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Etude sur I’emploi du pont de Wheatstone pour ’enregistrement
continu des variations de résistance électrique
par E. Brasey.
(17. VIII. 1942.)

Résumé. Lorsque le pont de Wheatstone est utilisé pour I'enregistrement con-
tinu des variations d’une résistance au moyen des élongations du galvanométre de
pont, n’importe quelle sensibilité peut étre obtenue au moyen d’une infinité de
combinaisons des valeurs des bras du pont. Les diagrammes qui résument cette
étude fournissent le moyen de choisir, parmi ces combinaisons, celle qui correspond
le mieux aux conditions imposées par le phénoméne physique enregistré par la
variation de résistance.

1. Introduction et signification du probléme.

Le pont de Wheatstone est un des montages classiques de
la métrologie électrique. Il en existe de nombreuses variantes gréce
auxquelles on exécute, dans de bonnes conditions de sensibilité,
non seulement la mesure des résistances de grandeur moyenne mais
encore celle des trés petites résistances, des coefficients de self-
induction et des capacités. Une des applications les plus courantes
est celle qui consiste & enregistrer, par voie électrique, les varia-
tions d’une grandeur quelconque telle que la pression, I'état
hygrométrique ou la température.

La recherche des conditions les plus favorables & la mesure
d™une résistance se précise facilement lorsqu’on envisage 1’emploi
du pont en méthode de zéro. Par contre, si le pont, maintenu
invariable, doit indiquer les variations d’une résistance au moyen
des élongations du galvanomeétre de pont, le probléme se présente
algébriquement sous une forme indéterminée. Il est cependant pos-
sible, en assignant un rodle convenable & chacun des paramétres,
de délimiter le champ des valeurs acceptables de ces paramétres,
d’en déterminer les valeurs optima et, enfin, d’établir des relations
permettant de calculer quel est le montage le plus favorable, méme
dans le cas ou 'un ou l'autre des parametres est imposé par les
conditions physiques du phénomeéne & enregistrer. Ces relations
sont quelque peu compliquées, mais leur emplol est grandement
facilité par les diagrammes d’orientation reproduits & la fin de
cette étude (fig. 5 a fig. 9).
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146 E. Brasey.

Désignons, dans le pont de Wheatstone (fig. 1), par z la résis-
tance variable, par b, ¢, d, g et p les résistances des autres bras
du pont et par E la force électromotrice de la source dont le pole
positif est relié aux bras z et d.

Fig. 1.

(Les bras z et d sont reliés au podle positif de la source.)

Le courant ¢ dans le galvanomeétre est défini par la formule
classique. :

) bd — cx ,
i1=E- M3 + N2z (4)
avec
M?® =bed + (c+d)bg+ (b+¢c)dp+ (b+c+d)gp
et

Ne2=bd+bec+cecd+(c+d)g+(b+c)p+gp

On peut définir, comme sensibilité relative & ’enregistrement, o,
le rapport entre la variation relative du courant dans le galvano-
meétre, — di/E, et la variation relative de la résistance, d z/x, c’est-
a-dire:

z di cM? + bdN*?

o= — —

E dz _ (M3+ N2 ©

La sensibilité relative passe par un maximum:

1 / bd ¢ M3 ,
0M=“4—<M3+N2),p0urm0=Nz, (1)
et peut s’écrire:
4
c=0 oo
- R
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Cette expression, représentée graphiquement dans la fig. 2, est in-
dépendante des valeurs des bras du pont et reste valable méme
dans le cas limite pour lequel le circuit de mesure se réduit & une
résistance constante en série avec la résistance & mesurer, le gal-
vanomeétre et la source.

%,
1

107 10° 107 1 10 100 100 &

Fig. 2.
~ Courbe de sensibilité du pont de Wheatstone enregistreur.

La sensibilité relative dépend de cinq paramétres: b, ¢, d, g
et p; la discussion de cette expression n’est possible qu’a la con-
dition de réduire le nombre des parameétres & quatre, au plus, en
faisant coincider le maximum de sensibilité avec 1'équilibre du pont:

M3 bd

o= = 1)

Cette relation, qui présente ’avantage d’assigner, au maximum de
sensibilité, une place précise dans le domaine d’enregistrement, est
imposée par les conditions d’emploi rationnel du pont. En effet,
la recherche d'une sensibilité élevée du 'montage implique que
I'instrument enregistreur a une sensibilité adéquate et donne, de
part et d’autre de sa position de zéro, des élongations, égales en
général, qui ne dépassent pas le cadre de son échelle lorsque la
résistance variable atteint ses valeurs extrémes. L’allure de la
courbe de sensibilité (fig. 2) montre que le montage le plus favo-
rable & I'enregistrement de la variation d’une résistance, dun mini-
mum &’ & un maximum z”, est celui pour lequel on a x, =4/2" ",
Or on vérifie justement (voir § 2) au moyen des formules (4') et
(1'), que les élongations du galvanomeétre sont égales et de sens
contraires pour deux valeurs extrémes 2’ et x” satisfaisant a la
relation x, = 4/2’ 2", lorsque les bras du pont vérifient la relation
bd = cx,. La condition (1”) posée plus haut se trouve ainsi justifiée.

Vérifions encore que cette condition, la seule qui puisse s’ex-
primer par une relation précise, n’écarte aucun des solutions optima

*
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du probléme. On pourrait se demander, en effet, s’il n’existe pas,
pour le produit bd une valeur particuliére, telle que m?2, pour la-
quelle la sensibilité maximum exprimée par

1 ( m2 gy
oy e
Y 4 \m2g+p+c)+bglc+p) +dplc+g) +cgp

C
T TmEibletp) +dctg) tegtep+gp )

serait plus grande que pour bd = cxz,. La valeur de 4 oy repré-
sente la somme de deux fractions qui varient, en fonction de m?2,
en sens inverses I'une de ’autre, la premiére, de zéro asymptotique-

1
ment vers Db g ? la seconde, de m asymptotique

ment vers zero La sensibilité maximum varie trés lentement en
fonction des valeurs finies données a bd et le léger excédent que
peut présenter la sensibilité optimum sur la sensibilité qui corres-
pond &bd = ¢z, n'est pas comparable & 1’avantage qu1 resulte de
I’emploi rationnel de lmstrument enreglstreur

2. Equations fondamentales, paramétre d’orientation.

Le probleme se trouve maintenant nettement délimité en
méme temps qu’ll est résolu dans ses grandes lignes.

Le pont de Wheatstone présente la sensibilité relative optimum
pour Uenregistrement de la variation d'une résistance, entre un mini-
mum &' et un maximum z, lorsque la moyenne géoméirique des

b1

valeurs extrémes de la résistance variable, x, = \/ x'x", et les bras
fraxes du pont, b, ¢, d, g et p, obéissent aux deux relations:

bed + (¢ + d)bg + (b+ ¢) dp+ (b+c+d)gp
bd +~bc+cd+ (c+d)g+(b+c)p+gp

330:

et bd=czx, (1)

Ces deux relations, combinées l'une avec l’autre, fournissent les
équations de résolution du pont:

(c+p) (20 — §)+(c2o+gPp) (2o — €)btczo(c+g) (20 —p) =0 (1)

et . CXy
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L’intensité du courant dans le galvanométre et la sensibilité rela-
tive sont alors, l'une et l’autre, inversement proportionnelles &
' Nz e | - dg+bp+gp

. —B=zp+b+drg+p+ .

