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OBJET
Qui bien connaît les ponts, domine

de haut toute la technique des mesu-
res électriques ; aussi, les mesures au
pont tiennent-elles la première place
dans l'enseignement. Dans l'industrie,
les ponts de mesures de toutes catégo-
ries occupent au:si une place impor-
tante, tant dans le laboratoire d'étu-
des et de recherches que dans l'ate-
lier de mise au point et de dépannage.

La raison de cette supériorité rési-
de en ce que les mesures au pont,
étant basées sur des méthodes de
zéro, sont à I'abri des erreurs dues à
l'instabilité du courant de mesure ; de
surcroît, ieur sensibilité peut être ex-
trêmement poussée. Àussi, sont-elles
les seules employées dans tous les cas
où une grande précision est requise.

L'appareil universel que nous pré-
sentons convient à tous les u^agers
des ponts de mesures, aussi bien dans
I'enseignement que dans toutes les
branches de f industrie, puisqu'il permet
de constituer rapide:nent tous les tqpes
cldssiques cle ponts. Ainsi, en offrant
la possibilité de réaliser le montage ap-
proprié à chaque cas, l'appareil permè'.
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de mesurer, dans les meilleures condi-
tions de commodité et de précision, les
petite,, moyennes et grandes résistan-
ces, les capacités avec leur angle des
pertes, les self-inductions avec leur sur-
tension, ies inductions mutuelles, les
fréquences, la distor^ion harmonique,
les tensions et les intensités, et ce,
clans des limites très étendues.

COMPOSITION
Le MULTIPONT se compose essen-

tiellement des organes suivants :

1") Deux bras de proportion varia-
bles à commutateur, permettant d'ob-
tenir 1, 10, 100, 1 000, 10 000 et 20 000 0
chacun ;

2,) Deux étaions de capacité de
0,1 pF chacun ;

3') Un étalon de self-induction de
0,1 II;

4") Un étalon de faibie résistance de
0,01 Ç) ;

5') Quatre doubles déeades de 11 fois
1. 10, 100 et 1 000 Q, permettant d'obte-
nir les unités. dizaines. centaines et
milliels d'ohms pour chaque groupe
dont l'un comporte des décades montées
en résistances variables, et l'a,utre des

T{W-$"]

àt^l

y l0n xln

1.000

décades montées en potentiomètres I

chaque double-décade est commandée
par une seule manette. Les deux résis-
tances variables con'tituées par ces
doubles décades peuvent être rendues,
soit identiques, soit complémentaires,
et ce, par le simple déplacement d'une
barrette de court-circuit.

L'ensem-ble est logé dans un coffret
en matière moulée de 26 X 16 X 10 cm,
et tou; les organes sont électriquement
accessibles de l'extérieur, par l'intermé-
diaire de bornes universelles judicieu-
sement réparties sur la façade de l'ap-
pareil ; sur cette dernière, sont gravées
les inscriptions relatives à chaque bor-
ne ou orgâne. Ainsi, les différents mon-
tage: peuvent être facilement réalisés à
]'aide de connexions extérieures, confor-
mément aux schémas dressés dans les
deux tableaux reproduits ci-après.

Pour l'enseignement, ce système of-
fre donc un grand intérêt pédagogique
puisqu'il permet une parfaite connais-
sance du montage utilisé. Pour I'indue-
trie, I'appareil pré-ente le grand avan-
tage d'être éconoerique, du fait qu'il
permet de remplacer une multitude
d'appareils indi-qpensables.
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DESCRIPTION

Eléments étalonnés
l,es résista.nces sont bobinées en i'il

,le con-stantan, pour les faibles Ya.leurs'
t.t elles sont, rlu type à rouchr: de cat'-
houe à ha.ute stabilité, pour lè-§ gra.nde,i
ya I eurs.

Les résiÈ^t,ances cottstituant les bra-s
cle proportion sont prévues pour unc
dissipation maximum de 1 W, en régime
permanent. Les résistances constituarlt
Ies cloubles décades sont établies pour
un débit maximum, en rêgime Perma-
nent, de 500 mA Pour les décades des
ohms, de 15Û mA pour les clécades cles
rlizaines, de 50 mA pour les décades de'r
centaines et de 15 mA pour les décades
des milliers d'ohms. Enfin. la résistan-
cc étalon cle 0.01 §) est étahlie pour un
rlébit permanent. maximum de 5 A. L'in-
firrencc cle la c-apacit.é et de la self-in-
duction réparties y est négligeable âux
fréquences acoustiques.

Les capacités étalons sont choisies clti
tI'pe non-inductif et logées dans des
lubes cn verre hermétiquement scellés
:rprès étuvage dans le vicle. afin de con-
server dans le temPs un très faible
a.r'rqle des Perte.q.

L'étalon de self-induction est bobini,

"n.( sand\À'ich sur une carca§'sei!
Eorges logée dans un Pot fermé er
poudre ele fer;nn c,btient ainsi un'l
bonne surtension, une faiblel capacité
r'épa,rtie et peu de fuites ; la résistanct'
eo continu est ajustée à. 100 §l afin cll-'

Jrermr:ttle d'en tenir facilement compte
rlans les câ.lculs.

dan,s fous ]es ùâs la. préci.
.-ion des mesutes soit de 1 7i, tous le-.
élément"^ sont. étalonnés à moins dc
0.6 qc. h stabilité étant du même orclre'

Signalons enfin que les résistânces
de 1 () sont étalonnées une fois montées
dans l'appareil, afin de tenir" compte d'l
ia résistânce de contact des commuta-
ieurs ain-:i que clc celle des connexions
et des bornes.

