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Realisation d'un galvanometre ä
aimants mobiles astatise par un procöde nouveau1)

par L6on Meylan
(3. VIII. 32.)

Sommaire. — Les modeles anciens de galvanometres ä aimants mobiles
astatiques ne sont plus utilisables aujourd'hui ä cause de l'instabilite de leur
zero. La readaptation de ce type de galvanometre aux conditions des laboratoires
modernes a ete tentele en utilisant un procede nouveau d'astatisation et en multi-
pliant le nombre des etaues d'aimants.

Les resultats obtenus peuvent etre consideres comme entierement satis-
faisants. Deux Instruments sont decrits, Tun specialement sensible au courant,
l'autre specialement sensible ä la tension. La sensibilite du premier est de 2.6 X IO-11

amperes pour une deviation de 1 mm. a 1 m., la periode totale etant de 10 seconeles

et la resistance de i960 Q. La sensibilite du deuxieme est de 6 x 10~10 volts,
pour la meme deviation et la meme periode, la resistance etant de 0.5 ü. Ces

sensibilites pourraient etre facilement depassees. La stabilite du zero de ces
instruments est teile que la Variation moyenne de zero atteint seulement 0.1 mm.
ä 1 m. pour une periode de 8 secondes.

Differents avantages de ces galvanometres sont signales: amortisseraent
variable, sensibilites et resistances multiples, faoilit-e de reglage, etc.

II a ete fait une etude de la Variation de l'intensite d'aimantation d'un
disque d'aeier de diametre constant, en fonction de l'epaisseur. Des courbes in-
attendues ont ete obtenues.

Enfin, la relation existant entre la grandeur du miroir d'un galvanometre
et la precision de la lecture du spot a ete etudiee systematiquement.

Introduotion.

II etait interessant de tenter la readaptation du galvanometre

ä aimants mobiles aux conditions ele la teclmique moelerne,
autrement dit, de realiser un galvanometre ä aimants mobiles
dont le zero soit stable, meme pour les grandes sensibilites, et
malgre les perturbations continuelles apportees au champ ter-
restre dans tout laboratoire.

Nous avons atteint ce resultat au moyen d'un procede
nouveau d'astatisation et en utilisant un equipage pourvu de quatre
etages d'aimants au lieu des deux etages habituels des galvanometres

astatiques du type Thomson.

q Extrait el'une these presentee a la Faculte des Sciences de l'Universite
de Lausanne.
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Des recherches analogues ont ete tente.es par Nernst et
Jaeger1). Elles n'ont toutefois pas donne les resultats que l'on
en esperait.

Les conditions theoriques auxquelles doit satisfaire un
galvanometre ä aimants mobiles pour atteindre au maximum de
sensibilite sont suffisamment connues pour qu'il soit inutile d'y
revenir ici2).

II nous suffira egalement de signaler que des etudes
experimentales tres completes ont ete faites en vue eraugmenter la
sensibilite du galvanometre. <'es etudes ont porte aussi bien
sur l'equipage que sur les bobine.--3).

1.

1. Astulisation. Principe.

Les galvanometres ä aimants mobiles orelinaires, type Thomson,

dits astatiques, ne peuvent etre completement soustraits
ä l'influence des champs exterieurs pour plusieurs raisons.

Premierement, ils ne possedent, ä part une exception4), que
doux groupes d'aimants. II en resulte que, meme si les deux
groupes sont identiques et exaetement eipposes, l'equipage n'est
astatique que pour des champs uniformes; or les champs
exterieurs, tels qu'on les trouve dans un lahoratoire (nous les en-
globerons pour simplifier dans le terme, inipropre dans ce cas
mais commode, de «champ terrestre »), ne sont pas uniformes.

Secondement, il est impossible de construire im equipage
mobile avec une precision süffisante pour cjue les axes magnetiques

des deux groupes d'aimants soient elans un meme plan.
Si les axes magnetiques sont dans des plans differents, l'equipage

n'est pas astatique, meme si les groupes sont ielentiques
et les champs exterieurs uniformes.

q K. Hasche: Versuche mit einem neuen hochempfindlichen, störungsfreien
Nadelgalvanometer. Dissertation, Berlin, 1927.

-) Voir notamment: Maxwell: Lehrbuch d. KI. unel d. Magn., vol. II,
§ 718 et 719, 1883. Abott: Astrophys. Journ. 11103, p. 1—20.

3) F. Paschen: Astatisches Thomsonsches Spiegelgalvanometer von hoher
Empfindlichkeit. Zs. für Instrumentenkunde, 1893, p. 13.

Mendenhall and Waidner: Construction of a sensitive galvanometer.
Annais of the astrophysical observatory of the Smithsonian Institution, I, p. 244,
1900.