- ®

et s’écrivent:

- ;
By e s 4
et
) . 1 : : 4 s I S Bt s et :
= SR | ()
‘ 2R . T ‘ :
: 2+ Zo T x

Les élongations maxima du galvanométre, de part et d’autre de
son zéro, sont exprimées par:

124

__:'CO :
m1r+$0

ey

% ._a:o_x’ E
el gy B A 8 e —dW g e 4
R

e R Xy — &

(41)

En cas de court-circuit ou de rupture de la résistance variable,
les élongations extrémes du galvanométre atteignent les valeurs

fiox _féoosz_ (42)

La sensibilité, variable au cours de 1’ enreglstrement passe par son
maximum - ‘ :

1
pour & — &y = V' 'z, ¢est-a-dire au moment ot le courant dans
le galvanometre est nul. La sensibilité sur les bords de 1'enregistre-
ment s’écarte d’autant plus de son maximum que la variation
totale de z est plus grande (v. fig. 2):

«j2 | 2 | 8 | 10 | 30 | 110 | 3000 | 1000 | 3000

ooy, | 0,971 0,928 | 0,730 | 0,522 | 0,330 | 0,206 10,119 | 0,070
: i

Les équations (1) et (3) font ressortir la simultanéité des per-
mutations de g et p, d’une part, de b et d, d’autre part, proprieté
bien connue du pont de Wheatstone. Cette propriété, qui sera
utilisée tout au long de notre étude, assigne aux paramétres g et p
un role de méme nature: c’est donc & ¢ que sera dévolu le role
particulier de paramétre d’orientation. Les résistances g et p seront
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considérées comme des variables indépendantes et serviront de
coordonnées pour l’établissement des diagrammes d’orientation
(fig. 5 & fig. 9) dans lesquels les valeurs de b/z, = (b) et les valeurs
de R/x, = (R) seront représentées sous forme de faisceaux de
courbes paramétriques ou de valeur constante pour différentes va-
leurs de ¢/zy = (¢). Remarquons, dés maintenant, que la permuta-
tion simultanée de g avec p et b avec d n’affecte pas la valeur de
R, caractéristique de la sensibilité.

3. Délimitation du champ des valeurs aceeptables pour g et p.

Seules les racines positives et réelles sont utilisables.
Le signe des racines b dépend des signes des coefficients de
I'équation (1); une seule racine est positive si l'on a

g<ae<p ou p<uz<g;
s1, par contre, les trois conditions (6)

< < <
== = s et o=2n
g= Tos P %o =

sont vérifiées simultanément, I’équation a deux racines positives.

C=1 C=>1
I P
1 1
e} 1 e} 0 1 g
C=1 C=3+/8
O A
INT,
g
) re)
é
2 |
0 1 g o

Fig. 3.
Representat-lon graphique des domaines de valeurs admissibles
de g et de p pour z, = 1.

Ces conditions sont représentées graphiquement sous I dans
la fig. 8; les hachures simples indiquent les domaines positifs de
g et de p pour lesquels 1'équation a une seule racine positive, les
hachures croisées, ceux pour lesquels I’équation a deux racines
positives. '
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Parmi les valeurs positives nous devons encore écarter les
expressions imaginaires: la condition de réalité des racines est ex-
primée par l'inégalité:

(2=6cmy+x%)[(9—hy) (p*hl)”Azl] [(g—hs) (P—hz)—Az_z]ZO
Qex (¢ — xo) Vex,
hy = £ A = - ¥ Vo0
avec 1 C_xo_Q'\/Ciﬁo 1 0—560—2\/6330 (7)
o 2 ewy A - (¢ — o)V e,
2T c—xy + 24/, 2 ¢—Zot24/cmy

Le premier facteur de cette condition, (¢? — 6 cx, + %)), est négatif
pour 3 —4/8 < c¢/z, < 8 + 4/8; il est positif en dehors de ces
limites. Les deux autres facteurs représentent, si on les égale &
zéro, deux hyperboles équilatéres:

Hy(g,p) = (9 — hy) (p — hy) — A% =
et Hy(g,p) = (g — o) (p — hy) = A% = (71)

Le produit de ces deux derniers facteurs est négatif si les coor-
données ¢ et p représentent un point qui se trouve & la fois dans
la région concave de I'une des hyperboles et dans la région convexe
de l'autre, autrement dit, dans des régions de noms contraires des
deux hyperboles; le produit est positif lorsque le point se trouve
dans des régions de méme nom. Les deux hyperboles ont leur axe
réel sur la méme droite g = p = ¢ et les positions de leurs sommets
sur cette droite y délimitent les reglons convexes et concaves de
chacune d’elles. :

En représentant graphiquement, en _fonetlon de ¢, les coor-
données égales des sommets:

8 = hy + Ay, 31”.”—“h1_A1=_M’
B = Ty +A2~'\/ca}0, 8§y’ = hy — A4, (75)

on obtient un diagramme (fig. 4) sur lequel apparait clairement le
signe du premier membre de la condition (7). L’échelle arbitraire
adoptée pour ce diagramme a pour but de rendre bien lisible le
détail des courbes au voisinage de ¢ = 0 malgré la grande étendue
du domaine représenté. On sépare sans difficulté les régions de la
droite g =p = ¢ qui correspondent, d’aprés la condition (7), & des
valeurs imaginaires de b (hachures serrées) et qui doivent étre
écartées; en faisant intervenir la condition (6), représentée sous
I de la fig. 3, on précise, dans le domaine encore trés étendu corres-
pondant aux valeurs réelles, celul qui correspond & des valeurs
positives de b (hachures espacées). On constate que, en dehors de
Iintervalle central, 8 —4/8 < ¢/x, < 8 + 4/8, les limites de ce der-
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nier domaine sont fixes et indépendantes de c¢. Dans lintervalle
central, une seule des limites est mobile en fonction de ¢ ; elle est
formée par la branche d’hyperbole, H,”, de sommet g = p = ;" =
= hy, — A, et de centre g =p = hg, qul fait évoluer le domaine
variable de I'une des formes fixes & l'autre.

Pour 8 — 4/8 < ¢/x, < 1, la branche d’hyperbole, H,"”, tourne
sa convexité vers I'origine et les coordonnées de son centre, & = hy
sont plus grandes que & = %; il en résulte que les deux droites

D]

£ ‘20‘3-\15 1 348

‘]O E““]““ Vo, . M Lol Lol Ly =
7 \\\9 S, :

10 .: /) j> 2] V' :
E S, 3

% hz i

\

/// ‘
o

o

73
7

7\\\

%

F Z
d N

\

\

§§»

A
ol\’
il
?

