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PREFACE DU TRADUCTEUR.

Désireux de combler une lacune de nos recueils tech-
niques, qui sont trop souvent muets quant au cdté pratique
des applications de I'Electricité, je préparais une étude sur
les Manipulations électriques, lorsque j’eus connaissance de
I’excellent Ouvrage publié par le Dr J.-A. Fleming sur le méme
sujet.

La grande autorité qui s’attache au nom du célébre Profes-
seur et le soin particulier qu’il a apporté a cette publication me
décidérent a en entreprendre la traduction.

Cet Ouvrage s’adresse spécialement aux ingénieurs qui dé-
S?l%;lt se familiariser avec la pratique des principaux essais
que comporte la Science électrique dont il suppose d’ailleurs
connue toute la partie théorique; il peut rendre également
certains services aux ingénieurs que leurs occupations éloi-
gnent des laboratoires, pour leur remetire en mémoire, au
moment voulu, la marche a suivre et les formules 4 employer
pour un essai déterminé.

Eun téte de chaque Chapitre on trouve I'énumération som-
maire des principaux appareils nécessaires. On trouve égale-
ment, soit dans le corps, soit a la fin, un schéma des Tableaux
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vl PREFAGE DU TRADUCTEUR.

qu’il convient de dresser pour classer d’une facon rationnelle

les résultats des observations.
J'ai donné, en Appendice, deux méthodes originales nou-

velles, ainsi que des graphiques de correction qui rendront,
jel’espére, quelques services aux praticiens.

J.-L. Rovrm,
Ancien Eléve de I'eole Polytechnique. -

Zirich, Octobre 1897.
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LE LABORATOIRE
D’ELECTRICITE.

NOTES ET FORMULES.

EXPLORATION D'UN CHAMP MAGNETIQUE.

Appareils nécessaires:

1° Une bobine circulaire de fil isolé;

2° Une boussole magnétique munie d’une échelle de lec-
ture; I’aiguille aimantée doit étre courte et pourvue d’un
indezx.

La boussole doit pouvoir étre déplacée le long d’une tige
fizée paraliélement @ I’axe de la bobine, de telle facon que
son aiguille se trouve constamment sur l’azxe lui-méme.

L'aiguille aimantée ne doit pas avoir en longueur plus
du % du diamétre de la bobine.

En tout point voisin d'un aimant ou d’un conducteur par-
couru par un courant existe une force magnétique : 1a région
dans laquelle cette force se manifeste s’appelle un champ
magnélique.

F. 1
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2 LE LABORATOIRE D ELECTRICITE.

En chaque point d’'un champ magnétique la force ma-
gnrétigue a une direclion et une grandeur déterminées.

Supposons d’abord qu’une tres longue lige aimantée soil
placée de telle sorte qu'un de ses pdles se trouve dans un
champ magnétique et que l'autre podle soit trés éloigné; la
force magnétique tendra a déplacer le premier pole dans une
certaine direction et 'effort exercé sera proportionnel au pro-
duit de la masse magnélique du pole par I'intensité du champ
au point considéré.

Supposons en second lieu qu’une trés petite aiguille magné-
tique, pivolant sur son centre, soit portée en un point du
champ : a chaque extrémité agiront deux forces égales et oppo-
sées. 8i / désigne la distance entre ses podles, m la masse de
chacun d’eux, 3 l'intensité du champ, le couple ou torque,
lorsque la direction de I'aiguille est perpendiculaire acelle du
champ, est égal a m/3¢.

Le produit m/ est appelé le moment magnélique; nous le
représenterons par la lettre MU, Dés lors le couple, dans les
conditions ou nous nous sommes placés, est numériquement
égal a OLIC,

Nous pouvons donc¢ définir un champ magnétique d’inten-

ité égale a I'unité comme un champ dans lequel un petit
aimant de moment égal a 1 subit un couple égal a1 quand on
le maintient a angle droit avec la direction du champ.

Une petite aiguille aimantée, libre de se mouvoir en un point
d’un champ, se place d’elle-méme dans la direction du champ
en ce point. Si on la déplace a angle droit sur cette direction,
le couple nécessaire pour la maintenir dans cette nouvelle
position mesure Pintensité du champ au point correspondant.

Si dans une méme région existent deux champs a angle
droit I'un sur I'autre, une petite aiguille portée dans le champ
commun indiquera la direction du champ résultant au point
correspondant.

Les champs magnétiques peuvent étre combinés, d'aprés
les régles qui sont employées pour la composition des forces.
Soient X I'intensité d'un premier champ (figuré par un vec-
teur) et § 'intensité d’un autre champ perpendiculaire au pre-
mier : la petite aiguille placée dans le champ résultant prendra
une direction telle que son angle § avec la direction du champ 3¢
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EXPLORATION D'UN CHAMP MAGNETIQUE. 3

soit déterminé par la formule

¥
7 =langd  ou § =3¢ tangd.

Si donc J¢ est constant et § variable en grandeur, nous
pourrons trouver les valeurs relatives de & en différents points
en observant les tangentes des angles de déviation d’un petit
aimant explorateur placé successivement en chacun de ces
points.

Considérons, par exemple, une bobine circulaire traversée
par un courant et orientée de telle facon que son axe soil
perpendiculaire au méridien magnétique; plagons la boussole
en différents poinls de J'axe de la bobine, et observons les
angles de déviation. Soit 8 la valeur de I'angle correspondant
a une distance D entre la boussole et le centre de la bobine.
Calculons les tangentes correspondantes et inscrivons les ré-
sultats dans le Tableau I. Nous pourrons ainsi tracer fine

TABLEAU I. — CHAMP AXIAL D'UN COURANT CIRCULAIRE.

H= chamy j: JCtangO.

§ — déviation D = distance constunt
OBSERVATION de du centre di au magx‘l)gfieque
A de magnétisme a
et i
Paiguille tang 6. Taiguille terrestre |, distance D
o . de au centre ou du centre
b ] de 4 des de
a boussole. 1a bobiae, aimants 1a bobine

auxiliaires.

courbe indiquant la valeur relative de la force magnétique,
due au champ de la bobine, en différents points de son axe.
8i le champ de la bobine était trés puissant relativement au
champ terrestre, nous pourrions, pour renforcer le champ
constant, employer un petit aimant auxiliaire.

Comme second exemple,nous étudierons le champ équato-
rial d’'un petit aimant.
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LE LABORATOIRE D’ELECTRICITE.

I,

En chaque point P pris sur une ligne menée par le centre
d'un petit aimant et perpendiculairement a son axe, la force
magnétique est paralléle a I'axe de I'aimant et inversement
proportionnelle au cube de la distance a 'un des pdles.

Nous pouvons déduire ce fait de la considération d'un simple
diagramme.

Soient N et 8 les poles de I’aimant (fig. 1), I’ un point pris
sur la ligne OP menée par le centre O de NS perpendiculaire-

Fig. 1.

L‘ s

m 14 m

ment & NS; la force en P due a chaque pdle de masse m est
:%- D’autre part, NS étant par hypothése petit, on peut admettre
que OP =8P —r. Les triangles semblables PTR et NPS don-
nent, pour la valeur de la résultante PR, %l ou %; PR estdonc

inversement proportionnel au cube de la distance du point P
au centre de I'aimant.

Nous pouvons aussi I’établir expérimentalement en plagant
un petit aimant perpendiculairement au méridien magné-
lique et en portant une boussole en différents points du plan
mené perpendiculairement a I'aimant, en son milieu. On
observera les angles des déviations et I'on portera les résultats
dans la colonne correspondante du Tableau 11.
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EXPLORATION D' UN CHAMP MAGNETIQUE.

TABLEAU 1l. — cHAMP EQUATORIAL D'UN AIMANT,

OBSERVATION

6 = déviation
de
Yaiguille
de
1a boussole.

tang 6.

D = distance
du centre
de
I'aiguille
au centre
de
’aimant,

= chamyp
magnétique
constant

terrestre,

Ditgh = 7

= rapport

du moment

de
T'aimant

a Pintensité
du champ

terrestre.

On vérifiera que le produit du cube de la distance au centre
de 'ajguille par la tangente de I'angle de déviation est con-
stant et I'on pourra tracer une courbe représentant la varia-
tion de la force magnétique en fonction de la distance au

centre de I'aimant.
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6 LE LABORATOIRE D’ELECTRICITE.

CHAMP MAGNETIQUE D'UN COURANT CIRCULAIRE.

-

Appareils nécessaires:
" 1° Une spire de conducteur @ forte section;
2° Une boussole graduéde glissant le long d’une tige de
Jacon que le centre de l’aiguille reste constamment sur
laxe de la spire.

Lorsqu’un conducteur est traversé par un courant, il se pro-
duit, dans son voisinage, un champ magnétique : ce champ est
appelé champ du courant. Sj'on veut déceler ce champ a
I'aide de limaille de fer, il conviendra de faire passer un cou-
rant de 4 a 5 ampéres environ.

En différents points de I'axe d’une spire le champ est paral-
léle a cet axe et décroit 2 mesure que ’on s’éloigne du centre.

Pour une seule spire de rayon moyen égal a R et un cou-
rant de A ampéres, la force magnétique au centre est égale a
2nRA

oRz’
de la circonférence de la spire et inversement proportion-
nelle au carré de son rayon. Cette force est perpendiculaire
au plan de la spire. Pour un solénoide de N tours, la force
magnétique au centre est

Elle est donc directement proportionnelle a la longueur

2w NA'_ 5 ampéretours

1o R ~ 8 rayon moyen

Pour N spires, A ampéres et un rayon moyenR, la force ma-
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CHAMP MAGNETIQUE D’UN CGOURANT GIRCULAIRE. 7

gnétique a une distance D du centre est
&~

G 2T RNA R ——éNA R2

10 (R*+p?) vRe+D2 8 \32_,_])2)%.

Or la force magnétique en un point est la force en dynes
qui agirait sur le pdle unité placé en ce point. Dés lors, si un
pelit aimant de longueur / et ayant des poles de masse m est
placé en un point de I’axe de fagon que sa direction’ soit pa-
‘raliéle a celle du plan de la bobine, le couple ou torque ten-
dant & faire tourner cet aimant sera §m/, c’est-a-dire
g NA "i—i m!

2 (R24 D2)3 -
ou
5 _  carré durayon de labobine > ampéretours > moment del’aimant
§ ”< cubede I moyenne distance de 'aimant a la circonférence du cercle

Ce couple tend a placer I'aimant perpendiculairement au
plan de la bobine. Si I’on fait agir un second champ fixe
d’intensité J¢ et dirigé perpendiculairement a l'axe de la
bobine, I'aiguille, aprés avoir pris sa position d’équilibre, fera
avec le plan de la bobine un gertain angle 8, et I'on aura

3? =3 ltang 6,
c'est-a-dire
R2

NA————.
(R2 + D2)?

Ftangf =

ol G

Dés lors, pour un courant donné traversant une bobine dé-
terminée, la force magnétique pour les différents points de
I'axe est inversement proportionnelle au cube de la distance
du point considéré a la circonférence moyenne de la bobine;
cette force est de plus proportionnelle ala tangente de 'angle 6
défini plus haut.

On vérifiera la formule en déplacant la boussole le long de
I'axe de la bobine. On placera Fa*boussole & différentes di-
stances du plan de la bobine et on notera les déviations corres-
pondantes pour un courant constant et une force magnétique
de comparaison 3¢ constante.
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8 LE LABORATOIRE D'ELECTRICITE.

On pourra conslruire une courbe figurant les valeurs de la
force magnétique pour différents points pris sur I'axe.

On fera ensuite varier le courant A. La formule peut servir
soit pour déterminer A en fonation de JC et des dimensions
de la bobine, soit pour déterminer 3 en fonctlion de A,
RD et N, :

On consignera les résultats dans le Tableau suivant :

CHAMP MAGNETIQUE D'UN COURANT CIRCULAIRE.

Constantes de 1’appareil R : = cm. N= .
0 = angle D = dis- | A= nom- | JC = force
OBSERVATION de tance bre magnétique | y = tang?(
déviation | tang 6. de d’ampéres de
N . de Taiguille du compa- {>x{R™--D?,
la boussole. au centre. | courant. raison.

Remarques particuLitres. — Disposer la bobine de facon que
son ptan soit paralléle a la composante horizontiale du champ
terrestre (égale a 0,18 environ). $’assurer, en court-circuitant
la bobine, que le courant dans les fils auxiliaires n’influence
pas directement la boussole.

Avoir soin, pour la premiére expérience, de maintenir le
courant rigoureusement constant.
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ETALONNAGE D'UN GALVANOMETRE PAR LE VOLTAMETRE A EAU. 9

ETALONNAGE D'UN GALVANOMETRE DES TANGENTES
PAR LE VOLTAMETRE A EAU.

Appareils nécessaires :

1° Un galvanométre des tangentes;

2° Un voltamétre d eau disposé de fagon d recueillir les
gaz dans deux tubes différents. Employer {& acide sulfu-
rigue et {5 eau comme €lectrolyte.

Lorsqu’'un courant électrique traverse un élecirolyle
(c’est-a-dire un liquide décomposable par le courant), il fait
apparaitre a la surface des conducteurs d’entrée et de sortie
(appelés électrodes) deux corps composants appelés fons.

Le métal contenu dans la solution (ou le corps correspon-
dant, comme, par exemple, ’hydrogéne) est libéré A I'électrode
négative.

On définit pratiquement un courant de 1 ampére en disant
que c’est le courant consiant qui dépose en une seconde
08", 001118 d’argent en décomposant une dissolution étendue
de nitrate d’argent. En une heure, ce courant de 1 ampere
dépose ainsi 457,025 d'argent, ou encore (en le faisant passer
dans une solution d’'un sel convenable) 157,178 de cuivre, ou
enfin 0%7,03738 d’hydrogéne. Ces quantités sont les dquiva-
lents électrochimiques par ampéreheure. Le poidsde 08",03738
d’hydrogéne correspond & un volume d’environ 44o0% (ar5°C. et
760™™ de pression). Soit V le volume (en centiméires cubes)
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1) LE LABORATOIRE D ELECTRICITE.

d’hydrogéne libéré par un courant déterminé en X secondes,
a la température £ et a la pression de Hww,

Réduit a la température de 15° et a la pression de 760™", ce
volume V deviendra

273 +15 <V H
273 + ¢ 760
. En divisant ce volume par 440, nous obtiendrons, en ampére-
heures, la quantité d’électricité qui a effectué la décomposi-

tion. Cette quantité est, d’autre part, représentée par A 35 -=°

On a donc
A X V H 293415
3600~ 440 760 273 + ¢

Si, par exemple,
V=150, f=120°, X =600 secondes, H= 740"

on aura
__ 3600 50 4o 288

4 — oampére’ 70.

A= %00 §fo 760 293

Dés lors, 'observation du temps que met un courant pour
libérer un volume déterminé d’hydrogéne permet de mesurer
ce courant en ampéres. On pourra donc trouver la constante
d’un galvanomeétre des tangentes en le reliant en série avec
un voltamétre et en notant la déviation qui correspond & un
régime délerminé de décomposition de I'électrolyte. (La con-
stante de l'instrument est le nombre par lequel il faut multi-
plier la tangente de I’angle de déviation pour avoir le nombre .
qui représente en ampéres la valeur du courant qui produit
cette déviation.) On procédera pour obienir celle constante
galvanométrique de la facon suivante :

Metire le galvanométre en station en plagant le plan de la
bobine parallélement 4 Paiguille; placer en série avec le gal-
vanométre un voltamétre et des résistances et ajuster ces der-
niéres de facon que la déviation soit de 45°. Remplir alors
d’acide sulfurique dilué les tubes collecteurs; puis, lancant le
courant 4 un instant déterminé, observer, a I'aide d’un chro-
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ETALONNAGE D’'UN GALVANOMETRE PAR LE VOLTAMETRE A EAU. 11

nométre, le temps (en secondes) nécessaire pour recueillir
environ 50 d’hydrogéne a la température £° et la pression H.
Ce lemps correspond dans la formule & X. Observer en méme
temps l'angle de déviation de Vaiguille.

Faire varier ensuite l'intensité du courant et relever plu-
sieurs observations analogues.

Consigner les résultats dans le Tableau suivant et en déduire
la constante galvanométrique.

ETALONNAGE D'UN GALVANOMETRE DES TANGENTES
PAR LE VOLTAMETRE A EAU.

t = température de l'air= ... ........ ....... .. ... ° Q.
H = pression barométrique =....................... mm
¢ == volume d’hydrogéne recueilli =................ ee

V (volume d’hydrogéne recueilli réduit a 15° C. et 760™») se
determine par P'équation

H, 288 kS
V=v—2- — ou H=H+ —F-
760 293+t ! 13.59
X h Q A
(] temps |différence ‘}‘?““t“:é ¢ )
OBSERVA- andle en de ok elgctu— courant | constante
g secondes) [ niveau cité en galvano-
TI0% de tangf, pour entre en o
L. recueillir le ampére- amperes | métrique
xo | Qévia- ...c¢  |réservoir| heures 3600 A
tion. d’hydro- et _Y = Q=g 6
géne, le tube. | Q= 775" X ngl
RevarQues parTicuLikREs., — S’assurer que le courant dans

les cables de connexion n’influence pas directement I'aiguille.
Mesurer chaque fois, & la fin de I'expérience, la différence de
hauteur entre la surface libre de I'électrolyte dans le récipient
et la surface libre dans le tube. Soit /2 cette quantité. Soit, de
plus, S la densité spécifique de I’électrolyte. On réduira cette
hauteur a son équivalent en hauteur de mercure en la mulii-
pliant par S et la divisant par 13,59 qui représente la densité
spécifique du mercure. On obtiendra la pression totale H, du

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



12 LE LABORATOIRE D'ELECTRICITE.

hS
13,59
valeur de H, qu’il conviendra d’introduire dans les calculs.
Lalongueur de V'aiguille doit correspondre au plus au {5 du
diamétre de la bobine. S’il en était autrement, Ia loi des tan-
gentes ne se vérifierait plus et I'on ne pourrait plus considérer
la constante du galvanomeétire.

gaz recueilli, en ajoutant a H la valeur de . C'est celte
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MESURE D'UNE RESISTANCE ELECTRIQUE. 13

MESURE D'UNE RESISTANCE ELECTRIQUE
PAR LE PONT A CURSEUR.

Appareils nécessaires :

1° Un pontd curseur, d fil de maillechortou de platinoide;

2° Une ou deux piles séches (Obach ou Leclanche);

3° Un interrupleur;

4° Un galvanométre @ miroir, sensible (de préference un
appareil a bobine mobile);

5¢ Une boite de résistance a chevilles.

Le dispositif connu sous le nom de pont de Wheatstone
consiste en un ensemble desix conducteurs combinés comme
Findique le diagramme ( fig. 2).

Ces circuits comportent une batterie B et un galvanométre G.

Fig. 2.

Le courant de la batterie entrant en a dans le parallélogramme
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14 LE LABOR\TOIRE D ELECTRICITE.

de conducteurs se dirige vers ¢ par deux chemins, par P et Q
et par R et S. Etant donné le point b, il est toujours possible
de trouver un point d sur le chemin RS ayant méme potentiel
que le point b; si 'on relie ces points par un circuit (appelé
pont) contenant un galvanomeétre, on constatera, évidemment,
qu’aucun courant ne traverse I'instrument.

Lorsque cette condition est réalisée, le pont est dit en €qui-
libre : le courant en P est égal au courant en Q et le courant
en R au courant en 8. Appelons ces deux courants A, et A,.
La perte en volts a travers P est égale a la perte en volts a tra-
vers R. Il en est de méme pour Q et S. Soient V, et V, ces
chutes de potentiel. La loi d'Ohm donne, lorsque le pont est
équilibré,

V. _ 'V,

A|:— e A-.z:

Vi_ Vs
P Q

RS’
d’ou

w| =

s
Q

\ . P
Dés lors, si les valeurs de — etde S sont connues, on pourra

Q

calculer la valeur de R.
En pratique, P et Q sont les résistances de deux sections
d’un fil fin tendu au-dessus d’une échelle graduée, et 8 est la

Fig. 3.
e

d

35
j [ Ui !
o= P b ’[ Q T' €
| )
gl
résistance d'une boite & chevilles. Une batterie (une ou deux
piles) est branchée aux extrémités du fil fin et le parallélo-

gramme est complété par une résistance étalon S et la résis-
tance inconnue R, comme le montre le diagramme ( fig. 3)-
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MESURE D'UNE RESISTANCE ELECTRIQUE. 15

Le galvanométre est branché entre R et S, et le contact glis~
sant du pont.

Ayant ainsi disposé les circuits, on cherchera la position
du contact glissant pour laquelle le galvanométre n’accuse
aucune déviation lorsqu’on ferme l'interrupteur.

RemarQuEs pamrTicULIERES. — Fermer le circuit de la batterie
avant celui du galvanométre.

Appuyer trés légérement sur le contact glissant pour ne
.pas déformer le fil. Obtenir I'équilibre le plus rapidement
possible, de facon a ne pas laisser aux conducteurs le temps de
s’échauffer.

Lorsque I'équilibre est obtenu, lire les longueurs des deux
sections du fil gradué de chaque co6té du contact. Ces lon-
gueurs sont proportionnelles aux résistances des deux parties,
c’est-a-dire a P et 4 Q. Noter la résistance-étalon S et calculer
la valeur de la résistance inconnue par I'équation

P
R==S.
Q

P et Q sont appelés les bras du pont. La précision de la
mesure dépend évidemment de I'uniformité du fil & curseur.
Les conditions les plus favorables correspondent au cas ol la
résistance-étalon a une valeur voisine de la résistance incon-
nue R. Inscrire les résultats an Tableau suivant.

Pour faciliter la détermination approximative de la position
d’équilibre, on peut shunifer le galvanometre ; mais le shunt
doit &étre ensuite retiré pour permettre le réglage définitif.

BRAS DU FONT.

RESISTANCE VALEUR SPECIFICATION
OBSERVATION | o | o étalon calculée du
Ne . en ohms pour conducteur
P, Q. S= . R. mesuré.
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16 LE LABORATOIRE D ELECTRICITE.

ETALONNAGE D'UN GALVANOMETRE BALISTIQUE.

Appareils nécessaires :

1° Un galvanométre balistique @ miroir (@ bobine ou d
aiguille mobile),;

2° Un condensateur de capacité variable;

3° Quelques éléments secondaires ;

4° Unvoltmétre;

5° Un interrupleur.

Un galvanométre se compose, en principe, d’'un aimant et
d'un solénoide; I'aimant peut étre fixe et la bobine mobile ou
inversement. Normalement, I'axe de I'aimant doit étre perpen-
diculaire 4 celui de la bobine. Quand un courant traverse la
bobine, il se produit une réaction mutuelle qui tend a placer
les deux axes parallélement. On oppose a cette force une
autre force qu’on appelle force antagoniste. Dans le cas ou
PPaimant est mobile la force antagoniste est généralement créée
par le champ d’un aimant fixe. Dansle cas de la bobine mobile
on arecours ala torsion d’un fil de suspension. Lorsque I'ap-
pareil est construit de fagon que les oscillations de la partie
mobile soient rapidement amorties, il est dit apériodique.
Lorsqu’il n’y a pas d’amortissement, il est dit balistique.

Le galvanométre balistique est employé pour mesurer les
quantités d’électricité, tandis que le galvanométre apériodique
sert a la mesure des courants.

On sait que, si I'on considére un corps pesant mobile autour
d'un axe, la somme des produits de chaque masse élémen-
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ETALONNAGE D'UN GALVANOMETRE BALISTIQUE. 17

taire m par le carré de sa distance a I'axe s’appelle le moment
d’inertie du corps; nous désignerons ceile quantilé Zmr®
par la lettre 1. .

