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L’électromètre à quadrants
Par M. MOULIN.

[Laboratoire de physique générale de l’École de Physique et de Chimie.]

L’ÉLECTROMÈTRE à quadrants a pris depuis quel-
ques années une place prépondérante dans un
grand nombre de laboratoires. Les recherches

sur l’ionisation des gaz, en donnant un nouvel essor
à l’électrostatique, ont valu a l’électrolnètre des per-
fectionnements qui en ont fait un appareil très sen-
sible et fidèle à condition que l’on prenne les précau-
tions nécessaires.

Par suite de la diminution des couples de torsion,
les couples directeurs électriques ont pris de l’impor-
tance, et, non seulement ils limitent la sensibilité,
mais, comme nous le verrons, ils introduisent par
leur variation des écarts dans la proportionnalité.

L’un de ces couples directeurs a été signalé depuis
longtemps par Hopkinson qui a donné une formule
dans laquelle, au couple directeur mécanique, s’ajoute
un couple directeur proportionnel au carré du poten-
tiel de charge de l’aiguille. M. Gouy 2 a montré ensuite
que lorsqu’on emploie l’électromètre suivant la mé-
thode symétrique de M. Mascart, un couple directeur
proportionnel au carré de la différence de potentiel
entre les quadrants s’ajoute encore au couple méca-
nique ; sa théorie est incomplète si le couple directeur
d’Hopkinson n’est pas nul et le terme qu’il introduit
peut, dans certains cas être négatif tout en donnant
un couple directeur total positif. ’

Je me propose de reprendre rapidement la théorie

de l’électromètre à quadrants d’une façon aussi com-
plète que possible, en faisant le moins d’hypothèses
possibles. Nous verrons quelles hypothèses il faut in-
troduire pour conduire à la symétrie généralement ad-
mise et quelles sont les dissymétries qui peuvent se
rencontrer dans la pratique. L’analyse de ces dissy-
métries montrera quels perfectionnements on ponrra
apporter dans la construction, sur quels éléments il
faudra agir.

Nous étudierons également I’elploi de l’électro-
mètre pour la mesure des charges et des courants,
pour compléter cette étude d’ensemble, en insistant
sur ccrtains poilts intéressants qui, je crois, n’ont pas
encore été signalés.

Dans l’électromètre à quadrants, nous avons quatre
conducteurs en présence : les deux paires de qua-
drants 1 et 2 (fig. 1), F aiguille 5 et la cage 0 portés

1. HOPKINSON. Phil. Jlag., 1885. 1, p. 291.
2. GOUY. Journal de Physique, 1888.

respectivement à des potentiels V l’ V2, V 5’ Vo. Si nous
désignons par c12 c13, etc., les coefficients d’influence
de ces conducteurs les uns sur les autres, l’énergie

Fig. 1.

potentielle électrique de ce système de conducteurs
sera :
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(W0 représentant les termes de la forme c03 (V3-V0)2, etc.
qui font intervenir les coefficients relatifs à la cage),
a laquelle il faudra ajouter l’énergie mécanique pour
avoir l’énergie potentielle totale W.

Je supposerai que le seul rnol1vement possible de
l’aiguille est une rot al ion autour d’uii are vertical,
de sorte que l’énergie potentielle mécanique sera

1 ’(’J. 2, y étant le couple de torsion par radian du fil 

de suspension et a, l’angle de torsion.

La position d’équililire sera telle que dW 03B4x = 0, c’est-
à-dire que l’on ait :

Si nous supposons que les quadrants entourent
complètement l’aiguille (ce qui est généralement réa-
lisé), que la tige qui supporte l’aiguille coïncide avec
l’axe de rotation et que le miroir soit loin de la cage
ou se trouve dans une enceinte au potentiel Vg, le

terme dW0 dx relatif à la cage est nul et nous avons:

relation générale (sauf les restrictions faites) qu
nous pouvons mettre sous une forme plus com-

mode pour la discussion en introduisant la diflérence
de potentiel entre les quadrants v et la différence de
potentiel moycnne entre l’aiguille et les quadrants V,
e’cst-â-dire ( voir fig. 1) :

de sorte que

et la relation (1) devient alors :

Le premier facteur Le premier facteur dc31 + dc32 dx représentante, en va-

leur absolue, la variation de la capacité c.-,5 de l’ai-

guille, puisque l’on a :

Cette variation de capacité de l’aiguille pendant sa
rotatiou serait nullc si les quadrants pouvaient se ré-
duire à deux plans parallèles et horizontaux : elle ne
l’est pas, par suite de la présence des fentes et par
suite de ce que les quadrants ne sont ni dans un

même plan ni horizontaux. La capacité variera avec 2
suivant une loi très complexe, qui, développée en série,
par rapport à ce, prendra la forme

expression que nous mettrons, pour simplifier l’écri-
ture des formules, sous la forme

étant constant uu variant avec 03B1 suivant que les
termes suivants sont négligeables ou non.
De même, nous écrirons : ’ 

(avec le signe - pour avoir des signes + dans
les formules). 