T LR RARE I L T T T T LI RRAL] T TTTTT
2 3 4

0 0] o
0; 10 10 10 .

Fig. 4.
Dlagramme auxiliaire pour la séparation des valeurs g = p = & qui correspondent,
pour z, = 1 et en fonction de ¢,
- 1) & b imaginaire: hachures serrées;
2) & b réel et négatif: régions non hachurées;
3) a b réel et positif: hachures espacées.

S

g=12, et p = 24 sont comprises dans le domaine des valeurs ad-

missibles. :
‘Pour ¢/z, =1, le dlagramme indique que la branche d "hyper-

bole H,'" se redmt a-ses deux asymptotes.
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Pour 1 < ¢/zy < 8+ 4/8, la branche d’hyperbole H,” dont le
sommet est compris entre ’origine et le point g = p = x,, tourne
sa concavité vers l'origine et coupe les axes de coordonnées aux
points équidistants de I’origine:

o
A2, e — X

= Vexy — (73)

[9:]o = [Prlo = hs —

En se reportant & la ligne I de la fig. 8, on vérifie que la limite
mobile entre le domaine des valeurs réelles de b et celui des valeurs
imaginaires se trouve bien dans la région ou I’équation a ses deux
racines positives. Avant de tracer cette limite sur les diagrammes I
de la fig. 8, remarquons que chacun de ceux-ci peut étre considéré
comme la superposition de deux domaines partiels I' et I qui
se déduisent 'un de I'autre par permutation de g avec p. L’inter-
dependance de ces domaines partiels concerne non seulement leurs
limites mais encore toutes les valeurs de b et de R de chaque do-
maine, en raison de la simultanéité des permutations de g et p
d’une part, de b et d d’autre part. En effet, si I’on connait, dans I'un
des domaines partiels, un groupe de valeurs cohérentes telles que:

(9,p,b,d,B)" = (y,7,p,0,0) dans le domaine partiel I’, la per-
mutation simultanée de g avec p et de b avec d fait apparaitre le
groupe cohérent conjugué:

(9,p,b,d, R)"" = (m,y,0,B,0) dans l'autre domaine partiel 1".
Nous savons (§ 2) que la valeur de B n’est pas modifi¢e par la per-
mutation.

Lorsque I'équation (1) a ses deux racines réelles et positives,

celles-ci correspondent, de toute évidence, I'une au domaine T’,
Pautre au domaine I"; soient

(9,p,b,d,R),’ = (y, %, By, 61, 1) dans le domaine partiel 1" et

(2,p,b,d,R),"" = (v, 7, By, 05, 0o) dans le domaine partiel I”, les
deux groupes cohérents correspondant & chacune des deux racines
b obtenues pour un couple donné de coordonnées, (g,p) = (y,7).
A chacun de ces groupes correspond, dans 'autre domaine partiel,
un groupe conjugué que l'on obtient par permutation:

(9,p,b,d, R),"" = (m, y, 01, f1, 01) dans le domaine partiel I’ et

(9,p,b,d,R)y = (7, v, 85, B2, 02) dans le domaine partiel I'.

On voit, qu’en définitive, les deux racines sont utilisées dans
chacun des deux groupes, I'une sous forme directe, 'autre sous
forme permutée. Il suffit, par conséquent, d’étudier un seul des
domaines partiels, le second pouvant toujours en étre déduit par
permutatlon Dans la suite, nous ne retiendrons que les Valeurs qul
se rapportent au domaine I’ (v. fig. 3). ‘
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4. Courbes paramétriques ou d’égale valeur de b.

On calcule les faisceaux de courbes paramétriques de b au
moyen de ’équation (1) ordonnée par rapport aux variables g et p:

2y (b? — c?) ¢ (2,2 — b?)
b2 1 (¢ — g)b + o P (e — )b + ox,

g S
1
2 bex, 2 1y
Ce sont des hyperboles équilatéres dont nous préciserons I’évolution
par la suite. Notons que la courbe correspondant & b = x,, définie

par I’équation
$02 _ 62 s
T L

a, pour asymptote, la direction positive de 'axe des g; elle traverse
toujours le domaine des valeurs admissibles et peut servir de point
de repére pour 1’établissement des autres courbes paramétriques.

5. Courbes d’égale valeur de R ou d’égale sensibilité.

La sensibilité relative maximum, pour un montage donné du
pont, est Imversement proportionnelle &
dg +bp +gp

R=xy+bt+d+g+p+ . ; (3)

valeur facile & établir si, s’étant donné un couple (g,p) de coordon-
nées et une valeur de ¢, on a calculé les valeurs correspondantes de
b et de d au moyen des formules (1) et (2). Si, par contre, on se
propose de déterminer les valeurs des bras du pont qui corres-
pondent & une sensibilité déterminée, 1l y a avantage a éliminer
de cette relation les paramétres b et d pour 'amener & la forme
E = E(g,p); on obtient:

¢c+g c;coupz+ c+p cxTy — g°

ctg c+p [c:l:ﬂ—gprgo

R - R
(1)

Lo— P Lo — g ¢
ou
9°p® + c(g®p® + 9*p®) — c(2 R + 2 xy — c)g*p?
+ c¢(Rxy — Re — 2 cxo) (9%p + gp?)
+ c2(R2 + 2%, — 2 cx)gp (35)
+ 2¢%2x,R (g% + p?)
— c*xo (R + o) (R — ¢) (g + p) + ¢*2% (B ~¢)* =0
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Les couples de valeurs (g,p) tirés de cette équation conduisent, au
moyen des équations (1) et (2), aux valeurs de b et de d qui corres-
pondent a la sensibilité imposée.

6. Etablissement des diagrammes d’orientation.

La résolution de I'équation (3,), pour un cas donné, est facilitée
par 'emploi des diagrammes d’orientation (fig. 5 a fig. 9); pour
I’établissement de ceux-ci, on évite la résolution fastidieuse de
I'équation du troisiéme degré en imtroduisant les variables auxi-
liaires, S = g + p et P2? = gp, par lesquelles on rameéne 1’équation
a une forme du second degré en S:

202x0R'82—c[cw0R2~($0—c)(P2~cw0)R—(Pzwcwo)é]-s 3
+[e2(P2—22)) R*~2¢(P?+cxy)? - R+ (P?—cxy)?(P2+¢?)]=0 (3a)

Cette équation définit S en fonction de P2 pour une valeur donnée
de R; les valeurs correspondantes de g et de p sont alors données
par les racines de l’équation y* — Sy + P2 = 0.

En raison de la complexité des coefficients, les équations (3,),
(35) et (33) se prétent mal & une discussion générale dont l'intérét
serait d’ailleurs minime, si ’on tient compte de la faible étendue
des domaines des valeurs admissibles pour ¢ et p. Il est plus utile
d’analyser les cas pour lesquelles les équations se simplifient ou
fournissent, dans le champ des valeurs acceptables, des points de
repére qui faciliteront 1’établissement des diagrammes d’orientation.
Nous préciserons done, pour le domaine I’, les valeurs prises par
b et par R lorsque les points qui représentent graphiquement g et
p sont situés: |

1° sur I'hyperbole limite H,”,

29 sur les axes de coordonnées, p =0, et g =0

3% sur les droites paralléles aux axes, p = x, et g = x,,
4% sur la droite & 45° par lorigine, g =p =&.