F. Paschen: Laboratoriumsgalvanometer. Phys. Zs. 14, 1913, p. 521—24.
W. W. Coblentz: Sensitivity and magnetic Shielding tests of a Thomson

Galvanometer for use in raeliometrv. Scientific papers of the Bureau of Standards,
282, 1916, p. 423—446.

q Abott, op. eit.
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Enfin, il est extremement difficile de realiser des groupes
d'aimants possedant des moments magnetiques egaux.

Si l'on veut rendre le galvanometre pratiquement astatique
pour un champ non uniforme, il faut realiser deux conditions.

1° Rendre le galvanometre astatique pour un champ uni¬
forme.

2° La condition 1° etant remplie, faire en sorte que l'astati-
sation soit pratiquement conservee pour un champ non uniforme.
On peut arriver k ce resultat en multipliant le nombre des groupes
d'aimants de l'equipage et en les disposant judicieusement.

n, ¦+¦

71,

«—

* ——

«4

Fig. 1.

1. L'axe magnetique du groupe m2 est de aens opposä aux axes de nl et n3.
Les moments magnetiques de nl et n3 sont 6gaux ä la moitie de celui de n2.
Les groupes sont equidistants. 2. Les axes magnetiques de n2 et n3 sont
oppoaes a ceux de nL ot ?i4. Los groupe^s sont öquidistants ot li-urs momonta

magnetiques ögaux.

Nous allons examiner la condition 2°, en supposant momen-
tanement la condition 1° remplie.

On voit immediatement qu'un equipage possedant trois ou
quatre groupes d'aimants disposes suivant les Schemas 1 et 2
de la fig. 1 est astatique pour les champs uniformes et pour les

champs variant lineairement le long de l'axe. Si donc la
distance entre les groupes extremes est suffisamment petite pour
que, sur cette distance, les champs exterieurs varient lineairement,

en premiere approximation, le galvanometre est pratiquement

astatique.
Nous donnerons plus loin les resultats de la comparaison

entre un galvanometre ä deux et un galvanometre ä quatre
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groupes d'aimants. On verra qu'effectivement le second est
pratiquement astatique.

Nous avons prefere mettre quatre plutot que trois groupes.
Pour qu'un reglage de galvanometre ä aimants mobiles soit du-
rable, il est essentiel que les aimants se stabilisent identique-
ment. II faut donc qu'ils soient semblables et places dans des

conditions identiques. Cette condition est realisee quand l'equipage

p ossede quatre groupes, eile ne Test pas s'il n'y a que trois
groupes, car le groupe central possede un moment magnetique
elouble de celui des groupes extremes.

Les perturbations elu zero dües ä la non uniformite du «champ
terrestre » etant eliminees, par l'emploi des quatre groupes, il reste
ä rendre l'equipage astatique pour un champ uniforme, en cor-
rigeant les defauts de construction mentionnes plus haut.

Supposons le galvanometre place dans im champ uniforme.
On peut assimiler les moments magnetiques des groupes

d'aimants ä des vecteurs, dont la direction et le sens sont ceux
des axes magnetiques des groupes et les intensites donnees par
la valeur usuelle des moments magnetiques.

Les axes magnetiques des groupes sont generalement dar.s
des plans differents et les moments magnetiques (usuels) ne sont
pas rigoureusement egaux.

Le vecteur resultant des moments magnetiques aura par
consequent trois composantes; l'une. dans la direction de l'axe
mobile par exemple, les deux autres etant dans un plan
perpendiculaire ä cet axe. La deuxieme composante est dirigee suivant
la direction moyenne des aimants et la troisieme est perpen-
eliculaire ä cette direction.

L'equipage ne peut etre astatique que si les deuxieme et
troisieme composantes sont, nulle«. La premiere composante
n'intervient pas.

Comme il est impossible, par construction, de realiser cette
condition, il faut, apres coup, animier ou « compenser » les
deuxieme et troisieme composantes.

II y a plusieurs Solutions possibles. Nous avons adopte la
suivante:

Un petit disque d'aeier, non aimante, fore centralement,
est glisse sur l'axe mobile. II est fixe perpendiculairement ä cet
axe. L'equipage du galvanometre oscillant librement, on peut,
au moyen de bobines speciales faisant partie du galvanometre,
aimanter le disque dans deux directions perpendiculaires et
annuler ainsi successivement les deux composantes du moment
magnetique de l'equipage.
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Pour que ce procede d'astatisation fut applicable il fallait:
1° Voir dans quelle mesure deux aimantations perpendi-

culaires successives s'ajoutent geometriquement.
2° Que l'aimantation elu disque -soit suffisamment stable

pour que le galvanometre ne se deregle pas rapidement.
Les essais faits ont montre cpie, si les aimantations semt

egales ä quelques % seulement ele l'aimantation ä saturation,
elles s'additionnent ä peu pres geometriquement; assez impar-
faitement toutefois pour que des tätonnements soient ä prevoir
dans l'astatisation.

L'experience a montre egalement que les variations de l'aimantation

elu disque, en fonction du temps, sont negligeables.
C'est comprehensible, si l'on songe que le moment magnetique

elu disque n'atteint, si l'equipage est bien construit, que
le 1% du moment magnetique d'un eles groupes.