Il s’ensuit que

et d’après 5, nous avions b = bi + bz et c - c, + c2.
Dans le cas où b - 0, c’est-à-dire, comme nous le

verrons quand le réglage est obtenu,

Nous écrirons de mème :

1. Relation bien connue entre la capacité d’un conducteur
et les coeflicieitts d’inlluence de ce conducteur sur les conduc-
teurs voisins et sur celui qui l’entoure (cage). Je rappellerai,
pour mémoire, que les coefficients d’influence sont tous

négatifs.
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En substituant ces valeurs dans la relation (2), il

vient :

Relation générale entre x et les potentiels (sauf les
restrictions faites), les termes c étant d’ailleurs fonction
de ce. Elle contient des couples directeurs électriques
qui s’ajouteront au couple de torsion du fil s’ils sont

positifs et qui s’en retrancheront s’ils sont négatif
c V2 est le couple d’Hopkinson,

c’ + c 4) v2 le couple de M. Gouy complété,
(ci - cz) V2, un couple dissymétrique qui s’introduit

dans la formule complète mais qui est petit en pratique.

Couples directeurs électriques. Pour mesu-
rer son couple directeur électrique, M. Gouy eln-

ployait la méthode des oscillations. Pour les appareils
actuels où l’aiguille est amortie par lal1lÍnage de l’air
entre l’aiguille et les quadrants, cette méthode est

inapplicable. La méthode que je vais indiquer va nous

permettre de déterminer directement les rapports e V2
Y

et c’ + c 4 Yv2, sans passer par des mesures de sensibi-
lité. Le couple dissymétrique ne peut se détermi-

ner par cette méthode ; les mesures de sensibilité
donneront des indications sur son ordre de grandeur.

1° Couple d’Hopkinson. - Supposons que, les
deux paires de quadrants étant réunies entre elles,
nous chargions l’aiguille a un potentiel V par rapport
à ces quadrants. Il se produit en général une dévia-
tion et, par suite de la présence d’une différence de

potentiel de contact entre les quadrants, qui peut être
de l’ordre de quelques centièmes de volts, cette dévia-
tion sera différente pour des potentiels égaux et de

signes contraires + V et - V. En introduisant entre
les quadrants, une différence de potentiel égale et de
sens contraire a cette différence de potentiel de con-
tact, nous pouvons la compenser et avoir pour + V et

- V la même déviation. C’est cette déviation que l’on
annule en « réglant » l’électromètre. Supposons que
nous puissions faire cc réglage, nous aurons

2a = 0 = - bV2 Y + cV2, c’est-à-dire b = 0

Si, maintenant, nous faisons tourner la suspension,
de manière que l’aiguille fasse un angle 03B2 à par-
tir de sa position initiale pour laquelle lc réglage a été

fait, au moment où l’on chargera l’aiguille au poten-
tiel h, elle tournera d’un angle 03B11. L’aiguille a donc

tourné, à partir de sa position initiale, d’un angle 03B2 + x
et le fil s’est tordu de 03B1, de sorte que la relation

entre x et V devra s’écrire :

Un couple directeur positif provoque un retour de
l’aiguille vers sa position d’équilibre; un couple
directeur négatif l’en éloigne.

D’après ce que nous venons de voir, le réglage une
fois obtenu pour une position donnée de l’aiguille,
avec un potentiel V, devrait être réalisé pour tout

potentiel, puisque b = 0. En général, ceci n’est vrai

que lorsque ces potentiels sont petits. Cela tient

à ce que nous avons supposé que le seul mouvement
de l’aiguille est une rotation. En réalité, il se produit
une attraction de l’aiguille par les quadrants qui pro-
voque soit un basculage de l’aiguille autour de son
centre de gravité, soit un déplacement pendulaire de
toute la suspension. On y remédiera en employant des
aiguilles munies d’une tige assez lourde ou lestées en
bas ; ; le basculage sera d’autant moins sensible que

pour une même distance des quadrants, l’aiguille sera
plus petite. Par suite de ce basculage, le terme
varie et, s’il a été annulé pour un potentiel V assez
grand pour que le basculage se fasse sentir, on aura unc
déviation d’un sens pour des potentiels plus petits que
V, et de l’autre sens pour des potentiels plus grands.

Pour chaque déviation,3 + a, nous aurons une valeur

de c Y En général, on trouve (lue - varie avec ce ; les

termes en 12 étaient insuffisants. De plus, c devrait
Y

être indépendant de V, mais par suite du basculage de

l’aiguille, la valeur de 1 que l’on mesure dépend de V.
Y

Nous verrons plus loin que pour l’usage courant de
l’électromètre au laboratoire, le réglage est inutile;
dans certains appareils, il n’a pas été prévu de dispo-
sitif spécial pour l’obtenir et il est quelquefois impos-
sible à réaliser. On pourrait, en donnant à l’aiguille
plusieurs positions successives en faisant tourner la

suspension, chercher celle qui correspond à b = 0,
c’est-à-dire la position du minimum ou du maximum
de capacité, Mais, dans certains cas, cette position est
inaccessible. On pourrait alors déduire le couple
directeur de mesures de sensibilité de l’électro-
mètre employé suivant la mcethode de lord Kelvin. Il est