Cette analyse ne présente pas de difficultés; nous n’en donne-
rons que les résultats essentiels en les accompagnant de tables
numériques sommaires qui permettront de déduire I'allure générale
des courbes de valeur constante de b et de R.

6a. Courbes de valeur constante de b et de R et
hyperbole lvmate H,".

La branche d’hyperbole H,” constitue la limite commune aux
deux domaines partiels I" et I' dans les régions & deux racines;
elle représente, par définition, aussi bien ’enveloppe des courbes.
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de valeur constante de b que celle des courbes de valeur constante
de R; elle marque, par son point de tangence avec chacune de ces
courbes, la séparation entre les deux trongons qui appartiennent
a chacun des domaines partiels. Les coordonnées du point de tan-
gence s’obtiennent en résolvant le systéme formé, d’une part par
Iéquation de 'hyperbole H,, d’autre part par I'équation (1) ou par
I'équation. (3;) réduites pour le cas de la racine double; ces coor-
données sont, pour les courbes de valeur constante de b,

b Ve VT, | NetvE
N _
Jup = Tp —— :;H_ :;% et ppy, = ¢ zc — :j% : (Tg)
b+ c x, N+ VvV, L b
To ’\/C—-{— \/x() '\/C — '\/$0 J

Les coordonnées Jur €t ppr du pointl de tangence des courbes
d’ egale valeur de B avec I’hyperbole H, sont les racines de I’ equatlon
y2+ Sy + P?= -0, dans laquelle on a:

2 : R ’\/C_'\/E;
| P —cxo[l— Tor - ek \/m_o}
[ B +e— Az, b _
ot swvzzng—a[\/é_ma-- XZ@&;%H 2‘”3«/;:::0}
Pour N B S
| 5 \/C+\/§E0___2
R=‘8G$O[C_—£CO+2'\/G“V$O]

on & ggg = ﬁHR, c’est-a-dire que le point de tangence de la courbe
R avec I’hyperbole limite H, coincide avec le sommet de celle-ci.

(75)

6b. Cas limite: p =0 ou g = 0.
Les équations (1) et (3;) se réduisent, pour ce cas limite, &:
(e — g)b% — mg(c = 3)b + 3% (¢ +g) — 0 (1)
(g — @) B2 —[2¢xy— (c— x)g — 292 B~ +exy(c+g) =0 (8

ou , ;
b v
— — I}
g_% b~:150 b+ | (1)
R .
g:————4R [R+9:0j:]/R — 6 2y B + z2] (85)

Elles font apparaitre, en tenant compte des conchtlons (6). et (7),
les trois propriétés suivantes: - :
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1° Seules les valeurs b > x, se présentent le long de 'axe p = 0.

2° Lorsque 0 = ¢/zy = 3 + \/g -R passe, le long de 'axe p = 0,
par un minimum mlmmorum R = (3 + 4/8) z,, indépendant de
¢, pour une abscisse T I

O = | (1+A/£).a:0— (1—%?“)0

3°% Le long de I'axe p = 0, il existe, entre b et R, une relation
remarquable indépendante de ¢,

B e &

Les valeurs principales de ce cas limite ainsi que la formule
(73) sont rassemblées dans les tableaux qui suivent. ;

‘U< e s &

Racine directe sur 'axe p = 0 Racine permutée sur I'axe g = 0

g | R b
gy | oo Lo .
‘ _ néant
Im | B+ V8) x| (1+/2) 7,
0 o0 %
o =¢ < (3+4/8)x,
Racine directe sur Paxe p=0- - Racine permutée sur l'axe ¢ =0

_Ver vV, \/c+\/aso' eV, \/c"x/xo
Bl [Ver Ve — V| | ‘/”’w' Ve '\/CJ”\/:EO

¢+ I, c_c'+x0 2 © 0

X X a
0 Ly ¢ — 2,

Im (B +8)x, 7 (1 +\/§) Zy

el w : Ty
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Racine directe sur 'axe p = 0

E. Brasey.

B+ 4/8)xy <c¢ <

Racine permutée sur ’'axe ¢ = 0

g R b P R b
_ \ ! __
e~y c2-6ez,+ a2, | e~V B cxyt+ 2%
0 ¢ 2 0 ¢ 2
c— 2, c— &, =
o o0 i o

I. Valeurs limites de R/z,=(R) en fonction de ¢/x, = (¢), sur

I’axe p = 0, et valeurs correspondantes de g/x, = (¢) et de bfzy, = (b).
(9) (b) (B)

() ‘ :

var & (g,) & o  var. & (b,) 81 | var. & (B, )aco
0 1 41,7071 & w0 | 424142a1 | o 45,8284 a oo
0,1 1 41,6778 4 co| 0 424142431 | o 45,8284 &4 oo
0,3 1 41,61924 w| 42414281 | o« 45,8284 4 oo
0,5 1 41,5607 & co| oo 242414241 | 45,8284 & oo
1 1 21,4142 3 co| o© a 2,4142 al| o 45,8284 4
2 0,9142 31,1213 4 o | 5,8284 4 2,4142 a1 | 8,2426 45,8284 & oo
3 0,7321 40,8284 &4 oo | 3,7321 24 2,414241 | 6,4641 45,8284 4
4 0,5 40,6355 4 0| 3 42414241 | 6 45,8284 4 oo
5 0,2361 4 0,2426 4 o | 2,6180 4 2,41424 1 | 5,8541 45,8284 3 oo
5,8284 0 a4 24142431 5,8284 &4 o
6 0 adoo| 2 al| 6 a o
8 0 a ool 1,4384 al | 8 400
10 0 aco| 1,2984 al 10 & oo
20 0 a ool 1,1185 al 20 a oo
0 0 a o 1 o

I1. Valeurs limites de R/x, = (R) en fonction de ¢/z, =
'axe g = 0, et valeurs correspondantes de p/z, = (p) et de b/:

(), sur
z, = (b).

(R)

(c) (p) @
1 1 0 |
2 14 0,9142 | 0 & 0,3431
3 1 & 0,7321 0 4 0,8038
4 1405 0 a 1,3333
5 1402361 | 0 & 1,9098
5,8284 1a0 0 a 2,4142
6 140 0a?2

8 1a0 04 1,4384
10 140 0 a 1,2984
20 140 04 1,1185

8888888888

931 gj;

8,2426
6,4641

5,8641
5,8284

gj) 991 93’ 93’ 93’

-
o o}

a 10
a 20




Pont de Wheatstone pour enregistrement continu.

6¢c. Cas particulier: p = x5 0% g = Zy.

