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f’ de l’eau sucrée. D’après lethéorème énoncéplus haut, cette hauteur
est telle que, sous l’action de la pesanteur, la tension intérieure s’ac-
croît avec la profondeur, de telle manière qu’au moment de l’équilibre
elle atteint au niveau de l’eau pure la tension maxima propre à l’eau

pure. Ce résultat est bien d’accord avec les vues de Ponsot, et me

parait les compléter sur un point. Ponsot expliquait l’ascension

osmotique par une sorte de distillation qui aurait lieu à travers la
membrane de l’eau pure à l’eau sucrée : on voit que ladite distilla-

tion s’arrête précisément pour une hauteur telle que l’égalité de
tension de vapeur soit atteinte.

On peut analyser de la même manière ce qui se passe quand on
soulève le tube à osmose, de manière que la membrane qui le ferme
ne touche plus l’eau, mais baigne dans la vapeur ; ou encore quand
on munit le tube à osmose de fenêtres latérales fermées par du ferro-

cyanure de cuivre en contact avec l’atmosphère de vapeur d’eau. La
tension de vapeur à la fenêtre varie suivant l’équation (1).
En résumé, cette équation s’applique à tous les cas où un fluide

gazeux, gaz dissous ou vapeur, peut circuler librement à travers une
masse liquide : sa tension varie suivant la même loi que dans uu

espace libre, ou bien que dans les interstices d’un corps poreux
pénétré par la masse gazeuse.

PRINCIPE DE NOUVEAUX APPAREILS POUR COURANTS ALTERNATIFS ;

Par M. HENRI ABRAHAM.

1. - Fréquencemètre et ohmmètre enregistreurs (~ ) .

Les appareils dont il va être question comportent l’emploi d’un
cadre mobile pouvant tourner dans le champ magnétique alternatif
d’un électro à fer feuilleté. Ce sont donc des sortes d’électrodynamo-
mètres ; mais ils sont caractérisés par ceci qu’ils sont dépourvus de
tout ressort élastique, de manière que le cadre est entièrement libre
et que son orientation est due, comme nous le montrerons plus loin,
aux courants qui y sont induits par le champ alternatif.

(1) Communication faite à la Société française de Physique : séance du
3 mars 1911.
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1. Les à cadre n2obile pour courants altertzatifs.-
Je rappellerai d’abord les propriétés des appareils galvanométriques
à cadre mobile dont le champ magnétique alternatif est produit par
un électro-aimant à fer feuilleté - tels que le galvanomètre pour
courants alternatifs que j’ai décrit antérieurementdans ce recueil (1).

FIG. 1. - Galvanomètre à cadre mobile pour courants alternatifs.

Cet appareil ne diffère du galvanomètre d’Arsonval que par l’em-
ploi d’un électro-aimant à fer feuilleté ; on peut donc lui donner pour
les courants alternatifs autant de sensibilité que le d’Arsonval en

comporte pour les courants continus.
Voici par exemple une capacité de moins d’un millième de micro-

farad, si je la charge en courants alternatifs sous une différence de
potentiel de quelques volts, vous voyez sortir de l’échelle l’image du
filament lumineux que projetait le miroir du galvanomètre.

Je mets maintenant le galvanomètre en relation avec une bobine
exploratrice, et vous voyez, par les déviations de l’image sur

pou,’ coîiî,ciiiis alle,’natifs. ce recueil, t. i’,
p. 5i6 (1906).
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l’échelle, que toute la salle est pleine du champ alternatif créé par
ce rhéostat où passent quelques ampères. Les champs magnétiques
que l’on peut arriver à déceler de cette manière sont bien inférieurs
au il pourra doncètre commode d’utiliser un tel galvano-
mètre pour les mesures qui demandent de la sensibilité, par exemple
dans la méthode de détermination électrique des très petits déplace-
ments de VI. Guillet 1 ’ ).

Il y avait quelque intérêt à examiner si le fer de l’électro n’appor-
tait pas de perturbations importantes dans le fonctionnement de

1 appareils.
On sait que dans les électro-aimants à fort entrefer, le champ

magnétique doit être à tout instant proportionnel à la valeur actuelle
du courant. Je me suis assuré qu’il en est en effet ainsi en relevant à
l’hystérésigraphe (‘’~ la courbe dont les abscisses sont proportion-
nelles aux valeurs du courant d’excitation et les ordonnées proportion-
nelles aux valeurs du champ dans l’entrefer de l’électro-aimant : cette
courbe se confond bien pratique1nent avec une ligne droite. L’effet
de l’hystérésis et des courants de Foucault est seulement de mettre le
champ en retard par rapport au courant d’une très petite fraction de

la période (tang ’P = 1 à 42 périodes par seconde100
C’eci a une certaine importance pour la recherche des dispositifs à

adopter pour la résolution de chaque problème expérimental, car il
résulte de cette propriété que l’électro-aimant peut être traité comme
un bobinage sans fer : au degré de précision que nous venons de

dire, il a un coefficient de self-induction bien défini.