Dans I'étude du mouvement d’un corps oscillant on a a con-
sidérer les quantités suivantes :

. . d9 \
1° Lavitesse angulaire o = =7 °Y rapport de la valeur numé-

rique du petit angle df au temps employé a le parcourir;

2° Le moment de la quantité de mouvement, par rapport au
centre de rotation — Iw — produit du moment d’inertie par la
vitesse angulaire & un moment déterminé;

3° L’énergie cinétique = { Iw?= $ produitdu moment d'iner-
tie par le carré de la vilesse angulaire;

4°Le couple,ou torque, qui produitla rotation T =1 7}) =deé-
rivée du moment de la quantité de mouvement.

Notons que le produit d’un couple par le temps durant
lequel il agit s’appelle Vimpulsior du couple.

Dans le cas d’un petit aimant, de longueur /, mobile autour
d’un axe vertical, dévié par une force magnétique qui agit sur
Jui perpendiculairement 4 sa longueur et a un instant déter-
miné avec une intensité f, le couple agissant est f/.

On a donc

Sldt=1dw.

Dés lors, si un couple de grandeur variable agit comme pré-
cédemment sur un aimant (la force appliquée aux pdles étant
perpendiculaire a 'axe de I’aimant pendant la durée de I'im-
pulsion), Paimant subira un écart ou déviation angulaire 6 et
s’éloignera de sa position d’équilibre avec une vitesse angu-
laire déterminée Q : I’équation précédente nous montre gue
Pimpulsion totale est mesurée par la somme des moments de
quantité de mouvement que posséde I'équipage mobile au
moment ol il quitte sa position de repos.

Soit I le moment de I'aimant du galvanométre. Supposons
qu’uncourant de courte durée, tel qu'un courant de décharge,
soit envoyé dans la bobine du galvanomeétre; désignons par 7

F. 2
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18 LE LABORATOIRE D'ELECTRICITE.

la valeur momentanée de ce courant (dg =1 d¢, dg élant la
(uantité d’électricité qui passe pendant le temps infiniment
petit d¢). Si la décharge est compléte avant que 'aimant n’ait
commencé a se déplacer, 'impulsion totale recue est I'in-
tégrale d’'impulsions élémentaires qu’on peut exprimer par
I'expression I CZ dt=IWC dgq ou Creprésenle une constante
dépendant dela formedes bobines. L’'impulsion totale sera donc
M CQ (Q désignant la quantité totale d’électricité fournie par
la décharge. D’aprés ce que nous avons vu plus haut, cette
quantité M CQ est numériquement égaleaI1Q (Q étantlavitesse
angulaire avec laquelle I'aiguille part de sa position de repos).
L’énergie cinétique de l'aiguille au départ est mesurée par

él&)ﬁ. L’énergie potentielle de I'aiguille au moment ou elle
se trouve au repos pendant un temps infiniment court, aprés

. . .0
avoir décrit un angle 6, est NI (1 — cosf) = 2IMIC sm’;

(ol J¢ représente I'intensité du champ directeur), d’ou :
1 " . .0
~-1Q2=2913 sin2 -,
2 2

1Q = anCQ
et

o/’ 8
Q=2\/ o sy

Nous voyons donc que, si la décharge est compléte avant que
I'aiguille n’ait eu le temps de se déplacer, la quantité d’élec-
tricité est proportionnelle a la moitié du sinus de 'angle de
déviation observé.

On peut le vérifier expérimentalement en chargeant un
condensateur de capacité déterminée K a différents poten-
‘tiels V et en déchargeant cette quantité Q =KV a travers le
galvanometre balistique & miroir. On notera I’élongation « de
la tache lumineuse et la distance d de I’échelle au miroir. On

en déduira la valeur de sin % (Voir Appendice.)

Remarquer que 2 = d tang240. Inscrire les résultats dans le
Tableau suivant.
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ETALONNAGE DU GALVANOMETRE BALISTIQUE.

VALEUR
BSER- | di " éloxfga— VALBUR X v de la
° distance f tang 20 | corrigée | capacité . . | constante
de tion potentiel ) haligtique
VATION | rgipolie de x de du d RV
= - e
au la tache d ) conden— —_
Ne . e lumi- sin ~. harge )
miroir. | nense. 2 sateur. | °harge- sin &
REMARQUES PARTICULIERES. — Par suite de la résistance de

.o G - P
Pair, la quantité sin — correspondant a 'angle observé doit
5 1 A .
étre multipliée par le facteur {r 4+ 5 ) pour obtenir la valeur

. . .0, . .
vraie qu’aurait eu sin Py g'il n’y avait pas eu d’amortissement.

La valeur de 1 est obtenue en prenant le logarithme vulgaire
du rapportde deux élongations consécutives lorsque 'aiguille
oscille librement et en multipliant par 2,3026. La quantité 2
est appelée le décrément logarithmique du galvanométre.
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20 LE LABORATOIRE D ELECTIRICITE.

DETERMINATION DE LINTENSITE D'UN CHAMP
MAGNETIQUE.

Apparells nécessaires :

1° Un galvanométre balistique da miroir (a aiguille, ou
bobine, mobile) ayant une période d’oscillation au moins
égale 4 deux on trois secondes et un décrément logarith-
mique connu ou negligeable;

2° Une boite de résistance;

3° Une spire pour 'exploration du champ ;

4° Un aimant.

8i nous plagons un solénoide comprenant une ou plusieurs
spires de fil isolé dans un champ magnétique créé par un
aimant, ou par un conducteur parcouru par un courant, de telle
facon que ce solénoide soit traversé par un certain nombre
de lignes de force, et si, aprés avoir relié ce solénoide & un
galvanométre balistique (préalablement étalonné), nous I’écar-
tons subitement de sa position, la variation de flux engendrera
une force électromotrice et une certaine guantité d’électricité
sera ainsi envoyée dans le galvanométre. Dans ces condilions, la
déviation du galvanométre balistique devient une mesure du
nombre de lignes d’induction passant a travers le solénoide,
c'est-a-dire une mesure de lintensité du champ au point
considéré.

Soit ¥b I'intensité du champ magnétique en un point (¢’est-
a-dire le nombre de lignes de force par centimétre carré a tra-
vers la surface du solénoide supposé dirigé perpendiculaire-
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DETERMINATION DE L'INTENSITE D'UN CHAMP MAGNETIQUE. 21

ment a la direction du champ). Soientde plus N le nombre de
spires du solénoide et A la surface moyenne de chaque spire,
en centimétres carrés. Le produit ¥»NA est appelé I'induction
{otale a travers le solénoide; nous le désignerons par 9% ; si
le solénoide est amené en un point ol le champ magnétique
est nul, la valeur de 9% variera de 9% 4 0. A chaque instant, la
valeur de la force électromotrice est proportionnelle a la varia-
tion de 9. Si le solénoide est connecté a un galvanométre
balistique et si R est la résistance totale du circuit, compre-
nant le solénoide, le galvanomeétre et les fils de connexion,
le courant sera & chaque instant mesuré par le quotient de la
force électromotrice (c’est-a-dire la variation de I'induction
totale) par la résistance R.

Divisons le temps du déplacement du solénoide en intervalles
infiniment petits d¢, et désignons par 7 I'intensité correspon-
dante. L’intégrale des produits ¢ d¢, depuis le commencement
jusqu’a la fin du mouvement, représente la quantité totale
d’électricité Q mise en mouvement. Dés lors, le guotient
obtenu en divisant la variation totale de I'induction par la -
résistance du circuit est numériquement égal a la quantité
d’électricité
F - Q,
ou

96 = QR, WNA = QR.

Pour obtenir la valeur de I'induction ¥b en un point, nous y
placerons donc un solénoide de N tours, chaque tour ayant
une surface moyenne A, de maniére que le champ soit perpen-
diculaire a sa surface, puis, aprés 'avoir relié a un galvano-
métre balistique et mesuré la résistance R du circuit total,
nous I'éloignerons brusquement. L’aiguille du galvanomeétre

P— . 0
décrira un angle 6; la valeur de Csm; mesurera la quan-

tité totale d’électricité engendrée,
.8
Q=C sin_

(C constante balistique).
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29 LE LABORATOIRE D'ELECTRICITE.
Nous avons alors
. 0
WNA —=RCsin-»
2

.0
RC sin-
b — 2.
NA
. 6 g s :
La valeur de sin 5 est facile 4 déterminer quand on connalt

I'élongation x de la tache lumineuse (en supposant qu'on se
serve d’'un galvanomeétre & miroir) et la distance d de I'échelle

. z . N .
au miroir, car - = tang26. On en lire 6, puis sin_- (Voir Ap-

pendice.)

REMARQUES PARTICULIERES. — Le raisonnement précédent sup-
pose que 'aiguil le est restée immobile pendant le déplacement
du solénoide; ce déplacement devra donc s’effectuer tres rapi-
dement.

Avant I'expérie nce,l'aiguille doit étre au repos absolu.

Répéter cette expérience pour différents points d'un champ.
Prendre pour unité de comparaison l'intensité en un point
déterminé. Explorer ainsi le champ magnétique en différents
points de axe d’'un aimant en prenant 'intensité au voisinage
direct du pole comme unité. Avant d'introduire les valeurs de

. 0 . . .
sin dans la formule, leur faire subir une correction en les
I

multipliant par (I -+- ;) ou Areprésente le décrément logarith-

mique du galvanomeétre.

DETERMINATION DE L'INTENSITE D'UN CHAMP MAGNETIQUE.

¢ b
z
- i VALEUR D
OBSER-| ¢ongation dxsfiance z a distance valeur de
VATION de e a € linduction
1’échelle [ by 4 Tun

yo . | latache an =tang 2. ‘gin -(I—*-—) a1 hla

lumineuse, 2 2/|despoles. distance D,

miroir.
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EXPERIENCES SUR LES CHAMPS MAGNETIQUES.

Appareils nécessaires :

1° Un long solénoide de fil isolé, enroulée sur un tube de
carfon, de verre ou de bois; on suppose exaclement connus
le nombre total de spires et la longueur du solénoide;

2° Une bobine trés soigneusement enroulée en une seule
couche, de facon a permettre ’évaluation facile de !’aire
totale embrassée par l’ensemble des spires;

3 Un galvanométre balistique, @ miroir, sensible;

4° Une boite de résistance;

5° Une spire exploraltrice.

La force magnétique ou intensilé § du champ en un point
voisin d’un trés long conducteur traversé par un courant d’in-
tensité A est numériquement égal au quotient du 4 du cou-
rant par la distance du point au conducteur

2A
10d’

§=

Cette formule n’est yraie qu'a condition que le conducteur
de retour soit a une trés grande distance. Les lignes de force
décrivent tout autour du conducteur des cercles dont les plans
lui sont perpendiculaires. La force magnétique en chaque
point est dirigée suivant la tangente & I'un de ces cercles et a
la valeur déterminée par la formule précédente. La longueur
de la ligne de force qui passe par le point considéré est am d.
Elle peut étre considérée comme constituant un circuil magné-
tigue. Multiplions la longueur de ce circuit magnétique, c’est-
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24 LE LABORATOIRE D’ELECTRICITE.

a-dire 2n d par la valeur de la force magnétique tout le long
. ... 2A .
de ce circuit, ¢’est-a-dire Tog’ ous obtiendrons comme pro-
4m
10
le long de la ligne considérée.

Dans chaque cas particulier, et quelle que puisse étre la
forme du circuit conducteur ou du circuit magnétique qui lui
est lié, nous aurons toujours la relation générale suivante:

duit

A. Cette quantité s’appelle la force magnétomolrice

La force magnétomotrice

4« 3 le nombre total d’ampéres tra-
le long d’un circuit. To

T versant le circuit magnétique.

Faisons une application a un cas général. Considérons, par
exemple, un tore en bois dont le diamétre moyen soit tres
grand par rapport au diamétre de sa section circulaire trans-
versale. Supposons qu’on bobine sur sa circonférence un
nombre N de fils isolés et soit A le nombre d’ampéres portés
par le conducteur. Ce dispositif constitue un solénoide circu-
laire. La direction de la force magnétique en un point quel-
conque de I'axe circulaire de ce solénoide est donnée par la
tangente au point considéré. Soient L lalongueur de cet axe et
¥ la force magnétique. Le courant total circulant & travers ce
circuit magnétique est NA. La régle précédente donne

5L = 4—TENA,
10
d’ou
4 NA
= o

La force magnétique au centre d'un solénoide circulaire est

. AT \ .2
donc égale a % fois les amperetours par unité de longueur
du solénoide.

La regle s’applique encore 4 un solénofide droit, & condilion
que sa longueur soit grande par rapport 4 son diamétre. La
force magnétique a I'intérieur d’une longue bobine s’obtient
4m

en multipliant par ==
1o

les ampéretours par unité de longueur.
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Une bobine de ceite espéce pourra done nous servir d’étalon
de champ magnétique, si nous connaissons le courant qu’elle
porte,

On appliquera cette formule a un cas particulier et on la
vérifiera expérimentalement.

On placera la seconde bobine dans ce champ magnétique
connu et on la connectera a travers une boite de résistances
a chevilles & un galvanométre balistique. On mesurera la
résistance totale du circuit composé du galvanométre, de la
seconde bobine et des connexions, puis on interrompra brus-
quement le courant a travers la bobine-étalon et I'on notera
'écart du galvanomeétre balistique.

Faire plusieurs essais avec un courant de méme valeur a
travers la bobine-étalon et des résistances variables dans le
circuit de la seconde. Vérifier que le produit du sinus du demi-

angle de déviation ou sin_ parla résistancetotale du circuit du

galvanométre est un nombre constant. Faire la correclion des
.8 - A .

valeurs de sin— en les multipliant par <r —+ ;)7 A décrément

logarithmique. Consigner les résultats dans le Tableau sui-
vant.

TABLEAU 1. — EXPERIENCES AVEC LES CHAMPS MAGNETIQUES ETALONKS.
d x VALEUR R VALEUR
OBSER- dis:;lance élongation z corrigée rémztance calculée
u .z u d
VATION miroir de tg20= d° de circuit °
Ne o a 1a tache sing. galvano- R sin —-
D’échelle. | lumineuse. 2 métrique. 2

Prendre ensuite la seconde bobine constituée d’une seule
couche de fil isolé-a la soie et bobiné uniformément sur un
tube de diamétre connu et pour laquelle on connait, par suite,
la surface totale embrassée par les spires; la placer dans le
champ-étalon et faire plusieurs déterminations avec des cou-
ranis de valeurs différentes. Observer les écarts de l'aiguille
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du galvanométre balistique quand on supprime le courant et

- . 0 . .
vérifier que sin— varie comme le champ de la bobine-étalon

quand la résistance reste fixe : autrement dit, vérifier que le

. . 0 , \
quotient de sin~ par le nombre d’amperes du courant de la

hobine-étalon est constant.
Consigner les résultats dans le Tableau 1I.

TABLEAU II.
a x VALEUR A VALEUR
OBSER- distgmce élongation z corrigée| courant calculée
€ =Z. de
VATION | ygchelle de tg20 =2 de ain
xo au 1a tache inJ. Ia bobine 2,
miroir. | lumineuse. sing étalon. S

1l conviendra de placer la bobine 4 champ-éialon assez loin
du galvanométre pour qu’elle ne puisse l'influencer directe-

ment.
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DETERMINATION
DU CHAMP MAGNETIQUE DANS L'ENTREFER
D'UN ELECTRO-AIMANT.

Appareils necessaires :

1° Un galvanométre balistique;

2° Un condensateur pour étalonner le galvanométre;

3° Une pelite bobine plate enroulée d’un grand nombre
de tours de fil fin;

4° Un électro-aimant composé de deux tiges de fer doux
recourbées en demi-cercle ou en demi-rectangle et portant
cl acune, en leur milien, une bobine magnélisante d’'un
nombre de tours connu.

Si un circuit magnétique constitué soit uniquement de fer,
soit uniquement d’un corps non magnélique, ou encore €h
partie par un corps magnétique et en partie par un corps non
magnétique, est soumis a une force magnétomotrice, celle
force produit une induction dans le fer ou les autres corps
soumis a son influence.

8i le circuit est uniquement constitué par un tore en fer,
recouvert d’un certain nombre de spires dans lesquelles cir-
cule un courant, la force magnélisante peut étre calculée par
une formule connue (voir p. 23). Si le circuit comporte un
entrefer, c’est-a-dire une coupure, la force magnéiique qui se
manifeste dans cet entrefer est appelée I'induction magne-
figue dans le fer. Une boucle de fil conducteur ou une bobine
de plusieurs spires placée dans cet entrefer ou bobinée autour
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28 LE LABORATOIRE D’ELECTRICITE.

du circuit lui-méme, puis brusquement éloignée du champ,
devient le siége d’une f{orce électromotrice. Si cette bobine
est reliée & un galvanométre balistique, cette force électromo-
trice momentanée engendrera un courant a travers le galvano-
métre. La quantité totale d’électricité Q ainsi engendrée peut
éire déterminée par la connaissance du sinus du demi-angle
de déviation de l'aiguille et de la constante C du galvanométre
(voir p. 18).0On a

Q:Csin§<l+z>
2 2

(A décrément logarithmique).

Soit R la résistance de la bobine d’exploration, des con-
nexions et du galvanométre : aprés avoir placé la bobine dans
Pentrefer, de telle facon que les lignes d’induction la tra-
versent normalement, éloignons-la brusquement: on aura
entre la quantité d’électricité la résistance totale R, I'induction
dans ’entrefer 1, le nombre de tours N de la bobine d’explo-
ration et 'aire moyenne A de chaque spire la relation (voir
p. 21)

ANW = QR.

La quantité AN est appelée I'induction tofale a travers la
bobine : c¢’est le produit de I'aire moyenne de chaque tour
par le nombre de tours et par I'induction moyenne au point
considéré. On pourra donc déterminer ¥» en C.G.S. en fonc-
tionde R, Aet N. Noter que, si R est exprimé en ohmes, il faudra
multiplier ce nombre par 10? pour le réduire en C.G.S. 85i Q
est exprimé en microcoulombs, il faudra le diviser par 107.
A devra étre exprimé en centimétres carrés.

Relever les nombres A et N. Connecter la bobine d’explora-
tion & un galvanométre balistique et mesurer la résistance
totale R du circuit. Placer l1a bobine dans 'entrefer d’un électro-
aimant ayant un nombre de spires connu r, puis exciter la
bobine. Faire varier le courant a d’excitation et noter les
ampéretours correspondants an. Observer la déviation pro-
duite lorsqu’on éloigne subitement la bobine. Etalonner le gal-
vanométre a 'aide du condensateur et déterminer sa constante
halistique (voir p.18).
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Déduire des valeurs de sini—(r -+ 2) la quantité d’électri-

cité en microcoulombs et calculer la valeur de I'induction par
I'équation ci-dessus. Tracer une courbe montrant la varia-
tion de B en (onction des ampéretours.

Transcrire les résulials dans le Tableau suivant.

DETERMINATION DU CHAMP MAGNETIQUE DANS L'ENTREFER
D'UN ELECTRO-AIMANT.

Valeurs constantes a4 déterminer :
A aire moyenne d'une spire,
N nombre de spires de la bobine d'exploration,
n nombre de tours de Pélectro,
d distance de I'échelle au miroir,
R résistance totale du circuit galvanométrique,
) décrément logarithmique,
G constante balistique.

x
oBsER- | COURANT | . |tang28 = 1 INDUCTION
dans (xz élonga- | @ by w dans
VATION TOURS tion sin={ 14 —)
1'électro de 2 2/ | entrefer. | I’entrefer
xo . an.
a. la tache Wy,

lumineuse ).

Recommencer la détermination en laissant constant le cou-
rant d’excitation et en faisant varier la longueur de I’entrefer.
Tracer une courbe montrant la variation de I'induction avec
I’entrefer. Répéter 'expérience avec une petite dynamo ayant
des disques d’induit de diamétres différents; faire une série de
déterminations & courant variable avec un entrefer déterminé.
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DETERMINATION D'UNE RESISTANCE PAR LE PONT
DE WHEATSTONE.

Appareils nécessaires :

1° Un pont de Wheatstone;

2° Un galvanométre a bobine mobile;

3° Une petite batterie de piles séches;

4° Quelques bobines de fil conducteur ;

5° Un récipient contenant de [’huile de paraffine;
6° Un thermométre.

La disposition du pont de Wheatstone est représentée par
le diagramme ci-dessous (fig. 4):

Fig. 4.

A

[} * 3 . e

'
o afoa s0n0 eees d

il

La rangée de bobines supérieures s’appelle les bras de pro-
portion; elle est généralement constituée par une série de
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bobines de 1000, 100, 10, 10, 100, 1000 ohms. Dans les grands
modéles on ajoute quelquefois la bobine de 1a0coohms et celle
de 1 ohm. Les bobines d’équilibre comportent une série de
résistances de 4000 ou 5000 ohms & 1 ohm. Le galvanométre
est généralement relié par une clef aux extrémités des bras de
proportion; la batterie estalors reliée, également par une clef,
au centre de cette série et a 'extrémité de la série des bobines
d’équilibre. En maniant les chevilles on doit prendre les pré-
cautions suivantes :

1° Ne pas trop forcer en les enfoncant, pour ne pas avoir a
craindre de les détériorer en les retirant;

2° Les enfoncer toutefois assez pour assurer un bon contact;

3° Ne jamais toucher la partie métallique des chevilles avee
les doigts gras ou humides;

4° Ne jamais laisser les chevilles qui ne sont pas en service
sur la table d’expérience; les placer dans le couvercle de la
boite du pont;

5° Aprés chaque expérience, remettre en place, trés minu-
tieusement, toutes les chevilles et fermer la bofte. Pour faire
une mesure, connecler au pont la résistance a évaluer 4 l'aide
de conducteursde forte section, comme 'indique le diagramme.
S’assurer que toutes les chevilles sont bien assujetties. Placer
la résistance a évaluer dans un bain d’huile de paraffine et
prendre sa température en ayant soin de bien agiter I'huile.
Retirer dans les bras de proportion deux chevilles correspon-
danta la méme résistance, soit, par exemple, les chevilles 100
et 100. Essayer alors, en retirant des chevilles de la série
d’équilibre, d’amener le galvanométre au o ou tout au moins
de réaliser une combinaison telle que, la cheville 1 étant reti-
rée, on obtienne une petite déviation dans un certain sens et
que cette déviation change de signe lorsque la cheville 1 est
remise en place. Adopter alors un autre rapport en enlevant,
par exemple, la cheville 10 du c6té le plus prés de la résistance
en expérience et la cheville 1000 de Pautre. Lorsqu’on a
obtenu deux petites déviations contraires pour la mise en
circuit et hors circuit de la résistance I, la résistance exacte
peut étre déterminée comme suit :

Supposons que les bras proportionnels soient1000 et10et que
dans la série d’équilibre les chevilles retirées soient 5000, 1000,
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32 LE LABORATOIRE D'ELECTRICITE.

200, 20, 3, 2, 1. La résistance a mesurer est comprise entre
620mms 27 et 620hms 28, Si Vintroduction de la cheville 1 donne
une déviation de 10 unilés et si la déviation inverse qu’on
obtient lorsque cette cheville est retirée est de 20 divisions, la
résistance exacte sera de 620bms 2733 [la premiére dévia-
tion, 10, étant £ de la somme (10 +- 20) des deux déviations ].
On déterminera de la sorle la résistance exacte d’une série de
bobines pour différentes températures. On obtiendra la tem-
pérature requise en échauffant le bain d’huile de paraffine et
en prenantsoin de le bien agiter. Consigner les résultats dans
le Tableau suivant.

BRAS , COEFFI~
OBSER- . RESISTANCE | RESISTANCE 3 NATURE
de proportion. TEMPERA- CIENT
VATION d’équilibre | calculée de la de tem-
T TURE, : é
N, c= . R. bobine, | Pérature
P. Q. a.