159

Les équations (1) et (3;) se réduisent ici & des expressions

stmples.
Sur la droite p = x,, powr Uintervalle 0 < c¢ = z,.
(c — z)(c + 9)

0= B 1) (20 — 9)

et
Ty (c+ ) (c—g)?
T e (@ —9)

avec, pour B, un minimum relatif:

R _ 4 z4(c + x)
E " C ’
correspondant &
2 b b, = 2
Jm = 2% =0 €0 Om ="

Sur la droite p = x,, pour Uintervalle x, < c¢ < 0.
b=20 et R= o

Sur la droite g = x,, pour Uintervalle 0 < ¢ < z,
b= oo et R =

Sur la drovte g = x,, pour Uintervalle xy < c¢ < o

(¢ + xp) (zg — P)

R NIy

et
Ty (¢ + z)(c —p)®
¢ (¢ — @) (2o — P)

avec, pour B un minimum relatif,

B e

4 ro(c+=x | |
R, = —L(# , correspondant & g, =2z, —c et b, =

(15)

(37)

cle+ x,)
2 my

6d. Cas singulier: le point (g = x4, p = x,) lorsque ¢ = x,.

Lorsque ¢ = p = ¢ = z,, |’équation (1) est satisfaite par n’im-

porte quelle valeur de b et ’équation (3;) se réduit &

b x
R=2x0(2+-$—0—+7")_

avec Ry, = 8 xy pour b = x5, et R = oo pour b = 0 et pour b = 0.
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Le point (9 = ¢, p = x,) est donc le point de convergence de toutes
les courbes de valeur constante de b dont le parameétre est compris
entre 0 et o0, en méme temps que le point de convergence d’un
double falsceau de toutes les courbes de valeur constante de R
dont le paramétre est compris entre 8 z, et co.

L’'mnclinaison tg B des courbes de valeur constante de b se
déduit de I’équation (1), réduite pour le cas ¢ = z,. On a

[_d_p] _ (2 + p)b* — (zy — p) 2%
A |5 =g, (%*Q)b?ﬁ(%Jfg)mzo

b 2
d’ou tgﬁz—[e—-] -

Lo

T di
et tgp = [ dg ]
Les courbes correspondant & un cmiple de valeurs cohérentes de b

et de B ont évidemment la méme inclinaison; on aura done, en
désignant par tg Q I'imclinaison d’une courbe de paramé‘ure R,

R® —8 Rx, + 8 x?
tg®o + “2" 0 450 4+1=0
. 0 :

p=ﬂ5o

d’on

Cette équation confirme que le minimum de B est bien 8 z, pour
ce cas singulier; elle montre qu’a chaque valeur du paramétre
correspondent, pour B, deux branches de courbe qui divergent &
partic du point (x,, x,) en encadrant les branches de courbe dont
le parametre est moins élevé. L’écart angulaire, nul pour R = 8 z,
(o) = 0" = — 459, atteint 90° pour R = o0, (p’' =0, " = — 909).

III. Valeurs limites de R/z, — (R) en fonction de ¢/z, = (c),
sur la droite p = xy, et valeurs correspondantes de g/x, = (g) et
de b/x, = (b).

(9 (0) (R)

@ 1., \ \ 2 1-c¢| 4(c+1),
a(9y,) =2-cad o wa(bm):c_;_labrc ooa(Rm):WTaoc
0 13 2 ao|ws 2 al o0
01 14 1,9 40| owa 1,8182 a0,8182| 0vd 44 a o0
0,3 1a 1,7 aoco|ocoa 1,638 40,5385 coa 17,3333 a0
0,5 1a 1,5 aow|owa 1,3333 40,3333 0a 12 & 0
0,9 14 1,1 ac|wa 1,0626 40,0626 coa - 8,4444 a o
1 1 woa 1 a0 wa 8 a oo
1= getop 1  acw 0 o0
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IV. Valeurs limites de B/xy = (R) en fonction de ¢/zy'= (c),
sur la dr01te g = %y, et valeurs correspondantes de p/cco = (p) et
de b/zy = (b).

o () R (R)
(¢ | et ' ‘
0 (p) = 2-c 21 |SEL ag ) ~8ol) 3o Aoty g HobD)y
O<e<1l |0 ; al|low . : \ ® o
1| 1l Al 30| a8 Ao
1,1/0409 - - al|21 - aliss  a0|231 47,6363 & oo
140306 a1l 6 - 41,68  a0| 84 26,871 = aow
1,8/ 040,2 al| 35 4252 a0l 63 46,2222 3 o
20 0 Al 3. .40 6 A
1+4/2 |0 al| 24142 A0 58284 & o0
310 al| 2 .. a0 6 ’ do
4 |0 al| 1,6667 A0/ 66667 3 o
5 |0 Jall|l s M a0 TE & oo
6 |0 a1 14 A0| 84 & oo
8 [0 al| 1,2857 . a0 102857 4 o
10 |0 "41]'1,2222 0 201122222 ' aw
20 |0 atl| 1,1063 a0 221053 & o
250 |0 a1 | 1,0408 | 30/52,0408 = Ao
w |0, At 1 40| \

- 6e. Cas particulier: la droite a 45°, g = p.
En posant g = p = ¢, les équations-(1) et (8) se réduisent &
| (e + cxy) (0 — xp)
(e + ¢) (e — z,)

. (et —cxg) (e 0}
B = c(e — xo)

b +

+cxy =0 et (16)

(3s)

dont le domaine de validité apparalt sans amblgmte sur la, fig. 3,
ligne I'. ~ :
: A la limite des racines posmves réelles, representee, icl, par le
sommet de lhyperbole limite Hz”, c’est-a-dire pour |

24/cxy+ X -
VC 0 e T Ty o (7)
2 \/ CTy— .’EO +c
la premiére de ces équations a ses racines égales exprimées par
bs = Vemy, (1;) en méme temps que (§ 6a),

\/c \/:130. : o

‘B, =80z, (35)

11
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7. Allure générale des courbes d’égale valeur de R dans le domaine I’

Bien qu’ils procédent d'une évolution continue, les segments
de courbe compris dans le domaine des valeurs admissibles pré-
sentent des types différents selon que les limites du domaine sont
représentées par les axes de coordonnées, par les droites p = &, ou
g = 7, ou par la branche d’hyperbole H,” (§ 3 et fig. 8).

(e)
o 2010 5 3 2 falaizl 09 08
L T T Hsoof T ".
10 e R LT
= T T ool [ DR :
5 !//;/ ! r’ P14 | —'i""-{\‘:e . “1 \ N
1 1 :/ : : ] : i o
T T i ,100 ] : r 3
o f £ el LN N Ly
a1 NP S NH N AN
1 /:/' //: L4 i |3 ]', \'\ \
e I (708 B L9 et 1 R s N T W TR
= I P
05 — /AT T 20 F N
![/}'r / /'/ E :/’—dﬂ-\d‘- 1.1 \‘\\ \ \h\\- N
T A Wl UINC BN N N 09
R 57 A O I N M\ VA
on — b AL | 1oL INNER U N
I ANDZ RN AL NN
o ML/ e NN R LN
! A i ]
(9)
1 12 15 2 5 10 20 50 100
Fig. 5.
Diagramme pour 76— = (¢) = 0,1.

