
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Pour cl£ donne, 0,„ est maximum pour

/- WC + V(-iX3 + A

V i + 6 cIC2 + ici
Y + 8<3C4

u
—; (coni'be 11)
It!4

Pour cIC tendant vers »et n tendant vers 0, on trouve

lim 0„, 0.7872

Nous avons vu que le galvanometre est periodique ou aperio-

dique suivant que z$;l. Avec les nouvelles unites, cela Corres-

pond ä
| -_jr~Ü2 > L La courbe III, dont l'equation est

c')C
i est lo projection de la courbe de la surface qui

separe la region periodique de la region aperiodique. Les courbes

I et II sont situees completement dans la region periodique.
Revenant maintenant aux unites ordinaires, on trouve les

resultats suivants:
a. Toutes les grandeurs, sauf etc', etant donnees, 0», est

maximum pour la valeur de <3 C suivante:

cIC 38513 l/7CI

conduisant ä

MJ>
1,762 10

\/N R "T

\Xci VMl + nr + re

b. Toutes les grandeurs, sauf n, etant donnees, 0est
maximum pour une certaine valeur de n determinee par les

formules suivantes

A -tlVCI

,,=s/XR + re
Tb
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lesquelles conduisent ä

N <J> 1

6m 8,944 10- — K (,r)
Y/Cl V/.XR + re

2 +V/(3 + 4x)2 + 8

3. Choix du champ SC.

La fonction F (x) qui figure au second membre de la derniere

equation a une valeur d'autant plus grande que x est plus petit,
done que SC est plus grand, comme le montre aussi la representation

graphique.
Pour SC tendant vers co, x tend vers 0 et 0,„ vers la limite

La valeur de SIC qu'on choisira sera determinee par des

considerations pratiques (possibilite d'excitation du champ). En

outre, le paramagnetisme du cadre impose une limite supe-
rieure ä l'intensite du champ.

On peut appeler sensibilite relative le rapport

Elle montre dans quelle mesure on a tire parti des dimensions
donnees du cadre.

4. Choix des dimensions du cadre.

Les dimensions du cadre sont contenues implicitement en

x et en I, de sorte qu'il faut etudier la fonction

lira 0„, 1,762 10-5
1

H — oo V>VCI ^Ml+rc

vr
a. La section droite a de Venroulement.

En designant par />,, p2,... p6 des grandeurs ne dependant pas
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de a, on a

p,
PPD — 1 p.,3 A -^2-

/ 3

^=-^ \/T
A \/, v<;

et la fonction ä etudier est

\/ r K (.r)

Elle croit avec x et il faut done choisir x grand, ce qui main-
tenant veut dire: 3 aussi petit que possible.

Toutefois, dans chaque cas particulier, il faut controler si la
valeur adoptee pour a, combinee avec la valeur calculee pour n,
donne une epaisseur admissible pour le fil dont sera fait l'en-
roulement. G'est cette consideration qui dans les applications
numeriques determine une limite inferieure pour 3.

6. Largeur et hauteur du cadre rectangulaire.
Soit a la largeur et a. t la hauteur du cadre rectangulaire.
Alors on a:

I ia (1 + t) .>• a'l

D ^ a (1 + t)

Si d est la densite du cadre, on a ä peu pres

I — di a3 -f- 3f)
6

_ cX2 IP'9 a3t2

2y/C^_a
' Va (i -f 3i)

_D_ 4p k /Cd 1 (1 + /)V/l + 'it
X Ä ~ cIC2 10-» V "6® \7^, **

\/i=^/£„»(l+30
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Prenons d'abord t constant. Alors, en designant par qt, q2

et q3 des grandeurs ne dependant pas de a, on a

* -3/ Vl=q,Vrf -3±,
V/ a3 \/x

et il faut de nouveau etudier la fonction |/äT. F(a;).

II en resulte qu'il faut prendre x grand, c'est-ä-dire a petit.
Des considerations pratiques nous donneront une limite

inferieure de a.

Posons maintenant

CZ
c'lC2 10-» V 6a3 t "

Alors

(1 + i)V \ + 3t
X C 5

t2

et pour voir quelle valeur il faut prendre pour t il faut etudier
la fonction

F (0
V\ +

Or pour t zzz 0 .r — zc F (.*•) 0

1
et pour t — oc ,r 0 -—^ 0

\/l + 3t

II y a done au moins un maximum de cette fonction pour
une valeur positive de t.