1. Il faut avoir soin de prendre les déviations pour des

potentiels + et 2013V. Les deux déviations peuvent différer si
la différence de potentiel effective entre les quadrants varie
avec a. Il faudra compléter la compensation ou, si la dilfé-
rence est petite, prendre la moyenne.
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plus simple d’opérer comme il suit, en aunulant la dé-
viation initiale qui sc produit, à l’aide d’une différence
de potentiel v entre les quadrants. Nous avons alors :

par conséquent,

et, pour une déviation initiale 03B2 :

Le troisième terme de l’expression entre crochets

est négligeable : c’ + c 4 est de l’ordre c et v est petit
devant V si la déviation initiale est faible, comme cela
doit être. Pour un potentiel V de signe contraire au
précédent, nous aurons une déviation différente que
nous compenserons par une diffërence de potentiel v’.
Si l’on produit, par rotation de la suspension, une
déviation initiale B de l’aiguille, on aura, au moment
où l’on charge l’aiguille des déviations x et x’ pour
+ V et - V, différentes à cause du terme en (c1- c.)
s’il existe et à cause d’une variation vo de la diffé-
rence de potentiel de contact à partir de sa valeur pri-
mitive pour laquelle la compensation a été obtenus : 

oc - x’ est petit, Ci - C2 est petit devant c, et Vv est

petit devant V2 1. Il s’en suit, en négligeant ce terme :

2° Couple de M. Gotcy. 2013 Un opérera de la même
façon. Nous ferons V==0 en compensant la différence
de potentiel aiguille-quadrants et en cha1geant les qua-
drants à l’aide d’une batterie de petits accumulateurs
débitant sur une grande résistance dont le milieu est

relié à l’aiguille par l’intermëdiaire du potentiomètre
de compensation. Si cela est possible, on annulera la
déviation initiale, on fera

et, si l’on donne, comme tout a l’heure, une déviation
initiale 8 à l’aiguille, on aura, en chargeant les qua-

1. Si, par exemple, V = 100 volts, v -- 0.1 on a Vv = 10 et
V2 = ’10 000.

drants, une déviation x telle que

Si le réglage est impossible, on opérera comme pour
le:couple c V2, on annulera la déviation initiale en por-
tant l’aiguille à un potentiel convenable et petit devant
v, ou, ce qui revient au même, en introduisant une

dissymétrie convenable dans l’une des branches de la

grande résistance.
Pour une position donnée de l’électromètre, ces

couples varient en général avec 2, même dans la posi-
tion de l’aiguille pour laquelle le réglage est obtenu ;
de plus, ils varient avec la position de l’électromètre
et les déformations de l’aiguille.

Les nombres suivants donnent, en unités C.G.S,,

l’ordre de grandeur due- et c Y mesurés pour 88 volts.

Leur signe est surtout intéressant :

Ces coefficients varient avec x, quelquefois d’une
manière quelconque, lorsque l’aiguille est mal taillée,
et, souvent, suivant une loi sensiblement linéaire ou

phis compliquée, la variation étant sensiblement con-
tinue.

Par exemple, la figure 4 donne la variation de -
Y

pour l’électromètre des Compteurs avec l’aiguille de
7 centimètres non déformée. La loi était :

1. Je n’ai pu avoir d’électromètre Dolezaleck. En se basant
sur ce que le maximum de sensibilité se produit pour
V = 100 volts, on aurait : c : 03B3 = 9.

2. Cet électromètre, construit sur mes indications par la « Com-
pagnie pour la fabrication des Compteurs o, n’a pas encore été
décrit. Il est du type que j’ai appelé à quadrants fermés (voir
plus loin). Les quadrants supérieurs et inférieurs sont très

rapprochés; leur distance n’est que de 3 millimètres, de sorte

que l’on peut atteindre le maximum de sensibilité aux charges
même pour de grandes capacités. L’amortissement par l’air est
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Fig. 2 et 3.

assez grand pour que loti ait pu employer un montage robuste de
l’aiguille et un miroir relcltiBement grand qui donne des images
très lumineuses. L’équipage cst presque à 1 amortissement cri-

tique ; le retour au zéro s’el’ectue en une vingtaine de secondes.
Les quadrants sont fixés sur la platine intérieure par des

tiges qui traversent les isolants (ambroïde) ; les isolants infé-
rieurs étant logés dans des bossages sont bien protégés contre la
poussière. Sur dcnx des tiges sont fixées les bornes.