0

Trait plein: B (R); pointillé: i (b).
Ty Fy
I’existence d’un minimum minimorum de R sur I'axe p =0
(§6b) et d’un minimum relatif sur la droite p =z, (§ 6¢) ainsl
que les propriétés du groupe g=p=c =&, (cas sing., § 6d), im-
pliquent, pour chaque valeur du paramétre B, I'existence de deux
branches de courbe qui s’infléchissent I'une vers l'autre.

f o == (tig. 5)
Lo
En l'absence d’hyperbole limite (§3), les deux branches de

courbe correspondant & un méme parametre R se raccordent pour

<3 -+8
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ne former qu’une seule courbe qui tourne sa concavité vers I'axe
p = 0 et dont I'ordonnée maximum croit en méme temps que E:

8- 18 <—<8+v8
0

Pour R croissant, les deux branches cessent de se raccorder
dés qu’elles ont chacune un point de tangence distinct avec I’hyper-
bole limite, c¢’est-a-dire (§ 6a) lorsque

Vet vz, )
k= Scw”(c—mo—l—Q\/E?o '

()

50 2010 5 3 2 1
LI
10— /500
= 00 A
s SR
1P i \\\Q
o LA L R PN
/|/: ,/ % ‘| ‘\1-2‘ ‘\\ s .*Q\"*- L . ;Eﬁ_a 0,3
1 I v ‘20/1\ RN T \_\ \\500 0.4
___.li'] /1 ' //c \ L \\\\ \\ “—--\-..2..6_’_ 06
—_ : i ll/ ] \ \‘ \‘ \ - L\\‘i \\‘\‘ i N \
0s TR AT IS S P o
7 A T S I S T g g
I 17 P A X A S VAL
: [/ 3.”/ 5= NEEAVENANEIN \Pad L A 9
o I A NN R T
' il oy AT N\ DL RN TR
i / w & AN \ \\‘ A AT
1 i i v N N ~d
o IO NN T NTIE
1 1.2 15 2 5 10 20 50 100 g

Fig. 6.

Diagramme pour mL = (¢) = 0,3.
0

0

Trait plein: % (R); pointillé: b = (b).
0

Pour 3 — 4/8 < ~C— < 1 (fig. 6) les diagrammes, dont I'hyper-

bole H," est lenveloppe donnent plutdt 'impression de couper
cette enveloppe parce que le raccordement de chaque branche, avec
son prolongement algébrique du domaine I (c’est-a-dire avec la
conjuguée de l'autre branche du domaine I') (§8), se fait par un

*
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arc dont le rayon de courbure, trés court, tourne d’a peu prés
180° dans le voisinage du point de tangence avec la courbe en-
veloppe.
Pour xL =1 (fig. 7), I'hyperbole limite H,'' se réduit a ses
0

asymptotes g = x, et p = x,; toutes les branches dont le para-
métre est supérieur & R=8 x, convergent vers le centre de I’hyper-
bole ¢ = p = x, (cas sing. § 6d).

(p)

1 - ==

T T,
ERTR TR0 TR0 RooRz00 K] O
‘\\ § P~ Al \h e N

o .

r{
>
L&)
[4
’
V’/
Il’
r /11-’
LI
7
J A
f/'j{’/i/
Ao

4
’/’/,/ /7;’/{’

0,5 A[F ‘\ ‘\L ) ‘\; ‘\
VYN

-
L b os

B ANBEN
: \ \7\ 1 \\ \ '\ \‘.\?‘_\{; L h‘:*\"'—-h______ 0,9
o _LITMZ VIS PR NNANTA AN
| il M ()
1 12 15 2 5 10 20 50 100
Fig. 7.

Diagramme pour c¢/x, = (¢) = 1.

Trait plein: . = (R); pointillé: N = (b).

0
(D)
1
NSNS L1004
‘\z.%{’\"‘%p \50 NI00<200N] ™
AN TN AR 04
i SRR VRV
05 ﬁ\:{\:\\\:\\\\ - K"' 106
N T 0
0 “?"\2\‘\""’“1?‘171& TR
| Il i M )

0 01 02 05 1 2 5 10 20 50 100
Fig. Tbis.
Diagramme pour ¢/xz, = (c) = 1.

Trait plein: £ = (R); pointillé: o = (b).

0
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Pour 1 < ~;—0 < 8+ 4/8 (fig. 8) et B = R,, les deux branches

R, qui ont leur point de tangence avec I'hyperbole limite H," sur
le sommet de celle-ci, se raccordent en un point de rebroussement

(0)
1

Fe—A=——F ===

i:l
[
378
i
A
H
i

LH 02

f—— e P

i
]
la
' A
e
m
(@)
ll
AL
=}
O
/]
Y]
(@)
-

"

fo:
‘
!
:
ol
0
|
ot
T
!
i
[r
1
I
H

04

a2l T

05

‘/F

Rr¥ :
D 107 fi J 1]
X !

1
]
T
[
L
=il
1
I
!
[}
B
t
..'
ol
1

106

N NN
X AN :

\\ \‘\ M\:\‘\‘ o \ \
NN GAURES NN A a uAm P

WA o
ZREanaEizaym L
5

14

I s
AT AT

| Il M i)
0 Or 02 05 1 2 10 20 50 100
Fig. 8.

Diagramme pour ¢/z, = (¢)=3. Trait plein: R/x, = (R); pointillé: b/z, = (b).

parce qu’elles se dirigent vers le point de tangence dans le méme
sens; pour B <R,, les deux branches se raccordent en une courbe
continue; pour les valeurs de B immédiatement supérieures & R,
les deux branches sont séparées et s’arrétent sur deux points con-
jugués de I'’hyperbole limite; pouar

Ve + vz

R > [RHJO = ]/m 'm ’

(0)
1 !~
—-~-—--.:n~ \\Z\OLégo_
S S RO 9 URPRps R 4 S RO ) IO sy~ Y R B <A, O I O O Y
L LINOON T N
=1 F--F- ----~-=~"""-4-_:_—:——----:—\-\‘- —~=-Nc-4-dN 1Ll g4
o L TR N RPN
\\_‘ 20 I N o O e =S AN 0,6
- S e e \
T S PN T
L4 12 "”‘_\_“L\- Fe ‘_ (“"“\—--—'--_..___, 0:9
B o o o B e NI S SN A Bl
lim 1l gy

0 01 02 Os 1 2 5 10 20 50 100
Fig. 9. '
Diagramme pour ¢/z, = (¢) = 10. Trait plein: R/xz, = (R); pointillé: b/x, = ().
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(§ 6b) une seule branche subsiste, celle qui tourne sa concavité
vers lorigine des coordonnées.

8+ /B <—— < oo (fig. 9).