En calculant la derivee, on trouve que celle-ci est zero pour
les valeurs de t satisfaisant ä l'equation

'•it 3t2 j.r:
4 -I- It t + 3t2 W

si l'on pose

(3 + 4,r -f VY)2 3 + ix
(5 + 'ix + W) (7 + 4,r + VV 3 + \Y

\V — 1/(3 + Vr)2 + 8

A chaque c correspond done une valeur de t qu'on peut eal-

culer en eliminant x entre cette derniere equation et celle qui
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donne x en fonction de t. II est plus pratique d'utiliser la table
suivante:

c t c t f. t

0,001 0,1015 0,055 0,5222 0,170 0,9047
0,002 0,1316 0,060 0,5438 0,180 0,9316
0,003 0,1538 0,065 0,5645 0,190 0,9578
0,004 0,1721 0,070 0,5850 0,200 0,9835
0,006 0,2024 0,075 0,6042 0,210 1,0088
0,008 0,2267 0,080 0,6230 0,220 1,0336
0,010 0,2485 0,085 0,6414 0,230 1,0580
0,013 0,2769 0,090 0,6594 0,240 1,0820
0,016 0,3025 0,095 0,6771 0,250 1,1055
0,020 0,3325 0,100 0,6944 0,260 1,1287
0,025 0,3663 0,110 0,7272 0,270 1,1517
0,030 0,3968 0,120 0,7590 0,280 1,1743
0,035 0,4250 0,130 0,7897 0,290 1,1965
0,040 0,4513 0,140 0,8197 0,300 1,2184
0,045 0,4761 0,150 0,8488 0,310 1,2400
0,050 0,4997 0,160 0,8771 0,320 1,2614

Resume des formales necessaires pour le calcuL
On choisit c>C, C, a et a

c - k'k /- 10« V e^ '

Ace c correspond un t qu'on trouve dans la table.

D —— a (I -I- /)
J

I X ^r'l 1 + 3/)
b

s — a '2 t

A ^.10-9 "
2 V CI A

B + V/(3 + W + K

/NR + re
" V AB
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Exemple numerique.
Prenons:

<76 1000 gauss,
s 1.7 10"6 ohms, cm

(resistance specif! que moyenne du cuivre.)
k 2.5

C 20 dvues. cm

d 5 grammes/cm3
NR -J- re — 1600 ohms

rt ~ o cm

a 0.3 cm2

Alors on trouve c 0,0244, ce qui donne £=0,363 (voir table).
La hauteur moyenne du cadre sera done 1,1 cm.

Ensuite, on trouve

O 1,15 10-" A 3,13 10-*

x — 0,368 B 2.07

n 1570, ce qui donne pour l'epaisseur du fil 0,1 mm.
La sensibilite relative devient 0,906.
En prenant les memes dimensions du cadre, mais <76

2000 gauss, on trouve n 830 et la sensibilite relative est 0,975.

Quand le calcul donne une epaisseur trop petite du fil, on

peut changer 3, a ou t ou deux ou trois de ces grandeurs en

meme temps et calculer quelle combinaison de valeurs donne la

plus grande sensibilite tout en donnant des dimensions reali-
sables. Dans ces calculs, il y aura toujours un element de täton-
nement, ce qui du reste n'est pas un inconvenient grave. Remar-

quons seulement que, pour la sensibilite, a3 joue le meme role

que a.

Description d'un galvanomelre dont on peut changer la sensibilite.

La sensibilite d'un galvanometre balistique en circuit ferme

depend, toutes choses egales d'ailleurs, du circuit exterieur.
Pour tirer le plus de profit possible de l'instrument, il faut
pouvoir changer qiiclques-unes de ses constantes chaque fois que le

circuit exterieur change. Le plus facile est de changer <76; ä cet

effet, il est indique de prendre un galvanometre ä electroaimant.
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En outre, on peut Je realiser de fagon que 1'equipage mobile
puisse facilement etre enleve et remplace par un autre.

La fig. 2 represente le galvanometre qui a ete construit pour
les recherches precitees au laboratoire meme de Lausanne. Le
circuit magnetique, horizontal, est en fer de Suede, demontable
en trois pieces, et muni d'une seule bobine d'aimantation sur la
branche opposee ä l'entrefer.

Le Systeme complet qui porte 1'equipage mobile comprend
aussi les pieces polaires et le tout s'introduit et se retire avec la

Fig. 2.

plus grande facilite grace k un guidage'ä frottement doux. On

peut ainsi disposer d'unjeu d'equipages interchangeablesadapt.es
ä toutes conditions donnees d'avance.

II m'a ete impossible de trouver dans le commerce du fil de

cuivre exempt de residus paramagnetiques bien que j'en aie

essaye de provenances variees et choisies. II s'en est suivi
qu'avec les champs utilises, 1'equipage mobile etait soumis k un
couple supplemental du meme ordre au moins que celui du
ressort. Cet effet genant a ete neutralise approximativement
en collant des lames minces de bismuth ä l'interieur du cadre.

Ajoutons pour fixer les idees que 2,5 amperes dans la bobine
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d'aimantation peuvent etre maintenus invariables sans grande
surveillance et que ce courant produisait dans l'entrefer un
champ de 1235 gauss. II convient ä ce propos de remarquer
que des variations de ce courant ont une influence relativement
tres faible sur la sensibilite lorsqu'on travaille dans la region
de 0m,x.

II est enfln presque superflu de noter qu'un tel galvanometre
deploierait tous ses avantages pour mesurer des courants
Continus, sa sensibilite croissant alors exactement ä proportion
du champ.

Lausanne, laboratoire de physique de l'Universite.
Zaltbommel (Hoilande). Octobre 1922.
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