Commutateurs
Les t:ommutateut's employés -sont l

tlouble contact en argent et i\ « auto-
nettoyâge » (d.eux rampes en parallèlr
par circuit), ce qui leur confèr'e trnc
résistance de contact très faible et ab-
solument constante.

Afin de faciliter les ntântr:ul're-s et ii:
recherche de l'équilibre, les commuta-
teurs employés pour les quatre doubles
décades sont à. rota.tion continue, sans
):utée ; ils comportent 12 positions. donr
une e-ct nulle.

Bornes
Tous les circuits a,boutissent sur des

borne: univorselles du type << imperda-
ltle )-r prévues pour connexion par fil.
{rosse ou fiche banane. Ce dernier mocle
est ]e plus pratique pour les laboratoi"
res oir 1'on a souvent à chânger d{r
montage ; aussi, en vue de Permettre
l'établissement de connexions multiplê§
sur une même trorne, des douille's
a.uxiliaires fournies avec I'appareil
peuvent être adaptées instantanément
sur celle-ci, permettant d'I, plaç€r
plusieurs fiches hananes.

UTILISATION
Le-§ deux- tâbleàux ei-après reprodui-

ient les schémas théôr'ique et rle monta-'
ge pratique dos différents types c)assi
ques de ponts, a,insi que, sor.rs f orntr'
condensée et explicite. les formules
théoriques et numériques appiicables
rla.ns chaque cas.

Réalisation des montages
Pour effectuer un montage, les con-

nexions entre les différents organes
seront établies conformément au sché-
ma de montage pratique correspondanl;
ce travail est fa.cilité par le fait que
les inscriptions portées -sur l'appareil
sont ccrnformes aux notations eûl-
ployées dans son -qchéma d'ensemble,
ainsi quc dans les schémas corrospon-
dâ,nt â ux rlifférents mclntaHt)s'

Notoüions
Les notâtiolls employées ont généra-

iement les significations suivantes :

R = R' ::: résistance vâriâble, à dé-
cades ;

R'1 : valeur prise par R' dans une
première mesure ;

R'e = \'âleur Prise Par F,' dans une
seconde mesure ;

R,, = résistance arrxiliaire extérieurc;
R" (*i') = valeur minimum de R, ;

R. (,,,,") :: taleur maximum de R, ;

R,. .- rési"-ta.nce étalon extérieure ou
de 0,01 Q i

§,, : rhéostat t1e rég1age de dêbit :

R,, = résistance parâllè]e de C" ou dsr

L.i
}t. : résistance série de C" ou de L.;
R" _-- résistance inconnue à mesurer;
r' = résistance de l'étalon de 0,1 II

(100 Q) i

A et B = résistances des << bras de
proportion >> ;

C: C'= capacités étalons de 0,1 pF;
C,, = capacité de dérivation ;

C. = capacité étalon extérieure ;

C" =: capacité inconnue à mesurer ;

L = self-induction étalon de 0,1 H ;

L* : self-induction étalon extérieure;
L" - self-induction incr:nnue à. mesu-

rer: ;

M. .-, induction mutuelle inconnue à
mesurer;

/'. fréqucnce:
(d 2 r | '-=. pul.al iorr :

E ;: étalon de force électromotrice ;

U - tension r:u force électromotrice
à. mesurer ;

I .. intensité du courant,
tg ô .. tangente de l'angle des per-

tes ;

Q :: coefficient de surtension ;

P -- pile ;

S -. source à fort ciébit ;

Ç=ohm;
I. ::r f ara.Cl :

IT : henr_r, ;

Hz hertz.

Limites de mesure
Pour chaque montâge sont indiquêr's

entre parenthèses les limites inférieu-
re et supérieure des valeurs normale-
ment mesurables avec la précision no-
minale de I'appareil. sou-s réserve que

I'indicateur de zéro soit bien appropria:1
rl Ia. source de coura.nt et qu'il ait une
,sensibilité suffisante.

La limite inférieure cle mesure ind!
c1uée da,ns Ies tableatrx s'entend pour
une vâ.leur minimum de R ou R' éga-
let à 10 O, \,aleur au-dessus de laquelle
I'interpolation pour obtenir le troisième
chiffre significatif peut eneore se fai-
re dans de bonnes conditions ; mais, at-t

besoin, en se contentant d'une interpo-
lation plus grossière, une limite infé-
rieure dix fois nroindre pourra être ât-
teinte pour une valeur minimum de P^

égale à 1 Q.
La limite supérieure de mesure s'en-

tend pour un roontage norma,l ; mais,
au hesoin, il sera possible de la reculel'
cn faisant appel à, certains artifices.
Ainsi, tlans le pont de Wheatstone (7t,
rln connectant en série les résistance§
R et R'. la, formule def ient : R: =
2 RA/B, et la limite supérieure de me
sure se trouve doublée.

De même, en branchant en Parallèle
les cleux capacités étatons de 0,1 pF
clans les ponts de Sauty (3 ou 4) ou de
Mctruell (5 et 7), ies formules devien-
nent respectivement :

C" - 2Ri10B
et'L"=2RB,t10r'

r:t la limite supérieure cle mesure se
trouve doublée.

D'ailleurs, ces mêmes ârtifices per'-

rnettent tle reculer également le-s limi
te.q inf érieures cle mesure.

Sources de courant
Dans chaque cas, il convient d'ern=

ployer la source de courant qui lui est
la plus appropriée.

Les résistances inductives (résistance
ohmique d'une bobine, Par exemple)
ou capacitives (résistance de grande
vâleur comportant une capacité répar-
tie non négligeable, par exemple) doi-
vent obligatoirement être mesurées en

continu ; dans les autres câs, clies
peuvent être mesurées indifféremment
en continu ou en alternatif.