0

Seuls entrent en ligne de compte les diagrammes de R dont le
parametre est supérieur ou égal & ¢ (§ 6b); ils comportent une seule
branche, celle qui coupe les deux axes de coordonnées et qui tourne
sa concavité vers l'origine.

V. Nature des diagrammes de R en fonction de (c) et de (R).

un courbe continue 2 branghes
Nature - N qui se
point a 2 branches
coupent
() | (R) (E) (E)
0a3—4/8 3+4/8 3+4/8<(R)< o
3—4/8a1 3+4/8 3+A/8<(R)=(R) | ... ...
o 3+1/8 3+4/8 <(R) <8 8= (R)< w
1a3++4/8| 3+4/8 | 3+4/8 <(B) <(Ky) (R) = (R
3+4/84 w B | o s m s e o | @@ s oW
Widurz 2 l’)ranf:hes 1 branch,e concave
séparées vers l'origine
() (R) (R)
0a3-+/8
3—-4/8a1 (R) <(R) < o0
1
1a3+4/8 (Bs) <(R) <[BEgl [Bulo < (B) < o0
1 R TR R (¢) <(BR)<

8. Allure générale des courbhes d’égale valeur de b dans le domaine I'.

Les courbes d’égale valeur de b sont des hyperboles équila-
teres (équ. 1) qui évoluent

de (g+c)(p—xy) =0 pour b =0

x2%, — c?
vers | g — —g—— (p—0)=0 .  pour b=x

puis vers (g — %o)(p +¢) =0 pour b =
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La plus typique d’entre elles est celle qui correspond & b = x,;
elle a pour asymptote horizontale I’'axe p = 0; son asymptote verti-
cale se déplace de ¢ = 0 &4 g = — oo dans 'intervalle 0 < ¢ < o
et 'ordonnée de la courbe est positive pour les abscisses supérieures
a I’abscisse de I’asymptote verticale; il en résulte que le diagramme
b = z, traverse toujours le domaine I’ et tourne sa convexité vers
Porigine des coordonnées.

Les diagrammes b = 0 et b = oo forment la limite du domaine
des racines positives, le premier, représenté par la droite p = z,

valable pour 1 < % < o0, le second, représenté par la droite g = z,
0

valable pour 0 < — =1,
To

Les diagrammes qui correspondent aux valeurs finies de b ont
un comportement analogue & celui qui correspond & b = x,. Ils
sont d’autant plus rapprochés de 'origine des coordonnées que le
parametre b est plus grand. Lorsque le parameétre d’orientation ¢
augmente, tout le faisceau se déplace vers l'origine de sorte que
les diagrammes correspondant aux valeurs les plus faibles de b

i % . y . . ¢
pénetrent peu & peu dans le domaine partiel I’ pendant que 7

varie de 0 & 1, tandis que les diagrammes correspondant aux va-
leurs les plus élevées de b sortent 1'une aprés 'autre de ce domaine

¢ . v S L
lorsque - — varie de 1 & l'infini.
0

0 < 2

<3 — +/8 (fig. 5).

Lo

La plus petite valeur admissible pour b est celle dont le dia-
gramme est & l'infini, ¢’est-a-dire, d’aprés 1’équation (1,):
xy — ¢ + Y/x, — 6cxy +

2

b—

avec g = o0 et p = 00.

8- vB<— <1 (g 6).

0

La plus petite valeur admissible pour b est celle dont le point
de tangence avec I’hyperbole limite & une abscisse infinie, c¢’est-a-
dire d’apres la formule (7,):

Vg =42 - 2 cxy
Lo Vi, + Ve avec gm, = © et [Pg o ¢ — 7 & 2\/63:0
Pour les valeurs de b immédiatement supérieures & cette limite,
les diagrammes, qui se déplacent de 'infini vers la droite g = @,
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en se redressant peu & peu, aboutissent sur I’hyperbole limite H,"”
jusqu’au moment ol le point de tangence, aprés avoir passé par
le sommet s,”, pour b, = +/czx, (§ 6e), atteint une ordonnée infinie,
c’est-a-dire:

Vit Ve avec [gmplo = 26 et =
\/mo \/— 9mblo ¢ — T, s 2\/0—% Paeb

Les diagrammes suivants sont constitués par des branches d’hyper-
bole, de plus en plus verticales, qui tendent vers la droite g = x,.

b=c

¢ :
0 1 (fg. 7).

Tous les diagrammes compris entre la droite p = x, pour
b = 0, la droite g = x, pour b = o0, et I'axe p = 0, convergent vers
le point ¢ = p = x,. Pour b < z;, les diagrammes s’étendent du
point commun dans la direction de g = co; pour b > z,, ils sont
limités par le point commun et par une abscisse finie sur l'axe
p =0.

1<7§-—\<\3+\/§ (ig. 8).

0

La plus grande valeur admissible pour b est celle qui corres-
pond au point d’intersection de I’hyperbole limite H,"” avec I'axe
p = 0, c’est-a-dire d’aprés les formules (7;) et (1),

e ++/m, -z

b=z 0\/6 Vi, avec [gglo = Ve, — 0 et p=0

Pour les valeurs de b immédiatement inférieures, les digrammes,
qui se déplacent de l'axe g = 0 vers la droite p = x,, aboutissent
sur I’hyperbole limite jusqu’au moment ot le point de tangence,
aprés avoir passé par le sommet s,”, pour b;= 4/¢x,, tombe sur
Paxe p = 0, c’est-a-dire:

Ve = vz, c—-x
b=g \/c+\/mz avec g =0 et [pglo=+Vex, — 5 .

3+v§<—mi<w (fig. 9)

0

La plus grande valeur admissible pour b est celle qui corres-
pond & g = p = 0, c’est-a-dire:

b — ¢ —Tg— 1/t — 6 cxy + x)°
2

avec g =p =20
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coordonnées des extré-

. . mités des diagrammes | Nature des
.. | diagrammes
£ pl (g”; p )
g (v. note)
by = To—Ct \/xz,—ﬁcmo-f-f 0 o0 A point
0<xi£3—‘\/§ ............. g o | Aou B| courbe
0
biax = ® Ty oo A | droiteg =,
b e = 2 \/%’— ‘@ o [P . .A'r point
min 0 \/xo‘i“ '\/c Hb]oo
............. s Puy, 4 courbe
o bs = Vez, 8" g A courbe
3—\/8£;§;<0 R I A A I Pgp | Aou B| courbe
Vgt Ve -
[brlsup=c \/E: oV 19g5]w| o | AouB| courbe
............. 9 w | Aou B| courbe
brnax = © %y 00 B droite g = x,
. bmin = Zo T A droite p = z,
x—' N . s zy | 4Aou B| courbe
0 brax = © Ly s B droite g = x,
bin =0 0 Zg 4 droite p = 2,
............. 0 [Py | Aou B| courbe
Ve-+z, Aou B| courb
[ H] g BL <0 0 [P7:], ou courbe
. ) T VeV,
1< m—§3+'\/8 ............. 9ms Phy Aou B| courbe
o b, = Vg, 83" ™ B | courbe
............. I Dy B courbe
Vet Vi, )
= W= [9ms] 0 B point
max '\/C— '\/wo 0
o, bin =0 0 Zo 4 droite p = x,
34+vVe< ] IR IR 0 [pplo | Aou B| courbe
0 i _ _ 2 B AarE Loz :
by = 20 Ve 5 i o ] 0 B | point
Note pour les coordonnées g et p”.
Pour b < x,, type 4: g7 = o, p" =[Bli=o

- Pour b + =z, type B: ¢ =[gyly— p” =0
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9. Coneclusions générales et résultats.