Les deux grands avantages de ce nouveau mode d'astatisation,
avantages que les procedes anciens ne possedent pas, sont les

suivants:
1° La preparation et la fixation d'un disque sont assez

simples pour etre realisables avec les equipages les plus
legers. On peut donc construire un galvanometre
rigoureusement astatique aussi sensible qu'un galvanometre
non astatique ou imparfaitement astatique.

2° On procede ä l'astatisation, le galvanometre etant acheve,
l'equipage etant suspendu et non bloque, sans toucher ä

celui-ci. On evite ainsi tout risque de deformation de

l'equipage.

II.
2. Description de l'instrument.

L'axe de l'equipage est un tube d'aluminium ele 84.5 mm.
de longueur, 1.0 mm. de diametre et 0.1 mm. d'epaisseur de paroi.

Les differentes parties ele l'equipage sont disposees suivant
le Schema suivant (fig. 2).

s et t sont les extremites superieure et inferieure de l'axe.
En /, im fil d'aeier de 6 mm. de longueur et 0.1 mm. de diametre
traverse perpendiculairement le tube de part en part et oscille
entre deux fourches fixees au bäti de l'appareil. Ce fil empeche
les rotations completes de 1'equipage.

Le miroir, fixe en m, a 3 mm. de haut et 4 mm. de largeur.
C'est un fragment argente de couvre-objet de microscope1).

q Voir page 293: Grandeur ä donner au miroir d'un galvanometre.
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En e;, se trouve le disque de compensation. Ce disque, en
acier cobalt-chrom (He 230 gauss) a 2.5 mm. de diametre et
0.08 mm. d'epaisseur. Un trou central de 1.0 mm. de diametre
permet le passage de l'axe. Deux anneaux d'aluminium places,
Fun au elessus, l'autre au des.sou.s du disque, maintiennent celui-ci
perpendiculaire au tube.

Nous avons remplace chaeun des unuipes de petites aiguilles
aimantöes que l'on utilise habituellement dans les galvanometres

5

/
m

(7.

0 -j
10 - - mm.

20-- mm.

30 -¦- mm.

cii-

Fig. 2.

ä aimants mobiles, par un seul aimant en forme de plaque mince1).
Les quatre groupes d'aimants so presentent deine: sous forme ele

quatre disques d'aeier de 4 nun. de diametre et 0.08 mm. d'epaisseur.

Nous avons utilise un acier «cobalt-chrom » ä 36°0 de
cobalt fourni par la maison Darwin de Sheffield. Les
caracteristiques de cet excellent acier pour aimants sont:

Br 9000 gauss,
Hc 230 gauss.

L'intensite d'aimantation / des aimants est, en moyenne,
pour 4 mm. ele diametre et 0.08 mm. d'epaisseur (apres stabilisation)

I 450 c.g.s.
et le moment magnetique

M 0.455 c.g.s.

q Voir ä ce sujet, page 291: Variation de l'aimantation d'un disque d'aeier
de diametre constant, en fonction ele 1'epaisseur.
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Les aimants sont places en a„ a2, a3, cq, conformemenl
au Schema 2 (fig. 1) de la page 278. En ces 4 points, le tube
d'aluminium est fendu suivant deux memes generatrices et les aimante
glisses dans les fentes. L'axe du tube se trouve ainsi dans le

plan des aimants.
Un fil de laiton de 4 mm. de longueur et 0.8 mm. de

diametre est, glisse dans le tube, ä une distance de 5 mm. de Texte-
mite superieure. Le tube ainsi renforce peut etre serre sans dom-
mage dans la pince du dispositif de blocage mentionne page 284.

Le fil de Suspension est en quartz. II a 2 ä 3 p de diametre.
Les deux extremites sont argentees, puis cuivrees. Une des
extremites entre exaetement dans le tube d'aluminium gräce ä

un diametre d'environ 0.8 mm. De ce fait, le montage du fil
de quartz est facile et le centrage sur le tube d'aluminium parfait.

Les poids et moments d'inertie des differentes parties de

l'equipage sont les suivants:

Poids
Moments
d'inertie

_

60 mgr.
5 «

18 «

negligeable
30 mgr.

3 «

3 «

9 «

13

8

1.5

1.0

30.0
3.0
1 (0.7)
1 (0.7)

Miroir
Fil de laiton de 4 mm

Disque de compensation
Deux anneaux d'aluminium
Extremite cuivree du fil de quartz

128 mgr. 58 mgr.
mm3

0.00058 c.g.s.

On voit notamment que le disque de compensation a un
moment d'inertie negligeable par rapport au moment d'inertie
total (6% environ). Sa presenee n'entraine donc qu'un deficit
negligeable sur la sensibilite de l'instrument.