La. mesure des capacités, des self-itr-
cluctions et des inductions mutuelles se

fait en alternâtif ou en courant varia-
ble. La fréquence du courant générale-
ment employé, qui doit ètl,e parfaite-
ment sinusoîclal, est de 50, 800 ou 1 000

p/s ; mais, quand cela est Possible, on
utiiisera de préférence, une fréquence
élevée pour la mesure des faibles va-
leurs et une fréquence basse pour les
grandes valeurs, et ce, afin de ramener
l'impédance de l'élément mesuré à une
valeur moyenne, pour laquelle la sensi-
bilité de la mesure est généralement
la. plus grande.

Four la mesure des faibtes résistan-
ces a, l'aide du pont de Thomson' (14)

ou par la méthode d'opposition (15)' il
faut employer, dans le circuit principal.
une source à fort débit (âccumulateu!:'
par exemple).

Enfin, dans tous les cas, il fâut veil-
ler à, ne pas dépasser les intensités de
courant maxima admissibles dans les
résistances ; un petit calcul préliminai-
re fixera sur la tension maxirnum rle la
source à utiliser.

r
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Ind.icateurs de zéro
L'indieateur de zéro sera approprié à

la source de courant employée : gal-
vanomètre à zéro central pour les me-
sures en continu ; écouteur téléphonË
que, galvanomètre à résonance, oscillos-
cope - cathodique ou trèfle cathodique
précédé d'un amplificateur pour les me-
sures en alternatif ; enfin, galvanomè"
tre balistique pour les mesures en cou-
rant variable (trânsitoire).

La sensibilité de l'indicateur doit être
suffisante pour déceler, au moins, une
variation de 0,5 p. 100 de l'éIément me-
suré ; êlle sera réglable au moyen de
shunts ou de diviseurs de tension ap-
propriés.

Doubles-déeades
Châeune des décades des unités, des

tlizaines, des centaines et des milliers
d'ohms est double"

Les élérnents d'un premiel gloup,.
connectés en série, constituent la résis-
tance R', dont la valeur, mesurée aux
bornes « R' », est égale à la somme des
lectures des quatre tlécades ; elle peut
ètre variée cl'ohm en ohm, de I à 1222L
a.

Les éléments du second grüupe peu-
vent être connectés de deux manièror
différentes :

1') En r'éunissant ies douilles crc de
droite à I'aide de la barrette c1e court-
circuit, on obtient entre les bornes
« R )) une résistance R égale à R'. Ce
montâge est utilisé pour constituer'
tleux résistances rrariables identique;r
dans les ponts de Wien-Rattinson (1Zt
P.t de Thomson, (!4).

2") En rêunissant les douilles c//c dÊ
gauche, on obtient entre le*s borne,!
« 12221-R » une résistance égale à
1,2221 Q'- R'. Ce montage est utilisé
pour constituer deux r'ésistances var"ia-
bles complémentaires dans le pont de
Pito,ni (!ts) ainsi que dans les méthodes
d'opposition (15) et potentionrétrique
{16).

Résistance de cornpensdfion
de la phase

f)ans- les mesures dr: capacités et <1i'

self-inductions, l'équilibrr: du pont n+
s'obtient que lorsque 1e-s cr:ndition-c
d'amplitude et de phase sont satisfaites
simultanément. L'équilibrage de la pha'
se s'obtient à I'aide d'une résistancr: r'é-
glable qui sera branchée extérieure-
ment, n'étant pas prévue clans i'appa-
leil.

Dans la plupart des cas, un simple
rhéostat de valeur appropriée peut être
utilisé ; mais, au eas où I'on désire ob-
tenir une mesure assez précise cle l'an-
gle des pertes d'un conden-ateur ou du
coefficient de surtension d'une bobine,
iI est nêcessâire d'employer une r'ésis-
tance variable étalonnée avec précision,
qui pourrait être une boîte à décades
du même type que celles qui constituent
la résistance R ou R' de l'appareil mê
me-

D'ailleur's, cette boîte auxiliaire, qui
peut comporter six déeades slmples ele
11 fois L, 10, 100 1 000, 10 000 et 100 00ô
Q, sera utilisée comme résistance prin-
cipâle dâns lê pont de Ma,rtpell-Haq

pour mesurês avec courant continu
superposé (6), tandis que Ia résistance
R de l'appareil sera utilisée pour la
compensâtion de Ia phase; cette boîte
trouvera également son emploi dans les
ponts d'Anilerson (9),, de Careq-Foster
(10) ei de Pdrani (18), ainsi que dans la
méthode potentiométrique (16), enfin,
partout où, sur les schémas, figure une
résistance dénommée F,".

DEUX AUXILIÀIBES DU MULTIPONÎ

Recommandations générales
Les connexions doivent ètre auss;

eourtes et peu résistantes que possible,
notamment pour la mesure des faible,.;
résistances ou impédances; elles se-
ront blen isolées entre elles, not.am
ment pour la mesure des grandes r'é-
sistances ou impédances ; enfin, elles
auront entre r:lles une <:apacité aussl
faible que ltossihle:, notamment potrl
Ia mesure des hautes impédances. D'ail-
leurs, il est facile de iratisfaire simulta-
néû)ent à ces trois recommandations,
grâce à la répartition adéquate des cti{-
férentes bornes sur l'appareil.

fl va sans dire que, lorsque 1à sôurcù
et l'inciicâteur de zéro sont con:tituès
lespectivement par un oscillateur B.l'.
ot un trèfle catho<lique ayant une ali-
mentation commuüe, i'emploi d'un

tlalsforrrrateur de liaison à êcran élec-
trostatique est indispensable entre l'un
cle ces organe5 et le pont, afin de sé:
parer' électriquement les deux circuits.