Au-dessous de cette platine, est fixé, par un montage à

baïonnette, un tube muni d’une glace à l’intérieur duquel est
placé un deuxième tube isolé daus lequel tourne le miroir. Ce
dernier tube porte à la partie inférieure une petite tige qui,
lorsqu’on la soulève, libère un ressort très flexible qui vient
soulever l’équipage et l’appliquer contre la partie supérieure des
quadrants. L’équipage est ainsi immobilisé, pour le transport. Pour
éviter toute action électrostatique du système de blocage sur

la tige de l’aiguille, on charge le tube intérieur isolé au même

potentiel que l’aiguille; et, dans le cas où l’on voudrait réduire
la sensibilité en employant un fil de torsion plus gros, on pour-
rait amortir facilement l’équipage au moyen de palettes d’alu-
minium mince ou de mica tournant dans ce tube.
Le fil de suspension, en bronze plat, est fixé par l’intermé-

diaire d’un petit ressort (pour éviter sa rupture dans le cas où

on soulèverait la tige trop haut) à une petite tige qui passe
à frottement doux dans un petit mandrin américain permettant
de la fixer à la hauteur voulue. Ce mandrin est isolé à l’aide
de bouchons d’ambroïde serrés sur une pièce tournant à frottement
doux à la partie supérieure de la colonne et dont on peut commander
la rotation à l’aide d’une clef prenant point d’appui à la partie
inférieure de la colonne. Celte commaude peut se faire à par-
tir de l’échelle au moyen de deux fils, en suivant l’image.
Le montage est fait en se basant sur l’horizontalité des

quadrants sur laqueIle est réglé le niveau que porte le plateau
supérieur. Par déplacement de la platine qui supporte les qua-

T. lV.

drants, ou centre ensuite les quadrants sur la tige de l’aiguille.
Pour faciliter la mise en place de l’aiguille et pouvoir visiter
commodément les quadrants, le dispositif qui consiste à rendre
mobiles deux des quadrants voisins a été adopté.
Pour pouvoir isoler ou relier à la cage les paires de qua-

drants dans la mesure des charges ou des courants, deux petits
ressorts munis d’une pointe viennent au contact des bornes.
Ces petits ressorts sont tirés normalement par des fils com-

mandés par un électro-aimant placé dans le pied arriére. Pour
les mesures de potentiel, une petite came maintient levés les
deux ressorts. On isole ainsi les deux paires de quadrants à la

fois, ce qui permet d’employer soit ces deux paires de qua-
drants à la fois (Voir, par exemple, l’application à la mesure des
mobilités qu’en a faite :B1. Blocli. Rad£ul1l, t. I. p. 36, et Annales
de chimie et de physique, 1900) ou la paire de rluadrants la

plus accessible, l’autre étant reliée à la cage par un fiI.
Dans l’un des deux autres pieds, sc trouve logée une grande

résistance (trait de crayon sur ébonite) qui permet de charger
l’aiguille sans danger pour le fil.
Le volume d’air de la cage est petit ; l’augmentalion de

capacité qui en résulte, ainsi que de l’épaisseur du métal des
quadrants et de leur montage est sans importance. L’électro-
mètre est beaucoup plus robuste qu’avec tout autre montage
et sa masse est rassemblée le plus has possible, ce qui lui
assure une grande stabilité.

La mise en place due cet électromiefre est très simple. Il suf-
fit de le mettre de niveau à l’aide du niveau d’eau, puis de
libérer l’aiguille et d’amener l’image au voisinage du zéro de
l’éciiclle placée dans l’axe de l’appareil (on prend comme axe

la ligne passant par la tige de blocage el le milieu du pied
arrière). L’une des bornes de la grande résistance étant reliée,
d’une part à la suspension et d’autre part, au tube intérieur.
on relie l’autre à la batterie de charge dont l’autre pôle est
relié à la cage (les deux paires de quadrants étant à la cage) .

11 
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Suivant la position initiale de l’aiguille, on peut avoir
une loi de variation inverse ou une variation très faible.

Pour rélectro111ètre Curie, le couple directeur

augll1entait en valeur absolue de la gauche a la droite

11 - 

Fig. 1.

de l’échelle, de sorte que, d’après ce que nous verrons
plus loin, l’instabilité était beaucoup plus grande à

droite qu’à gauche.

Cas de la symétrie. - Les quadrants sont dans
un mème plan horizontal, l’aiguille est plane et hori-
zontale ct initialement symétrique par rapport à la
fente. Dans ces conditions, la capacité de l’aiguille;
doit ètre la même pour des déviations + a et -- x,

d’où b - 0, la capacité est maxinla ou minima.
De même, le coefficient d’influence CH doit ètre le

même pour des déviations -!- if. et 2013 a et il s’en suit
de même : b’ = 0

L’électromètre est donc entièrement réglé. On voit
en même temps que les termes contenant les puissances
impaires de c,. doivent disparaître.

Pour des déviations + a et - a, les coefficients
d’influence c31 et c32 doivent interchanger leur valeur :

la formule devient alurs :

Les termes en b et b’ reparaissent si l’aiguille n’est
pas initialement symétrique par rapport aux fentes.