On peut tracer pour chaque bobine une courbe donnant sa
résistance en fonction de sa température. Soient R, la résis-
tance a o° et Rla résistance a £°, nous appellerons coefficient
de lempérature la quantité a, définie par

R = Ro(I+ af),

a est la variation par unité de résistance qui correspond a une
élévation de 1°. Celte quantité peut étre évaluée pour une
température quelconqgue. On déierminera sa valeur moyenne
pour la température de 15°C.

Soient :

R la résistance af°,
R’ la résistance at°,

R=Ro(I-+ ad), R'=Ro(I +al),
R_T+at __ R—FN
R = i+at’ =Ri—Rwe

On obtiendra différentes valeurs de @ en faisant des séries
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DETERMINATION D'UNE RESISTANCE PAR LE PONT DE WHEATSTONE. 33

d’observations 4 des températures assez peu différentes. On
peut mesurer également a I'aide du pont la résistance de cir-
cuits variés présentant (comme dans le cas des inducteurs
d’'une dynamo) un notable coefficient de self-induction.
Observer que la clef de la batterie doit toujours étre fermée
avant celle du galvanométre,

F. 3
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DETERMINATION D'UNE DIFFERENCE DE POTENTIEL
PAR LE POTENTIOMETRE.

Appareils nécessaires :

1°* Un polentiométre (qui peut éfre constitué par un
simple fil divisé a défaut d’un appareil plus compliqué, lel
que le polentiométre Cromplon, par exemple);

2° Un galvanoméire sensible a bobine mobile;

3° Trois grands éiéments de ballerie secondaire;

4° Une pile étalon Clark;

5> Une résistance variable ou rheostat;

6° Quelques piles d essayer.

. Dans sa forme la plus simple le potentiométre est constitué
par un fil fin ab en platinoide ou en maillechort fixé sur une

Fig. 5.

K
L (7N
= >

échelle ( fig. 5) divisée en 4ooo parties égales. Le fil doit avoir
une résistance de 4o & 50 ohms. Les extrémités du fil sont
connectées a une batterie de trois accumulateurs B de grande
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surface; on a ainsi une différence de potentiel d’environ
6 volts.

Une desbornes d’un galvanomeétre est reliée & I'extrémité a
du conducteur et I'autre a I'un des pdles d’un élément Clark,
étalon Cj; ce podle doit étre de méme nom que celui de la
batterie secondaire qui correspond a I'extrémité a du conduc-
teur. Le second pdle de I'étalon Clark est fixé 4 un contact
glissant 8 qui se déplace le Jong du fil et peut ainsi établir une
communication en un point quelconque. L’étalon Clark a, a
différentes températures, les forces électromotrices consignées
au Tableau ci-dessous :

Volts. Tempér. Volts. Tempér,
| S/ TN 6° 1,433.......... ..., 16°
K, N i 1,432......... .. I Ui
1,442 0000 ee v 8 1,431....... ... 18
| S5 S . 9 1,4300 ..o, 19
1,440 00 e .. 10 1,428,000 ..., 20
1,438 .. il I | %y 21
15,3370 il 12 1,426.. ...l 22
1,436...... .. ..., 13 £,425.. .. et 23
0,435 ... . 14 1,424 v eienennn. 24
[ 4. 7 P 15 1,423,000t 25

Le potentiométre sert & comparer la force électromotrice de
cet étalon & celle d’une pile quelconque C.

Pour éviter les calculs, il est préférable d’employer trois élé-
ments secondaires et d’ajuster le rhéostat de fagon a avoir
exactement 4 volts aux extrémités du fil. Pour arriver & ce
résultat, le rhéostat R doit &tre 4 variation continue : on pourra
employer avantageusement soit le rhéostat de M. Sheiford Bid-
well, soit celui de Lord Kelvin.

Pour régler I'appareil, on procédera de la fagon suivante :

Le contact glissant sera placé a la position correspondant
exactement & la valeur de 1'étalon pour la température de la
salle d’expériences. 8i, par exemple, cette température est de
18°C., on le placera a la division 1431 qui correspond a 1volt, 431,
Le rhéoslat R sera alors manceuvré de fagon & annuler le cou-
rant dansle circuit du galvanomeétre. Ceci étant, on en conclura
que la différence de potentiel le long du cible est de 1voit 431
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36 LE LABORATOIRE D’ELECTRICITE.

pour 1431 divisions et, par suite, de 4§ volts pour 4ooo divi-
sions. On substituera alors a ’élément étalon une pile de force
électromotrice quelconque (pourvu qu’elle soit inférieure a
4 volts). Quand on aura trouvé la position du curseur qui
annule le courant dans le galvanométre, on n’aura qu’a lire sur
I’échelle la division correspondante pour avoir immédiatement
la valeur de la force électromotrice cherchée. Si, par exemple,
cette division correspond au chiffre 1902, la différence de
potentiel sera de 1v°%,go2,

On prendra soin de mettre en série dans le circuit du galva-
nomeétre une grande résistance pour éviter que 1'étalon puisse
&tre traversé par un courant trop fort. La valeur de I’étalon
ne peut, en effet, éire considérée comme constante qu’a la
condition de ne lui demander aucun débit. Sil’on a a faire plu-
sieurs déterminations, on prendra la précaution de régler
I’appareil un certain nombre de fois pendant la durée des ex-
périences. Pour faire de bonnes lectures, il faut placer le
potentiométre, la batterie et le galvanométre sur des feuilles
d’ébonite ou de papier paraffiné.

On déterminera ainsi la variation de la force électromotrice
d’un élément au bichromate en faisant des mesures toutes les
cinq minutes, pendant une heure ou deux. On pourra égale-
ment comparer entre eux divers types de piles.

La précision des mesures dépend de I'uniformité de ]a sec-
tion du fil : on vérifiera cette condition en cherchant si des lon-
gueurs égales correspondent a d’égales chutes de potentiel,
lorsque le fil est traversé par un courant rigoureusement con-
stant.

DETERMINATION D'UNE GHUTE DE POTENTIEL PAR LE POTENTIOMETRE.

DIVISION

OBSER- |TEMPRRA- éfm:w DIVISION [ corres- V‘;“UB
€CtTO= | corres— | pondant e
motrice a 1a force

VATION TURE de pondant TEMP B.| BEMARQUES.

la force | électro-
No . |ambiante,| Vétalon a3 électro- | motrice

Clark, | étalon. | motrice |cherchée.
cherchée.
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MESURE D'UN COURANT PAR LE POTENTIOMETRE.

Appareils nécessaires :
1° Un potentiomélre muni de fous les accessoires décrits
page 34;
2° Une série d’étalons de résistance correspondant d
1ok oobm g ef oohm ox, Ces résislances devront élre, de
préférence, en manganine pour éviter les corrections
qu’exigeraient les variations de lempérature.

Nous avons yvu précédemment (p. 34) commentle potentio-
meétre permet de déterminer une différence de potentiel en la
comparant a un étalon Clark. :

Lorsqu’un courant continu passe au travers d’une résistance
(qu’on suppose choisie de section telle que I’échauffement soit
faible), il se produit une chute de potentiel qui peut, dans cer-
taines conditions, étre mesurée par I'emploi du potentiométre.
11 faut évidemment pour cela que cette chute de potentiel soit
moindre que la chute maxima que permetde mesurer le poten-
tiométire; c’est-a-dire inférieure a 3 ou 4 volts, si ’on emploie
une batterie de deux ou trois éléments d’accumulateurs. Pour
un courant de 7o amperes, par exemple, il se produit a travers
une résistance de o°tm o1 une chute de potentiel de ovel, n,
déterminée par la formule générale

Chule (en volts) = Résistance (en ohms) >< Courant (en ampéres).

Nous pouvons mesurer au potentiométre la différence de
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38 LE LABORATOIRE D ELECTRICITE.

ovolt, 5. 1l suffira de diviser la valeur obtenue par la valeur de
la résistance pour avoir la valeur du courant.
L’approximation avec laquelle peut étre déterminé le cou-
rant dépend de I'exactitude de I'évaluation de la résistance. On
devra disposer ces résistances auxiliaires de telle fagon que
I’échauffement produit par le passage du courant maximum pour
lequel elles sont construites ne fasse pas varier sensiblement
leurs valeurs. Pour la résistance de ooim 1, par exemple, on
pourra prendre dix fils de platinoide, d’environ 1= 5 de dia-
métre et de longueur telle qu'ils aient chacun 1 ohm de résis-
tance. Ces dix fils auront leurs extrémités soudées a deux
larges plaques de cuivre. Ainsi constituée, cette résistance
pourra supporter sans échauffement sensible un courant de
10 ampéres. Supposons qu’on fasse traverser cette résistance
par un courant d’environ ro amperes. Nous déterminerons la
chute de potentiel correspondante en reliantles blocs de cuivre
terminaux au potentiometre. Nous n’aurons ensuite qu’a mul-
tiplier par 1o la perte en volts pour avoir le courant en am-
péres. En faisant les connexions avec le potentiomeétre, il faut
remarquer qu’il n’est pas indifférent d’'intervertir les fils de
connexion, Soit @ (fig. 6) Uextrémité du fil du potentiométre
correspondant au pole positif de la batterie. Le pdle positif de

<yl
INEATS

k
+ S)
B —
l'étalon ainsi que 'extrémité de la résistance correspondante a
I’entrée du courant devront étre reliés, a travers le galvano-
meétre, a celte méme extrémité a.
On peut se servir de celte méthode pour étalonner un

ampéremetre, une balance de Thomson ou un galvanométre.
L'appareil 4 étalonner sera mis en série avec une résistance
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appropriée (telle que pour le courant maximum la perte soi t
inférieure a 2 volts). On sera généralement conduit 3 em-
ployer plusieurs résistances successives pour un méme éta-
lonnage. On mesurera la différence de potentiel aux extirémités
de la résistance en la connectant convenablement au potentio-
métre; le potentiométre sera d’ailleurs disposé comme nous
'avons indiqué précédemment (p. 34) pour donner des lec-
tures directes. On fera varier 'intensité du courant et 'on fera
prendre par deux observateurs des lectures simultanées sur
I’échelle du potentiométre et sur celle de 'appareil a étalonner.
On établira ainsi comparativement I'étalonnage.

Le courant utilisé doit étre aussi constant que possible. On
n’obtient pas de bons résultats avec le courant d’une dynamo
et il faut avoir recours a une batterie d’accumulateurs a large
surface. Les résultats d'étalonnage seront consignés dans le
Tableau suivant. On tracera la courbe des erreurs (positives
ou négatives) pour toute ’échelle.

MESURE D'UN COURANT PAR LE POTENTIOMETRE.

*

CHUTE
LECTOX® de VALEUR| yporyRE |ERREUR
OBSER- | TEMPERA- | corres~ | potentiel | RESIS- du s
pondant au € de
VATION TURE TANCE | courant |
a travers lampére- |gradua-
. en
Ne . ° C. I'étalon de étalon. métre. | tion.
Clark. la résis- ampeéres.

tance.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



40 LE LABORATOIRE D’ELECTRICITE,

ETUDE COMPLETE D'UNE BATTERIE PRIMAIRE.

Apparells nécessaires :

1° Un polentiométre;

2° Un galvanométre sensible d bobine mobile ;

3° Un étalon Clark;

4° Une batlerie secondaire pour le potentiomélre ;

5° Une série de résistances de 1ooms, 1ohm — gohm 1 ep
manganine ou en platinoide.

La disposition est la méme que pour la mesure d’une
différence de potentiel ou d’un courant.

Le potentiométre est, de beaucoup, 'appareil le plus conve-
nable pour I’étude d’une pile primaire ou d’'un accumulateur.
Les essais seront conduits de la facon suivante :

On pésera tout d’abord la plaque de zinc ou l'électrode

Fig. 7.

[}

+
B
T3

active; si le zinc a été récemment amalgamé, on prendra soin
d’enlever I'excés de mercure en le frottant avec des déchets
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propres de laine ou de coton. On notera soigneusement le
poids (en grammes). On montera ensuile la pile et on la
fera débiter a travers une résistance r (fig. 7) de 1 ohm ou
2 ohms. Comme précédemment ( p. 38), on reliera les extré-
mités de la résistance au potentiométre. La différence de po-
tentiel en circuit fermé sera alors déterminée comparativement
a I"étalon Clark. On retirera la résistance r et 'on mesurera la
différence de potentiel en circuit ouvert. Soient 'V la différence
de potenitiel en circuit ouvert et ¢ la différence en circuit
fermé sur une résistance de R ohms, V sera toujours supérieur
a v. Soit r la résistance intérieure de la pile. Nous avons

v__vV
R~ R+r
d’ou
T
V=R
v

Celte équation donne la valeur de la résistance de la pile
au moment considéré.

Les mesures devront étre répétées i inlervalles de temps
soigneusement notés pendant plusieurs heures, jusqu'a ce
que la pile soit épuisée. Le zinc devra étre, de temps en temps,
retiré, lavé a l’eau, séché et pesé. Les résuliats seront résumés
en une série de courbes, établies comme suit :

Porter Je temps en abscisses, sur une ligne horizontale
divisée en heures et minutes;

Porter en ordonnées :

1° La différence de potentiel V en circuit ouvert;
2° e courant;
3° La résistance intérieure calculée parI’équation ci-dessus.

En intégrant la surface limitée par la courbe du courant on
obtiendra le nombre total d’ampéreheures utilisables. Sile zinc
a €té pesé toutes les heures, on pourra comparer pour chaque
intervalle le nombre d’ampéreheures fournis et le poids de
zinc utilisé.

Connaissant 'équivalent théorique de la consommation de
zinc, qui est de 1¢7,213 par ampéreheure (équivalent élec-
trochimique), nous pouvons trouver le rapport des ampére-
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heures théoriques aux ampéreheuresréels pour chaque heure.
Ce rapport déterminera I'efficacité de la batterie au temps
considéré. On constatera que cette quantité diminue 4 mesure

que le temps de fonctionnement augmente.

On prendra divers types de piles et I'on en fera 1'essai com-
paratif complet en construisant les courbes, montrant les
varialions en fonctions du temps, de la force électromotrice
du courant, de la résisiance intérieure et de Pefficacité.

ESSAI D'UNE PILE PRIMAIRE AU POTENTIOMETRE.

Température de I'étalon........ = °C.
Force électromotrice de l'étalon =
Résistance extérieure du circuit =
FORCE FORCE . .
0BSER- électro- | électro- [ BESISTANCE|  POIDS
motrice motrice intérieure du zine .
VATION | TEMPS, en en ou de EFFICACITE.
eircuit cirenit _ V= T'électrode
No ouye rt fe:;mé = RIS ctive.
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ETALONNAGE D'UN VOLTMETRE
PAR LE POTENTIOMETRE.

Appareils nécessaires :

1° Un potenhometre avec élalon Clark, galvanomélre el
batterie comme précédemment (p. 34) ;

2° Une résistance graduée, capable de supporter sans
échauffement sensible la différence de potentiel maxima d
mesurer.

Lorsqu’une résistance constituée par un fil homogéne long
et fin est reliée & deux points entre lesquels est maintenue
une différence de potentiel fixe, la chute de tension qui se
produit & travers cette résistance se répartit uniformément sur
toute sa longueur. La perte en volts dans une seclion déter-
minée est, 4 la perte totale, dans le rapport de la résistance
de cette section a la résistance totale. Pour assurer cette
répartition uniforme, il faut disposerlarésistance de facon que
I"échauffement di au passage d’un courant scit le méme pour
toutes ses parties. Pour les essais potentiométriques des hauts
voltages, il faut avoir une résistance fractionnée, de facon a
pouvoir évaluer le 137 ou le {; de la perte totale. Une rési-
stance ainsi fractionnée en ti;, 75> 35 15 €5t appelée boite a
volts. La boite & volts permet de comparer, a I'aide du poten-
tioméire, des voltages élevés (100 ou 200) a I'étalon Clark.
Pour étalonner un volimétre avec le potentiométre on procé -
dera de la maniére suivante :

Supposons que son échelle soit graduée de 4o a 100 volts ;
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il s’agit de vérifier ses indications & I'aide de 1’étalon Clark. On
prendra une résistance divisée au 1i5, qu’on branchera aux
bornes du voltmétre. On branchera également aux mémes
points une lampe a incandescence ou toute autre résistance
capable de supporter la tension de 100 volts. On ajoutera, en
série, un rhéostat capable d’amener la tension aux bornes de
la lampe de 100 & {o volts. On connectera 'une des sections
de la résistance divisée au potentiométre en observant les
remarques faites précédemment (p. 37). Supposons que
lorsque le rhéostat est en court circuit, la différence de poten-
tiel aux bornes de la lampe soit de 100 volts, on aura égale-
ment 100 volls aux bornes du voltmétre et aux extrémités de
la résistance divisée. Une section correspondra donc a 1 voll
et cette différence de potentiel pourra étre trés exactement
comparée a I'étalon Clark. La différence de potentiel aux bornes
du voltmeétre sera 100 fois plus grande que celle que nous
aurons ainsi mesurée. En faisant varier la résistance du rhéo-
stat, on obtiendra aux bornes du voltmétre différents voltages

qu'on pourra facilement évaluer en les comparant 4 I'étalon
Clark.

ETALONNAGE DU VOLTMETRE PAR LE POTENTIOMETRE.

Résistance divisée au —21

LECTURE

OBBER- TEMPERA- | FORCE | LECTURE | 4rreq- FORCE FORCE | ERREURS
TURE électro-| corres- | pondant slectroldlectro du
VATION de motrice | pondant | ,2 I0€ cree ¢
N division | motrice | motrice volt-
§o P’étalon de a dela ] R
Clark. Vétalon. | Pétalon. | TEé8is~ calculée. [observée, | métre,

tance,

- Supposons que le potentiométre soit monté-comme pour
la mesure d’une différence de potentiel, que 'échelle comporte
20 oo divisions et que la différence de potentiel aux extrémités
du fil soit exactement de 2 volts. Si I'équilibre est obtenu
lorsque le curseur se trouve a la division 991, la différence de
potentiel correspondante sera de 0,991 pour une section et
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de gg,1 pour la résistance totale. (’est également la valeur de
la différenee de potentiel aux bornes du voltmétre. Si le voli-
métre indique une valeur autre, par exemple 102,5, 'erreur
sera de + 3,4 : 1a lecture sera trop élevée de 3,4. On vérifiera
de la méme maniére toute la graduation et I’on construira une
courbe des erreurs, en portant en abscisses les divisions de
la graduation et en ordonnées les erreurs positives ou néga-
tives; on prendra pour les ordonnées une échelle plus grande
que pour les abscisses.
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ESSAI PHOTOMETRIQUE D'UNE LAMPE
A INCANDESCENCE.

Appareils nécessaires :

i° Un banc photoméirigue sur lequel on fize un étalon
de lumiére, un photométre et la lampe a examiner;

2° Un voltmétre et un ampéremétre qui indigqueront le
régime de fonclionnement.

Le courant doit étre fourni par une batlerie d’accumu-
lateurs : une dynamo donnerait des résullats incertains. 1l
faut, en oulre, pouvoir faire varier le regime et prendre
soin d’'étalonner préalablement le voltmétre et 'ampére-
mélre.

Une lampe a incandescence peut étre, jusqu'a certaine
limite, soumise & différents régimes; a un voltage aux bornes
déterminé correspondent une intensité lumineuse et une
intensité de courant déterminée.

Si I'on reléve : 1° le voltage aux bornes V; 2° le courant A ;
3° l'intensité lumineuse I dans une direction déterminée, on
peut en déduire:

(a) La résistance & chaud, égale au quotient de V par A;
(b) L’énergie absorbée par la lampe W, égale égale au pro-
duit de V par A;

: o . W
(c) La consommation spécifique «w en walils égale a T

Le montage s’effectuera de la facon suivante: on fixera a la
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douille de la lampe deux longs cordons souples doubles. Pour
éviter les confusions, il sera bon de les choisir de différentes
couleurs : par exemple, deux rouges et deux noirs. Deux de
ces conducteurs seront connectés & un voltmétre soigneuse-
ment étalonné, les deux autres aboutiront au circuit d’alimen-
tation ; ce circuit comprendra un ampéremeétre et un rhéostat.
On montera la lampe sur sa douille, puis on ajustera le rhéo-
stat, en prenant soin de ne pas dépasser le courant maximum
que peut supporter la lampe. On observera le voltage corres-
pondant.

La douille doit pouvoir se déplacer le long du banc, devant
une échelle convenable. A I'une des extrémités on disposera
I'élalon de lumiére. La bougie décimale étalon n’est pas trés
commode a employer. On utilise quelquefois un brileur a gaz
avec le dispositif dit fente de Methven, fournissant une in-
tensité lumineuse de 2 bougies, mais on ne peul obtenir
ainsi que des résultats trés peu précis, par suite des diffé~
rentes causes d’erreurs (variation de pression du gaz, varia-
tion de la pression atmosphérique, état de pureté de I'atmo-
sphére, etc.) qui interviennent. Le meilleur procédé consiste
a adopter une lampe a incandescence étalon, munie d’'une
ampoule de grandes dimensions. Une telle lampe restle assez
longtemps comparable & elle-méme. On prendra soin d’éia-
lonner d’abord avec cetle lampe d’autres lampes semblables
qui serviront d’étalons de réserve. On déterminera pour ces
élalons secondaires le nombre de bougies qu’ils fournissent
dans une direction déterminée pour un nombre d’ampéres
connu. On aménera 'étalon (& 'aide d’un ampéremétre et
d’un rhéostat) a son régime et on lui comparera la lampe a
étalonner. .

Le photométre utilisé peut étre soit du type a tache d’huile,
soit du modéle Richtie, soit tout autre appareil plus perfec-
tionné. 1l faut une certaine habitude pour arriver a déterminer
rapidement les positions des sources lumineuses correspon-
dant aux mémes éclairements : la difficulté est d’autant plus
grande, que I'état d’incandescence des deux foyers est plus
différent.

On notera, au méme instant, I'intensité lumineuse, les volts
et les ampéres. On consignera les résultats dans le Tableau
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suivant. On fera ensuite varier l'intensité du courant (et, par
suite, I'intensité lumineuse de la lampe) et 'on fera de nou-
velles déterminations pour les divers régimes. On en déduira
les valeurs de R, W et w.

ESSAI PHOTOMI;ITRIQUE D'UNE LAMPE A INCANDESCENCE.

RESISTANCE|CONSOM-|gpECIFI

OBSER-— . INTENSITE a MATION
AMPERES | VOLTS WATTS <ol CATION
VATION moyenne chaud spécifique
A. V. V= AV. v AV de
No . I. —_ W= —

A 1 tla lampe.

Les déterminations seront faites dans les directions sui-
vantes :

1° Parallélement au plan du filament;

2° Dans un plan perpendiculaire au précédent;

3° A 45e.

On en déduira la valeur moyenne.

On tracera ensuite les courbes suivantes :

On portera en ordonnées des longueurs représentant, a une
échelle convenable l'intensité, moyenne, en prenant pour
abscisses la série des valeurs correspondant aux courants,
aux volts et a la consommation spécifique. On dessinera éga-
lement une cinquiéme courbe donnant la résistance 4 chaud
en fonction des volts. On tracera enfin deux courbes ayant
pour ordonnées et pour abscisses les logarithmes des ampéres
et des intensités et les logarithmes des volts et des intensités.
Ces deux derniers diagrammes donneront des courbes qu’on
peut confondre avec des lignes droites. L’intensité I peut, en
effet, s’exprimer en fonction des ampéres A ou des volts V,
par les formules

I1="PAQ,
I=PMVe,

P, P, Q, (¥ étant des constantes.
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On en lire
logl =logP + QlogA,
logI =logP’'+ Q’logV.