Emplois sceessoires
titâi'* a latt'essihilit. ,le ir: ciifl'

lents organe"-, I'appareil peut, éventuei-
lement être employé pour diver.* usages
accessoires" dont nous citons, à titre in-
riir,:atif, les principaux :

l') Ire groupe des quatre décades Ji
ou R' peut remplir 1a fonction d'une
boîte cle r'ésistances étalonnées de préci-
sion permettant d'obtenir de 7 à, L2221
Q, par bonds d'un ohm. En brancharit
R et R' err série, on olitienl de 2 e
24142 Q, par' bonds rle deux ohms ; elr
les branchant en parallèle, on obtierri
ete 0,5 À 6 110 t), par bonrls tle denri
ohnr.

2') Le nrorrtage rles <lcur gr'oupes r1,.,

résistances R et Ii' eû <{ identiques :
trouve cle nombreu:es applications- dan:r
tous les cas où l'on a besoin. au mêrric
titre qu'un r:orrdensateur variable ri
tleux cages, de tieux ré;istances va.r'ia
bles identiques à commande commune.
pour faire varier la caractéristique de
fréquence d'un filtre à deux cellule"- dc
r:ésistance-capacité, par exemple ;

3'') Le montage des deux groupes eu
(( complémentaires » permet de consti-
tuer un potentiomètre étalonné cle pré
cision de 72221 ç), susceptitile de nom-
breuses applications, entre autre-c, poul
diviser une tension dans un rappoit
donné. Il est possible tle changer' le
jumelage des deux groupes, 4firt tlr
constituer un potentiomètle cle vak-:ur
dix ou cent fois moindre. Ainsi, prur
constituer un potentiomèr.r'e rle 1221 Q,
on prend la résistance R,' entre les bor-
ne=- « R' », et la résistance complémen-
taire 1 221^ - R entre Ia borne supé,
rieure <r R » et la borne inférieur'.r
,.< 12221 - R, » (avec barrette de court-
circuit à gauche) ; de plus, il faut ra,
mener à zéro 7a manettc de la décadr:
des milliers d'ohms. Et, pour: constituel
un potentiomètre de 121 Ç), on prend
la résistance R' entre les trornes « R' ::.
et la résistance complémentaire 121 - .

Il entre la borne inférieure ,( 12221 *-
R :,> et la borne inférieure « c, c Ëiau-
che » (avec barrette de court-circuit en-
levéet ; cie plus, i1 faut râmener à" zérr:
la manette des décaites des centâines ât
cles milliers d'r.rhms ;

4'' ) Les bras cle proportion A et tl
peuvent également être employés pour
diviser une tension clans le rappori
d'une puissance de 10 ;

5") La résistance de 0,01 (J, 1a bobine
rle 0,1 H et les condensateurs de 0,1 s1,'
peuvent, dans de nombreux cas, être
rrtilisés comme étalons tle faible rêsi;-
tarrce, de self-incluction et de capaciti:.
I)e plus, en connectant les deux con.
tlensateurs de 0,1 pF, soit en série, soii
en parallèle, on obtient deux étaloris
supplé:nentaires de 0,05 et 0,2 rr}' ;

6') }]n constituant un t:ircuit r'ésoir-
nant à l'aide cle la bobine de û,1 Tl et
cle l'une rles eapacités de 0,05,0,1 t:t
û,2 p!-, on peut obtenir des étalons dr:
fréquence cie 2 260, 1 600 et 1 130 prs,
respectivement.

I

Boîtr de résislauces à 6 décade.
couvrânt de I !l à I.3? ^)I{1.

caparitês à lJ décadrs
de 0,{}01 à 1,22 u-!'.

Boîte tle
couvrant



SCHEMAS THEORIQUES ET PRATIQUES DE MO
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ETUDE DES MONTAGES

Pour étudier à fond les différents
ponts de mesures, du moins les types
classiques, un volume serait in:uffi-
sant ; nous ne pouvons donc donner
que quelques indications essentielles et
particulières à chacun des montages, en
suppo:ant leur théorie coRllue.

l" Pont de Wheatstone
Pour le choix des bras de proportion

A et B, tenir compte de ce que la sensi-
btlité est la plus grande lorsque la dia-
gonale la plus résistânte, généralement
l'indicateur de zéro, réunit le point de
concours des deux résistances les plus
faible3 à celui des deux résistânces les
plus fortes ; pour satisfaire à cette
conditlon, on peut éventuellement in-
tervertir' la source et f indicateur de
zéro. Ces remarques sont d'ailleurs va-
lables pour tous les ponts dérivés du
pont de Wheatstone, 1es résistances
étant remplaeées par les impédances.

t Pont de comparaison
Ce pont sera employé pour la vérifi-

eation et le triage des résistances, bobi-
nes et condensateurs destinés à une fa-
brication de série ; le triage se fait par
comparaison avec un élément reconnu
bon et qui servira d'étalon.

En posant B = 1.000 Q, par exemple,
on peut mesurer de - 10 % à + t0 %
par rapport à l'étalon en faisant varier'
R de 900 à 1.100 ().

Pour la comparaison des capacités
o* rlo= eolf-iæn.ra+in-c re zérc :bsclu *e
peut être obtenu que si l'étalon et
l'élément à comparer ont même anglc
des pertes ou même surtension ; il
convient donc d'intercaler une résistan-
ce réglable appropriée en série ou en
parallèle, soit avec l'étalon, soit avec
l'élément à comparer, suivant le cas. La
valeur de cette rêsistance permet êga-
lement d'apprécier la qualité ele l'él&
ment comparé.