Supposons que l’aiguille soit initialement déviée

11 se produit une déN iation et l’on amène l’image au zéro par
rotation de la suspension. 
Le démontage, dans le cas ou l’uu B eut nettoBer les isolants,

est très simple ; il siiiiii d’enlever le plateau supérieur et le

quadrants se démontent en dévissant les bornes et les écrouis
sans toucher à la platine qui les soutient et qui a été réglée
horizontale au montage. L’ambroïde se neitoie très bien eu le pas-
sant à la benzine (en ne le laissant pas en contact trop long’temps
avec la benzine, car il s’y dissout), puis, ao besoin à l’alcool.

Sensibilité : env. 6;) cm par vult à 1 mètres, pour F == 88 volts.

d’un angle fi à partir de lu position symétrique. Nous
devonsalors remplacer, dans ces relations a par (o,. -]- 03B2)
et nous avons:

Ce sont ces termes b et b’ qui intervenaient quand
nous avons mesuré les couples directeurs électriques,
pour ramener l’aiguille vers la position de réglage ou
l’eu éloigner.

On voit d’ailleurs que, dans l’expression de la capa-
cité, les puissances impaires de 03B1 reparaitraient.

Influence des fentes. - L’ouverture de l’aiguille
étant toujours de beaucoup inférieure à 90°, il est évi-

dent que sa capacité passcra par un maximum quand
elle sera à l’intérieur de l’une des paires de quadrants
et au milieu. Quand elle sera en face des fentes, elle

pourra passer par un nouveau maximum ou être minilna.

M. Walker 1 a calculé la variation de capacité pour
une aiguille développée suivant une bande indéfinie se
déplaçant entre des quadrants développés suivant

quatre denli-plans indéfinis. Ce calcul l’a conduit à
une capacité de la forme a3 - c3 S2,
diminuant quand l’aibuillc s’écarte d’une quantité E
de la position de symétrie. Toutefois, nous avons vu
que dans l’électromctre Curie, le couple directeur
est négatif, c33 est donc minimum, quand l’aiguille est
devant la fente, dans sa position d’équilibre. Il est peu
vraisemblable clue ce lninimum, qui se retrouve dans
tous lcs appareils de ce genre, tienne à unc dissy-
métrie de construction ; il est probable qu’il provient
des fentes qui sont relativement grandes. (Il n’est pas
dû aux équerres qui soutiennent les quadrants, car en
fermallt ces quadrants au moyen des lames métalliques,
on retrouve un minium).

Si la capacité est minima devant la fente, nous

aurons un couple directeur d’Hopkinson négatif, et si
elle est maxima, nous aurons un couple directeur ’ 

positif. Dans tous les cas, le couple directeur dcviendra
négatif quand l’aiguille est dans l’une des paires de
quadrants, de sorte que pour un potentiel tel que

-CV2&#x3E;Ya0

l’aiguille restera dans cette positiou et ne reviendra
plus ; CV2 étant le couple correspondant a cette pusi-
sition et a0 le 1 2 angle d’ouverture de l’aiguille. En

augmentant l’ouverture de l’aiguille, on diminue
l’instabilité qui en résulte, comme l’avaitindiqué Curie.

Dissymétries de construction. -- Les dissy-
métries qui peuvent s’introduire dans la construction
de l’électromètre proviennent d’une part des quadrants

1. WLAKER. Phil. JIag., 1903, 6, p, 2j8.
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qui tic soiit Ili horizontaux ni dans un même plan et
d’uutrc part de l’aiguille.

Il Les quadrants sont construits soit à partir d’une
boîte circulaire coupée en quatre (quadrants fermés),
soit à l’aide de secteurs assemblés a l’aidc d’équerres,
comme dans l’électromètre Curie. Dans ce dernier cas,
il est rare quc ces secteurs soient bien dans ull mêlne

plan et il en résulte que b n’est jamais nul, pour une
position acceptable de l’aiguille; au moment où on la
charge, elle se déplace vers les quadrants qui en sont
le plus rapprochés. Le réglage adopté par Curie s’im-
posait ; il agit comme on sait sur l’un des quadrants
inférieurs, en l’éloignant ou en le rapprochant du
quadrant supérieur correspondant.

Dans le cas où les quadrants sont fermés, la distance
des quadrants correspondants inférieurs et supérieurs
est la même et les quadrants sont dans un même

plan si les supports isolants sont bien d’égale hauteur.
Toutefois, nous pouvons rcmarqucr que, si cette con-

Fig. 3. 

ditioll n’est pas réalisée, on peut toujours trouver une
position de l’aiguille telle qu’il y ait compensation, en
faisant varier sa hauteur. On voit, sur la fig. 5, qu’en
remontant l’aiguille, on aurait une déviation vers la

gauche, au moment où on la charge et, en j’abais-

sant, une déviation vers la droite.
Tout se passerait donc comme si les quadrants

étaient dans le lnême plan, si les termes c n’étaient

pas modifiés.
2° Si les quadrants ne sont pas horizontaux, nous

aurons, même en l’absence de fentes, de nouveau
maximums et minimums pour la capacité de l’aiguille.
Dans le cas, par exemple, oil l’aiguille serait plane,
horizontale, et bien centrée, nous aurons un mini-
mum de capacité quand l’axe longitudinal de l’aiguille
sera parallèle â l’axe horizontal des deux plans, et un
nlaximum à 900. Avec une aiguille dont le grand axe
présenterait la même inclinaison que l’axe le plus
incliné des quadrants., nous aurions un minimum de
capacité quand ces deux axes seraient parallèles et un
maximum pour une rotation de 180°.