Cette étude établit la facon dont il faut choisir les bras du
pont de Wheatstone pour obtenir, lors de I’enregistrement continu
de la variation d’une résistance électrique z, le maximum de sensi-
bilité pour une valeur donnée z, de cette résistance. Les conditions
imposées par I’emploi rationnel du montage, ¢’est-a-dire la coinci-
dence du maximum de sensibilité avec 1’équilibre du pont, font
que les résultats obtenus sont applicables & la mesure des résis-
tances par la méthode de zéro.

Le bras du pont ¢ opposé & la résistance & mesurer (fig. 1)
a 6té choisi comme paramétre d’orientation. Les résultats, con-
densés sous forme de diagrammes & double faisceau de courbes
(fig. 5 & fig. 9), évoluent en fonction de ce paramétre et prennent

: 3 —_— . ¢
cinq formes typiques différentes; les valeurs numériques de N

correspondant aux diagrammes reproduits plus haut ont été choisies
de telle sorte que, tout en représentant chacune des formes typiques
et tout en illustrant leur évolution, ils puissent servir & résoudre
rapidement les cas les plus usuels avec une assez bonne approxi-
mation.

Chaque point des diagrammes indique:

1° la composition & donner au pont pour que le maximum
de sensibilité coincide avec 1’équilibre du pont,

20 la grandeur de la sensibilité maximum, par une valeur E
qui lui est inversement proportionnelle et qui a la dimension
d’une résistance.

Toutes les grandeurs fournies par la lecture des diagrammes
sont rapportées & la valeur moyenne z, de la résistance & mesurer,
prise comme unité; un point quelconque, relevé sur un diagramme,

définit un groupe de valeurs cohérentes comportant:
c

19 Pindice du diagramme (c) = ——,
0
29 son abscisse (g) = xg ,
1]
r p
39 son ordonnée (p) = v

40 le parametre de la courbe pointillée cdrresponda,nte (b) = wi ,
0
59 le parametre de la courbe pleine correspondante (R) = mﬁ
. . . 0
On en tire, z, étant donné, les résistances 4 donner aux bras du

CZy

pont, ¢, b, d = , 9, et p ainsi que la résistance B qui carac-

e
b
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térise la sensibilité maximum. Le courant dans le galvanomaétre
est donné:

E Ly —

pour l'enregistrement, par © = R (4)
4 |
- ,
AVEC tg = — g = 5 (45)
| E 4
pour la méthode de zéro, par di = — £V} % . (4g)

Rappelons (§8) que le pont satisfait encore aux conditions
imposées et garde la méme sensibilité, si I'on permute simultané-
ment g avec p et b avec d. '

Deux cas peuvent se présenter pour le calcul d’un enregistre-
ment, suivant que I'Instrument de mesure est trop sensible pour
la variation de résistance envisagée et pour la tension de la source
ou, qu’au contraire, 1l est nécessaire de pousser au maximum la
sensibilité du montage afin d’obtenir & I'instrument de mesure une
déviation aussi grande que possible.

Dans le premier cas, on détermine R au moyen des formules
fondamentales (4,) ou (4,); on cherche ensuite, sur les diagrammes,

parmi les groupes de valeurs cohérentes (g) = —mg—, (p) = —:—, (b)) ===
i 0 4 0

Zo

qui correspondent a (R) ou parmi les groupes permutés (g) = mi,
. | . %

(p) = :ci(, , (b) = mio’ celul qui répond le mieux aux moyens dont on

dispose et aux intensités de courant admissibles. Les lois de Kirch-
hoff donnent, pour les intensités dans les bras:

| | i
. B ry—= ‘ E d+g+gT.+a:ﬁ
?’gm'}R Ty + X “ =R Ty + T
b b

Cp Mgt W

II/=_

. R m0+$
B i, — G B 1, oy =B — il

Dans le second cas qui est en méme temps celul de la méthode
de zéro, la recherche de la sensibilité optimum est trés simple si
la résistance du bras d’alimentation est négligeable, c’est-a-dire si
p >0 (§ 6b); quelle soit la valeur de (¢) comprise dans l'intervalle
0 < (¢) <8+ 4/8, on a le maximum de sensibilité, correspondant

4 (R)=8 + /8, pour (b)) =(1+y/3) et (2) = (1+%2) - (1 - ) ©;
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pour (¢) > 3 + 4/8, la sensibilité ne peut plus atteindre le maxi-
mum maximorum et elle s’en éloigne d’autant plus que (c) et (g) sont
plus grands.

Lorsque la résistance du bras d’alimentation n’est pas négli-
geable, on détermine les résistances & donner aux bras du pont
en cherchant, dans l’ensemble des diagrammes, celul qui, pour
le point de coordonnées (g) = ~§—, (p) = -g“« ou pour le point per-

0 0
muté (g) = % ; (p) = 7%, correspond & la plus petite valeur de (R);

le paramétre de la courbe pointillée fournit alors b = (b) - z, et

e . , ; ‘ Z
d =—*, sl les coordonnées sont directes, ou d = (b) - z, et b = —c-d—"

si les coordonnées sont permutées.

Les valeurs fournies par les diagrammes sont approximatives
en raison de la difficulté que présente 'interpolation sur un réseau
large dont les paramétres ne sont pas en progression arithmétique
et dont les échelles de coordonnées ne sont pas réguliéres. Malgré
cela les diagrammes constituent un échelon nécessaire pour le calcul
précis de chaque cas particulier: en indiquant l'ordre de grandeur
des coordonnées ¢ et p et du paramétre arbitraire ¢, ils permettent
d’établir trés rapidement, autour du point considéré, un réseau
d’interpolation plus serré en se servant d’équations simples telles
que les équations fondamentales (1), (2) et (3) qui définissent suc-
cessivement b, d et E en fonction de ¢, p et c.

La formule fondamentale (4) sert a passer de 1’échelle en unités
d’intensité du galvanométre a 1’échelle en ohms. Si la construction
du galvanométre permet de déplacer la position d’équilibre du
cadre mobile, on a la faculté d’obtenir le maximum de sensibilité
sur une région choisie du domaine de variation, ce qui présente
un avantage dans certains cas spéciaux.

L’établissement d’un réseau d’orientation pour une valeur
donnée de (c) se fait au moyen des équations (1;) et (3;) en s’aidant
des remarques faites au cours de cette étude et des tableaux d’orien-
* tation numériques qui y sont intercalés.

Fribourg, Institut de physique de 1'Université.
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