3" Pont de Sauty-Wien
Ce pont sera employé pour' la mesurù

des condensateurs à faibles pertes,
e'est-à-dire, en général. dans tous les
cas oir un condensateur est prâtlque-
ment utilisable.

L'alimentation est effectuée générale-
ment en alternatif à 50, 400, 800 ou
1 000 p/s. La recherche de l'équilibre
se fait en réglant conjointement les ré-
sistance: R et R".

4' Pont de §outy-Nernst
Ce pont sera employé pour la mesure

cles capacités à grandes pertes ou, plu-
tôt, des résistauces capacitives. Mêmes
remarques que pour le pont précédent
quant à l'alimentation et la reeheche
rle l'équilibre.

5' Pont de Maxutell-Hay
Ce pont sera employé pour ia mesure

de: self-inductions à grande surtension.
L'alimentation se fait généralement

en âlternatif à 50, 400, 800 ou 1 000 p/s.
La recherche de l'êquilibre est faite en

réglnnt conjointenient les réslstances R
et R".

I)ans la mesure des bobines à fer, on
peut re;nârquer une diminution de la
self-induction lorsqu'on augmente l'in-
tensité du courant de mesure, en rai-
son de la saturation du noyau ; pour
obtenir une valeur bien déflnie de ia
self-induction, il convient donc d'em-
ployer un courant aus:i faible que pos-
sible, compatible avec la sensibilité de
l'indicateur de zéro.

Pour des bobines à faible surtenslon,
cette méthode introduit une erreur
d'autant plus grande que la surtension
est faible"

6" Pont de Mqxutell-Hay (aoec
courant continu superposé )

On sait. que la self-induction d'une
bobine à noyau de fer varie sensible-
ment en fonction du courant contlnu
qui la traverse : elle diminue générale-
ment lorsque le courant augmente.

Le cas d'une bobine parcourue par un
eourant continu se rencontre souvent
en pratique (bobine de filtrage, bobine
d'arrêt, primaire d'un transformateur
de haut-parleur, etc.), et iI est souhai-
table de pouvoir mesurer sa self-induc-
tion en fonction du courant continu
qui la traverse, afin d'en déterminer la
condition optimum d'emploi.

Le pont d.e Maruell-Hag n" 5, traité,
au paragraphe précédent, pourrait, en
principe, con\renir pour cette mesure ;
mais des restrictions d'ordre pratique
en limiteraient l'emploi à de faibles in-
tensités de courant ou à de faibles coef-
ficients de seif-induction. -Eln effet, le
courant continu traversant la bobine
doit passer dans la résistance B ; or,
cette dernière étant prévue pour une
dissipation maximum de 1 1À/ en régime
permanent, en laissant une marge de
0,2 W de dissipation pour le courant
llternatif de me-ure, le courant continu
maximrtm admissible est de I (max) =
0,8/ V'd. Cette formule, ainsi que celle
fournissant la valeur de 1a self-induc-
tion :

L.=CRB=RB,/10T"
inontrent qu'en posant : B = 100 il, Pat'
exemple, on peut mesurer, sous un cou-
rant continu maximum de 80 mA, une
self-induction maximum de 0.12 II, ce
qui serait insuffisant, étant donné quc
le'; bobines de filtrage, par exemPle,
ont courâmrnent une valeur de plu-
sieurs henrys pour un débit de l'ordre
de 50 mA. En augmentant B, on aug-
mente L. (maxt mais rln diminu*
I (,,,," ) et i'ice lei sa.

C'est donc en vue d'élargir les limites
de mesure que .le monta.ge normâl a été
modifié : les bras A et B sont con-
nectés en parallèle, ainsi que les deux
capacités étalons de 0,1 uF, ce qui per-
met. de doubler f intensité de courant
maximum pour une même valeur de
self-induction me^urable ; ensuite, la
résistance R de I'appareil, limitée ir.

12221 {2, est utilisée pour la compensà
tion de la phase, tandis qu'elle-même
est remplacée par une résistance varia-
ble extérieure R* pouvânt âtteindre tou-
te valeur désirée.

Ainsi, en utilisânt pour eette dernlèr'ii
la boîte à décades citée au paragraphe
« Résistance de compensation de la
phase », et qui permet d'obtenir une rê
sistance allant jusqu'à 1,22 M\-1, on peut
mesurer, sous un courant continu ma-
ximum de 160 mA. une seif-induction
marimum de 12 H, ou bien, sous un
courant continu maximum de 50 mA,
une self-induction maximum de 120H,
ce qui est largement suffisant pour
les besoins de la pratique courante.

Le courant continu, fourni Par une
source appropriée, sera réglé à I'aide
du rhéostat Rh et eontrôlé par un milli-
ampèremètre.

Le courant alternatif de mesure sera
appliqué au pont par l'intermédiaire
d'un transformateur dorrt le seconclaire
sera branché en série avec le circuit
continu, et un conden*sateur de dériva
tion C", de capacité suffisante, facilite'
ra le passâge de la composante âlter-
native.

Enfin, iI est à r'emar'quer' que le cou
rant continu qui pourrait traverser la
dérivation constituée par l'indicateur de
zéro et la résistance Ro en série est
pratiquemen'" toujours négligeable de-
vant le courant total ; dès lors, on peut
considérer que le courant mesuré par
le milliampèremètre est celui qui tra-
verse la bobine,

7" Pont de Maxutell
Ce pont sera employé pour 1a me-

sure des self-inductions à faible surten-
sion. Mème: remârques que pour Ie
pont de Marwell-Ha.y, quant à l'alimen-
tation et la recherche de l'équiiibre.