Le défaut d’horizontalité des quadrants pourra
donc introduire de nouveau termes au couple direc-

teur électrique et chauler la position de 1 aiguille pour
laquelle le réglage serait obtenu si les fentes interve-
naient seules.

3° La forme de l’aiguille ou plutôt ses déformations
peu cn avoir une grande influence sur le couple (1iree-
teur électrique. Les aiguilles en aluminium ne sont
souvent pas planes et elles peuvent être illclinées
autour de leur grand axe. Dans ce dernier cas, il est
facile de voir que la distance de la fente a l’aiguille
varie avec ’:1., le couple eV2 sera différent de celui que
l’on aurait pour une aiguille horizontale.

Il peut arriver que l’aiguille soit déforniée. et il est
facile de voir que l’on aura une variation de capacité
dissymétrique, à moins qu’unc autre déformation de
l’aiguille ne compense cette ,’arialion. Le couple di-
recteur sera généralement plus grand qu’il ne le scrait
pour une aiguille plane.

A moins qu’il n’existe une telle compensation qui
produise une variation de capacité symétrique, le ré-
glage sera souvent impossible pour des positions
admissibles de l’aiguille: il faudra, si l’on veut

l’obtenir, agir sur l’horizontalité des quadrants.
Remarquons, de plus, que, dans le cas de la synlé-

trie, on avait dc31 dx 2013 dc32 dx = 2013 B indépendant de a,
tlx dx 

cc qui exprime que la portion de l’aiguille qui sort de
l’un des quadrants rentre dans l’autre. Si l’aiguille se
termine par une circonférence centrée sur l’axe, ceci
restera sensiblement vrai et c1-c2 = 0. Mais si I*ai-

guille est mal taillée ou n’est pas centrée ou si elle

est gauche, c1 - c2 ne sera pas nul, la variation de

capacité devant nécessairement dépendre de CI.. 

Toutes ces dissymétries et principalemcnt les dé-
formations de l’aiguille pourront nécessiter l’introduc-
tioll de termes en a3 dans les expressions des cocffi-
cients d’influence. Lcs couples directeurs varieront
avec or, les déviations seront dissymétriques de part et
d’autre du zéro.

Réglage. - Régler un électromètre, c’est annuler
le,coefficient b, c’est annuler la déviation qui se pro-
duit quand on charge 1 aiguille.

Nous avons vu qu’en déplaçatlt l’aiguille verticalc-
ment, il est possible, dans certains cas, de trouver une
position qui corresponde à ce réglage. On peut aussi,
en faisant tourner l’aiguille autour de son axe de rota-
tion, trouver une telle position, mais il vaut mieux la

disposer symétriquement par rapport à la fente, c’est
souvent dans ces conditions que le couple directeur
électrique iaiie le nloins, quand les quadrants sont

horizontaux. Quand la déviation initiale est petite, on
pcut l’annuler en créant une nouvelle dissymétrie ’
(ou en modiGant celles qui existent déjà) en agis-
sant sur l’une des vis calalltcs ; cetle action est surtout
efticace si les quadrants sont très rapprochés. On agit
sur l’horizontalité des quadrants et sur le centrage de
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l’aiguille. L’une des vis calantes est généralement plus
sensible que les autres.

Le réglage est quelquefois impossible à réaliser sans
l’introduction d’une trop grande dissymétrie, quand
l’écartement des quadrants n’est pas rigourcusement
le même.

Certains électromètres présentent un dispositif par-
ticulier destiné au réglage. Le dispositif de Curie dont
nous avons parlé permet d*obtenir ce réglage dans
tous les cas. Le réglage de l’électrolnètre Mascart,
surtout avec les aiguilles ajourées, agissant sur la

largeur des fentes, agit sur les couples directeurs (et,
principalement, dans le modèle courant sur le terme c’) .
Il ne permet d’efléctuer le réglage que dans le cas où
la déviation initiale se produit dans un sens bien dé-
terminé, puisque la fente ne peut que s’ouvrir.

Le réglage complet est souvent dilticile à obtenir.
Sauf dans un cas très spécial, il est inutile et il suffit

d’avoir une déviation initiale faible pour ne pas donner
une torsion permanente trop grande au fil.

Nous allons le voir en examinant les différentes
méthodes d’emploi de l’électromètre.

1° Méthode hétérostatique de Lord Kelvin.
L’aiguille est chargée à un potentiel fia par rapport
à l’une des paires de quadrants (2, par exemple). La
différence de potentiel à mesurer est établie entre les
deux paires de quadrants et est petite devant Ya.

vo étant la dillérence de potentiel de contact entre les
quadrants. On pourra ramener l’image au zéro de
l’échelle par rotation de la suspension.