2. Les appareils éc sans ressort (le rappel. - Dans le

fréquencemètre que vous avez sous les yeux, et dans toute une série
d’appareils du même genre (capacimètre, ohmmètre, etc.), le cadre
mobile, soit suspendu, soit monté sur pivots, est dépourvu de tout
ressort de rappel. Il est entièrement libre de tourner dans le champ
magnétique; le courant lui est amené par des rubans d*argent très
minces dont le couple est tout à fait négligeable.

Ce sont les forces électr01}lotrices induites dans le cadre par’ le

champ ccZternceti f cle télectro qui fixent sa positioîz d’équilibre.
Il est aisé de s’en rendre compte.

(1) A. CUILLET, Comptes rendus de l’Acadérnie des sciences, t. CXL YJ, p. ’j64 (1908).
(2) llenri de [Bulletin de la Sociélé des

Elecl)’iciens, t. IX. p . 461 ( 1909)~. ° .
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Puisque le cadre est entièrement libre, il ne peut garder une posi-
tion fixe que s’il n’est soumis à aucune force, c’est-à-dire si les cou-
rants qui le ti aversent sont en quadrature avec le champ magnétique,
dans lequel il peut tourner.

Supposons que l’appareil se trouve d’abord dans la position où le
cadre n’est traversé par aucun flux (c’est sa position normale d’équi-
libre) ; et faisons-le traverser par un courant capable de le faire
dévier, c’est-à-dire qui ne soit pas en quadrature avec le champ :
l’appareil commence à tourner.

Mais, dès que le cadre tourne, la force électromotrice d’induction
due au champ alternatif de l’électro se fait sentir, il en résulte un
courant inciuit qui se superpose au courant moteur, se compose avec
lui et en modifie progressivement l’intensité et la phase en la faisant
tendre vers la quadrature. Le cadre continue à être entrainé tant que
le courant n’est pas en quadrature, et la nouvelle position d’équi-
libre est atteinte lorsque le courant est ramené à présenter cette
différence de un quart de période avec le champ alternatif de l’élec-
tro-aimant.

Il convient de remarquer, et c’est une propriété importante des
appareils galvanométriques sans couple directeur, que la déviation
ainsi acquise est indépendante des variations de voltage du réseau
alternatif. Si ce voltage venait, en effet, à varier, le courant dans le
cadre varierait bien dans la même proportion ; mais, comme il ne

cesserait pas d’ètre en quadrature avec le champ, la position où se
trouvait primitivement le cadre ne cesserait pas d’être la position
d’équilibre.

3. Couples stabil£sants et ipstabilisants. - La position initiale du
cadre, aussi bien que celle, qu’il prend lorsqu’on y envoie un courant,
sont en général des positions d’équilibre très stables. Si on l’écarte

de cette position, il y revient de lui-même, ramené par un couple
proportionnel à l’angle d’écart, comme il le ferait s’il était rappelé
par l’action d’un ressort élastique.

C’est que, en effet, le déplacement supplémentaire que l’on vient
d’imprimer au cadre provoque la production d’un supplément de
courants induits, et l’action du champ magnétique sur ces courants
ramène le cadre vers sa position d’équilibre, si toutefois la différence
de phase entre le courant et le champ alternatif a un sens convenable.
Le moment du couple de rappel, du 
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ainsi créé, dépend essentiellement de cette différence de phase entre
le courant induit dans le cadre et la force électromotrice qui lui

donne naissance. Le couple de rappel serait nul si le courant était

en phase avec la force électromotrice, c’est-à-dire si le circuit était
dépourvu de self-induction, ou si l’effet de cette self-induction était

compensé par un effet de capacité. Le couple deviendrait négatif et
l’équilibre serait instable si l’effet de capacité devenait prépondérant.
Le couple de rappel est au contraire positif et l’équilibre est stable si
le circuit possède de la self-induction, la self-induction la plus favo- 

’

rable à la stabilité étant celle qui cause un retard de un huitième de
période R).
Le calcul et l’expérience s’accordent pour constater que ces couples

de rappel électromagnétiques peuvent être rendus assez intenses
’ 

pour que le cadre mobile ait une période d’oscillation propre d’une
fraction de seconde (1). Il est alors dans de bonnes conditions pour
suivre les variations usuelles de la plupart des expériences de cou-
rants alternatifs et pour enregistrer ces variations.