8" Pont de Maxutell
à inductances

Selon que la surtension de la bobine
à mesurer est plus grande ou plus pet!
te que celle de la bobine étalon de
l'appâreil, la résistance de compen:a-
tion de la phase Ru sera placée en série
avec la bobine à mesurer ou avec l'éta-
1on.

La résistance ohmique de la bobine
étalon, qui est de 100 O environ, permel
de calculer. d'une manière suffisam-
ment approchée, Ia surtension de celle-
ci pour une fréquence donnée ; en effei:,
les pertes dans cette bobine, qui est
du type << à poudre de fer >>, sont cons-
tituée: presque uniquement pâr ses per-
tes ohmiques. Mais i1 peut ne pas ell
être de même pour la bobine à mesurer,
qui pourrait comporter du fer en tôles
et, par conséquent, avoir plus de per-
tes que ne l'indique sa simple résistan-
ce ohmique. Il convient donc, dans cer-
t.ains cas, de rechercher expérimentale-
ment le sens de branchement de la ré-
sistânce R..

REMARQUfr)
Dans les ponts de Sautg-Wien (3), de

Saut'A-Nernst (4), de Mamaell-Hay (6t,
de Ma:r'uell t7) et <Ie Maruell à itduc-
tances (8), les deux réglages cie R
et de R," dépendent, dans une certai-
ne mesure, l'un de I'autre, et il faut
procéder par tâtônnements suceessifs
pour obtenir l'équilibre.



9' Pont d'And.erson
Le pont représentê dans le tableau est

eelui d'dzderson .' le pont de Stroucl ct.
Oates en diffère uniquement par I'in-
terversion des diagonaleË « source )) et
« indica,teur de zéro >>, ce qui, da.ns
certa.ins câs! pourrait procurer une
plus grande sensibilité, la, résistanccr
R" étant piacée en série avec lâ source,
eu lieu de l'être avec l'indicateur de
zéro.

L'équilibre en courant continu étant
obtenu par le réglage de la résistance
R,, on réalise ensuite l'équilibre en al-
ternatif, en réglant la résistance Il*,
ce qui, en principe, ne doit pas modifier
le premier équilibre ; toutefois, l'équili-
bre obtenu en continu ne tient compte
que des pertes ohmiques de la bobine ;

or, comme nous venons de le signaler
au parâgrraphe précédent, la bobine i1
mesurer pourrait, dans certains cas,
comporter des pertes dans le fer ; dans
ce cas, il convient de retoucher, en al-
ternatif, le réglage de la résistance R"

1O'' Pont de Carey-Foster
Ce pont est parfois employé pour lâ

mesure précise d'une capacité à partir
d'un étalon absolu d'induction mu-
tuelle:

iM

reil permet de corlstituer. Mais, pour
rrlê--ürêr une fréquence quelconque, il
faut, soit faire résonner la. eapacité éta-
lon de l'appa.reil avec une self-induclion
extérieure régla.trle, soit faire résonner.
la. bobine étalon de l'a.ppareil a.vcc une
ca,pacitê extérieure réglable. Ce dernier.
procédé est plus couramment employé
que le prernier, car il est plus facile, et
surtout moins onéreux de réaliser une
capacité réglable dans de larges li-
mites qu'une self-induction: en effet,
il existe des boîtes de capacités va-
riables à décades permettant d'obte-
nir de 0,001 à 1,221 uF par bonds de
0,001 1È, ce qui permet, par résonan-
ce avec la self-induction de 0,1 H
de l'appareii, de coul'rir Ia. gamme de
450 à 16000 p/s; bien entendu, pour
descendre jusqu'à.45 p,/,s. il suffit de
remplacer l'étalon de 0,1 }{ pa.r une
bobine de 10 H.

Pour mesurer une capacité, on cher-
che à obtenir la résonance de celle-ci
avec I'étalon de 0,1 H de l'appareil en
faisant varier la fréquence de la sour-
ce ; cette dernière peut être constituée
par un générateur B.I'., à battements,
par exemple, couvrant de 16 à 16 000
p/s, ce qui permet de mesurer de 0.001
à 1000 pF.

Pour mesurer une self-induction, on
cher:che à, obtenir la résonance de
celle-ci avec l'étalon de 0.1 utr' de 1'âp-
pareil en faisant varier la fréquence
de la source ; à l'aide du même géné-
rateur cité à I'alinéa précédent, on peut
mesurer de 0 001 à 1 000 }I. D'âilleurs,
si l'on ne dispose que d'une seule fré-
quence, il suffit de remplacer l,étalon
.Jc 0.1 pF per '..lnc cepacité :églablo .:t
de chercher à obtenir la résonance par
le réglage de cette dernière ; à l'aide
de la boîte de capacités à décades ci-
tée plus haut et d'une source à 1 000
p/s, par exemple, on peut mesurer de
0,02 à 25 II.

Signalons, enfin, que, dans tous les
cas, 1â résistance R n'intervenant que
pour compenser l'amortissemmt du cir-
cuit ré^onnant, son réglage n'influe pas
sur celui de la résonance; d'ailleurs, à.

la résonance, le pont fonctionne en pont
de'Whed.tstone simple.

12 Pont de Wien-Robinson
Comme le précédent, ce pont convient

pour la mesure des fréquences Bcousti-
ques,

La recherche de l'équilibre y est très
facile, du fait que le; résistances F, et
R' peuvent être variées simultanément
tout en restant toujours égales.

Remarqugns, à, cette occasion, que
c'est notamment afin de pouvoir réali-
ser la condition A/B = 2 que les bras
de proportion comportent Ia résistance
inhabituelle de 20 000 Q.

Signalons que la limite supérieure en
fréquence de 16 000 p/s a été calculée
pour une limite inférieure de R, éga1e
à.100 A (au lieu de 10 Q, pour les autres
montages).