Q et Q' sont donc les coefficients angulaires et P et P’ les
antilogarithmes des ordonnées a l'origine des droites consi-
dérées. On peul obtenir ainsi les équations donnant lintensité
lumineuse en fonction des volts ou des ampéres. On comparera

les résultats d’expériences avec les valeurs fournies par ces
formules,

-~
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DETERMINATION DU POUVOIR ABSORBANT
D’UN ECRAN DEPOLI.

Appareils nécessaires :

1° Un banc pholométrique muni de son plhotométre et
d’une lampe étalon; V

2° Un ampéremélire ;

3 Un voltmétre.

On emploie souvent, pour diffuser la lumiére des lampes a
arc ou a incandescence, des globes ou écrans translucides. On
obtient ainsi une surface éclairante plus étendue et fatiguant
moins la vue. Toutefois, ces écrans absorbent une assez
grande quantité de lumiére.

Pour déterminer ce pourcentage de lumiére absorbée dans
chaque cas particulier, on montera une lampe a incandescence
sur le banc et I'on déterminera sa puissance lumineuse, sui-
vant son axe et suivant trois directions horizontales (plan du
filament, plan perpendiculaire, plan a 45°). On notera I'ampé-
rage et le voltage. On placera ensuite sur la lampe I'écran a étu-
dier et I'on déterminera 4 nouveau la puissance lumineuse dans
les mémes conditions de régime. Par différentiations des inten-
sités obtenues dans une direction déterminée on obtiendra la
quantité de lumiére absorbée parl’écran; on pourra également
I’exprimer par un pourcentage de 'intensilé émise dans cetle
direction. On fera des délerminations analogues avec différents
écrans, en verre dépoli, en papier, toile a calquer, elc., et
I'on consignera les résultats dans le Tableau suivant.
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DETERMINATION DU POUVOIR ABSORBANT D'UN ECRAN TBANSPARENT.

DISTANCE | [NTENSITE | DISTANCE |INTENSITE | INTENSITE
OBSER- de 1ami- de Iumi- de NATURE | POURCEN-
T'étalon la lampe | neuse | lalampe TAGE
VATION au n e(;l se au de munie de L'absorp-
No . |photo-| €€ photo- |la lampe 'de Iéeran. X
métre. | Vétalon. | metre. nue. Véeran. tion.
REMARQUES PARTICULIERES SUR L'USAGE DU PHOTOMETRE. — L’ceil

est dans de mauvaises conditions pour évaluer de petites dif-
férences d’éclairement quand il vient d’étre frappé par une
lumiére trop vive. Il faut donc, pour faire de bonnes mesures,
que Yeil soit bien reposé. La chambre pholométrique doit
étre vaste et bien aérée, les murs peints en noir mat; on n’y
doit employer d’autres sources de lumiére que celles en expé-
rience. On devra séjourner quelques instants dans celte
cbambre avant de faire les expériences. Chaque détermination
comportant une erreur personnelle, les expériences devront
&tre répétées par différents observateurs; chaque série de
résultals devra porler le nom de I'observateur. 1l estindispen-
sable, lorsqu’on emploie des élalons combustibles, d’avoir un
cube d’air et une ventilation suffisants pour assurer I'oxygéne
nécessaire. Quand on aura obtenu une position voisine de
celle qui correspond a I'égalité des éclairements, on procédera
par déplacements positifs et négatifs décroissants pour arriver
a I'égalité rigoureuse. On a reconnu que cette fagcon de pro-
céder aide I'ceil a reconnaitre des différences d’éclairement
lorsque les couleurs des deux lumiéres ne sont pas les mémes.
On s’exercera & comparer les éclairements de deux lampes,
portées a des degrés d’'incandescence différents, pour arriver
a surmonter les difficultés que présente la comparaison de
lumiéres de couleurs différentes.
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DETERMINATION DU POUVOIR REFLECHISSANT
D'UNE SURFACE.

Appareil nécessaire :

Un banc photomélrique équipé comme précédemment
(p. 46). Le photométre (qui peut étre d’'un modéie quel-
conque) doit étre placé d l’intérieur d’une boile percée de
deuzx ouverlures circulaires sur deuzx de ses faces opposées,
el disposée de lelle fagon que les rayons lumineux émis
parla lampe ne puissent pénétrer que dans la direction du
banc.

Les murs de la chambre photométrique doivent étre
peinits en noir mat ou fendus de velours noir.

Lorsque des rayons lumineux émanés d’une source quel-
conque frappent une surface polie, ils sont en partie réfléchis,
suivant une loi connue. Le pourcentage relatif 4 Pintensité de
la lumiére réfléchie par rapport a la lumiére incidente est
appelé coefficient de réflexion. Une partie de la quantité de
lumiére incidente est réfléchie irréguliérement ou dispersée.
Le coefficient de réflexion est variable avec I'incidence.

Pour déterminer le coefficient de réflexion d’un miroir plan
sous des angles d’incidence variables, on adopte le procédé
suivant : on place une lampe a incandescence étalon sur le
banc photométrique et I'on maintient constant son régime, en
agissant sur un rhéostat intercalé dans son circuit. On dispose
de l'autre c¢dté du photométre une seconde lampe dont on
maintient également le régime fixe. Le rhéostat le plus pra-
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kY 1 Y

tique a cet effet est le rhéostat & charbon & compression
variable; en serrant plus ou moins les plaques les unes
contre les autres, on peut ajuster la résistance avec une trés
grande exactitude. La seconde lampe est d’abord photométrée
directement dans une direction déterminée, par exemple dans
la direction paralléle au plan du filament. On place ensuite un
miroir (de 10°® X 12°® environ) et I'on dispose la lampe et le
miroir de fagon que seuls les rayons réfléchis sous un angle
déterminé puissent pénétrer dans la boite du photométre.
Aprés avoir obtenu I'égalité des éclairements, on mesure la
distance de la lampe au photométre.

L’intensité lumineuse de la lampe est, a celle de I'étalon,
dans le rapport inverse du carré des distances. Le coefficient
de réflexion du miroir pour I'angle considéré s’obtient en
prenant le rapport de I'intensité, aprés réflexion a l'intensité
mesurée directement. Par exemple, si la lampe de comparai-
son donne directement 16 bougies et si I'intensité du faisceau
réfléchi n’est que 14 bougies pour une incidence de 45°, le
coefficient de réflexion sera & ou £%. On déterminera ainsi les
coefficients de différentes surfaces pour diverses incidences
On devra veiller avec le plus grand soin & ce qu’aucun rayon
parasite ne pénétre dans la boite photométrique; on disposera
a cet effet des écrans de velours noir convenablement placés .
Les mesures seront failes avec des miroirs de verre argenté
ou des plaques de métal poli, et les résullats consignés au
Tableau suivant.

POUVOIR REFLECHISSANT DE DIFFERENTES SURFACES.

.| DISTANCE, DISTANCE q 3
INTENSITE INTENSITE | INTENSITE

de de ANGLE| COEF¥FI-
OBSERVATION de Pétalon | la lampe de du deré-| crmxe
” an au la lampe | faisceau .
No . Pétalon photo- photo- aN3| réfléeni flexion de
1, métre metre =1{=2 ; .
4, 4, ' “ 1. 6. |réflexion.
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DETERMINATION DU RENDEMENT D'UN ELECTROMOTEUR
PAR LA METHODE DU BERCEAU EQUILIBRE.

Appareils nécessaires :
1 Un amperemétre, un voltmétre et un rhéostat;
2° Un tachymétre.

Le rendement d'un appareil transformateur quelconque est
le rapport (généralement exprimé en pourcentage) entre
I'énergie restituée par 'appareil et I'énergie qui lui a été four-
nie. Dans le cas d’'un moteur a courant continu, si A est le
nombre d’'ampéres et V le voltage, I'énergie fournie est en
watts égale au produit AV. Le moteur restitue d’autre part en
énergie mécanique une partie de I'énergie qui lui est fournie
sous forme électrique. L’évaluation de I'énergie ainsi restituée
nous conduit 3 quelques considérations préliminaires :

On sait que pour déplacer un corps reposant sur une sur-
face plane il faut exercer un certain effort pour vaincre la
résistance de frottement. Si nous désignons par F la force
moyenne correspondant a un déplacement D, le travail déve-
loppé sera FD.

Considérons une courroie faisant un demi-tour sur une
poulie et ayant ses brins paralléles et uniformément tendus;
si, sans toucher & la courroie, nous forgons la poulie a tourner,
nous ferons varier la tension des brins : soient alors T et T»
ces deux tensions et R le rayon de la poulie. Pour un tour
complet, le travail développé correspond a un déplacement
de 27 R contre une résistance au frottement égale a T; — T,;
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il est donc égal & 2aR(T;— T,). Si la poulie fait N tours a
la minute, le travail absorbé par seconde sera

27 RN(T, — T,)
6o !

anN

6o
gnerons par ». Le facteur R(T, — T.) représente le couple,
nous le désignerons par f. Le travail w par seconde prend
alors la forme

Le facteur

s’appelle la vitesse angulaire, nous le dési-

w = fo.

Supposons qu’'un moteur i courant continu absorbe un
nombre d’ampéres A sous une différence de potentiel de
V volts. L’énergie fournie W est égale 2 AV watts. Mesurons,
d’autre part, la vitesse o et le couple f correspondants; le tra-
vail mécanique fourni sera, comme nous le savons, w—=uw/.
Le rendement sera dés lors déterminé par la formule

o=

AV W

On peut employer pour déterminer le couple f la méihode
du berceau de Bracketit. Le moteur est fixé sur un petit ber-
ceau de bois, reposant sur deux arétes de couteaux, de telle
facon que le prolongement de son axe se trouve sur la ligne
de ces arétes. Au berceau est fixé un long levier. On dispose
des contrepoids de telle facon que le centre de gravité du
systéeme se trouve sur la ligne des arétes : le berceau est
alors équilibré. On fait reposer ses arétes sur deux plans d’acier
et 'on freine la poulie 4 I'aide d'une corde. L’armature du
moteur en réagissant sur le champ tend a le déplacer et 4
entrainer avec lui tout le systéme mobile en sens inverse de
son mouvement propre. On raméne le systéme 4 sa position
initiale en placant un poids sur le levier. Soit P le poids qui
rétablit I’équilibre lorsqu’on le place 4 une distance a de I'axe,
comptée horizontalement; le couple cherché sera Pa. On le
mesurera en grammes-centimeétres, puis on notera soigneuse-
ment au méme instant la vitesse, 'ampérage A, le vollage V.
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On répétera Vexpérience pour diverses vitesses et diverses

charges.

Nora. — 1 cheval correspond & 736 watts par seconde ou
75 X 105 grammes-centimétres.
Pour réduire le travail mécanique en watts, il faudra donc,
avec les unités adoptées, multiplier par

736

75><105.

ESSAI DE RENDEMENT D’UN MOTEUR PAR LA METHODE DU BERCEAU.

OBSER~-
VATION
No

VITEBSE

N.

COURANT

A,

VOLTAGE

V.

POIDS
a’équi-
libre

gram-
mes.

LON=
GUEUR
du
levier
en centi-
méetres.

ENERGIE
fournie
en
watts
W.

ENERGIE
restitude
en
watts
w.

RENDE—
MENT
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DETERMINATION DU RENDEMENT D'UN MOTEUR,
METHODE DU FREIN ().

Appareils nécessaires :

1° Un ampéremétre et un voltméire;
2° Un comple-tours;

3° Un rhéostat ;

4° Un frein d corde.

On a défini précédemment (p. 54) ce qu'on entend par ren-
dement d'un moteur. Lorsqu’il s’agit d’'un moteur d’une cer-
taine puissance, la méthode du berceau devient inapplicable
et ('on doit avoir recours a la méthode du frein. Le moteur a
essayer doit étre muni d'une poulie qui, dans le cas d’un mo-
teur de 1 ou % cheval, doit avoir environ 20 de diamétre. On
emploieradeux cordes d’environ 15" de diamétre et i™delong.
Elles seront enroulées parallélement sur la circonférence de
la poulie et au besoin maintenues en place par des taquels
latéraux.

L’un des brins portera un poids et Pautre sera relié a un
dynamomeétre fixé au sol. Au repos, la déviation du dynamo -
métre correspond a peu prés au poids. En marche, la tension
du premier brin est égale au poids qu'il supporte : désignons-la
par W. La (ension du deuxiéme brin estindiguée parle dyna —
momeétre, soit W’. La différence de tension des deux brins est
donc (W'— W). Pour un courant A sous V volis 'énergie
électrigue fournie par seconde est AV.

Si R désigne le rayon de la poulie el ¢ I'épaisseur de la corde,.

(*) Voir Appendice,
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le couple résistant est égal &
A , ,
R+ —2-) (W'— W) =F,
et I’énergie par seconde en watts:

736 N ¢

7

7 —(R4+ =) (W —=W)=p.
75><|05><27T><00< +2)( )=p
N, nombre de révolutions par minute;

R et £ seront exprimés en centimétres;

W, W' en grammes.,

Le rapportg donnera le rendement. Le concours de plu-

sieurs opérateurs est nécessaire : 'un note la vilesse, un
autre reléve les ampéres et les volts, enfin un troisiéme sur-
veille le frein et fait les lectures au dynamomaétre.

On fera varier la charge en faisant varier le poids.

On fera des essais a vilesse constante de pleine charge a
charge nulle. On consignera les résultats dans le Tableau
suivant et I’on construira la courbe du rendement en portant
en abscisses les valeurs de I'énergie fournie par le moteur et
en ordonnées les valeurs de e.

On pourra tracer différentes courbes correspondant a des
vitesses diverses. On exprimera le rendement en pourcentage.
Dans le cas d’'un moteur shunt, I’énergie fournie au moteur
sert en partie ala production du champ magnétique. On déter-
minera facilement la fraction ainsi utilisée en prenant le vol-
tage et 'ampérage du circuit d’excitation.

DETERMINATION DU RENDEMENT D'UN MOTEUR. — METHODE DU FREIN.

INDI~

oB3ER-| TOURS FRACTION

5
couraxt | voLtace | Poips |C4TIONS|eevpmuENT]  ge
VATION par du
minute A v W dynamo- . 1a pleine
we . N. m&!{:{e charge.
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ESSAI DE RENDEMENT GLOBAL D'UN TRANSFORMATEUR
TOURNANT.

Un transformateur tournant comporie unr ensemble de
deux dynamos dont les arbres sont accouplés.

L'une des machines est généralement @ courant conlinu;
Uaulre peut étre indifféremment a courant continu ou
alternatif. Il est nécessaire d’avoir, outre des voltmétres et
ampéremélres, une résistance de capacilé suffisante pour
pouvoir absorber toute I'énergie fournie par la genératrice.

Lorsqu’on transforme de I'énergie électrique & I'aide d’un
moteur ou d’'une lampe, le courant qui traverse I’appareil su-
‘bit une chute de tension V dont le produit par le courant A
exprime I’énergie électrique fournie W. On a done

AV=W.

Lorsqu’il s’agit d’un moteur, celte énergie est employée de
différentes maniéres. Une partie sert &4 produire le champ
magnétique. Soient a la valeur en ampéres du courant utilisé
a cet effet et ¢ la différence de potentiel correspondante,
I’ énergie absorbée. par I'excitation sera av. Une autre fraction
est transformée en chaleur dans I'induit. Si a, est le courant
de l'induit et r sa résistance a la température de fonctionne-
ment, I'énergie perdue par I'échauffement est @?r; une troi-
siéme fraction est absorbée par la production des courants
parasites : nous I'appellerons d; une quatriéme fraction est
employée a vaincre les résistances mécaniques, frottements
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des coussinets, etc. : nous I'appellerons f; enfin une derniére
partie est transformée en énergie mécanique. Soient T le
couple et w la vitesse angulaire; le travail fourni sera T et
nous aurons

W=AV=av—+air+d+ f+oT.

Le rendement du moteur est le rapport de 'énergie méca-
nique utilisable, c’est-a-dire T, & 1'énergie électrique totale
fournie, c'est-a-dire AV. Si nous le désignons par E, nous
aurons

S

AV

Supposons que le moteur soit utilisé & actionner un géné-
rateur & courant continu ou alternatif; 'énergie fournie a
I'arbre de la génératrice est égale & I"énergie développée sur
I'arbre du moteur, et cette génératrice retransforme 4 nou-
veau I'énergie mécanique en énergie électrique. Soit A
le courant fourni par la deuxiéme machine connectée, par
exemple, a un rhéostat d’absorption; soit V, la différence de
potentiel correspondante; 1’énergie fournie est A, V, =W,
et I'énergie dépensée dans le moteur AV = W,

Le rendement global sera done

AV, W,

AV T W'

Oan fera une série de mesures pour différentes charges et on
consignera les résultats dans le Tableau suivant. On tracera
une courbe en prenant pour abscisses la puissance fournie
par le transformateur et pour ordonnées les valeurs corres-
pondantes du rendement.

Noter que, comme la charge de la machine est variable, il
peut éire nécessaire de varier le champ d’excitation du moteur
pour maintenir la vitesse constante. Le moteur devra donc
étre excilté en dérivalion. On s’assurera que la vitesse est
constante en muaissant I'arbre d’'un tachymétre. Les arbres
doivent étre accouplés directement; l’accouplement par
courroies introduirait des erreurs dues aux glissements. Si
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les deux machines ont des poulies de diamétres égaux, on les
accouplera trés facilement de la maniére suivante : on rappro-
chera les deux machines de facon 4 mettre les extrémités
des arbres, c61é poulies, bout a bout; on percera sur chaque
poulie quatre ou six petits trous; on fixera & I'aide de vis et
d’écrous une bande de cuir assez longue pour faire un tour
complet sur les poulies et assez large pour les recouvrir cha-
cune jusqu’au milieu. On réalisera ainsi trés simplement un
accouplement flexible.

RENDEMENT GLOBAL D’UN TRANSFORMATEUR TOURNANT.

COURANT|VOLTAGE| COURANT VOLTAGE |RENDEMENT

OBSERVATION du du du du oval |7 ITESSE
No s moteur moteur | générateur | générateur &
A. v. A v,. e.
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ESSAI D'UNE INSTALLATION COMPRENANT UNE DYNAMO
ACTIONNEE PAR UN MOTEUR A GAZ.

Le moteur doit étre muni d'un compteur de vitesse, d’'un
compleur a gaz et d'un appareil indiquant le nombre
d'explosions d la minute; il convient également de mesurer
la quantité d’eau exigée par le refroidissement du cylindre
et sa température 4 lentrée et a la sortie. On fera débiter
la dynamo dans un rhéostat constitué par des résistances
de fer ou mieux par une bande de platinoide immergée
dans l'eau.

Dans l'essai d’'une machine quelcongue, électrique ou mé-
canique, on recherche I’évaluation des formes diverses sous
lesquelles I'énergie fournie est transformée. Faire un essai
revient pour ainsi dire & établir une balance entre la quantité
" d’énergie fournie et les quantités absorbées dans les diverses

transformations.

Nous supposerons qu’il s’agit d’'un moteur a quatre temps
et d'une dynamo en dérivation; c’est le cas général des instal-
lations pourvues d’accumulateurs. Les expérimentateurs de-

-vront étre assez nombreux pour pouvoir relever en méme
temps :

1° Le volume de gaz employé, soit G (Si le compteur du
moteur dessert également un circuil d’éclairage, I'essai ne
pourra étre fait qu'a un moment oll tous les becs peuvent
étre fermés; il est donc préférable d’installer un compteur
spécial d’'une capacité appropriée. ) ;
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2° La quantité d’eau de refroidissement W (On la mesurera
a l'aide d'un compteur spécial et I'on prendra sa température
a I'entrée et ala sortie du moteur pour déterminer la quantité
de chaleur qu’elle emporte.);

3> 8i possible, la quantité d’huile consommée pendant I'ex-
périence (S’assurer, au commencement de I'expérience, que
les graisseurs sont bien ouverts et pleins d’huile.);

4° Le nombre de tours N ;

5° Le nombre d’explosions par minute 7z (Ce nombre peut
étre déterminé automatiquement par un compteur actionné
par le levier de lasoupape.);

6° Les diagrammes de I'indicateur (type Richard, a grande
vitesse, ou type nouveau de Vayne). On prendra des dia-
grammes a intervalles réguliers;

7° Les ampéres A qu’'on relévera également & intervalles
réguliers ;

8 Les volts V pris aux mémes moments que les ampéres.

Le produit VA donne I'énergie fournie par la dynamo.

r

On prendra la moyenne valeur de ;T%:’ on aura ainsi en

chevaux la valeur moyenne du travail électrique fourni. En le
multipliant par la durée de I’expérience, on aura en chevaux-
heures la quantité totale d’énergie électrique. Les huit quan-
tités ci-dessus doivent éire déterminées simultanément pen-
dant une marche de deux ou trois heures; on les consignera
dans le Tableau annexe. Le signal de chaque délermination
sera donné a intervalles réguliers par I'un des observateurs;
les observations seront faites environ toutes les dix minutes.

Ondéduirades diagrammes la valeur de la pression moyenne.
On emploiera a cet effet la planimétre d’Amsler; la pression
moyenne P s’obtiendra en divisant la surface du diagramme
par sa longueur. On 'exprimera en kilogrammes par centi-
metre carré. On mesurera la course du piston s en métres et
sa surface a en centimétres carrés. Le travail indiqué sera alors
en chevaux, par seconde,

aPsn

l:-'75><60

(n étant le nombre d’explosions par minute).
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On prendra la valeur moyenne de ces déterminations. On
en déduira le volume de gaz et d’eau par cheval indiqué. On

déterminera de méme la'valeur moyenne de ;\3—‘(/;, qui donnera
le travail électrique moyen en chevaux, par seconde, soit T,.
Le rapport 11' est appelé rendement global. On peut déter-
miner aussi les volumes de gaz et d’eau correspondant a
1 cheval électrique fourni.

ESSAI D'UN GROUPE DYNAMO. — MOTEUR A GAZ.

Moteur a gas. Dynamo.

Type Ne Type Nes

Course : Vitesse normale :

Surface du piston : Voltage :

Vitesse normale : Courant maximum :

Genre du moteur : Genre de dynamo :
Résistance de Vexcitation :
Résistance de 'armature :
Courant d’excitation :

NOMBRE |yQLUME
COURANT | vOoLTS |d’explosions du COMPTEUR BENDEMENT
TEMPS. a zaz d’eau T. T
V. la minute =
w. T,

n.
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DETERMINATION DE LA RESISTANCE SPECIFIQUE
D'UN ECHANTILLON DE FIL METALLIQUE.

Appareils nécessaires :

1° Un pont de Wheatstone (dont les résistances doivent
étre prealablement trés soigneusement etalonnées) ;

20 Un galvanométre a bobine mobile;

3° Une balance de précision ;

4° Un métre etalon et un compas d verge.

On entend par résistance spécifiqgue d'un corps,la résistance
d’un volume (ou d’un poids) déterminé de ce corps pris sous
une certajne forme. La résistance spécifique rapporiée au
volume est la résistance en C.G.S., entre deux faces opposées
d’un cube ayant 1°® de c6té. La résistance spécifique rappor-
tée au poids est la résistance d’un fil de 1™ de long et d’une
- section telle que son poids soit égal a 1s,

Soit R la résistance en ohms d'un fil de longueur / et de
diamétre d, on a, en désignant par p la résistance spécifique
rapportée au volume,

= _hpl
T 10 d?
ou
__ 1% d?R
= 77
Soit w le poids en grammes et s le poids spécifique; on a
7w d?
Is=w
4
F. 5
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ou

wd2 = -+

4w
ls

En substituant dans I'équation précédente, il vient

__10°Rw
- Ps

p sera donc connu quand on connaitra la résistance en
ohms, le poids, la longueur et la densité. Pour déterminer la
valeur de p relative & un métal déterminé, nous prendrons
donc un fil de ce métal et nous mesurerons R, W, Zet s. Sup-
posons qu’il s’agisse d’un échantillon de cuivre. On choisira
un fil soigneusement étiré, d’environ o™=,5 de diamétre.
A I'aide du compas a verge, on reportera sur un plan rigide
des distances égales rigourensement & 1™, On mesurera deux
longueurs de 3™, 02 chaque. On isolera ces fils au coton ou &
la soie. On fixera a 'une des extrémités de chaque fil un con~
ducteur de 3™® de diamétre et de 30 de long environ; la
longueur du fil utilisé pour cette connexion doit éire exacte-
ment de 1°®, Les deux autres extrémités seront soigneuse-
ment connectées sur 1°® de long; le raccord sera recouvert
de fil de cuivre, puis bien garni de soudure.