4. Appliecttion à enregistreur.- Une combinaison
à peu près quelconque des circuits reliant au réseau un appareil gal-
vanométrique sans ressort de rappel, pourra constituer un fréquen-
cemètre, puisque la déviation de l’appareil dépend en général de la
fréquence sans dépendre du voltage du réseau.

Les combinaisons les plus avantageuses seront celles qui, facile-
ment réalisables, n’exigeront qu’une consommation de courant très
réduite.

En employant des condensateurs, on peut arriver à une sensibilité
considérable, mais les condensateurs n’ont pas toujours une cons-
tance très parfaite.

Le dispositif représenté schématiquement par la fi g. ~, repose
sur l’emploi d’une induction mutuelle.

Le réseau PP’ alimente en même temps deux circuits. Le premier
contient l’électro-aimant (1) de l’appareil galvanométrique qui fonc-

(1) Je laisserai de côté la question de l’amortissement. Avec certaines disposi-
tions de circuits, l’amortissement peut devenir négatif. L’équilibre est alors ins-
table ; mais c’est une instabilité d’un genre particulier. Si l’on place le cadre

près de sa position d’équilibre, il oscille d’abord lentement autour de cette posi-
ion, et l’amplitude de ces oscillations va progressivement en croissantde plus en
plus jusqu’à donner au cadre un mouv ement désordonné qui force à interrompre
l’expérience.
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tionne ici comme une simple self-induction, et qui est en série avec
une faible résistance (2). Le second circuit contient~au contraire une
forte résistance (3) et une petite induction mutuelle (4, 5). Le cadre
du galvanomètre (6) est monté en série avec la résistance (2) et le se-
condaire (5) du transformateur sans fer qui constitue l’induction
mutuelle (4, 5).

Fic. 2. - Schéma des circuits d’un fréquencemètre.

Il est aisé de voir que l’on oppose ainsi deux forces électromo-
trices (~) et (5~, toutes deux sensiblement en phase avec le champ
magnétique alternatif, mais dont l’une croît avec la fréquence, tan-
dis que l’autre décroît.

Si donc on a établi l’équilibre pour la fréquence normale du courant
toutes les variations de fréquence du réseau se traduisent par des
déplacements proportionnels du cadre galvanométrique (’ ).

Avcc une consommation modérée environ ampère l’appareilÎ 2 /
est suffisamment robuste pour être employé directement comme

enregistreur. Il a été adapté à l’enregistreur à plume à ordonnées

rectilignes de M. Carpentier. C’est l’appareil qui fonctionne ici ce soir.

Voici (fig. 3) la réduction à l’échelle 1 environ d’une feuille de jour-
. 3

née de ce fréquencemètre enregistreur branché sur un réseau urbain
dont la fréquence moyenne est de 42 périodes par seconde.
On y relève quelques particularités curieuses. Après un certain

calme nocturne, la charge progressive au réveil se traduisant par

(1) L’indication de l’appareil dépend en général fort peu des variations de 
de la courbe de courant. Mais il est bien clair que ses indications seraient tout à
fait faussées si le courant contenait l des haimoniques plus importants que leu
courant de fréquence fondalnentale.
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un abaissement progressif de la fréquence suivi d’un brusque réglage ;
les grandes variations accidentelles qui se répètent toute la journée ;
les irrégularités exceptionnelles aux moments des changements de

FIG. 3. - Feuille de journée du fréquencemètre enregistreur sur un réseau urbain
à 42 périodes par seconde.

(Échelle environ 3 Limites des fréquences : 40 à 50 périodes par seconde.
, 3 j

machines génératrices, des gros allumages et des extinctions de

l’éclairage, et l’épaississement du trait pendant les heures où l’alter-
nateur est conduit par une machine dont tous les coups de piston
produisent des variations périodiques de la fréquence.
Autres appareils de la même famille. - Si l’on actionne l’appa-

reil galvanométrique avec un dispositif choisi de telle manière que la
position d’équilibre se trouve être indépendante de la fréquence, la
déviation du cadre qui déjà ne dépendait pas du voltage et qui ne
dépend maintenant plus de la fréquence, ne sera donc plus fonction
que des éléments inertes du circuit : résistances, capacités, coeffi-
cients d’induction .

Le même instrument devient alors un capacimètre, un inducto-
mètre, un ohmmètre, selon l’élément du circuit que l’on considère
comme variable.