Ce pont se prête bien également à la
mesure de la distorsion harmonique
d'une tension périodique complexe ; en
effet, l'équilibre étant réalisé pour la
fréquence fondamentale, il suffit de
mesurer Ia tension résiduelie eomposée

des harmoniques, à l'alde d'un voltmè-
tre quadratique qui remplacera l'indi-
cateur de zéro ; toutefois, étant donné
que les premières harmoniques de la
tension seront atténuées dans une cer:
taine proportion, un dispositif correc-
teur doit être prévu, par exemple, en
incorporant convenablcment le pont à
un amplificateur muni d'un dispositif
de contre-réaction ayant pour effet
d'augmenter la sélectivité.

13 Pont de Pirani
Lâ mesure d'une self-induction à l'ai-

de tlu pont de Pir(rnï est aussi commo-
de qu'avec le pont d'Anclerson, étant
donné que les deux réglages de recher-
che de l'équilibre se font indépendam-
ment l'un de l'autre, En effet, ]a re-
cherche de l'équilibre en continu s.:
fait d'abord par le réglage de. la résis-
tance R", comme dans un pont de
Wheatstone simple ; ensuite, il suffit
de rechercher t'équilibre en alternatif
par le seul réglage du potentiomètre
constitué par les doubles décades.

Une variante de cette méthode consis-
te à rendre la résistance 1222L - R
nulle et la résistance R' fixe, et à re-
chercher l'équilibre en alternatif par le
réglage d'une capacité variable qui rem-
placera l'étalon C ; cette capacité pour-
ra être constituée par la boîte de ca-
pacités à décades citée plus haut, dans
l'étude du pont à résonance (11).

14' Pont double de Thomson
La mesure des faibles résistances à,

I'aide du pont de Wheatstone est timi-
Lée pal i'ir-rîirielce rie ia r'ésisi.ance ;ûg
contact et des connexions, qui ne peut
plus être négligée devant Ia résistance
à mesurer. Dans le pont double dc
îhonlson cette influence est rendue né-
gligeable ; toutefois, certaines précau-
tions doivent être prises :

La résistance des circuits dérivés
B *l. n et A + R' doit être grande de^
vant celle du circuit principal R" * R";

La connexion qui relie F,. à R" doit
être aussi peu résistante que possible ;

Afin que les potentiels soient bien
définis à l'endroit où seront prises
les dérivations sur la résistance à. me-
surer, celles-ci seront pratiquées assez
Ioin des amenées de courant ;

Le courant doit être amené à la ré-
sistance étalon de 0,01 Sl du côté
« douille >> des bornes, tandis que les
tlérivations .eront prises du côté « cos-
se >> des mêmes bornes (bien distinguer
cela en regardant de près le schéma de
montâge pratique de ce pont) ; c'est
ainsi qu'est définie Ia résistance de
l'étalon de 0,01 §l.

Le courant dans le circuit principal
ne doit pas dépas^er 5 ampères.

La limite supérieure de rnesure de
120 ç) indiquée dans le tatrleau ne s+=
ra pratiquement jamais atteinte, car,
déjà, pour la mesure des valeurs d'une
dizaine d'ohms, le pont de Wheatstone
se trouve plus indiqué.

Rien ne s'oppose à I'emploi du pont
de Thomson en courant alternatif, ce
qui offre l'avantage d'éliminer I'influen-
ce parasite du couple thermoélectrlque,
dans ]'étalonnage cles << shunts rr, pa:r

C= (R, + R,)
fln effet, la réalisation pratique d'un

étalon d'induction mutuelle, en fonction
de ses grandeurs géométriques, est plus
aisée que celle d'un étalon de capacité :

cle surcroît, le premier pourra être ren-
clu plus stable dans le temns et en fonc-
tion des agents atmosphériques, que le
::econd.

Néanmoins, le pont d,e Carey-Foster
est plus généralement employé pour la
mesure des coefficients d'induction mu-
tuelle à partir d'une capacité étalon.
Remarquons que l'équilibre de ce pont,
sous sa forme simplifiée actuelle, est
indépendant de la fréquence.

La recherche de l'équilitrre est faite
en régiant conjointement les résistances
Il et R, ; ce double réglage est assez
délicat et, pour plus de facilité, on peut
effectuer châcun d'eux indépendam-
ment de I'autre, en agissant sur la ré-
sistance Il" pour satisfaire à l'équation
donnant M., et sur 1a résistance R, pour
satisfaire à l'équation donnant L,.

Le signe - dans les formules indique
que M" doit être négatif par rapport à
L. ; l'équilibre n'étant possible qu'à
cette condition, intervertir, au besoin,
les connexions de l'une des bobines. Il
ÿa sans dire que L, sera toujours plus
grand que M*.

11" Pont à résonance
Ce pont permet de mesurer l'une des

trois grandeurs, fréquence, capacité, ou
self-induction, en fonction des deu:t
âutres"

Comme nous l'avions déjà signâlÊ
au paragraphe « Emplois Àccessoi-
res », on peut déjà mesurer les trois
fréquences de 1130, 1600 et 2260 p,,s
en faisant résonner la bobine étaton
de 0,1 H avec les trois capacités éta-
lons de 0,2, 0,1 et 0,05 uI' que l'appa-



o
o

o oAo oBo
ooo
o o ô

oBo ofr-

t-q*c

PONT rr.r DOUBLE T
f - -z#cn-:-zîPi-tl.

( oe reo a roooo Hz )

oAo
oo
gr (J

exemple ; on peut ainsi procéder à une
mesure sans attendre le refroidissement
d'une soudure ; i1 en résulte une appré-
ciable économie de temps.