Les aimants ne sont distants que de 14 mm. Ceci oblige
ä avoir des bobines d'un diametre exterieur maximum de 13 mm.,
ce qui est peu. Mais il etait necessaire de repartir les aimants
sur une distance assez courte pour que le «champ terrestre »

puisse etre considere comme variant lineairement dans tout
l'espace oecupe par les aimants. Cette condition est pratiquement

realisee avec une distance entre aimants de 14 mm.
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Le galvanometre comporte quatre paires de bobines, cylin-
driques, de caracteristiques suivantes:

diametre exterieur: 13 mm.
diametre interieur: 5.3 mm.
longueur: 3.5 mm.

II est indispensable, mais difficile, ele construire des bobines
qui ne soient pas du tout magnetiques.

Nous avons du tout d'abord nous procurer du fil de cuivre
non magnetique, nous n'y sommes parvenus qu'apres beaueoup
de recherches et d'essais.

II a fallu eviter ensuite epie la bobine ne devienne magnetique
en cours de construction.

Tout contact avec im outil d'aeier a du etre evite: les

Supports des bobines, en verre cuivre eleetrolytiquement au labora-
toire meme, ont ete acheves au papier de verre.

Les seuls isolants utilises sont l'orca et le celluloid, tous
deux diamagnetiques.

Pour le bobinage meme, nous avons procede de la maniere
suivante:

Le mandrin, en laiton et verre. etait recouvert de cire d'abeille
et de gelatine. Le fil etait colle au für et k mesure du bobinage
au moyen d'une Solution de celluloid dans de l'acetone. La
bobine achevee etait couverte de gelatine.

La gelatine, diamagnetique, protegeait la bobine du contact

de la cire qui, eile, est souvent magnetique: II suffisait de
chauffer le mandrin pour retirer la bobine achevee. En plon-
geant celle-ci successivement dans le ehloroforme et l'eau chaude,
on la debarrassait de la cire et de la gelatine.

Nous avons construit deux galvanometres ne differant que
par leurs resistances. Le diametre du fil des bobines du premier
galvanometre est de 0.07 mm. La resistance maximum (bobines
toutes en serie) est de 1960 Ü; la resistance minimum (bobines
toutes en parallele), ele 30 Q environ.

Le diametre du fil des bobines du deuxieme galvanometre
est de 0.2 mm. La resistance maximum atteint 29.5 Q et la
resistance minimum 0.5 Q environ. Nous donnerons plus loin
les sensibilites de ces deux instruments.

Outre ces huit bobines, l'appareil est muni de quatre petites
bobines supplementaires au centre (lesquelles oscille le disque
de compensation. Ces quatre bobines « d'astatisation » permettent
d'aimanter le disque dans deux directions perpendiculaires
suivant la methode exposee page 285.
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L'adjonction du disque de compensation ne doit pas obliger
ä augmenter plus que necessaire la longueur de l'axe mobile.
C'est pourquoi les quatre bobines d'astatisation doivent etre
tres petites. Elles doivent produire un champ cpii peut atteindre
150 gauss; il faut donc qu'elles soient bobine.es avec un fil tres
fin et parcourues par im courant relativement intense pendant
un temps tres court.

Nous avons construit eles beibines tronc-cöniques elisposees
dans im cadre isolant. Le plus granrl diametre des bobines est
de 8 mm., le plus petit de 3 mm., et l'epaisseur de 2.5 mm. Le
fil a 0.07 mm. ele diametre.

La place dont nous disposons ici ne neius permet pas de
donner une description detaillee de l'instrument. Nous nous
contenterons seulement d'en mentionner quelques particularites:

1° Les bobines sont fixees sur des tubes en verre cuivre. Ces

tubes permettent de voir entierement les aimants, ce qui facilite
le reglage. On peut en outre, dans les tubes, introeluire des tiges
de cuivre electrolytique qui, approchees des aimants, produisent
im amortissement electromagnetique assez considerable1).

2° Chaque bobine possede deux bornes ä 1'exterieur elu

galvanometre. On peut donc, en reliant les bobines, soit en serie,
soit en parallele, faire varier la resistance de rinstrnment dans
le rapport ele 64 ä 1. Les deux galvanometres decrits ici possedent
ainsi:

le premier, une resistance variable ele 1960 Q k 30 ü environ,
le second, une resistance variable ele 29.5 Q k 0.5 Q environ.

3° Les differentes parties elu galvanometre (bobines, bobines
d'astatisation, Systeme de blocage) sont reglables dans toutes
les directions.

4° L'axe peut etre bloquö de facon parfaite. L'instrument
est deine facilement transportable.

5° Deux systemes d'aimants placos sous le socle de l'ins-
trument permettent, par simple rotation, Fun, de faire varier
la position du zero; l'autre, de faire varier la periode (elonc la
sensibilite effective) ele 1.5 secondes jusqu'a l'instabilite de

l'equipage.