En général, cette déviation n’est pas proportion-
nelle, parce que la différence de potentiel de contact

v, varie avec x et aussi parce que c varie avec x.

Par exemple, I’électromètre Curie donnait avec

88 volts sur l’aiguille une déviation de 98,5 milli-

mètres à gauche et de 112 millimètres a droite pour
des potentiels v égaux et de signes contraires (corres-
pondant aux variations de c). Ces écarts de la propor-
tionnalité ne sont pas supprimés par le réglage et,
s’il y avait un réglage a f’aire, ce serait celui qui ren-
drait c constant ou variable de manière à compen-
ser la variation de Va avec l’angle. Cette variation de la
force électromotrice de contact, de l’ordre de quel-
ques millièmes de volt, qui provient de ce que le métal
est ,’plus ou moins propre, est difficile à supprimer.
Nous pouvons d’ailleurs remarquer que les écarts dus

au terme cV2a sont indépendants du signe de la charge
de l’aiguille, alors que les écarts provenant des

variations de vo changent de signe. On aura donc plus
de symétrie pour un certain signe, comme le montre
l’exemple du tableau ci-contre qui donne les déviations
en millimètres a 2 mètres pour différentes valeurs de v.
On voit que lorsque l’aiguille est négative, la symétrie
est meilleure.

Nous avons alors V2 = 0 V = V3 = Va- 2·

Remplaçant dans la relation 2 (ou 1) nous avons :

E étant l’élongation sur l’échelle placée à la distance
unité. b’ est petit devant hi, et si v est négligeable devant
Va nous pouvons négliger le troisième terme au numé-
rateur. De plus, (Ci + c’) v2 est négligeable devant cV2a
et, 2 Ci étant de l’ordre de c (= c1 + c2), le terme
2 c1 Vva est aussi négligeable par rapport à cV2a et à y.
Il reste donc :

La déviation e cst donc proportionnelle à v autour
d’un nouveau zéro, déplacé par rapport au zéro méca-
nique de

D’ailleurs, pour des expériences précises, on fera un
étalonnage préalable (la proportionnalité n’étant que
commode) ou on emploiera une méthode de zéro.

Pour de petites déviations, et surtout si v n’est pas
trop grand, nous aurons donc :

11 est alors facile de voir que la sensibilité

passe par un maximum pour y = cVa’ 2 quand le

couple directeur est positif. Il y a instabilité pour
y =. 

-- c V2a 2 quand il est négatif (électromètre Curie).
Dans ce dernier cas, la sensibilité augmente avec V,
mais cette augmentation de sensibilité ne devient im-
portante que lorsque V est un peu grand et comme c
augmente généralement avec la déviation, quand l’ai-

1. Qui provient, (te ce que la difference de potentiel de con-
tact entre l’aiguillc et les quadrants n’est pas la mêmes.



153

guille dévie trop, elle rentre dans les quadrants et ne
revient plus.

D’après les mesures que nous avons faites des

couples directeurs, nous pouvons prévoir les poten-
tiels qui donneront le maximum de sensibilité ou qui
conduiront à une instabilité (en supposant que c varie
peu avec V). On arrive ainsi aux nombres suivants :

Electrom. Mascart bifilaine très rapproché i320 volts1 maximum

En réalité, cet électromètre Curie élait très instable

déjà pour 80 à 90 volts et ne revenait plus au zéro
quand il déviait trop, surtout a droite.

C° Méthode hétérostatique symétrique
On établit entre les quadrants une ditlérence de poten-
tiel v à l’aide d’une pile et on intercale la différence
de potentiel à mesurer entre l’aiguille et le milieu de
cette pile, potentiel zéro.

Nous avons, dans le cas le plus général, la formule
complète, dans laquelle nous négligerons le terme en
c1- c2. devant les autres :

Si le potentiel a mesurer V est petit nous pourrons,
comme précédemment, négliger bV2 et eV’, et les dé-
viations set ont proportionnelles autour du zéro déplacé
de

vo étant la différence de potentiel de contact entre l’ai-
guille et les quadrants, à laquelle il faut ajouter la dif-
férence de potentiel entre le point de la pile de charge
où est reliée l’aiguillc et le milieu vrai de la pile, c’est-
à-dire la différence de potentiel provenant de la dissy-
métrie de la pile. 

Si F électromètre est suffisamment symétrique, il est

inutile de chercher à annuler le terme b’ +1 4 b par un
réglage compliqué et, si l’on veut supprimer la dévia-
tion initiale de l’aiguille, on pourra le faire en intro-
duisant une dissymétrie décharge entre les quadrants.

Les déviations seront donc théoriquement symé-

1. Cet électromètre était peu sensible: B Y 8 unitres stail-
ques environ. Pour l’électromètre de la Compagnie des Comp-
teurs, le maximum de sensibilité est difficilement accessiblu ;
l’aiguille bascule, en général, et vient au contact des quadrants.

triques autour du zéro déplacé et auront pour va-

leur :
nu

Le couple directeur, s’il est positif, nous conduira
encore ici à un maximum de sensibilité pour

y = CI + + c 4)v2 et, s’il est négatif, à une instabilité

pour Y = (c’ + c 4)v2.
Cette méthode est peu employée au laboratoire pour

des mesures de faibles potentiels. On lui préfère la
méthode de Lord Kelvin qui est plus commode d’em-
ploi et aussi parce qu’il est plus facile de bien isoler
les quadrants que l’aiguille.