On doublera sur lui-méme ce fil isolé et on I'enroulera sur
une bobine de 18°® environ de diamétre; les fils de connexion
seront recourbés & angles droits. Sile fil est élastique, on l'at-
tachera pour le maintenir en place. On aura réalisé ainsi une
bobine non inductive ayant exactement 6= de fil. Pour dé-
terminer sa résistance & o°, on la placera dans une cuve cir-
culaire remplie d’huile de paraffine; on introduira cette cuve
elle-méme dans un récipient contenant de la glace fondante;
on agitera I'huile de paraffine et on déterminera sa température
a 'aide d’'un thermométre de précision; lorsque cette tempé-
rature sera bien stationnaire, on mesurera la résistance &
I'aide du pont, puis on remplacera la glace fondante par de
I'eau qu’on portera a différentes températures. On fera de
nouvelles déterminations de la résistance entre o° et 100° en
maintenant chaque fois ta température aussi constante que
possible. Il faudra déduire des résistances observées la rési-
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stance des gros fils de connexion : on obtiendra cette valeur
par une mesure directe. On séparera ensuite le fil des connec-
teurs, on le dépouillera de son isolant et on le lavera a I'éther
et a I'alcool. On mesurera a nouveau lalongueur, puis, aprés
I'avoir replié plusieurs fois sur lui-méme de facon a en faire
une masse aussi compacte que possible, on le pésera dans
I’air. On fera une seconde pesée dans I'eau en fixant la masse
a un fil de platine trés fin : pour chasser I'air retenu dans les
différents replis, on portera au préalable I’eau a I’ébullition.
On déterminera le poids dans ’eau & la température de 15°.

Soient W le poids dans I'air et W, le poids dans l'eau,
toutes corrections faites, le poids spécifique S sera déterminé
par I’équation

W

S=w—wr

On pourrait tenir compte de la variation de la densité de
I'eau distillée en fonction de la température, mais on n’aurait
ainsi qu’une correction qu’on peut négliger, car elle est de
I'ordre de grandeur des erreurs d’observation. Le fil de sus-
pension doit étre trés fin (o™®,1 environ): son poids doit étre
déduit de la valeur de W,. Les mesures dans I’eau sont assez
délicates, car les phénomeénes de capillarité nuisent & la sen-
sibilité de la balance. Pour les précautions particuliéres a
ce genre de mesures, on pourra consulter Grazeeroock and
Saaw's, Practical Physics (Chap. V), ou KoLrausca’s (Physical
Measuraments).

Lalongueur, la résistance et le poids spécifique étant déter-
minés, la formule que nous avons établie donnera la résistance
spécifique rapportée au volume. On pourra caleuler cette va-
leur pour différentes températures.

On tracera une courbe en portant comme abscisses les
températures et comme ordonnées les résistances spécifiques
correspondantes. Latangente & cette courbe donnera le coeffi-
cient de température. La résistance spécifique du cuivre est un
coefficient important. La valeur généralement admise est celle
qu’a donnée Matthiessen et qui correspond pour le cuivre pur
recuit a 1580 C.G.S., et pour le cuivre écroui & 1620 C.G.S.
On trouve actuellement dans le commerce du cuivre élec-
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trolytique possédant une résistance plus faible. Tous les aide-
mémoire renferment des Tables de résistances donnant égale-
ment le coefficient de température.

Soient L la longueur (en centimétres) d’'un conducteur
cylindrique, W son poids (en grammes) et R sa résistance
(en ohms). Un conducteur ayant 1™ et pesant 18" aura une
résistance p;, donnée par la formule

ps L2

=
10000 W

10000 WR
=Tz

pi est la résistance spécifique rapportée au poids.

DETERMINATION DE LA RESISTANCE SPECIFIQUE RAPPORTEE AU VOLUME,
ET DU COEFFICIENT DE TEMPERATURE D'UN CORPS.

Nature du fil :

LOngQUeUr. ..o vt i e e = cm
Poids dans lair... ...... ....oiiiiiiiiiiies = &
Poids dans l'eaun....... ... .. iieiiieniaians = &t
Poids spécifique....... ... iiiiiiiiiiiiii. = 8*
Diameétre moyen. .. ovuvieevrenanenennnnnna. . = ca

Coefficient de température moyen....... ..... =

OBSERVATION . BESISTANCE | RESISTANCE | pyorsrancE
TEMPERATURE. | en ohms des REMARQUES.

Ne ) totale. connecteurs. du fil.
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MESURE DES FAIBLES RESISTANCES A L'AIDE
DU POTENTIOMETRE.

Appareils nécessaires :

t° Un potentiométre;

2° Deux éléments d’accumulateurs d’une capacité d’au
moins 30 ou fjo ampéreheures,;

3 Un étalon Clark;

4° Un galvanomélre sensible a bobine mobile.

Nous avons décrit précédemment (p. 34) les dispositions
générales du potentioméire et son usage. Lorsqu’il s’agit de
mesurer de faibles résistances, il y a toutefois lieu de prendre
quelques précautions spéciales qu’on peut résumer ainsi qu’il
suit :

Isolation de l’appareil. — On rencontre parfois, lors-
qu’on doit faire des mesures de précision aI'aide d’un galva-
nomeétre excessivement sensible, des difficultés dues aux
défauts d’isolement : il peut méme arriver que le seul attou-
chement de certaines parties du circuit suffise & produire des
déviations parasites. Il faut donc apporter le plus grand soin
dans le montage : la batterie secondaire, I’étalon et le galva-
nomeétre doivent étre placés sur des plaques d’ébonite ; les
fils de connexions doivent étre recouverts de gutta. Pour les
mesures parliculiérement délicates, I'expérimentateur devra
lui-méme s’isoler sur un tapis de caoutchouc et ne toucher au
contact mobile qu'a I'aide d’un dé isolant.
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Constance du déebit de la batterie. — 11 est absolument
essentiel, pour faire une bonne mesure, d’avoir une batterie
a voltage constant. Il convient donc d’employer une batterie
de grande capacité : il faut de plus prendre la précaution de
la charger d’abord complétement, puis de la décharger par-
tiellement, avant de ['utiliser. On sait, en effet, que le voliage
d’un accumulateur ne se maintient constant qu’aprés un débit
d’environ 25 pour 100 de la pleine charge. En employant une
batterie fraichement chargée, on s’exposerait 4 de brusques
variations de la force électromotrice.

Galvanométre. — La sensibilité du potentiométre est évi-
demment subordonnée a celle du galvanométre. Sil'on ne se
trouve pas dans le voisinage de dynamos ou de champs ma-
gnétiques, on pourra avantageusement employer un galvano-
métre A aiguille & haute résistance ; mais si I'on doit opérer
dans un laboratoire d’'usine, le manque de stabilité et le
voisinage de champs perturbateurs en rendent I'emploi im-
possible; il faut alors recourir au galvanométre a bobine
mobile.

L’appareil doit étre assez sensible pour qu’un cent-millio-
ni¢me d'ampére déplace la tache lumineuse d’au moins 1=™
lorsque D'échelle est a la distance de 1™ du miroir; on doit
considérer cette condition comme correspondant a une bonne
sensibilité, mais non a une sensibilité extraordinaire. Le
circuit du galvanomeétre doit comporter une résistance d’au
moins 1000 ohms, de facon que l'intensité qui traverse 1’éta-
lun Clark soit toujours trés faible.

E'talon Clark. — 1l est pratiquement reconnu que la pile
Clark peut conserver pendant une assez longue durée une
force électromotrice parfaitement constante : toutefois, il faut
pour cela qu’elle soit montée avec certaines précautions.

Les spécifications du Board of Trade sont les suivantes :

Les deux électrodes de la pile sont constituées par une
plaque de zinc amalgamé et du mercure. Ces deux électrodes
plongent dans une solution neutre de sulfate de zinc et de
sulfate de mercure, contenant du sulfate de mercure en exceés.
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1° Mercure. — Pour purifier Ie mercure, on doit le traiter,
d’aprés le procédé connu, par l'acide sulfurique, puis le dis-
tiller dans le vide.

20 Zine. — L’électrode de zinc doit &tre en métal chimi-
quement pur; a 'une des extrémités on soudera un fil de
cuivre, puis on polira soigneusement la surface de fagon a la
débarrasser complétement de toutes les parties peu adhé-
rentes. Au moment de monter la pile, on plongera la tige de
zinc dans un bain d’acide sulfurique étendu d’eau distillée,
on la lavera, puis on la séchera a 'aide de papier buvard.

3¢ Sulfate de mercure. — Prendre du sulfate commer-
cialement pur; y ajouter une petite quantité de mercure pus
et de I'eau froide et agiter le mélange. Décanter 'eau et re-
commencer 'opération au moins deux fois. Aprés le dernier
lavage, décanter soigneusement.

4° Solution de sulfate de zinc. — Préparer une solution
neutre et saturée de sulfate de zinc pur (recristallisé) en
dissolvant dans un certain poids d'eau distillée un poids
double de sulfate pur, auquel on ajoute environ 2 pour 100
d’oxyde de zinc afin de neutraliser I'acide qui pourrait se
trouver en liberté. Les cristaux doivent étre dissous a une
température modérée ne dépassant pas 30°C. Ajouter enfin,
dans la proportion de 6 pour roo du poids de I'eau employée,
du sulfate de mercure traité comme il a été dit précédem-
ment. Cette addition a pour but de transformer l'excés
d’oxyde en sulfate de zinc. Filtrer pendant que la solution
est encore chaude. Les cristaux se formeront par le refroi-
dissement. '

5¢ Pdte de sulfates de mercure et de zinc. — Mélanger
intimement la pate de sulfate de mercure avec une solution
concentrée de sulfate de zinc; chauffer la pate (qui doit avoir
une consistance crémeuse), sans dépasser la température de
30°C., pendant une heure environ, agiter de temps en temps,
puis laisser refroidir. Il doit alors se produire au sein de la
masse des cristaux de sulfate de zinc faciles & reconnaitre;
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en cas contraire, ajouter a nouveau du sulfate de zinc et
recommencer I'opération.

6° Montage de la pile. — Prendre un tube d’essai, d’environ
2m de diamétre et 4 ou 5™ de hauteur. Placer le mercure
au fond du tube sur une hauteur d’environ 5. Préparer un
bouchon pourvu de deux ouvertures pour le passage de la
tige de zinc et d’un tube de verre contenant un fil de platine
qui doit plonger dans le mercure. Laver ce bouchon a 'eau
chaude et le laisser se ramollir dans I’eau pendant quelques
heures. Le biton de zinc doit dépasser le bouchon d’environ
1*®, Le fil de platine doit avoir un diamétre de o™, 7; il doit
étre scellé au tube qui le protége; les deux extrémités nues
sont mises respectivement en contact avec 'une des bornes
de I’élément et avec le mercure : I'extrémité qui plonge dans
le mercure doit étre au préalable portée au rouge; le tube
protecteur doit étre lavé avec soin et plonger légérement dans
le mercure.

Agiter la pile et en verser une hauteur d’environ 1*® sans
salir 1a partie supérieure du tube qui sert de récipient,

Fermer le tube & I'aide du bouchon et enfoncer ce dernier
jusqu’a ce qu’il ne reste qu'une petite quantité d’air au-dessus
du liquide. Laisser la pile en cet état pendant vingt-quatre
heures, puis la sceller en coulant de la glu marine au-dessus
du bouchon; on peut encore placer au-dessus de la glu du
silicate de soude pour obtenir une fermeture plus résis-
tante.

Dans I'emploi, il faut éviter les brusques variations de tem-
pérature : pour déterminer la température, placer I’élément
dans un bain d’eau. La pile est quelquefois disposée dans un
tube en forme d’H. On utilise alors, au lieu de zinc, un amal-
game i 1o pour 100 de ce métal.

Il est facile de comparer a I’aide du potentiométre différents
éléments constitués comme il vient d’étre dit. En disposant
de deux éléments, on pourra de méme déterminer la variation
de la force électromotrice en fonction de la température.

Construction des étalons de faible résistance. — Pour
employer le potentiométre a la mesure des faibles résistances,
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il faut avoir une série d’étalons de o%,1, o%,01, 0%001. Le
premier doit pouvoir supporter, sans échauffement sensible,
10 ampéres, le second 100, le troisiéme 1000.

A T'aide de ces étalons, il est facile de déterminer la valeur
d’une résistance du méme ordre de grandeur: il suffit de
placer la résistance et I'étalon en série et de faire passer
dans le circuit un courant déterminant une chute de potentiel
d’environ ovot, 1. Le rapport des différences de potentiel entre
les extrémités de l'étalon et celles de la résistance inconnue
est évidemment égal au rapport des deux résistances par-
tielles.

Pour réaliser un étalon de 0% 1 par exemple, capable de
supporter 10 ampéres, on prendra un fil de platinoide ou de
manganine de 1™7,6 de diamétre et I'on coupera dix morceaux
présentant chacun une résistance quelque peu supérieure a
1 ohm. La longueur correspondant & une résistance de 1 ohm
s’obtiendra par une mesure directe au pont faite, par exemple,
sur un metre.

On soudera tous ces fils par I'une de leurs extrémités 4 un
bloc de cuivre. On réglera soigneusement les résistances indi-
viduelles en déterminant pour chacune d’elles un trait de re-
pére correspondant alalongueur qu’il faut utiliser pour obtenir
1 ohm; on coupera les fils & 1°® du repére et on les soudera
sur la partie libre. Comme nous I'avons expliqué plus haut,
cet étalon peut étre trés facilement reproduit.

MESURE DES FAIBLES RESISTANCES PAR LE POTENTIOMETRE.

TEMPERA—| VECTURE | LECTURE VALEUR | LECTURE | VALEUR

OBSER- TURE correg-|corres- a corres-| calculée
pondant | pondant € pondant de
VATION de N . a la résis— a la résis- | REMARQUES.
26 N a resis-— is5ig-
xo Pétalon | psgtaton " tance |[la résis. tance
° ] clark Clark. ance tance | cher-
: ark. | comnue. | €ORNUE. linconnye,| chée.

On peut encore comparer les faibles résistances & I'aide du
galvanométre. 1l suffit pour cela de les relier en série et d’y
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faire passer un cerlain courant; on connectera le galvano-
métre successivement aux extrémités de chaque résistance
et I'on notera les déviations. Si I'on admet que les déviations
sont proportionnelles aux courants, leur rapport donnera la
valeur du rapport des résistances. Cette méthode, quoique
peu rigoureuse, est employée pour les circuits secondaires
des transformateurs.
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MESURE DE LA RESISTANCE D'UN INDUIT.

Appareils nécessaires :

1° Un galvanométre d bobine mobile, de haute résis-
tance;

2° Un poltentiomélre;

3° Deux ou trois éléments d’accumulateurs;

4° Des étalons de 0% 1 ef 0%, .

L’induit d’un alternateur ou d’'une machine a courant con-
tinu peut comporter soit un seul circuit, soit plusieurs cir-
cuits en dérivation. La résistance d’un induit doit toujours
étre faible, pour que la machine ait un rendement élevé : elle
est généralement de 'ordre de grandeur de 0% 1 ou o%,01.

Une aussi faible résistance ne saurait étre mesurée pratique-
ment avec le pont de Wheatstone, ‘car les erreurs dues aux
mauvais contact deviendraient prépondérantes. La mesure
en est par contre assez facile soit par le potentiométre, soit par
la méthode des déviations. 3

Chercher tout d’abord 4 obtenir une valeur approximative
par la méthode des déviations. Aprés avoir soigneusement
nettoyé le collecteur et les balais, placer en série avec I'in-
duit un étalon de o®,or par exemple. Si la machine est a
courant continu, il faut prendre soin de placer les balais sur
deux lamelles diamétralement opposées et de déconnecter le
circuit d’excitation.

Faire passer dans le circuit de I'induit et de I’étalon le cou-
rant fourni par deux éléments a grande surface. Connecter
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successivement le galvanométre aux bornes de I'étalon et aux
bornes de I'induit.

La résistance introduite dans le circuit du galvanométre
doit laisser subsister une déviation assez grande pour étre
évaluée au 15 au moins. Soient d, et d; les déviations cor-
respondant a I'induit et a I’étalon. Pour éliminer 'erreur due
a la diminution de la force électromotrice de la batterie, il sera
bon de faire une seconde mesure aux bornes de I'étalon aprés
avoir opéré surl'induit et de prendre pour d, la valeur moyenne
des deux déviations correspondantes.

Soient R, la résistance de I'armature et R, la résistance éta-
lon, V, et V; les différences de potentiel créées aux bornes de
I'induit et aux bornes de I'étalon par le courant de la batterie.
On a

1= ] = K?,
Ry R
d’on
Vi_ R,
Vz—Rz

Désignons par r la résistance du circuit du galvanométre
(y compris la résistance auxiliaire). Si I'on admet que les dé-
viations sont proportionnelles aux courants, on a

Vs —edry V—cq,,
r r :
d’ou
Vi_d
. V. de
et enfin
R _di
R: — dy
c'est-a-dire
R d'
Ri=R, .

L’hypothése faite sur la proportionnalité des déviations aux
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courants n’est pas toujours trés justifiable. Néanmoins I’exac-
titude de cette méthode est généralement suffisante pour les
déterminations de laboratoire. On peut du reste la rendre plus
rigoureuse en étalonnant le galvanométre. — Par la méthode
du potentiométre on obtiendra des résultats beaucoup plus
précis.

DEVIATION DEVIATION VALEDR
du da calculée
galva étre | galva tre de
correspondant | correspondant | |a résistance | SPECIFICATION
OBSERVATION B L& cherchde
la différence la différence
de de R=r2% de
Ne . potentiel potentiel ' *d,
. aux bornes aux bornes ou PYinduit.
de de
Yétalon Pinduit v
R, =R, =
¢, ou V, d, ou V,. Vs
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78 LE LABORATOIRE D’ELECTRICITE.

ETALONNAGE D'UN AMPEREMETRE PAR LE VOLTAMETRE
A CUIVRE.

Appareils nécessaires :

1° Une balance de précision capable de peser un poids de
100" avec une approximation de & de milligramme;

2° Une cuve électrolytique répondant aux conditions spé-
cifides plus loin;

3e Une source capable de fournir un courant constant;

4° Un rhéostat régulateur.

Si I'on fait passer un courant €lectrigue au travers d’une
solution d’un sel métallique, on sait qu’il se produit un trans-
pori de métal de l'anode vers la cathode. A condition de
prendre certaines précautions, que nous décrirons plus loin,
PPaugmentation, par seconde, du poids de la cathode peut ser-
vir & définir I'intensité du courant qui traverse le bain.

Il peut y avoir intérét 4 employer de préférence, pour les
mesures de haute précision, un bain de nitrate d’argent et des
électrodes d’argent : aussile Board of Trade a-t-il adopté cette
maniére de procéder pour définir I'intensité d’un courant.

La définition de 'ampére est alors la suivante ; On entend
par courant de 1 ampére un courant d’intensité constante
capable de déposer 087,001 118 d’argent par seconde.

Le poids de métal déposé par seconde par un courant de
1 ampére s’appelle équivalent électrochimique.

Le Board of Trade a fixé pour la détermination de Yin-
tensité d’'un courant les spécifications suivantes :
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Dans ce qui suit on entend par voltamétre a argent un
appareil disposé de fagon d pouvoir faire passer un courant
au travers d’une solution aqueuse de nitrate d’argent. Cet
appareil permet d’évaluer la quantite tolale d’électricité de-
pensée pendant la durée d’une expéerience. Si le courant est
maintenu constant, on en déduira immédiatement sa valeur.

Supposons qu'il s’agisse de mesurer un courant d’envi-
ron 1 ampére. La cathode devra étre constituée par un vase
erlindrique en platine de 10°™® de diamétre et de 4™ d 5° de
haut. L’anode sera une plaque d’argent pur d’environ 301
de surface ef de 2™™ d 3= d’épaisseur; cetle plaque devra
étre fixée a l’aide de fils de platine, de facon d se trouver
prés de la surface libre du liquide. Pour éviter la chule sur
la cathode des parties désagrégées de I’anode, celle-ci devra
étre enveloppée de papier filtre assujetti & ’aide de cire d
cacheler.

L'électrolyte sera une solution neutre de nitrate d’argent
contenant environ 15 pour 1oo de nitrate et 85 pour too
d’eau. La résistance du vollaméire change quelgque peu par
le fait méme du passage du courant. Pour que ces change-
ments n’aient pas trop d’influence sur la valeur du courant,
on insérera un rhdostat dans le circuit et on le réglera de
facor que larésistance totale nesoitpasinferieured o ohms.

Pour faire une mesure on commencera par laver la ca-
thode d ’acide nitrique, puis a leau distillée; on la séchera
d chaud, et on la pésera avec soin. On la remplira de la so-
lution de nitrate et on la placera sur un support en cuivre,
isolé et muni d’une borne de contact. L'anode sera immergee
de fagon d étre placée comme il a €té dit, et les connexions
du circuit seront complétées convenablement. On fermera le
circuit d un moment déterminé et I'on notera soigneusement
le lemps : 'expérience doit durer au moins une demi-heure.

Aprés avoir vidé la cathode, on la laissera séjourner dans
leau distillée pendant au moins sixz heures, puis on la
lavera d I'eau et d ’alcool, on la séchera d une température
de 100°C. ef enfin on la pésera 4 nouveau. L’'accroissement
de son poids est égal au poids.de Uargent déposé. En divi-
sant cette quanltité exprimée en grammes par le nombre
de secondes durant lequel le courant a passé€ et par le fac-
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80 LE LABORATOIRE D’ELECTRICITE.

teur 0,001 118, on obtiendra la valeur du courant en am-
peres. 8t durant ’expérience le courant a varié, on n'ob-
tiendra ainsi que la valeur du courant moyen.

En étalonnant un ampéremétre a I'aide de cetle methode
on cherchera d oblenir un courant .aussi constant que
possible, et l’on notera les lectures d de fréquenis inler-
valles. On en déduira la lecture correspondant au courant
moyen que donne le calcul.

Dans beaucoup de cas on pourra employer, avec assez
d’exactitude, le « voltamétre & cuivre ». L’appareil est en tous
points analogue 4 un élément d’accumulateur : les électrodes
sont en cuivre et I'électrolyte une solution acide de sulfate de
cuivre. La dimension des électrodes doit étre proportionnée a
I'intensité du courant 4 mesurer. Si la cathode se compose de
N plaques de surface S réunies en quantité, sa surface totale
sera évidlemment NS: I’anode aura alors N + 1 plaques, mais
sa surface active ne sera, comme précédemment, que NS. La
surface tolale de I'anode ne doit jamais étre inférieure & fo®»q
par ampére : en dessous de cette limite la résistance du volta-
métre devient trés variable par suite de formation d’oxyde.
Pour avoir un dépét adhérent, il convient de ne pas descendre
en dessous de 204 de surface cathodique par ampére.

On adopte généralement pour plus de sareté 5o0t=4, Pour ré-
gler e courant, il convient d’avoir un rhéostat a variations
aussi continues que possible : il sera commode d’employer a
cet effet un rhéostat a disques de charbons comprimés.