3. Astatisation. Manipulation*.

Celle-ci necessite la production d'un champ rigoureusement
uniforme, dont on puisse faire varier la direction et l'intensite.
C'est pour ce champ que le galvanometre est astatise.

q Voir page 291.
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Nous avons utilise' le champ produit par un cadre rectangu-
laire haut de 220 cm., large de 46 cm., possedant une dizaine de

spires. Le galvanometre est place au centre du cadre. Celui-ci
est installe verticalement et peut tourner autour d'un axe vertical
comcidant avec Taxe du galvanometre. L'uniformite du champ,
le long de l'axe du galvanometre. est tres satisfaisante; en effet,
les deux paires d'aimants de l'equipage sont placees dans des

champs elifferant seulement tle l
40000 environ. On donne les

directions desirees au champ uniforme en faisant tourner le cadre.
Un champ de quelques centiemes de gauss suffit amplement

pour atteindre l'astatisation la plus parfaite, les variations du
« champ terrestre » atteignent rarement des valeurs aussi grandes.

En faisant agir le champ uniforme perpendiculairement
aux aimants de l'equipage, puis parallelement ä ceux-ci, les

deviations du galvanometre donnent la valeur des deux
composantes des moments magnetiques de l'equipage eonsiderees

page 279.
On amiule successivement cos deux composantes en aiman-

tant le disque de compensation au moyen des deux paires de
bobines speciales decrites plus haut.

Rappeions que la duree de passage elu courant ä travers
les bobines doit etre courte. Cette duree, de l'ordre ele lj,00 ^e
seconde, est reglee au moyen d'un pendule (genre pendule de

Ilelmholtz).
La courte duree de passage du courant permet en outre

d'astatiser sans devoir bioquer l'equipage; celui-ci ne tourne
epie d'un angle faible en 1/100 ele seconde et le choc recu est tout
ä fait supportable par le fil ele quartz.

L'aimantation ä donner au disque de compensation atteint
ä peu pres les 3% de' l'aimantation ä saturation. Malgre cette
faible valeur, et conformement ä ce que nos essais avaient fait
prevoir (voir page 280), les aimantations donnees successivement
dans les deux directions perpendiculaires ne s'ajoutent pas
geometriquement; en annulant une des composantes on agit sur
l'autre. Des tätonnements sont necessaires pour arriver ä l'astatisation

totale, mais en fait ils se reduisent ä peu ele chose.

II est facile, en une demi-heure, de reduire dans le rapport
de 400 ä 1 l'influence du champ du cadre.

A titre de controle, nous avons constate qu'un puissant
electroaimant place a 10 metres du galvanometre provoquait
une deviation du spot de 200 mm. avant l'astatisation. Apres
astatisation soignee, la deviation due ä l'eleetro-aimant n'etait
plus que de y2 k 1/3 de mm.
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Notre procede d'astatisation est donc tout ä fait satisfaisant.
Des verifications faites plusieurs mois apres l'astatisation ont
montre que celle-ci ne variait pratiquement pas.

4. Comparaison entre galvanometres ä deux et ä quatre aimants.

Nous avons montre, page 277, la necessite d'utiliser un
equipage astatique possedant au moins quatre, ou trois, groupes
d'aimants. Nous admettions que les fluctuations de zero des

types anciens de galvanometres ä aimants mobiles etaient dües
autant au fait que le « champ terrestre » n'est pas uniforme le

Galvanometre ä 4 aimants

^0 1 7 8 9 10

lemps en min.

Galvanometre ä 2 aimants

¦» 10

Sl

Fig. 3.

Variations de zero. Observations de jour.

9 10

temps en min.

long de l'axe du galvanometre, qu'au defaut d'astatisation pour
un champ uniforme.

L'influence de la non uniformite du « champ terrestre » ayant
6te r6cemment contestee1), il nous a paru interessant de cora-
parer deux galvanometres de construction identique, astatises
au meme degre et ne differant que par le nombre des aimants.
L'un de ces galvanometres est celui que nous venons de decrire.

q Hasche, op. eit.
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II possede quatre aimants (tenant lieu de quatre groupes
d'aimants). Le second ne possede que deux aimants. Les dimensions

des aimants, distance entre ceux-ci, etc. sont les memes
dans les deux instruments.

Nous avons observe, de 10 en 10 secondes, les positions de
zero des deux instruments. Des series d'observations ont ete
faites de jour et de nuit.

La periode totale etait d'ä peu pres 8 secondes pour les
deux galvanometres et l'echelle sur laquelle etait observe le spot
etait placee ä 2 m.

Les graphiques (fig. 3) sont relatifs aux observations faites de
jour, les graphiques (fig. 4) aux observations de nuit. Le temps a

I'
Galvanometre ä 4 aimants

3-
8 9 10

temps en min.

r* 7* o /»^U ^F ^v
Galvanometre ä 2 aimants

5

Fig. 4.
Variations de zero. Observations de nuit.

8 9 10

temps en min.

ete porte on abscisses et les fluetuations de zero en ordonnees.
Celles-ci sont comptees ä partir de la position moyenne du z6ro.