La méthode symétrique s’impose, au contraire, quand
on veut mesurer des potentiels supérieurs à quelques
volts ou même élevés, comme on le fait en météoro-

logie. Dans ce cas un réglage est nécessaire si, le

couple directeur électrique restant faible devant y, on
veut avoir des déviations proportionnelles. Le seul ré-
glage necessalre est celui qui annule le terme b; il

est inutile de chercher à annuler la déviation qui se
produit au moment où on charge les quadrants et qui
provient de ce que l’on n’a pas annulé b‘, en même
temps que b. D’ailleurs, il est facile de voir qu’une
dissymétrie de la pile de charge ne détruira en rien la
proportionnalité, si elle existe, et, pour un électromètre
peu sensible ou pour v petit, on pourrait même em-
ployer une charge complètelnent dissymétrique en in-
troduisant la différence de potentiel à mesurer entre

l’aiguille et l’une des paires de quadrants ; on a un

dispositif inverse de celui de la méthode de Lord Kel-
vin.

Pour que les déviations soient proportionnelles, il

faut que le couple directeur c’f2 soit toujours petit
devant y. On sera donc conduit à employer des couples
directeurs mécaniques d’autant plus grands que V est
plus grand. Ladinérence de potentiel v de charge per-
nlettra de régler la sensibilité.

Dans le cas où l’on s’astreint à ne faire dévier l’ai-

guille que d’un seul côté du zéro, on pourra avoir des
déviations suffisamment proportionnelles si on fait le
réglage pour une position de l’aiguille qui correspond
à la déviation que donnera le potentiel maximum que
l’on aura a mesurer. D’ailleurs, au laboratoire, il est

possible, en général, de faire un étalonnage préalable
de l’appareil.

5° Méthode idiostatique. 2013On relic l’aiguille à
l’une des paires de quadrants, 2 par exenlple. La for-
mule s’obtiendra facilement en faisant Vo==0 dans la
formule qui correspond à la méthode de Lord Kelvin ;
on a :
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En général, l’image sort de l’éehrllt’ ayant que le

couple directeur intervienne, de sorte que ]a devia-

Lion sera toujours proportionnelle à v2, a condition

que la différence dl’ j’otentiei de contact aignillc-qua-

draiits soit compensée, si la sensibilité n’est pas assez

faible pour qu’on puisse la négliger devant la (liffé-
rence de potentiel à mesurer.

Mars 1907. (A suivre.)

Spectrographe pour le spectre visible et ultra-Violet

Microscope de mesure, Lampe à arc au mercure et Brûleur au sodium 1

Par M. CULMANN.

Docteur ès-sciences.

1° Spectrographe pour le spectre visible
et ultra-violet. - Cet Instrument conslruit par
MM. C. Pulfrieh et F. Löwe, peut servir pour l’observa-

Fig. 1.

tion directe et pour la photographie. Pour l’observa-
tion visuelle directe, il est autocollimateur. Dans le

Fig.2.

dispositif autocollimateur, la même lunette fait, comme
on sait, office de collimateur et de lunette d’obser-

i Comrounicarion faite par 31. Culmann a la Société fran-
aise de physique; séance du 15 mars 1907 (Instruments con-

struits par la maison Zeiss).

vation. Los rayons émanant do deux sources lumi-
nenses latérales pénètrent dans l’instrument par de

petites fenètres (F1, fig. 1), sont dirigés par des prismes
a réflexion totale (P1, P,, fige 2 et 5), placés devant
la fente Sp, sur l’objectif 0 qui les rend parallèles.
En A ils tombent sur le prisme composé, le traversent,
sont réfléchis sur la surface argentée B C, reviennent
sur leur chemin et forment une image dans le plan
de la fente, image qui s’observe au moyen de l’ocu-
laire Ok. Comme le montre la figure 5, les prismes et
la fente se trouvent dans la partie supérieure du
champ, les spectres des deux sources lumineuse se

forment, l’un au-dessous de l’aiiire, dans la partie
inférieure.

L’autocoliimation a, suivant M. Pulfrich1, deux
avantages sur la méthode d’observation courante des

spectres : 11 elle pcrmct de réaliser très facilement le
minimum de déviation par un dispositif mécaniquc
susceptible de fonctionner avec divers prismes. Il suf-

fit, en effet, de faire tourner le prisme autour de la

Fig. 3.

verticale passant par le point A ou l’axe de la lunette

coupe la première face du prisme pour que la raie qui
se présente sur le réticule corresponde au minimum

1. C. Ptif,Ftt?CH. Ucher eine neue Spektroskop-Konstruktion,
Zeitschrifl für Instrumentenkunde, XIV, page 554, 1894.