Les plaques de cuivre doivent étre assujetties de fagon a
ne pas pouvoir se déplacer pendant I'expérience. On doit de
plus pouvoir les séparer aisément pour les laver et les peser.
Pour les détails de ces manipulations, on pourra consulter
les Annales de la Société de Physique de Glascow (27 jan-
vier 1888; Mrikie) ou le Philosophical Magazine (no-
vembre 1886; Gray).

On préparera I'électrolyte en dissolvant des cristaux purs
dans de I'eau distillée : 1a densité doit étre d’environ 1,15 ou
1,18: on y ajoutera 1 pour 100, en volume, d’acide sulfurique.
Cette addition est indispensable, car on ne peut obtenir de
bons résultats avec une solution neutre. Les plaques de cuivre
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doivent étre décapées a I'acide azotique, puis lavées et sé-
chées : il faut prendre soin de ne pas les toucher avec les
doigts aprés lavage. Chaque plaque doit porter un numéro :
les angles doivent étre arrondis a la lime. Avant de faire la
pesée, il faut les sécher en présence d’acide sulfurique de fa-
¢on a chasser toute humidité.

I’opération sera conduite de la méme maniére que pour le
voltamétre a argent. Le courant doit étre maintenu pendant
plusieurs heures, aussi constant que possible. Avant la seconde
pesée, les plaques seront lavées dans de Yeau trés légérement
additionnée d’acide sulfurique pour éviter I'oxydation : elles
seront ensuite soigneusement séchées, puis pesées. On dé-
terminera I’augmentation moyenne par seconde du poids de la
cathode; en divisant cette quantité par I'équivalent électro-
chimique du cuivre, on obtiendra le courant moyen. La valeur
de ce coefficient, qui varie quelque peu avec la densité et la
température, est donnée par le Tableau suivant :

SURFACE EQUIVALENT ELECTROCHIMIQUE DU CUIVRE
de la cathode
en centimétres carrés
par ampére. & 120, a 230,
50.iieeins civiina., 0,0003287 0,0003286
100,00 oiiiienn onl 3284 3283
1500.ecie e, 3281 3280
200, . 3279 3279
2500t 3278 32795
300.. .. e 3278 3272

ETALONNAGE D'UN AMPEREMETRE PAR LE VOLTAMETRE A CUIVRE.
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ETALONNAGE D'UN VOLTMETRE
PAR LE POTENTIOMETRE CROMPTON.

Appareils nécessaires :

1° Un polentiométre de Crompton (ou lype analogue);
2° Un galvanomélre trés sensible, a bobine mobile;

3* Deux eléments Clark;

4° Une boite ¢ volls.

L’appareil connu sous le nom de potentiométre de Cromp-
ton repose sur le méme principe que le potentiométre simple
que nous avons décrit précédemment: il convient toutefois
mieux pour les mesures délicates.

Le fil divisé AB (P/. A, fig. 1 et 2) est connecté en série a
un ensemble de qualorze bobines identiques entre elles et
ayant environ 2 ohms de résistance; la résistance du fil divisé
est elle-méme égale a celle de ’'une de ces bobines. Elles sont
connectées par leurs points de jonction a quatorze touches de
contact disposées comme le montre la figure en E. Un second
groupe G de quatorze bobines et un petit rhéostat a contact
glissant G, sont également reliés en série avec le fil divisé el
le premier groupe, et le circuit est complété par un élément
secondaire. (Pour le schéma des connexions, voir P/ A,
fig. 3.)

En manceuvrant le commutateur du rhéostat G et en faisant
varier la résistance de G, on peut ajuster la résistance totale
de facon a avoir entre I'extrémité du fil divisé et I'extrémité
du premier groupe de bobines une différence de potentiel
exaciement égale & 1voit, 5.
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La division de I'échelle comportant 1000 divisions, chacune
d’elles correspondra alors & 7a55 de volt. L’'une des bornes
du galvanométre est reliée au contact glissant C, l'aulre est
reliée au commutateur II : ce commutateur comporte une
série de doubles touches et permet ainsi d’introduire succes-
sivement en circuit les différentes forces électromotrices a
comparer.

Il conviendra d’avoir deux élalons qui serviront de contrdle
mutuel.

La boite & volts devra avoir 5000 ohms de résistance : elle
devra pouvoir supporter de 100 & 150 volts et étre subdivisée
en résistances respectivement égales aux nombres 50, 100 et
500 ohms.

On pourra ainsi fractionner la différence de potentiel a
mesurer soil au i, soit au &, soit encore au .

Pour étalonner un voltmétre de 100 a 120 volis, on connec-
tera la boite a volts avec une balterie d’environ 50 éléments
secondaires de faible capacité: on connectera également le
voltmétre aux bornes de la batterie et I'on notera son indica-
tion : pour calculer le voltage exact, on prendra sur la botite a
volts la subdivision donnant le 35 du voltage total: on la re-
liera au potentiométre comme il a été expliqué précédemment
(p- 34). On prendra soin d’isoler convenablement le galvano-
metre et le potentiométre.

Pour régler Pappareil, on fera varier les résistances G et Gy,
jusqu’a ce que la différence de potentiel correspondant a une
division soit exactement égale a 755 de volt. — Pour y arri-
ver on procédera de la fagcon suivante:

Supposons que la force électromotrice de I'étalon soit
1volt, 434, On placera le bras de E sur le plot 14 et le contact C
a la division 340, puis on manceuvrera G et G, jusqu’'ace qu'on
obtienne I’équilibre.

Aprés avoir vérifié que les deux étalons sont identiques, on
manceuvrera H de facon a relier le potentiométre & la boile a
volts, comme il a été dit plus haut. On pourra alors avoir a
déplacer le levier de contact de E pour rétablir I'équilibre. Sup-
posons qu’on soit ainsi conduit a le placer sur le plot 10 el
que le curseur C doive étre amené en face de la division 125.
La différence de potentiel cherchée sera de roivelis o5 Fp

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



84 LE LABORATOIRE D ELECTRICITE.

changeant le nombre d’éléments de la batterie on contrdley:
facilement toute 1'échelle de Yappareil et V'on pourra établi
les courbes d’erreurs.

ETALONNAGE D'UN VOLTMETRE PAR LE POTENTIOMETRE CROMPTON.
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ETALONNAGE D'UN AMPEREMETRE PAR LA METHODE
DU POTENTIOMETRE.

Appareils necessaires :

1° Un polentiométre, type Crompilon;

2° Un assortiment d’eétalons de faibles résistances;
3> Une batterie secondaire de grande capactté;

4° Un rhéostat régulateur.

Pour I'étalonnage d'un ampéremétre, le potentioméire doit
étre réglé comme il a été dit précédemment (p. 37 et 82). La
_ fig. 3 (Pl A) indique le diagramme des connexions. L’am-
péremétre a étalonner sera monté en série avec un étalon de
faible résistance capable de supporter, sans échauffementappré-
ciable, le courant maximum. Si, par exemple, 'ampéreméire
est consiruit pour ro ampéres, on prendra un étalon de oobm
capable de supporter, sans échauffement, un courant de 10 am-
péres. Dans le circuit de 'ampéremétre on intercalera, en plus,
un rhéostat 8 compression : le courant sera fourni 4 ce circuit
par une batterie d’accumulateurs de capacité appropriée.

On déterminera, a4 'aide du potentiométre, le voltage aux
bornes de 1'étalon de résistance (p. 37) et I'on notera la lec-
ture correspondante de 'ampéremétre, pour divers régimes
de courants. Si, par exemple, on trouve qu’'avec un étalon
de ootm,1 la différence de potentiel est de ovet, g51 lorsque
I'ampéremeétre indique 1o2mpéres o on en déduit que le courant
vrai est de g=mpéres, 51 et que 'appareil présente en ce point de
son échelle une erreur de - ovolt, Gg.

Si 'ampéremétre comporte dans sa construction 'emploi de

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



86 LE LABORATOIRE D’ELECTRICITE.

pieces magnétliques, il faudra I'étalonner successivement pour
courants croissants et pour courants décroissants.

Les conditions que doit remplir un bon ampéremétre
peuvent étre résumées ainsi qu’il sujt : — 1° Il doit étre aussi
apériodique que possible ; — 2° Les lectures doivent étre in-
dépendantes des régimes précédents; — 3° Les champs ma-
gnétiques extérieurs ne doivent avoir aucune influence sur
I'appareil; — 4° L’instrument doit étre sensible; — 5° Enfin,
il est bon que les divisions de I'échelle soient, autant que
possible, égales et que les lectures puissent étre faites depuis
le zéro, sans intervalle inutilisable.

Pour le voltmétre, il faut de plus que le coefficient de tem-
pérature soit négligeable ou, & défaut, bien déterminé.

Ces diverses conditions ne sont pas toujours remplies par
les appareils basés sur I'action d’un champ magnétique sur
des piéces de fer. Il conviendra de ne pas les perdre de vue
lorsqu’on aura & apprécier la valeur d’un appareil.

Les résultats obtenus par cette méthode pourront étre
comparés avec ceux que fournit la méthode électrolytique.

I n’est pas sans intérét de remarquer que emploi du po-
tentiométre permet d’effectuer toutes les mesures relatives
aux courants continus en fonction d’'un étalon de force élec-
tromotrice et d’un étalon de résistance.

ETALONNAGE D'UN AMPEREMRTRE PAR LE POTENTIOMETRE.
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DETERMINATION DE LA PERMEABILITE MAGNETIQUE
D'UN ECHANTILLON DE FER.

Appareils nécessaires :

1° Un galvanomélre balistique el le condensaleur qui
sert a l’étalonner;

2° Un tore de fer de grand diamétre divisé en deux parties
par une section axiale.

On sait calculer (voir p. 23) la force magnélisante qui
s'exerce a l'intérieur d'un trés long solénoide. Pour un long
barreau (ayant une longueur L égale 4 au moins cent fois son
diamétre) la force magnétisante 3¢ due a un courant de A am-
péres circulant & travers un solénoide ayant N spires et une
longueur L, est donnée par la formule

_ 4mNA
*= oL

Nous avons vu (p. 23 et 27) comment on peut déterminer
'induction ¥, a 'intérieur d’'une tige de fer placée dans le solé-
noide, en employant une seconde bobine reliée a un galva-
nomeétre balistique et en renversant brusquement le courant
L’induction magnétique est liée a la force magnétisante par
’équation

W =pnIe

ou u désigne la perméabilité magnétique. La détermination
de g est trés simple dans tous les cas ou ’échantillon peut
étre obtenu sous forme de tore. Désignons en effet par a le
rayon de la section axiale et par 2r le diamétre moyen. (Il
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conviendra de choisir pour rayon de la section environ 1*™ et
pour diamétre moyen 10°*.) Soit, d’autre part, N le nombre de
spires du solénoide, bobiné soigneusement en une seule
couche (fils de 1™™, 2 environ).

La valeur moyenne X de la forme magnétisante sera donnée,
comme il est facile de le démontrer, par la formule

o 4NA

1002 (r—vri—a2).

Pour mesurer I'induction, on emploiera une seconde ho-
bine comportant dix ou vingt tours de fils de o™®,2 environ :
les deux bobinages doivent étre séparés par une couche de
soie.

La bobine d’exploration doit étre reliée au galvanoméire
balistique a travers une résistance ajustable, et le solénoide a
une batterie d’accumulateurs par 'intermédiaire d’'un commu-
tateur renverseur 2 manceuvre rapide. On étalonnera d’abord
le galvanométre a I'aide d’un condensateur, comme il a été dit
précédemment (p. 16) et 'on en déduira la constante balis-
tique, c’est-a-dire le nombre par lequel il faut multiplier le sinus
du demi-angle de déviation pour avoir en microcoulombs la
quantité d’électricité qui a traversé 'appareil. On placera un
ampéremetre soigneusement étalonné en série avec le so-
Iénoide, puis on commencera les observations. On fermera
le circuit primaire, on notera I'indication de I’ampéremétre,
puis, aprés avoir connecté la bobine d’exploration au galvano-
meétre, on renversera brusquement le courant et I'on notera
la déviation obtenue; un ou deux titonnements seront gé-
néralement nécessaires pour arriver a régler la résistance
auxiliaire, de telle facon que la déviation obtenue soit facile
a lire avec une approximation suffisante. On mesurera alors
la résistance totale du circuit galvanométrique.

Soit R cette valeur en ohms. Si C estla constante balistique
et 20 ladéviation observée, nous savons que la quantité d’élec-
ricité mise en mouvement est égale a

Csing<1+l>
2 2

(A décrément logarithmique).
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Soient ¥ I'induction, S la section du fer et n le nombre de
spires de la bobine d’exploration ; on a

WSn =~ RC sine—(l <+ l) 109> 1077,
2 2 2

RC sin?(x + é) 109

LI — .
29n 107

(Le facteur 10? provient de la réduction de la valeur de R
en C.G.S.; de mé&me 107 est introduit par la réduction des
microcoulombs en C.G.S.; enfin le facteur 2 provient de ce
que le flux passe de la valeur + %4, & — JT,, variant ainsi
de 29%,.) Connaissant J¢ et ¥», on en déduira immédiate-
ment p.

8i I’échantillon ne peut pas étre obtenu sous forme de tore,
on procédera de la maniére suivante : On prendra deux demi-
tores en fer de haute perméabilité, dont on dressera soigneu-
sement les surfaces terminales et on les recouvrira d’un solé-
noide comme il a été expliqué précédemment. On prélévera
sur I’échantillon a essayer deux pelits cylindres d’environ 1¢®
de diamétre et 1°® de hauteur: on dressera soigneusement
les surfaces terminales qui devront, de plus, étre paralléles
entre elles. Les spires d’observation seront bobinées sur ces
petits cylindres qui devront étre foriement pressés entre les
deux demi-tores. Les solénoides bobinés sur chacun des demi-
tores seront connectés en série. En calculant la force magné-
tisante a laquelle ces piéces sont soumises, on peut observer
qu’elle est approximativement la méme que si le tore était
continu. Si / est la longueur des éprouvettes d’essai et /, la
longueur moyenne de chaque demi-tore,la longueur moyenne
totale du circuit magnétique est 2(/, + /) et le rayon moyen
du tore fictif est donné par I’équation 2nr,=2(/+ /). Cest
ceite valeur de », qu’il faudra introduire dans la formule a la
place de r pour la détermination de 3¢.

Pour obtenir de bons résultats, il faut que les surfaces de
contacts puissent s’adapter exactement les unes aux autres.
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go
DETERMINATION DE LA PERMEABILITE D'UN ECHANTILLON DE FER.
Diamétre moyen du tore....... [ e = =
Diamétre moyen de la section axiale........ . =
Nombre de tours du solénoide magnétisant... = tours
Longueur des piéces d’essai.. = =
Diamétre.............cooenviitn Cerenaeees .=
Nombre de tours de la bobme d’exploration... =  tours
Résistance du circuit galvanométrique....... = ohms
COURANT| ANGLE VALEUR vaLzor | vALEUER
en de VALEUR |calculée i de
OBSERVATION | ampéres R de calculée
dans déviation de la per-
le P la forf:: de méabilité
Ne solénoide sin - (1 ) magnetl- |pinduction
magné- | Balvano- + sante 0 -2,
tisant. métre. XK. . I3
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ETALONNAGE D'UN VOLTMETRE A HAUTE TENSION.

Appareils nécessaires :

1° Un petit alternateur accouplé directement d un moteur
a courant continu;

2° Un rhéostat pour régler la vilesse du moteur a courant
continu;

3° Un transformateur élévateur de tension;

4° Une résistance sans self-induction.

Les voltmetres a haute tension employés pour les courants
alternatifs sont généralement basés sur le principe des attrac-
tions électrostatiques; ils comportent un équipage fixe et un
équipage mobile; lorsqu’on établit une différence de potentiel
enire ces deux pieces, I'équipage mobile se déplace de fagcon
a se rapprocher de I'équipage fixe. Les indications de ces
appareils sont indépendantes de la fréquence.

L’appareil a étalonner sera solidement fixé sur un support
isolant, puis relié a la source de force électromotrice. On uti-
lisera comme source de force électromotrice un petit alterna-
teur accouplé 4 un moteur a courant continu: cette disposi-
tion présente l'avantage de permettre de faire varier trés
facilement le voltage en modifiant la vitesse du moteur. Sup-
posons que le voltmétre a étalonner soit gradué de 1000 volts
a 2400 volts. On connectera aux bornes du circuit & haute
tension (soit aux bornes de I'alternateur, soit a celles d'un
transformateur approprié) une résistance dépourvue de sell
d’environ 4ooo ohms. Aux extrémités d’une section égale a peu
prés a o de cette résistance, on reliera un voltmetre a basse
tension qui devra étre au préalable soigneusement étalonné
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a 'aide du potentiométre. Cet étalonnage devra étre fait, une
premiére fois, avec un pdle déterminé connecté a I'équipage
mobile, puis, une seconde fois, avec le pole de nom contraire,
car on conslate que certains types de voltmétres électro-
statiques donnent des indications différentes quand on ren-
verse les poles. Si 'on obtient ainsi, pour un voltage vrai
égal 4 100 volts, deux lectures correspondant respectivement
a ggvots,5 et ggolts, 8, on prendra la moyenne, soit ggvolts, 65,
comme lecture correspondant & 100 volts alternalifs, et I'erreur
de I’échelle sera dans ce cas de ovolt, 35,

Soient R la résistance totale insérée sur la haute tension et
r la résistance de la section aux bornes de laquelle est relié le
voltmétre & basse tension. Soient de plus V la Jecture du volt-
métre a haute tension et ¢ la lecture corrigée du voltmétre
a basse tension & un moment déterminé. La vraie valeur de Ia

. R , . R
haute tension est de i et I'erreur de graduation est —V L

Il peut s’introduire dans cette expérience une cause d’er-
reur spéciale. La capacité du volimétre a basse tension,
quoique faible, exige un certain courant de charge, et, si la
résistance totale est assez grande, il peut arriver que le rapport
du voltage total au voltage mesuré ne soit plus égal au rapport
de R a r.On pourrait, a la rigueur, lenir compte de la capacité
de I’'appareil ; mais il est, dans la plupart des cas, prélérable de
réduire la résistance totale de fagon que le courant de charge
devienne négligeable par rapport au courant total.

ETALONNAGE D'UN VOLMETRE A HAUTE TENSION.

LECTURE | VALETUR | VALEUR |[LECTURE
ERREUR

du en en corrigée PR CIFL
OBSERVATION | yoltmétre ol(l;:ls olgzs du L dn SPECIFICATION
oute | 12 résis- | la résis- VOIﬁ!;le’ﬁre voltmétre da
Ne . ) tance tance R volmad
tension | totale | partielle | basse | V——u. lmétre.
V. R. r. tension.
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ETALONNAGE D'UN AMPEREMETRE POUR COURANTS
ALTERNATIFS.

Appareil nécessaire :

Un ampéremélre pour courants conlinus, soigneuse-
ment étalonné au préalable par la méthode du polentio-
mélre.

On sait qu'on entend par intensité efficace d’'un courant
alternatif la racine carrée de la moyenne des carrés de son
intensité instantanée considérée pendant une demi-période.

Lorsquela variation du courant suit la loi sinusoidale simple,
I'intensité efficace est égale & I'intensité maxima divisée par y2;
il faut toutefois remarquer qu’il n’en est plus ainsi si la varia-
tion suit-une loi plus complexe.

L’intensité efficace d’'un courant alternatif est de 1 ampére
lorsque ce courant produit, en traversant une résistance, le
méme échauffement qu’un courant continu de 1 ampére.

Les ampéremétres employés pour la mesure des courants
alternatifs se divisent en deux classes: appareils thermiques et
appareils électrodynamiques.

Dans les premiers le courant est mesuré par I’échauffement
d’un fil conducteur : la quantité de chaleur produite étant a
chaque instant proportionnelle au carré de I'intensité, I'échauf-
fement moyen ne dépendra que de l'intensité efficace.

Dans les seconds, le courant est évaiué par I’action réci-
proque de deux parties du circuit dont 'une est fixe et 'autre
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mobile : comme précédemment, elle ne dépend aussi que de
'intensité efficace.

Les dynamométres employés a la mesure des courants alter-
natifs doivent avoir un moment d’inertie suffisant pour éviter
les oscillations de la partie mobile. Le courant est évalué soit
par la valeur du couple nécessaire pour maintenir I'équipage
mobile a la position de repos, soit par le déplacement imprimé
a cette partie de I'instrument.

Supposons qu’il s’agisse d’étalonner un dynamomeétre Sie-
mens. On le connectera en série avec un ampéremétre a cou-
rant continu qui servira d’étalon et on le graduera par compa-
raison, en employant, pour cette détermination, du courant
continu. Le couple nécessaire pour maintenir I'équipage a
sa position de repos est indiqué par un index qui se déplace
sur un cadran généralement divisé en 4oo parties égales. Si
1 ampere correspond a r de ces divisions, on trouvera pour
A ampéres nA? divisions; n est appelé la constante de {’in-
strument.

Lorsqu’il s’agit de mesurer des courants alternatifs, toute
partie métallique placée dans le voisinage de ’équipage mobile
peut introduire des erreurs trés appréciables, par suite des
réactions des courants qui s’y développent par induction. On
s’assurera que 'appareil est exempt de défauts de ce genre en
faisant momentanément traverser l'équipage mobile par un
courant trés intense, apres avoir pris soin de mettre la bobine
fixe hors circuit: on ne doit, dans ces conditions, observer
aucun déplacement.

Il convient de remarquer que certains types d’ampére-
métres qui comportent des piéces de fer pour renforcer leurs
champs ne donnent pas des indications indépendantes de la
fréquence.

Pour ces types spéciaux d'instruments, on fera I’étalonnage
a 'aide d'un courant de fréquence appropriée en les compa-
rant & un dynamométre étalonné au préalable, comme il a été

" dit précédemment.

Il faudra enfin vérifier si Pamperemétre 4 examiner peut
étre influencé par des aimants placés a proximité, et, dans le
cas d’appareils 4 noyaux, siles indications sont les mémes pour
des courants croissants et pour des courants décroissants.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



ETALONNAGE D'UN AMPEREMETRE POUR COURANTS ALTERNATIFS. 95

ETALONNAGE D'UN AMPEREMETRE POUR COURANTS ALTERNATIFS.

VRAIE
OBSERVATION valenr LECTURE ‘
du de ERREUR. | FREQUENCE. | REMARQUES.
No¢

courant. |linstroment.
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DETERMINATION DE LA COURBE REPRESENTATIVE
D’'UN COURANT ALTERNATIF.

Appareils nécessaires :

1° Un voltmétre électrostatique;

2° 50 éléments d’accumulateurs de faible capacite;
3° Un condensateur d’environ i de microfarad.

L’alternateur & étudier doit étre préalablement muni d’'un
dispositif spécial permettant de fermer momentanément son
circuit 3 uninstant quelconque (fig. 8). Dans ce but, on fixera
a I'extrémité de I'arbre un disque en ébonite d’environ 12°® de
diamétre sur 3°= d’épaisseur, portant a sa périphérie une petite
piéce d’acier sur laquelle les balais SS prendront simultané-
ment contact & chaque révolution. La tige C qui porte les
balais S8 doit pouvoir étre déplacée autour de I'axe de I'al-
ternateur : elle doit en outre porter un index mobile vis-a-vis
d’un plateau circulaire divisé G. Il est facile de concevoir qu’en
déplacant les balais, on pourra obtenir successivement les dif-
férentes valeurs instantanées de la différence de potentiel.

Supposons, par exemple, qu’'on veuille déterminer la courbe
de la force électromotrice d’un alternateur fonctionnant nor-
malement sous 100 volts. On connectera en série un voltmétre
électrostatique, le contact tournant et 'induit de I'alternateur;
de plus, on branchera en dérivation aux bornes du voltmétre
un condensateur d’environ } de microfarad de capacité. Pour
une position déterminée des balais S8 le voltmétre donnera la
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97
valeur instantanée correspondante de la force électromotrice.