Les variations moyennes de zero deduites de ces graphiques
sont:

Observations de jour.

Galvanometre k quatre aimants: 0.25 mm.
» » deux aimants: 6.7 mm.

Observations de nuit.

Galvanometre ä quatre aimants: 0.1 mm.
»> » deux aimants: 0.6 mm.

D'autre part, nous avons fait agir sur les deux galvanometres
un champ variable, certainement pas uniforme, en deplacant un
aimant verticalement1).

q Distance aimant-galvanometre: 2 m. Ampleur du deplacement vertical:
environ 1.50 m.
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Les variations de zero constatees ont ete ele:

0.4 mm. pour le galvanometre ä quatre aimants,
10.9 mm. pour le galvanometre ä deux aimants.

Un champ non uniforme agil donc 27 fois plus sur le galvanometre

d deux que sur le galvanometre d quatre aimants.
Or les graphiques mentionnes ci-dessus montrent que les

variations ordinaires de zero (de jour)1) sont egalement 20 a SO

fois plus grandes pour le galvanometre t) deux que pour le galvanometre

ä quatre aimants. On peut en conclure que les variations
ordinaires de zero sont certainement dües aux inhomogenstes
du « champ terrestre » et que par consequent l'equipage ä quatre
aimants s'impose.

Nous ne donnerons donc que les resultats concernant le

galvanometre ä quatre aimants2).

III.
5. Proportionnalite entre courant et deviation.

La proportionnalite a ete verifiee pour trois periodes:
1.53 secondes, 5.4 secondes, 8.6 secondes. (Voir tableau I.)

Nous indiquons, dans la premiere colonne, les intensites de

courant traversant le galvanometre et, dans la seconde, les
deviations correspondantes, en mm., observees sur une echelle
placee k 1 m. du galvanometre. L'unite d'intensite de courant,
arbitraire, a ete choisie de teile maniere qu'un meme nombre
represente une des deviations observees et l'intensite de courant
correspondante. Ce nombre est souligne dans chaque serie. De
cette maniere, la comparaison entre courant et deviation est aisee.

Tableau I.
I T (Periode totale) 1.53 sec.

Intensites de courant Deviations observees

26.6 26.5 mm.
52.7 52.7 «

104.9 104.9 «

208.1 208.1 «

412.3 408.8 «

q De nuit, la difference entre galvanometres a deux et ä quatre aimants
est moins accusee. La cause en est probablement que les trepidations provoquent
pour une bonne part la Variation moyenne de 0,1 mm. constatee avec le galvanometre

ä quatre aimants.
'-) Ces resultats ont ete obtenus avec Ie galvanometre dejä mentionne page 283,

dont la resistance totale maximum est de 1960 Q. Ayant acheve recemment
un deuxieme galvanometre dont la resistance maximum n'est que de 29,5 Q nous

indiquerons egalement la sensibilite atteinte avec cet instrument.



111 T 8.6 sec.

Deviations observeXs
25.8 mm.
51.5 «

102.8 «

205.3 «

408.7 «

28.7 mm.
57.3 «

114.6 k

228.7 K

457.0 «
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II T 5.4 sec.
Intensites de courant

25.8
51.5

102.6
205.3
410.S

28.3
57.(1

114.0
228,7
459.0

«. '"Sensibilite.

Appelons, avec Otto Werner1), sensibilite normale, <S'N-, du
galvanometre, la deviation en mm., mesuree sur une echelle
placee ä 1 m., produite par un courant de IO"6 amperes, la
resistance du galvanometre etant de 1 ß ct sa periode totale d'oscillation

tle 10 seconeles.
La sensibilite normale a ete eleterminee avec une periode

de 1.54 secondes, la resistance du galvanometre etant de 1960 Q

(bobines en serie). Pour cette periode et cette resistance, la
sensibilite effective (courant produisant une deviation de 1 mm.
ä 1 m.) etait de

1.06 X 10~9 amperes.

On en deduit une sensibilite normale Ss egale k 900.
Nous elonnons (fig. 5) la Variation ele la sensibilite effective

en fonction du carre de la periode. Les periodes ont ete
determinees en cireuit ouvert. On remarquera que ramortissenient
du ä l'air est faible: li Variation do Ia sensibilite en fonction du
carre de la periode est presque lineaire.

II est difficile d'indiquer une sensibilite effective maximum
du galvanometre puisqu'on peut augmenter la duree el'oscillation
jusqu'a l'instabilite de l'equipage. Notons, d titre de renseigne-
ment, que nous avons constate une sensibilite de 6.5 x 10~12 amperes.
Le galvanometre etait alors aperiodique. La periode totale de

l'appareil non amorti aurait ete d'environ 19.7 secondes.
Notons ögalement epie, ainsi que nous l'avons fait remarquer

page 280, le procede d'astatisation est suffisamment simple pour que
les dimensions de Vequipage puissent etre grandement reduites.
On obtiendrait alors une sensibilite normale bien superieure d 900.

q Otto Werner: Empfindliche Galvanometer für Gle'ch- und Wechselstrom,

1928.