15" Méthode d'opposifion
Cette méthode convien,t également

pour la mesure des faibles résistances ;

elle offre l'avantate d'éliminer complè-
tement les résistances de contact, mais,
par contre, elle présente I'inconvénient
de nécessiter un courant ab olument
constant dans le circuit principal, ainsi
que, d'aiileurs, dans le circuit dérivé, ce
qui est pratiquement difficile à réaliser
dans le circuit principal, en raison du
courant important nécessaire pour ob-
tenir une sensibiiité suffisante.

13 ^^É..;^t:^.^-^ -ti- .1^ -^,,-,^i- ^^*uu ÿvu!vra çvar

trôler avec une précision suffisante la
constance du courant principal, il con-
vient d'employer un ampèremètre d'une
sensibilité telle que la lecture puisse se
faire dans le voisinage du maximum
de l'échelle. Pour s'affranchir de cette
cause d'erreur, on peut également effec-
tuer trois mesures à intervalles de
temps égaux, la première avec opposi-
tion sur R., la deuxième avec oppo"i-
tion sur R* et ]a troisième, de nouveau,
avec opposition sur R" ; si l'on admet
que l'intensité I varie proportionnelle-
ment âu temps, on a :

R'r -i R'rR.=R" ;2 R.r
Rr', Rr' et R,o' étant respectivement les
valeurs trouvées pour R' dans les trois
oppositions succe'sives.

Pour que 1'équilibre soit possible, il
faut que la différence de potentiel aux
bornes de R" ou R* soit en opposition
avec celle aux borne-; de Ïl'.

La précision de la mesure est la meil-
leurre lor-que R* et R" ont même ordre
de grandeur ; pour satisfaire à cette
condition, on peut, au besoin, remplacer
R. par un étalon extérieur de valeur
appropriée.

Exemple de montage réalisé à l'aide de deux )Âultiponts

16" Méthode de Bouty
et méthode pctentiométfique

Ces méthodes sont empioyées pour la
mesure précise et sans consommâtion
des forces électromotrices et des diffé-
rences de potentiel. Elles permettent.
également la mesure des intensités par
la mesure de la différenee de potentiel
produite, aux bornes d'une résistance
connue, par le courant à nresurer. Elle§
conviennent donc pour l'étalonnage des
voltmètres et ampèremètres à partir
d'un étalon absolu de fol'ce électromo-
trice.

Ces méthodes étant des méthodes
d'opposition, 1'équilibre du galvanomè-
tre n'est possibie qu'autant que la diffé-
rence de potentiel aux bornes de R' et
celle âux bornes de E ou de U sont €n
opposition.

La méthode potentiométrique, bien
qu'elle néces-ite 1'emploi d'une résis-
tance de tarage auxiliaire Ru, est plus
pratique que la méthode de Bot.ty, du
fait que, une fois le tarage effectué, la
valeur de la tension à mesurer se lit
directement, à un coefficient décimal
près, sur les décades R'.

AUTRES MONTAGES
l,es seize montages que nous venons

d'étudier ne sont pas les seuls qu'il est
possible de réaliser à I'aide de l'appa-
reil. On peut, au besoin, utiliser plu-
sieurs appareils pour réaliser des mon-
tage: complexes. À titre d'exemple,
nous indiquons le montage d'un pont
en double T constitué à ]'aide de deux
appareils.

Ce type de pont donne le même ré-
sultat que le pont de Wien-Robinson
(12) et, bien qu'il soit un peu plus com-
pliqué, puisque la recherche de l'équili-
bre y nécessite le réglage de trois é1é-
rnents au lieu de deux, il présente
néanmoins sur ce dernier, entre autres
avantage:, celui de comporter un point
cornmun à la source et à l'indicateur

de zéro ; ce point commun est généralc-
ment relié à la masse et, de ce fait..
il devient inutile de prêvoir un trans-
formateur à écran pour séparer élec-
triquernent ia source de f indicateur de
zéro, lorsqu'ils sont alimentés à partir
cl'une alimentation commune.

Le premier T du pont est fourni par
le premier appareil, en connectânt les
résistances égaies R et R' en série et les
condensateurs égaux C et C' en parallè-
le pour former 2 C, Le deuxième T est
fourni par le deuxième appareil, en con-
nectant les deux condensâteurs égaux
C et C' en série et les résistances ôgales
R et R' en parallèle pour former R,/2.

Le; condensateurs étant fixes, la re-
cherche de l'équilibre se fait en réglant
conjointement les doubles décades des
deux appareils, tout en maintenant
les commutateurs correspondants sur
des positions identiques de sorte que
Rl2 du deuxième appareil, soit toujours
égale à la moitié de R lue sur le pre-
mier appareil.

Comme on le remarque, les formules
de ce pont sont les mêmes que celles
du pont de Wien-Robin,son. (12) et les
limites de mesure sont les mêmes,
Toutef ois, étant donné qu,e les tlras
de proportion A et B des deux appa-
reils restent disponibles, on peut son-
ger à les utiliser pour reculer la limite
inférieure de I ; en effet, en intercalant
A et B en série respectivement âvec P"
et R' sur les deux appareils, on peut
atteindre une limite inférieure en fré-
quence de 50 p,zs.

Enfin, rappelons que ce pont convient
pour Ia mesure des fr6quences et de lâ
distorsion harmonique ainsi que pour la
constitution d'un amplificateur sélectif
ou d'un générateur B.F.

Nous pensons qu'en s'inspirant des
nombreux montages que nous venons
d'étudier, I'utili'ateur de l'appareil pour-
ra, avec un peu d'imagination, consti-
tuer, suivant ses besoins, tout autre
montage désiré. E, N. B.
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