On tracera la courbe (fig. 9), en prenant comme ordonnées

0
o0
=

=

les indications du voltmétre et pour abscisses les angles lus sur
le cadran G. Pour déterminer commodément les valeurs de la

force électromotrice inférieures a 50 volts ou 6o volts que le
F.

7
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voltmeétre n’indiquerait pas avec assez de précision, on pourra
user d'un artifice et relever le zéro de 'appareil en ajoutanten
série un certain nombre d’accumulateurs: la force électromo-
trice supplémentaire ainsi introduite devra, naturellement, étre
mesurée a part et déduite de la lecture totale.

On obtiendra la courbe représentative du courant dans un
circuit déterminé en intercalant dans ce circuit une résistance
non inductive. On relévera la courbe de la force électromo -

Fig. 9.
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trice aux extrémités de cetle résistance en procédan t comme
précédemment, et ’on en déduira immédiatement celle du
courant. ’

Pour déterminer la courbe de la force électromotrice.d’un
générateur 4 haute tension, on fractionnera cette tension de
fagon 4 n’avoir 4 en mesurer qu’une partie. Il convient de ne
pas employer a cet effet de résistance trop grande pour éviter
d’avoir a tenir compte de la capacité du voltmétre. Par exemple,
s’il s’agit d’un alternateur de 2000 volts, on reliera ses bornes
4 une résistance non inductive de 4ooo 4 5000 ohms et 'on
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mesurera le voltage aux extrémités d’une section égale a envi-
ron au 35 de la longueur totale.

La méme méthode peut servir a la détermination de la
courbe du voltage aux bornes d’un transformateur. Cetie der-
niére courbe permet d'obtenir par intégration graphique la
courbe représentative des variations du flux magnétique.

DETERMINATION DE LA COURBE REPRESENTATIVE DE LA FORCE

ELECTROMOTRICE.
Fraction de la résistance employée.......... . = ohms
LECTURE LECTURE , FORCE FORCE ANGLE
OBSERVATION du € Eoct:irc(;_ électro-— de
disque da de motrice phase
oo du voltmétre. | la batterie | corrigée en
contact, auxiliaire. | instantanée. degrés.

DETERMINATION DE LA COURBE REPRESENTATIVE DU COURANT.

Valeur de la résistance en ohms..... = ohms
LECTURE , FORCE FORCE ANGLE
OBSERVATION du LECT €lectro- | ¢jectro- de
disque du mo(tln:ce motrice phase
No . du s i corrigée en
voltmatre. la batterie | > A
contact. o auxiliaire. |instantanée. degrés.
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DETERMINATION DU RENDEMENT
D'UN TRANSFORMATEUR.

Appareils nécessaires :

1° Deux ampéremétres, dont I’'un pour le courant pri-
maire et ’autre pour le secondaire;

2° Deux voltmétres, 'un pour le primaire, lautre pour le
secondaire;

3° Un watlmétre dépourvu de self ;

4° Un rhéostat pour régler la tension primaire.

Nous supposerons que le circuit du secondaire ne comporte
pas de self-induction : on réalisera trés simplement cette con-
dition en faisant débiter le secondaire sur un circuit ne com-
prenant que des lampes a incandescence. On intercalera dans
ce circuit un dynamomeétre et 'on connectera en dérivation
a ses bornes un voltmétre approprié : dans ces conditions, la
puissance dépensée dans le secondaire s’obtiendra directement
en faisant le produit des volis par les ampéres correspon-’
dants.

On disposera également un dynamométre et un voltmétre
pour le circuit primaire. Toutefois, comme on ne peut négli-
ger la self de ce circuit, le produit des volts par les ampéres ne
donnera plus la puissance vraie, mais seulement la puissance
apparente fournie au transformateur.

Pour évaluer la puissance vraie, on emploiera un wattmeétre
spécial dépourvu de self. La bobine de série de cet instru-
ment doit pouvoir supporter sans échauffement le courant
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primaire correspondant a la pleine charge : la bobine de dé-
rivation ne doit pas comporter plus de cinq ou six spires; le
courant de dérivation, qui doit étre d’environ de 10 4 20 am-
péres, sera fourni par un petit transformateur auxiliaire. La
construction de I'instrument doit, de plus, étre telle qu'aucune
piéce métallique ne se trouve dans le voisinage de I'équipage
mobile.

Dans le diagramme ci-dessous (fig. 10) W indique le watt-
metre, S la bobine de série, Sz la bobine de dérivation, T, le

Fig. 10.

transformateur aucxiliaire, T le transformateur a essayer, L des
lampes en circuit avec le secondaire de T, k; et k. des inter-
rupteurs permettant de fermer le circuit primaire soit sur le
transformateur, soit sur une résistance auxiliaire sans self qui
sert a déterminer la constante du wattmétre. Cette résistance
auxiliaire doit comporter, sur une certaine fraction de sa lon-
gueur, une section déterminant une chute d’environ 100 volts
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et de diameétre tel que son échauflement reste insensible.
Soient r la résistance de cette section et ¢ le voltage a ses
extrémités, mesuré aprés avoir réglé la tension primaire a sa
valeur normale.

En désignant par V le voltage aux exirémités de la rési-
stance auxiliaire totale, la puissance absorbée par ce circuit

v
sera V-
r

Soit w lalecture correspondante du watimétre; chaque divi-

. . . Vv
sion de la graduation correspondra a o

La constante du wattmeétre étant ainsi déterminée, on ouvrira
Iinterrupteur /2 et I'on fermera k,.

Soit W la nouvelle indication du wattmétre; on en con-
clura que la puissance absorbée par le transformateur est
\ . WVyp
égale a .

wr

En divisant cetle quantité par la puissance apparente on
obtiendra le facteur de puissance.

Soient, au méme moment, A; la valeur du courant secon-
daire et V, sa tension.

Le rendement du transformateur sera

_ AV, AVier
T WVe T WVy
wr

e

On déterminera ce rendement pour diverses valeurs de la
charge et I'on traduira les résuliats sous forme de courbes en
prenant pour abscisses les pourcentages de la charge maxima,
et pour ordonnées successivement les rendements en pour 100
et la perte totale; on mesurera les résistances du primaire et
du secondaire et I'on calculera les pertes par effet Joule pour
les divers régimes; on mesurera, d’autre part, la perte par
hystérésis correspondant a la lecture du watimétre, lorsque
le circuit secondaire est ouvert, et I’on pourra vérifier que la
perte totale pour une charge quelconque est égale a la somme
des pertes par effet Joule et de la perte par hystérésis ainsi
déterminée.
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DETERMINATION DU RENDEMENT D'UN TRANSFORMATEUR.

Transformateur n®

Puissance en kilowalts. .
Résistance du circuit primaire
Résistance du circuit secondaire.
Rapport de transformation ......
Résistance auxiliaire partielle .
Volts aux bornes de la résistance auxﬂlalre partielle.

Puissance absorbée par la résistance auxiliaire totale .
Constante du wattmétre.....

I

I

o

ohms § ° (.
ohms 3 °(C

ohms 3 froid.
volts

_ COURANT LECTURE| WATTS | WATTS
OBSER- | VOLTS UR. VOLTS |COUBANT o fournis |absorbés| mex-
VATION pri- pri- secon- | secon- watt- au an
o . | maires. | maire. |daires.| daire. pri- | 8econ- |pEMENT.
N maires. | maire ires.| daire. ) mitre. | maire. | daire.
_ EFFET | EFFET | pgpry POTR-

OBSER-| soumant | “OF T Joule Joule par PERTE CENTAGE
VATION secon- dans dans hysté a

xe primaire.} ;.. | le pri- [le secon-| BY8L€= [ totale. e

* | maire. daire. résis charge.
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DETERMINATION DU RENDEMENT
D'UN ALTERNATEUR ().

Appareils nécessaires :

1° Un moleur @ courant continu, de puissance égale d
celle de Ualternateur d essayer;

2° Une résistance non inductive capable de supporter la
charge tolale;

3° Un ampéreméire et un voltmélre pour le circuit du
moleur,

4° Un ampéremétre et un voltmétre pour le circuit de
lalternateur.

Pour déterminer la puissance absorbée parl'alternateur, on
Pactionnera 4 'aide d’un moteur 4 courant continu, dont on
aura préalablement établi la courbe de rendement en fonction
du nombre de watts fournis. Cette détermination préalable
peut se faire soit par la méthode du frein (p. 57), soit encore
par la méthode d’Hopkinson dans le cas ou 'on dispose de
deux moteurs identiques (voir p. 132).

S’il n’est pas possible d’accoupler directement le moteur a
I’alternateur et si ’on est forcé de recourir 4 I'emploi d’une
courroie, il faudratenir compte du rendement de cet organe :
pour déterminer approximativément ce rendement, on mon-
tera la poulie de I'alternateur sur un arbre muni d’'un frein, en
prenant soin de donner a la tension de la courroie et a la

(*) Voir Appendice.
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vitesse du moteur les valeurs qu’elles doivent avoir pour en-
tratner Ialternateur & sa vitesse normale : Connaissant la puis-
sance fournie par le moteur et la puissance absorbée par le
frein, on en déduira le rendement de la transmission. Le coef-
ficient ainsi déterminé permetira de tenir compte a la fois des
perles dues au glissement et de celles qui sont relatives a la
raideur de la courroie.

DETERMINATION DU RENDEMENT D'UN ALTERNATEUR.

Alternateur n° . Type
Résistance de 'armature 4 chaud = ohms
Résistance de I'inducteur =

Nombre de pdles

Fréquence.e . ... iiii it eiennens =
Vitesse normale..........coiiiiineiiinnne. =
Courant normal d’excitation = a............. =  ampires
Voltage de l'excitatrice =o.................. = volts
Charge normale............ ...ooiiiiiieains =  watts
COURANT VOLTS COUEA.NT VOLTS VITESSE
. aux fourni aux
oBsERvATION | fourni bornes par bornes en RENDEMENT
xo au du Valterna- | | altggn an tours o
motear moteur teur teur par .
Ay V,. Ag v, minute,

Désignons par a le courant fourni a U'inducteur de V'alterna-
teur et par ¢ le voltage aux bornes de I'inducteur. La puis-
sance absorbée par I'excitation est égale a av.

Soient V, le voltage aux bornes du moteur et A, le courant
absorbé (y compris le courant d’excitation).

Connaissant le rendement correspondant du moteur, ainsi
que le rendement de la transmission, on déduira de la puis-
sance absorbée A,V, la puissance P transmise al'arbre de V'al-
ternateur.

Soient V3 le voltage aux bornes de ce dernier et A; le cou-
rant qu’il fournit.

Le rendement cherché sera

_ AV,
T P4av

v
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On déterminera e pour différentes valeurs de A; et 'on tra-
cera une courbe ayant pour abscisses les valeurs successives
de A, 'V, et pour ordonnées les valeurs correspondantes de e,

Si les appareils employés ne sont pas indépendants de Ia
fréquence, ils devront étre étalonnés pour la fréquence con-
sidérée.
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DETERMINATION DE L'INTENSITE LUMINEUSE
SPHERIQUE MOYENNE D'UNE LAMPE A ARC.

Appareils nécessaires :

1° Un banc photométrique muni d’un miroir;
2° Un photomélre;

3° Une lampe a incandescence étalon;

4° Un ampéremélre et un voltmétre.

Il est trés difficile de comparer directement I’éclairement
produit par un arc a celui que produit soit une flammme de gaz,
soit une lampe a incandescence ordinaire : les différences de
coloration sont telles qu’il estpresque impossible, surtout pour
un ceil peu exercé a ce genre de recherches, d’obtenir avec
quelque précision I'équilibre photométrique. On tourne géné-
ralement la difficulté en interposant des écrans colorés, mais
cette facon de procéder ne présente, en pratique, aucune va-
leur. 11 est préférable d’employer comme étalon une lampe a
incandescence pousséde a 2 walts ou 2 watts 3 par bougie; la
coloration de la lumiére obtenue dans ces condmons se rap-
proche de celle de I'arc. Pour éviter le noircissement rapide
de Pampoule, il conviendra de la choisir de dimensions telles
que la distance du filament a I'enveloppe soit de 12 & 15,
Cet étalon secondaire devra d’ailleurs étre fréquemment com-
paré a une lampe étalon fonctionnant dans les conditions nor-
males, soit sous 3 4 4 walls.

A défaut d’appareil plus perfectionné, on peut employer le
photométre de Trotter : il se compose de deux plaques métal-
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liques peintes en blanc mat, placées de maniére a faire entre
elles un angle de 8o0° 4 go° : ces plaques sont percées d'un ou
plusieurs trous et placées verticalement sur le bhanc, de telle
facon que les rayons émanant de ’'un des foyers frappent 'une
d’elles sur sa face externe (par rapport a I'angle aigu qu’elles
forment), tandis que les rayons émanés de la seconde source
frappent sous le méme angle la face interne de la seconde
plaque.

En regardant du cdté de la plaque éclairée par sa surface
exlerne, on verra également la seconde plaque, grice aux ou-
vertures ménagées a cet effet. Lorsque les éclairements sont
égaux, ces ouvertures deviennent invisibles.

La lampe a arc devra étre suspendue a I’'aide d’un dispositif
tel qu’il soit possible de lui faire décrire un demi-cercle autour
de I'axe du banc : le miroir placé au centre de ce cercle devra
pouvoir tourner autour du méme axe et suivre les déplace-
ments de la lampe; I'angle du miroir et de I'axe doit étre égal
a 45°. Le coefficient de réflexion sera déterminé, comme il a
été dit précédemment (voir p. 52).

Les rayons réfléchis par le miroir seront photométrés, a
I'aide d’'une lampe poussée, construite comme nous 'avons
exposé plus haut. On devra prendre soin de disposer des
écrans empéchant les rayons émanés de I'arc de frapper direc-
tement le photométre. Soient I l'intensité fournie sous une

. . . , .z o o » . .
inclinaison déterminée, oo le coefficient de réflexion du mi-

roir, £ I'intensité de I'étalon et D et d les distances respeclives
de I'arc et de 'étalon au photométre,

Ona
1=
100_ 4
v g
d’ou
D2 100
=15+

Pendant qu'un observateur effectue la mesure photomé-
trique, un aide doit relever la puissance électrique absorbée :
Pour mesurer le voltage, on fixera sur les charbons deux
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pinces & environ 4™ 4 5= de I'arc : 'ampéremétre doit étre
connecté de facon a ne pas tenir compte du courant absorbé
par le réglage.

L’intensité lumineuse sera ainsi mesurée pour différentes

Fig. 11.
B

directions faisant entre elles des angles successifs croissants de
10° en 10° On tracera I’épure des résultats en portant a partir
d’un pointA (fig.. 11), surles différentes directions AM, AP, etc.,
faisant avec la verticale AC des angles égaux a des multiples
de 10°, des longueurs proportionnelles aux intensités lumi-
neuses correspondant a ces directions.
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L0 LE LABORATOIRE D'ELECTRICITE,

Pour en déduire l'intensité moyenne sphérique on projetiera
sur la verticale EDF les points de rencontre des rayons AM,
AR, etc., avec le cercle ayant A pour centre et pour rayon la
valeur AN de lintensité maxima. A partir des points ainsi
obtenus, on élévera des perpendiculaires WN’', SP', etc. a
EDF égales respectivement a AN, AP, etc. On évaluera, a
Paide du planimétre, la surface EDFW'}’,

Soit s la surface trouvée, on mesurera également I'aire S du
rectangle EFIIN’G. L'intensilé moyenne sphérique sera égale

s;ANg-

DETERMINATION DE L'INTENSITE MOYENNE SPHERIQUE D'UN ARGC.

ANGLE
NOMERE NOMERE ¢.ie PUIS-
OBSER~ de DISTANCE | DISTANCE de la direc-
f tion . SANCE
VATION | bougies de de bougies des AMPERES. | VOLTS. '
de de rayons dépen-
Ne . Létalon.] Larec. avec &
I’étalon. rare. |I’hori- see.

zontale.
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MESURE DES GRANDES RESISTANCES
ET DES RESISTANCES D'ISOLEMENT.

Appareils nécessaires :

1° Un galvanomélre sensible, a bobine mobile;

20 Un mégohm étalon ;

3¢ Une batterie de 200 accumulateurs de faible capacilé.

Parmi les nombreuses méthodes proposées pour la mesure
des grandes résistances, aucune n’est susceptible de donner,
en pratique, des résultats aussi satisfaisants que la méthode
directe gui consiste a déterminer la valeur du courant produit
a travers la résistance a mesurer par une différence de poten-
tiel donnée.

Supposons, tout d’abord, qu’on ait & déterminer la rési-
stance kilométrique d’isolement d’un cdble. On commen-
cera par mesurer la longueur du céble : s'il est difficile de
procéder & une mesure directe, on pésera le cible et I'on dé-
duira sa longueur totale du poids d’une section de longueur
connue.

A chaque extrémité, et sur une longueur d’environ 1 métre,
on dépouillera le cible de ses enveloppes protectrices : on lais-
sera toutefois subsister la gaine isolante de gutta ou de caout-
chouc.

La bobine sera ensuite plongée entiérement, a I'exceptior
de ses extrémités, dans une cuve remplie d’eau a la tempéra-

ture de 4o°; on I'y laissera séjourner vingt-quatre heures en-
viron.
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112 LE LABORATOIRE D’ELECTRICITE.

On devra prendre grand soin d’assujettir les bouts libres, de
fagon qu'ils restent bien secs. On les dégarnira de leur enve-
loppe isolante sur une longueur d’environ 3°* et l'on reliera
ensemble les deux extrémités de I'dme.

Le galvanométre sera mis en station et le dispositif optique
réglé de telle sorte qu'on obtienne une image trés nette.

La batterie devra étre isolée sur des supports d’ébonite;
I'une de ses extrémités sera mise en contact avec la cuve et
I'autre avec I'une des bornes du galvanométre : on complétera
le circuit en reliant 1a seconde borne & I'dme du cable. On pla-
cera un interrupteur entre la batterie et la cuve.

Pourdéterminerla constante du galvanométre, on substituera
momentanément le mégohm étalon & la résistance inconnue,
en le connectant en série avec le galvanométre et la batierie.
On fera varier le nombre d’éléments de cette derniére jusqu’a
ce que la déviation obtenue puisse étre estimée au yi5. On me-
surera a I'aide d’un appareil électrostatique le voltage V qui est
fourni par la batterie, lorsque cette condition se trouve remplie.
Soitdladéviation correspondante. On en déduit que d divisions

. s \4 s
de la graduation correspondent a un courant de To8 amperes.

On rétablira les connexions primitives avec la cuve et le
cible, et, pour s’assurer que le cdble ne présente pas de dé-
fauts, on ne le soumettra, tout d’abord, qu’a la tension d’un
ou deux éléments : §'il est reconnu sain, on augmentera pro-
gressivement le voltage jusqu’a ce que la nouvelle déviation &,
soit comparable & d; la tension employée ne doit pas étre
moindre que 4oo volts. Désignons par V, ce voltage. La rési-
stance cherchée R aura pour valeur en mégohms

v, d

R= 4

On s’assurera que la batterie est bien isolée en supprimant
la connexion avec la cuve et en observant le galvanomeétre;
s'il n’y a pas de dérivation provenant d’un défaut d’isolement,
Vaiguille doit, dans ces conditions, rester au zéro.

Les bornes du galvanométre doivent étre temporairement
réunies par un court-circuit au moment ou l'on lance le cou-
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MESURE DES GRANDES RESISTANCES. 113

rant; sil’on ne prenait pas cette précaution, I'appareil pourrait
étre détérioré par le courant de charge qu'absorbe la capacité
du cable.

On remarquera assez souvent que, le cable une fois charge,
la déviation décroit graduellement en fonction du temps. Cet
effet est d & un accroissement lent de la résistance du dié-
lectrique sous l'action du courant. On détermine générale-
ment la résistance aprés une minute d’électrification, bien que
pour certains diélectriques la résistance continue a décroitre
pendant un temps beaucoup plus long. La résistance du diélec-
trique varie également avec la température; sa mesure doit
donc étre faite 4 une température déterminée; on adopte géné-
ralement 40°C.

Les résultats trouvés seront traduits par la valeur de la ré-
sistance kilométrique exprimée en mégohms.

Pour I'essai d'une installation intérieure, il suffit d’employer
une tension de roo volts : tous les commutateurs doivent étre
fermés et les lampes retirées de leurs douilles.

La résistance doit étre évaluée séparément pour chacun des
conducteurs.

Diverses régles ont éLé proposées pour les conditions d’iso-
lement que doivent remplir les installations intérieures.

La Compagnie d’assurance Plhweniz exige ramégobms 5 par
lampe a courant continu et le double par lampe a courants
alternatifs.

L’Institution of Electrical F'ngineers limite le courant de
perte & 5 du courant total.

Différents secteurs adoptent, d’autre part, de 10 & 100 mé-
gohms par lampe.

L’état hygrométrique de I'atmosphére a une grande influence
sur la valeur de la résistance totale; car 'humidité qui peut
se déposer sur les interrupteurs, les coupe-circuits, les d ouilles
ou tout autre appareil ou le conducteur est 4 nu, crée des
dérivations trés appréciables.

Les conducteurs destinés a étre utilisés sous 100 volts ne
doivent pas avoir une résistance inférieure a 175 mégohms
par kilométre : pour les cibles destinés a étre utilisés sous
2000 volts, on doit exiger 2000 & 3000 mégohms par kilo-
meélre,

F. 8
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MESURE DE LA RESISTANCE D'ISOLEMENT D'UN CABLE.

Longueur du céble................. ...l
Durée de 'immersion.................. Ceeeas
Mesures prises aprés une minute d'électrification. =

DEVIATION DEVIATION
du VALEUR du ; .
VOLTAGE ralvano- | VOLTAGE | RESIS- | SPECI-
oBSER- | Salvano- de émétre
meétre de correspon- de TANCE |FICATION
VATION |correspon- la résis- dant
dant |labatterie " 3la labatterie du du
e . A ance h
ala résistance
o3 . . . céable. .
résistance Vi étalon. du Va b. cable
cable.

étalon.
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DETERMINATION DU RENDEMENT D'UNE BATTERIE
D'ACCUMULATEURS.

Appareils nécessaires :

v Un potentioméire;

2° Un galvanométre;

3o Un étalon de faible résistance, capable de supporter le
courant maximum de la batlerie;

4° Un rhéostat a variations continues;

5¢ Une résistance de decharge.

Pour les mesures industrielles, les mesures de ’intensité
et de la tension pourront étre failes directement: le poten-
tioméire, le galvanoméire el la résistance etalon seront
alors remplacés par un voltmétre et un amperemélre.

Nous supposerons connues les réactions chimiques qui
entrent en jeu lors de la charge ou de la décharge des élé-
ments secondaires.

Pour déterminer le nombre d'ampéreheures fournis a la
batterie, on mesurera I'intensité du courant de charge a inter-
valles réguliers et I'on intégrerala surface limitée par la courbe
obtenue en portant comme abscisses les temps et comme
ordonnées les valeurs correspondantes du courant. Pour dé-
terminer le nombre de wattheures absorbés, on procédera
d’une facon analogue.

Le mé&me procédé sera également employé pour la déter-
mination des ampéreheures et des wattheures fournis par le
courant de décharge.
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né LE LABORATOIRE D’ELECTRICITE.

Le rapport entre le nombre d'ampéreheures restitués et
le nombre d’ampéreheures fournis définira le rendement en
quantité.

Le rapport analogue pour les wattheures définira le rende-
ment en énergie.

Le rendement en quantité dépend des régimes antérieurs
auxquels la batterie a été soumise et de la valeur du courant
de décharge : il est généralement d’autant moins élevé que le
courant de décharge est plus inlense.