Hl
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Seule la sensibilite au courant de ce galvanometre est
interessante. La resistance inferieure est trop grande pour que la
sensibilite ä la tension soit remarquable.

C'est pourquoi nous avons construit un second galvanometre

dont la resistance maximum est de 29.5 Q. En mcttant
toutes les bobines en parallele, la resistance n'est plus que de
0.5 Q environ.

1_

7

2x70 "
7

%, y
y*¦ Lyyy^

25 x 10'"
7 yy y&

yy
3.33x 10 "

1 ^-"T

yyy
5x 10"

7

^y
10x10~"

T2 en sec.7

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
(3.16) (4.47/ (S.4S) (6.32) (7,07) (7.75) (837) (894) (948) (10.00) (1049) (10.95)

(T corresp. en sec.)

Fig. 5.

Ke-nsibilite elu galvanometre en fonction du carre* de la periode.

Dans ces conditions, pour une periode de 10 secondes, l'echelle
etant placee ä 1 m., la sensibilite ä la tension est de

S,= 6x 10"10 volts.

Notons, ä titre de comparaison, que le plus sensible des
galvanometres ä aimants mobiles astatiques, sans protection
magnetique, se trouvant actuellement sur le marche, a une sensibilite

normale egale ä 150 et que le galvanometre d cadre le plus
sensible n'atteint qu'une sensibilite de 3 x 10_s volts pour une
deviation de 1 mm. mesuree ä 1 m.1)

7. Aniortissement.

Contrairement ä co qu'on observe en general avec les galvanometres

ä aimants mobiles, l'amortissement electro-magnetique
est relativement considerable en cireuit ferme.

q O. Werner, op. eit.
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On peut, en outre, au moyen des tubes-supports de bobines
mentionnes page 284, approcher des tiges de cuivre electrolytique
des aimants1).

Gräce ä cette double source d'amortissement, on peut rendre
le galvanometre quasi aperiodique pour toutes les periodes et
toutes les resistances exterieures.

D'autre part, l'amortissement electro-magnetique du au seul
enroulement ne provoque un « trainage» serieux que pour los

grandes durees d'oscillation combinees avec une resistance
exterieure tres petite.

IV.

lt. Variation de l'aimantation d'un disque d'aeier de diametre constant

en fonction de l'epaisseur.

Nous dösirions remplacer le groupe de petites aiguilles aiman-
tees que l'on trouve habituellement dans un equipage de
galvanometre par un seul aimant en forme de plaque mince.

Theoriquement, en effet, il suffit d'amincir suffisamment
la plaque pour que le champ demagnetisant, elans le plan ele

celle-ci, devienne tres petit et, ä la limite, nul, pour l'epaisseur
nulle.

II nous a paru necessaire de determiner experimentalement
la courbe ele Variation de l'intensite d'aimantation ele la plaque
en fonction de l'epaisseur, pour pouvoir choisir l'epaisseur la
plus favorable et voir quelles intensites d'aimantation il etait
pratiquement possible d'atteindre.

Nous avons etudie' de^, disques ele meme diametre que les

aimants ele l'equipage du galvanometre, soit 4 mm., du meme
acier (acier cobalt-chrom ä 36% de cobalt).

Les disepies etaient rodes au moyen de carborundum et
d'emeri; pour chaque epaisseur, nous avons determine l'aimantation

remanente, avant et apres le traitement ele vieillissement.
Nous donnons (fig. 6) les variations de l'intensite d'aimantation

I et du moment magnetique AI en unites c.g.s., en fonction

de l'epaisseur du disque. La courbe en pointille donne /
apres le traitement de vieillissement (stabilisation par trepidations).

On voit que ces courbes ne s'aecordent plus elu tout avec
les previsions theoriques pour les faibles epaisseurs.

L'intensite d'aimantation, au lieu de croitre continuelle-
ment, quand l'epaisseur diminue, presente un maximum pour

q Procede analogue ä celui qui est utilise par Paschen dans son ,< Eisen-
galvanometer
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une epaisseur d'environ 20 p, puis decroit fortement, entre 20
et 14 p, dernier point que nous avons obtenu.

Les points isoles, pöur 20 et 14 p, sont obtenus en maintenant

Ie disque indeformable durant toutes les Operations (colle
sur une lame de verre).
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Fig. 6.

Variation de l'intensite d'aimantation et du Moment magnetique d'un disque
d'aeier de diametre constant, en fonction de 1'epaisseur.

I. Intensite d'aimantation.
II. Moment magnetique.
I'. Intensite d'aimantation apres stabilisation.

Ayant obtenu ces courbes imprevues avec un premier echantillon

d'aeier, nous avons repete les mesures avec un second
echantillon, en nous entourant de toutes les precautions necessaires

: le magnetometre special avec lequel nous mesurions les
aimantations a ete etalonne tres soigneuseinent et sa sensibilite
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verifiee avant et apres chaque mesure; l'epaisseur de l'acier
etait, determinee au moyen de pesees tres precises, etc. Les
difficultes techniques ne nous ont pas permis de diminuer l'epaisseur
de l'acier au delä de 14 p.