C’est ainsi, par exemple, que l’on constitue un olun17tètre, en mo-
difiant légèrement le dispositif de la fig. 2. On conserve le circuit

dérivé contenant la résistance (3) et l’induction mutuelle (4, 5) ;
mais le secondaire (5) sert à actionner un pont de Wheatstone comme
le ferait une pile, le cadre galvanométrique occupant sa position
habituelle dans la diagonale du pont opposée à celle qui contient la
force électromotrice.
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Cet est largement assez sensible pour permettre des
mesures de résistances avec une précision dépassant le millième, et
surtout il est assez robuste pour pouvoir enregistrer directement
ses déplacements, c’est-à-dire les variations de résistance qui se

produisent dans les branches du pont, en raison par exemple de
leurs variations de température.

Cette disposition de circuit peut être utilisée, quand on dispose
de courants alternatifs, pour enregistrer à distance des variations de
température avec une bonne précision.

Je crois du reste pouvoir dire que les appareils galvanométriques
à cadre mobile et à électro-aimants avec ou sans ressorts de rappel
sont, à peu près en toutes circonstances, les instruments les plus
sûrs et les plus sensibles pour toutes les mesures à faire en courants
alternatifs.

Il. - Relais et servo-moteurs électriques.

Le problème que je me suis proposé de résoudre est le suivant :
Etant donné un appareil indicateur très sensible, et par conséquent

très délicat, tel qu’un galvanomètre, un sismographe, etc.. il s’agit
de construire un relais, ou plutôt un servo-moteur, dont l’organe

soit de faible masse et entièrel1¿ent afin qu’il puisse
être aisément entraîné par l’appareil donné sans en altérer le mou-
vement. Cet organe transmetteur doit ensuite commander électri-

quement à distance un organe récepteur, au besoin avec amplifica-
tion du mouvement, et l’organe récepteur doit être assez puissant
pour inscrire, par exemple, directement ses déplacements sur le

papier d’un enregistreur à plume, sans que le fonctionnement ou

l’arrêt du récepteur puisse troubler en rien les mouvements de l’ap-
pareil très sensible sur lequel on a adapté l’organe transmetteur.
Ce problème, d’apparence paradoxale, se met aisément en équa-

tions et se résout sans difficulté, si l’on consent à prendre comme
source d’énergie auxiliaire un réseau de distribution de courants

alternatifs.

Une manière simple de réaliser l’expérience est représentée sché-
matiquement par la fig. 4.
. Le transmetteur (1) et le récepteur (2) (fig. 1. sont formés chacun
par un cadre galvanométrique qui peut tourner librement, sans au-
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cun ressort de rappel, dans le champ magnétique alternatif d’un

électro (3) ou (4). Les deux cadres sont connectés borne à borne avec
interposition d’une self-induction (5). Le cadre transmetteur est

shunté à la fois par une résistance (6) et une capacité (7) montées en
parallèle. Cette dernière capacité, qui est seule indispensable, est

Fie. 4.

réglée de manière que le circuit bifurqué contenant le cadre trans-

metteur soit, pour toute force électromotrice créée dans ce cadre, équi-
valent à un circuit dépourvu de toute self-induction et de toute capa-
cité. Le circuit du cadre récepteur possède ait contraire de la self-
induction.

On établit enfin une certaine différence de phase entre les champs
magnétiques du récepteur et du transmetteur. Le champ du trans-
metteur est mis .en retard d’une quantité juste égale au retard que
présenterait un courant traversant le cadre du transmetteur par

rapport à une force électromotrice qui lui donnerait naissance et qui
aurait été créée dans le cadre récepteur. Les raisons d’être de ces
conditions deviendraient plus claires en posant les équations du pro-
blème ; mais on comprendra sans doute encore mieux leur rôle en
examinant maintenant comment fonctionne l’appareil.

Les cadres transmetteur et récepteur se trouvant d’abord dans la
position où ils ne sont traversés par aucun flux, faisons tourner le
transmetteur d’un angle donné à partir de cette position initiale. Il

s’y développe un courant induit ; mais comme le circuit du cadre est
par hypotlièse sans self ni capacité, ce courant est en phase avec la
force électromotrice quile produit, c’est-à-dire en quadrature avec le
champ. Le cadre ne sera donc soumis à aucun couple dû à ce cou-
rant, puisque le couple qui agit en général sur le cadre mobile a
pour valeur: 1
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et que le cos p de la différence de phase entre le champ H et le cou-

rant 1 est ici nul.