Les courbes que nous avons obtenues pour ces echantillons
differents sont identiques. Elles presentent toutes deux un maximum

pour une epaisseur d'environ 20 ft.
II est difficile d'expliquer cette baisse de l'intensite d'aimantation,

pour les faibles epaisseurs, par une modification ele la
section du elisque ou par une deterioration düe au roelage, car
los doux echantillons etudies se sont comportes identiquement,
quoique ayant ete traites quelque peu differemment, et ä
plusieurs mois (l'intervalle d'ailleurs1).

9. Grandeur ä donner au miroir d'un galvanometre.

Les construeteurs de galvanometres ne sont pas el'accord au
sujet de la grandeur ä donner au miroir.

Tandis que certains estiment qu'un miroir doit avoir au
moins 8 mm. de diametre, d'autres disent arriver ä la lecture
du 1/10 de mm. ä 3 m. avec un miroir de 2 mm. ele eliametre
seulement.

Nous avons essaye de fixer la limite de precision de lecture
qu'il est possible d'atteindre, le spot etant donne par des miroirs
reetangulaires de hauteur constante et de largeur variable. Nous
avons substitue au miroir un diaphragme place'; devant une len-
tille. La forme ot les dimensions du diaphragme correspondent
ä la forme et aux dimensions elu miroir. L'image el'un trait fin,
noir sur fonel luniinoux, so formait, ä 2 in., sur une echelle trans-
lucide solidaire du charriot d'une machine ä diviser.

II y a deux e-as ä envisager, suivant qu'il taut, appreeier une
deviation du spot ou que le galvanometre est utilise; comme
instrument de zero.

Ier cas: On deplace l'echelle d'une graneleur inconnue et
on lit la position du spot sur l'echelle, ainsi que la graeluation
du tambour ele la machine. On compare une serie de lectures
faites ä la fois sur l'echelle et ä la machine. Des ecarts observes
on deduit l'erreur moyenne, pour chaque diaphragme.

2e cas: Si le galvanometre est employe comme instrument
de zero, il suffit de savoir avec quelle precision la position elu

spot peut etre reperec.

') Au sujet ele l'explication ele ces courbes tout ,i fait inattendues, voir:
A. Perrier: Sur eles proprietes de la matiere ferromagnetique en lames et fils
minces, Helv. phvs. Acta, Vol. V, p. 59, 1932.
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Pour une premiere serie d'observations, nous avons fait
coincider le trait noir du spot avec un trait de l'echelle. Dans
une seconde serie, le trait du spot a ete amene entre deux traits
de l'echelle. On note chaque fois l'indication ele la machine ä

diviser et les ecarts observes. On en deduit l'erreur moyenne.
Le tableau II ci-dessous contient Ie resume des resultats

obtenus. La colonne 1 donne les erreurs moyennos relatives ä

la lecture d'une deviation. les colonnes 2 et 3 les erreurs moyennes
pour la methode de zero.

Tableau II.

1 2 3

Largeur du Lecturi iI'hih Trait sur Entre
miroir ilecintioit trait traits

iß'lb mm. 0.030 mm. 0,012 mm. 0,010 mm.
8 « 0.034 « 0,017 •¦ (1,009 «

4 « 0.060 « 0,015 « 0,012 «

2 « 0.054 « 0,025 « (1,026 «

1 « 0.118 « 0,055 « 0.058 «

Un trait lumineux, comme spot, au lieu d'un trait noir, donne
une precision plus grande pour la methode ele zero, mais par contre
une precision tres faible dans l'appr6ciation d'une deviation.

Remarquons que cos resultats ont en ce sens une valeur
assez relative, qu'ils dependent fortement de l'observateur.

D'autre part, il n'a pas ete tenu compte du temps employe
ä faire les lectures, temps necessairement plus grand quand
l'image du fil est etalee par les miroirs tres etroits (1 et 2 mm),
que quand cette image est fine (miroirs larges de 4 mm. et plus).
Or le temps dont on dispose pour faire une lecture est fonction
de la periode de l'instrument et doit etre tel qu'il permette d'utiliser
la rapidite ele celui-ci.

Nous croyons cependant pouvoir tirer de cette etude les
conclusions suivantes:

1° Si un galvanometre est uniquement employe comme ins¬

trument ele zero, un miroir de 1 mm. de large permet encore
une precision de 0.1 mm. ä 2 m. de distance.

2° Si l'on doit appretier les deviations du galvanometre, il
n'est pas ä eonseiller, pour obtenir la meine precision, de

prendre im miroir de moins de 4 mm. de' largeur.

Laboratoire de Physiepie.
Ecole Polytechnique. Universite libre ele Bruxelles.
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