Le cadre mobile peut donc tourner librement, sans dépense de

travail, bien que dans sa position actuelle, il forme le secondaire

d’un transformateur et qu’il soit ainsi capable de transmettre au

récepteur une puissance qui peut être importante.
Une partie du courant induit dans le cadre du transmetteur se dé-

rive, en effet, vers le cadre récepteur où la self-induction fait qu’il ar-
rive en retard de phase par rapport àla force électromotrice d’induc-
tion qui l’a produit. A ce retard vient s’ajouter le retard établi à

dessein entre les phases des deux électro-aimants, et il en résulte que
le courant dans le cadre récepteur, ne se trouvant pas en quadrature
avec le champ, ce cadre est soumis à, un couple, et il commence à
tourner : le récepteur est donc bien par’ le 

Mais cette rotation du récepteur l’a déplacé dans son champ magné-
tique ; il est alors traversé par un flux alternatif et se trouve le siège
d’une force électromotrice qui modifie le courant dans ce mêmes

cadre. On verrait sans peine que la phase du courant se rapproche
de la quadrature au fur et à mesure que le cadre tourne. La position
d’équilibre est atteinte lorsque cette quadrature est réalisée, et

l’angle dont a tourné le cadre récepteur est alors proportionnel à
la rotation initiale du transmetteur.

Si l’on écartait le cadre récepteur de cette position d’équilibre, le
courant cesserait d’y être en quadrature avec le champ, il serait en

retard à cause de la self-induction ; et l’action du champ sur ce

courant ramènerait le cadre vers sa position d’équilibre, comme
pourrait le faire un ressort élastique : c’est ce que nous avons vu plus
llaut (p. 267).

Il reste à montrer qu’il n’y a aucun effet mécanique produit sur le
cadre du transmetteur par la force électromotrice induite dans le

cadre du récepteur quand celui-ci s’est déplacé, soit qu’il ait atteint
sa position d’équilibre, soit que, pour une raison quelconque, il

puisse encore en être quelque peu éloigné. Cela tient à ce que la
différence de phase entre les champs magnétiques des deux électros
a précisément été choisie de telle sorte que le courant venant du

récepteur arrive dans le cadre transmetteur exactement en quadrature
avec le champ. L’action mécanique sur le cadre transmetteur est donc
exactement nulle, et ce cadre transmetteur est bien resté parfaite-
ment libre sans être soumis à aucune réaction de la part du récepteur.
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Le trans1Jietl(JuJ’ conunande éneî-giqîteméîît le réceptel’I’. il

n’est pas commnandé 
,

Toutes ces considérations théoriques ont été confirmées par l’expé-
rience. Les dispositifs qui viennent d’être décrits m’ont permis, par
exemple, avec l’aimable collaboration de Carpentier, de trans-
mettre à distanceà un enregistreur à plume les indications d’un gal-
vanomètre très sensible dont ni la période d’oscillation (10 secondes)
ni la liberté de mouvements ne se sont trouvées modifiées par

l’adjonction des circuits de transmission.
Des dispositifs de ce genre dans lesquels une sorte de transfor-

mateur à couplage variable sert de relais ou de servo-moteur sans
réaction semblent devoir fournir, pour plusieurs autres problèmes in-
téressants, une solution à laquelle j’espère pouvoir apporter quelque
contribution.

ÉTUDE DE L’AIMANTATION DES CORPS FERROMAGNÉTIQUES AU-DESSUS
DU POINT DE CURIE (1) :

Par PIERRE WEISS et G. FOEX.

L’hypothèse du champ moléculaire (2) a donné le moyen de déduire
de la théorie cinétique du paranlagnétisme la loi de variation ther-

mique de l’aimantation à saturation. Cette loi a été soumise au con-
trôle de l’expérience et a été, dans quelques cas, trouvée en accord
frappant avec elle. L’état actuel de cette vérification, pour laquelle de
nouvelles expériences sont en voie d’exécution, a été résumé dans

l’introduction d’un mémoire récent (3~.
La même théorie a donné un résultat particulièrement simple rela-

tif aux propriétés des ferromagnétiques aux températures au-dessus
de celle de la disparition du ferromagnétisme spontané, ou, comme
nous dirons dorénavant, au-dessus du point de Curie. Au-dessus de
ce point, le coefficient d’aimantation spécifique Z (susceptibilité rap-

) Communication faite à la Société française de Physique, par Foex :

séance du 3 mars 1911.

(z) J. de 4" s., t. VI, p. 661 : 1907.
(3) Pierre Wriss et H. KA--IIEI’,LI-NC,11 CW Es, .I. cle s., t. X, p. JJ0 : 1910,

et Archives ei nal.. t. XXX, p. :&#x3E; t i (~t i,~9 : 1910.