Le voltage nécessaire a la charge d’un élément est forcé-
ment supérieur 4 la force contre-électromotrice qu’il déve-
loppe : sa valeur moyenne est d’environ 2volts, 5. On peut en
déduire immédiatement que le rendement en énergie ne sau-
rait dépasser 8o pour 100, et, en pratique, on constate qu’il est
souvent beaucoup moins élevé.

Avant de commencer I'essai de la batterie, on pésera les
élecirodes, on mesurera leurs surfaces et 'on pésera égale-
ment les récipients et I'électrolyte. Puis on déchargera com-
plétement la batterie.

On procédera ensuite a la charge, aprés avoir intercalé dans
le circuit un ampéremétre et un rhéostat. On chargera jusqu'a
ce qu’il se produise un dégagement de bulles gazeuses. La
charge et Ia décharge seront répétées plusieurs fois en faisant
varier chaque fois, a I'aide du rhéostat, le courant de décharge.
On déduira des observations relevées la capacité en ampére-
heures par kilogramme de plomb et la capacité par décimétre
carré d’électrode positive. On représentera par des courbes la
variation des rendements en fonction du régime de décharge.

Pour des élémenis de grande capacité, on effectuera les
mesures de l'intensité et du voltage a l'aide du potentio-
metre.

A la fin des essais, on déterminera 4 nouveau le poids des
plaques et 'on en déduira la perte par désagrégation.

On prendra également soin d’examiner attentivement les
électrodes et de noter leurs déformations éventuelles.

Pendant la décharge, on supprimera de temps en temps le
courant et I'on mesurera le voltage de la batterie & circuit
ouvert.

Cetle observation permettra de calculer (ainsi que nous
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I'avons vu précédemment, p. 40) la résistance intérieure de la
batterie correspondant a un régime de décharge déterminé.

11 est impossible d’utiliser aux applications pratiques le cou-
rant fourni par la batterie lorsque son voltage tombe au-
dessous de 17°l%, g par élément. Lorsqu’on aura atteint cetle
limite, on pourra donc considérer la décharge comme com-
pléte.

DETERMINATION DU RENDEMENT D'UNE BATTERIE D’ACCUMULATEURS.

Type d’accumulateurs

Poids total des électrodes.................... e, = Er
Poids des récipients et de I'électrolyte......... L= F
Surface totale des électrodes positives............ =
ORSEE— CHARGE. DECHARGE.
VATION
RE; CE
Ne . |Ampéres.| Volts. | Temps. |Ampéres.| Volts. | Temps. mtséI:iTeA]ie.
CHARGE. DECHARGE.
[3:7-3: - TR R ——
VATION . RENDEMENT
Ampére- Watt- Ampére- Watt-
e et .
Ne heures, | heures, | heures. | heures.
en quantité,] en énergie.
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ETALONNAGE D'UN COMPTEUR.

Appareils nécessaires :

1° Un ampéremélre et un voltmélre soigneusement éta-
lonnés au préalable d I’aide du potentioméire;

2° Une batlerie d’accumulateurs de capacilé appropride
a celle du compleur.

Les compteurs d’électricité peuvent étre rangés en deux
grandes classes : les ampéreheures-métres et les wattheures-
métres.

Parmi les premiers, on distingue encore les appareils 4 en-
registrement direct, et ceux dont les indications ne sont four-
nies que par une pesée ou une mesure auxiliaire (comme dans
le premier type d'Edison).

Aprés avoir disposé convenablement I'appareil, on le bran-
chera sur un circuit local auxiliaire comportant un certain
nombre de lampes qu’on pourra allumer ou éteindre a volonté.
On intercalera dans le circuit un ampéremétre et I'on connec-
tera un voltmétre aux bornes. On relévera les indications
simultanées de ces appareils 4 intervalles réguliers pendant un
certain nombre d’heures et 'on intégrera les surfaces limitées
par les courbes représentant les ampéres ou les watts, en
fonction du temps. Les résultats ainsi obtenus seront comparés
aux lectures relevées directement sur le compteur.

Cet étalonnage sera répéié pour différentes valeurs du cou-
rant, en maintenant chaque fois le courant aussi constant que
possible pendant toute la durée de I’expérience, puis pour un
courant d’intensité variable.

$’il s’agit d’un courant alternaiif, les appareils employés
devront étre choisis en conséquence.
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L’étalonnage proprement dit ne suffit pas a définir Ia valeur
d’un systéme de compteur; il faut encore s’assurer qu’il rem-
plit certaines conditions qu’on peut résumer ainsi qu'il suit :

Les indications fournies par I'appareil ne doivent pas étre in-
fluencées par la présence d’'un aimant placé dans son voisinage.

Si 'appareil comporte des circuits dérivés constants ou mo-
mentanés, la consommation de ces circuits doit étre trés faible,
car sa totalisation peut atteindre une valeur élevée. Par
exemple, si I'appareil fonctionne sous 100 volts, t5 d'ampére
passant continuellement dans les circuits dérivés correspon-
dra a une perte totale annuelle de 87 hectowatts, soit, au taux
moyen de o, 08 I'hectowatt, 4 une perte de 7= par an.

L’appareil doit démarrer sous faible charge. Un compteur
construit pour 25 ampéres doit totaliser a partir de ormpére 3,
Quelle que soit la capacité, il doit étre impossible d’allumer
une seule Jampe de 10 bougies sans provoquer le démarrage.

Sile compteur contient un mouvement d’horlogerie, il con~
viendra d’en faire un examen spécial.

D’autres conditions, impossibles a indiquer d’'une facon
générale, doivent étre exigées suivant le type de compteur.

L’essai au laboratoire ne donne, au reste, qu'une indication
souvent insuffisante (certains appareils sont, par exemple,
sujets a de brusques arréts par suite de 'oxydation des piéces
établissant un contacl intermittent).

Un bon compteur doit présenter un caractére d’appareil
industriel, et I’on ne peut se prononcer sur la valeur d’un sys-
téme qu’apres un usage continu, dans les conditions d’emploi
pratique, d’'une durée de plusieurs mois.

ETALONNAGE D'UN COMPTEUR.

LECTURE LECTURE | VALEUR
OBSER- du du vraic ERREUR
compteur compteur de
VATION |au début | AMPERES.| VOLTS, | TEMPS. | & la fin | Iénergie da
de de ouda
Ne | Pexpé- 1I’expé~| courant | compteur.
rience. rience. | absorbé.
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DETERMINATION DE LA COURBE D'HYSTERESIS
D'UN ECHANTILLON DE FER.

Appareils nécessaires :

1° Un magnétomélre;

2° Un solénoide de grande longueur;

3° Un ampéremeétre, un rhéostat et un commutateur in-
verseur.

On sait que si 'on fait varier la force magnétisante entre
deux limites égales en valeurs absolues et dont 'une est posi-
tive et I'autre négative, on obtient deux branches ‘de courbes
distinctes pour la représentation de I'induction. L’une de ces
branches correspond aux valeurs croissantes de la force ma-
gnétisante, 'autre aux valeurs décroissantes. Leur ensemble
constitue un cycle magnétiqgue. Ce phénoméne est dia a I'hys-
térésis et la courbe définie précédemment a recu le nom de
courbe d’hystérésis.

Pour tracer la courbe d’hystérésis, on procédera de la fagon
suivante :

Sur un tube de carton d’environ 1®,20 de longueur et de
3w de diamétre, on enroulera deux bobines distinctes com-
portant respectivement six couches et une couche de fils de
onm y2,

La premiére bobine servira de solénoide magnétisant, la
seconde servira & compenser, au besoin, la composante ver-
ticale du champ terrestre.

On réalisera un magnétométre trés simple alI'aide d’un fais-
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ceau de trois ou quatre petits aimants (fragments de ressorts
de montre, d’environ 77= de long) supporté par un fil de cocon
muni d’'un miroir concave.

On fixera le magnétométre vis-a-vis du solénoide, en le pla-
cant a 25= environ de I'axe du solénoide et a 30 de Son
extrémité supérieure.

On disposera une lampe munie d'un dispositif a fente étroite,
de facon & obtenir, par réflexion, une image netle sur une
échelle placée a environ 1™,

On compensera I’effet du solénoide lui-méme 4 I'aide d’une
petite bobine auxiliaire iraversée par le méme courant.

On introduira I’échantillon & examiner dans le solénoide, on
observera la déviation produite par un courant de faible inten-
sité et, en déplacant I'échantillon, on déterminera la position
pour laquelle la déviation est maxima.

Enfin, on observera les déviations correspondant a diverses
valeurs du courant qu’on fera varier de facon a obtenir une
série de cycles magnétiques complets.

On peut déduire immédiatement de ces observations la forme
générale des cycles.

Cherchons a déterminer en unités absolues les valeurs de
Pinduction et de la force magnétisante. Soient N le nombre de
spires du solénoide, L sa longueur, A l'intensité du courant
en ampeéres et J€ la force magnélisante; on a

__4m NA
K=o T~

A la quantité 3¢ ainsi déterminée, il conviendra d’ajouter
algébriquement la valeur de la composante verticale du ma-
gnétisme terrestre.

Soient, d’autre part, m la masse magnétique de 'un des
pOles développés aux extrémités du barreau de fer (qu’on sup-
pose avoir une longueur égale au moins & quatre cents fois son
diameétre), / sa longueur, s sa section et 1 I'intensité d’aiman-
tation, On a

1= "¢,

s
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Désignons par Vs I'induction au centre du barreau,

s =4nm=4nls,

d’ou
W =471
et
11N
m=1Is= 4_1r s.

Supposons que le pole supérieur soit dans le plan hori-
zontal qui contient I'aiguille du magnétométre, et soient OP et
0P, les distances du pdle supérieur et du pole inférieur a Iai-
guille : la force magnétique ¥, qui agit sur celle-ci dans le plan
horizontale, sera égal a

__m _ _m__ OP
T (0P (0P T 0P,

L’appareil étant disposé de telle sorte que ce champ soit
perpendiculaire & la composante horizontale terrestre H, dési-
gnons par § 'angle de déviation observé. On a

Htang@:m’ (1 oP )

47’ \(OP) (0P, )

et se trouve ainsi déterminé en fonction de quantités faciles
a mesurer.

L’expérience doit étre faite dans une salle spéciale, ne con-
tenant aucune piéce de fer susceptible de fausser les mesures.

On peut utiliser, comme nous I'avons dit au début, la seconde
bobine pour éviter la correction relative 3 la composante ver-
ticale terrestre : dans ce but, on raménera d’abord le barreau
a I'état neutre, en faisant passer dans le solénoide principal un
courant alternatif décroissant graduellement jusqu’a zéro, puis
on réglera l'intensité du courant dans la bobine de correc-
tion, de telle facon que le magnétométre ne soit plus influencé
par un petit déplacement du barreau.

Si Wb et ¢ sont évalués en unités absolues, I'aire circonscrite
par le cycle d’aimantation donnera, en unités absolues, la perte
par hystérésis.
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DETERMINATION DE LA COURBE D'HYSTERESIS D'UN ECHANTILLON DE FER.

Longueur du barreau............ e
Diamétre du barreau...... e eeretiitireee = mm
Distance du magnétométre a I’échelle d.......... = =
Nombre de tours du solénoide principal = N..... = tours
Longueur du solénoide principal =L............ = ==
Composante horizontale terrestre =H............ =
Composante verticale terrestre = V.......... veee =
TANGENTE
DEVIATION de N
OBSER- de Pangle AMPERES  VALEUR |y, ppgRr VALEUR
3 de dans le de VALEUR
vaTiON | la tache déviation Lénoia de a calculée
N tang 9 |solénoide e V.
xo . lumineunse . g ncioal 41_2: 1_;1!. Htang. de .
. (E = tang?2 &) principal.
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DETERMINATION DE LA PERTE DUE
A L’HYSTERESIS.

Appareils nécessaires :

1° Un voltmétre électrostatique;

2° Un alternaleur dont on doit pouvoir faire varier la
vilesse;

3° Un dynamométre Siemens.

Pour déterminer la perte par hystérésis, on construira un
petit transformateur, en employant pour le noyau la tdle a
essayer. On découpera un certain nombre de bandes ayant de
3m 3 5@ de large et 4o 4 50°™ de long; on pésera ces bandes,
puis on en formera quatre paquets égaux, en prenant soin de
séparer les tdles a l'aide de feuilles de papier; on ficellera ces
paquets en laissant libres les extrémités sur une longueur de
3em 3 §°=, Sur chaque paquet on glissera deux solénoides bo-
binés sur un tube de carton, comportant chacun environ vingt
tours de fils de 1™, 6 par centimétre de longueur. Les paquets
seront ensuite assemblés suivant les cdtés d’'un carré; on
prendra soin d’entre-croiser les toles aux extrémités, et de les
serrer fortement de facon a assurer un bon joint magnétique.

On mesurera la Jongueur moyenne du circuit magnétique et
I'on en déduira le nombre de spires par centimétre; on cal-
culera également la section 8 du circuit magnétique au centre.
des paquets. On connectera les solénoides par séries de quatre
et 'on constituera ainsi les deux circuits primaire et secon-
daire du petit transformateur.
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On mesurera la résistance ohmique du primaire et I'on s'as-
surera qu’il est bien isolé du secondaire.

On disposera un électrométre statique, de fagon a pouvoir
évaluer alternativement le voltage aux extrémités du primaire
et du secondaire, et I'on reliera le primaire a travers un dyna-
mométre Siemens aux bornes d’un alternateur.

On suppose constante la fréquence du courant.

Soient e, la valeur instantanée de la différence de potentiel
aux bornes du primaire, e; la quantité correspondante pour le
secondaire, N, et N: les nombres de spires de chaque circuit,
Z la valeur instantanée du courant primaire et b la valeur in-
stantanée de l'induction. On a

db ,
N;S ?it_ ~+~ri—=e,
db
v == 4
N> § dt _et’
d’ou
Ny

En élevant au carré les deux membres de cette équation, puis
multipliant chacun d’eux par d¢, on obtient

NV o g )
N, e;=e] +rir—ared
2/

et

2
eiidt= - rirdt + — etdt — (N—'> L erdt.
2 ar Na/ 2r

Retranchons ri2d¢ & chaque membre, il vient

C e T, Ni\2.1 LI
e idi —ri*dt=—eldt — (| —eidl— — ri*dt.
2r Ng/ 2r 2r
Sous cette forme, on voit que le premier membre représente
la valeur instantanée de la perte par hystérésis. Intégrons et
représentons par ¥ la perte moyenne et par E;, Ea, L, les
valeurs efficaces des quantités e, ez, Z. On obtient

Y pa_ T lj_' 2 s I 12
H= 2rE‘ ar <N2> E: 2rI ’
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Ei, Ez, I sont les valeurs lues directement sur les appareils.
Si I'on fait N, = N, I'expression de H se réduit a

H:#(E:—E;)— ;-rl2.

En supposant que le courant suive la loi sinusoidale, on
peut déterminer trés facilement la valeur maxima ¥» de l'in-
duction. On a alors, en effet,

b=1vsinpt

(p étant égal au produit de la fréquence par 27).
On en tire

db
— = pVb cospi,
at =P P
ou
ea=N,Sp b cosp/,
d'ou
Ray/2
yh— — e
N 2 S p
DETERMINATION DE LA PERTE DUE A L’HYSTERESIS.
Epaisseur des 10168 cueerieeeerriierenneeennnnnan. = =
Poids total de fer......... Ceeeesraetaaneinaraaaas = &
Section du circuit magnétique........ PR eas =
Nombre de spires primaires = N,.u.ouviiein. ... = tours
Nombre de spires secondaires =N,.............. =
Fréquence = R.icieeoiiensrenscoracrenecnsacaninnn =
Résistance du circuit primaire =r.............. = volts
Valeur de p = 2R viivineiiioncrannnnessnieees =
VOLTS PERTE PERTE
OBSERVATION efﬂ::::s efficaces |C¢UBANT|INDUCTION totale par
secon- | primaire | maxima par kilogramme
Ne primaives | ~ gajreg 1 e hystérésis de
Es. E,. : . H. toles.

|

On fera varier la valeur du courant primaire et 'on détermi-
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nera chaque fois v et H. On déduira de la connaissance de H
la perte par kilogramme de t6le et 'on tracera une courbe, en
portanten ordonnées la perte ainsi calculée et en abscisses les
valeurs de ¥b correspondantes.

La forme de I'équation qui donne H montre qu’il faut déter-
miner avec grand soin les valeurs de E, et de E;.
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DETERMINATION DE LA CAPACITE
D'UN CABLE CONCENTRIQUE.

Appareils nécessaires :

1° Un condensateur étalon;

2° Un galvanométre balistique;

3° Une batterie d’'accumulateurs comportant environ
50 éléments;

4° Des clefs Sabine.

Un céible posséde trois propriétés caractéristiques qui sont :
1° sa résistance ohmique, fonction de la qualité du métal em-
ployé et de la section du conducteur; 2° sa self-induction,
fonction de la disposition des conducteurs et de la perméabi-
lité magnélique de la gaineprotectrice; 3° sa capacité, fonction
de la forme et de la surface des conducteurs, ainsi que de la
capacité inductive spécifique de Uisolant.

Si 'on détermine la capacité d’un cédble a un seul conduc-
teur, en le plongeant dans une cuve d’eau, on obtient une
valeur différente de celle qu’il présentera aprés avoir avoir été
déroulé et placé sous terre.

Pour éviter les perturbations sur les réseaux téléphoniques,
on ulilise souvent, pour les distributions par courants alterna-
tifs, des cébles concentriques : les conducteurs sont, dans ce
cas, séparés par une épaisseur déterminée d’isolant et la capa-
cité se trouve ainsi bien définie.

On sait que le courant de charge I d’un condensateur d’une
capacité C microfarads, connecté 4 une source de force élec-
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tromotrice alternative dont la valeur efficace est V, estdonné,
pour une fréquence #, par la formule

_Cvp

1=
109

(p=2mn).

Cette équation peut servir & déterminer C.

On peut aussi déterminer C par comparaison, avec un con-
densateur étalon.

On disposerale montage comme l'indique le schéma (/ig. 12)
ou K,, K. représentent des clefs Sabine, G un galvanométre

Fig. 12.
1 J '
bx, Hs

— b

snnhnnnn=

balistique, B une batterie d’accumulateurs, S le condensateur
étalon et C le cable en expérience. En manceuvrant les clefs,
on chargera S et C au méme potentiel, puis on les déchargera
successivement dans le galvanomeétre.

Les capacités seront entre elles dans le rapport des sinus
des demi-angles de déviation obsgervés. Pour obtenir de bons
résultats avec cette méthode, il conviendra toutefois d’em-
ployer un étalon ayant a peu prés la méme capacité que le
cable : I'expérience devra étre faite sans shunt; les lectures

F. 9

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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devront étre évaluées a 1 pour 100 prés et corrigées, comme
il a é1é dit précédemment (p. 16), pour tenir compte de I'amor-
tissement.

On constatera qu’avec la plupart des condensateurs, la dévia-
tion accusée par le galvanomeétre varie avecle tempsde charge et
avec la durée de l'intervalle entre la charge et la décharge.

Aussi est-il préférable d’avoir recours alaméthode suivante :

On disposera une résistance ab, d’environ 100000 ohms, aux
bornes d’'une batterie soigneusement isolée, comportant une
cinquantaine d’éléments. Le condensateur étalon S, le cable C,
les clefs K, K., K3, K, et le galvanométre G seront disposés
comme l'indique le schéma suivant (fig. 13).

Soient C la capacité de ’étalon, C, celle du céble, V et V,

Fig. 13.

= | r
“ e ™
s c

a / b

1|1 |‘||f|| i

les différences de potentiel entre ar et rd. En manceuvrant les
clefs K,, K., K;, on chargera les condensateurs C et S aux
potentiels Vet V,, Les quantités d’électricité accumulées dans
chaque condensateur seront ainsi respectivement CV et C,V,.

Si ces deux quantités sont égales, on ne constatera aucune
déviation du galvanométre lorsqu’on abaissera la clef K, aprés
aveir déchargé Y'un dans I'autre les deux condensateurs C et S.
On déterminera, par titonnements, la position de r corres-
pondant a ce résultat. On aura alors, en désignant par R et R,
les résistances des tronc¢ons ar et rb,

CV = C{V{,
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d’ou
cC Vv,
[P
mais
V:‘ . Rq
vV R’
d’o R
C,=¢C R,

En faisant plusieurs expériences, on pourra tracer une
courbe représentant la variation de la capacité en fonction de
la durée de la charge; on remarquera en outre qu'aprés une
premiére décharge le condensateur est susceptible de donner,
au bout d’un certain temps, de nouvelles décharges résiduelles.

Lorsqu’il s’agit d’un cable concentrique, la capacité peut étre
calculée en fonction des dimensions par la formule

C (microfaradé) = K/ .
D
g <X 105 < 4605 log-J

ol K représente la capacité inductive spécifique de I'isolant,
{la longueur en centimétres du cible, D le diamétre intérieur
du cable extérieur et d le diamétre du cible intérieur.

Pour les cables isolés au papier, la valeur de K est d’envi-
ron 2,9.

DETERMINATION DE LA CAPACITE D’UN CABLE GONCENTRIQUE.

Type du cable essayé
LONgUeNT.c.vivviiiienincannnnenann =
Conducteur intérieur

Conducteur extérieur

Spécification de I'isolant

oBgERVATION | TENBION | CAPACITE | DEVIATION | DEVIATION [ pupie | capacrrs
de de fournie fournie de dn
° . par par
N charge. | létalon. | 1 cable. T’étalon, |l@ charge.| cable,
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DETERMINATION DES RENDEMENTS PAR LA METHODE
D'HOPKINSON.

Appareils nécessaires :

1° Une batterie d’accumulaleurs;

2° T'rois voltmétres;

3¢ Trois ampéremeélres.

(La méthode n’est applicable qu’au cas ot l’on dispose de
deux machines identiques.,)

La méthode d’Hopkinson permet, lorsqu’on dispose de deux
machines identiques, d'évaluer leur rendement avec une exac-
titude plus grande qu’en employant le procédé ordinaire.

Les machines doivent étre montées sur la méme plate-forme
et les arbres directement accouplés a l'aide d’un manchon
élastique. Nous désignerons 'une d’elles par la lettre D et
I'autre par la lettre M.

On connectera les bornes de D a celles de M en intercalant
dans le circuit un ampéremétre et une batterie d’accumula-
teurs B: on disposera les pdles de telle sorte que les forces
électromotrices de B et D agissent dans le méme sens et en
opposition avec celle fournie par M fonctionnantcommemoteur.

Les inducteurs de D et de M seront excilés en dérivation,
comme I'indique le schéma (fig. 14), et les circuits d’excitation
seront pourvus d’ampeéremétres et de rhéostats.

Soient A, le courant de D a M, a, et a; les courants d’exci-
tation de D et de M, V, el V,les voltages aux bornes de D et
de M, et V; le voltage aux bornes de B.
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On fera varier le nombre d’éléments de B et les résistances
des rhéostats jusqu'a ce que le courant A, et la vitesse des
machines aient atteint leurs valeurs de régime.

La puissance fournie par la batterie est égale a la différence
entre la puissance fournie & M et la puissance restituée par D.

On a donc

A.V:): A|V2“ Alvl
ou
Vs = V2 —_ V| .
{

La quantité A, Vs correspond 4 ’ensemble des pertes par

seconde. Or, on peut admettre, sans grande erreur, que les

f2

- ~
-

=T

pertes de D et de M sont égales entre elles : on a alors, en dé-
signant par e le rendement de D,

AV,
(I) e — .
AVa  AVY aV,
2 2

AV, représente, en effet, la puissance fournie par D et

A\——;V2 -+ é;—v—' +aVy= A;V3 + AV + a,Vy la puissance

absorbée.
De méme, la puissance fournie par le moteur étant égale
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AVa+ AV,
2

\ I . .
a A|V2 -+ a2V2 —_ ; A¢V3, Soit -+ a2V2, etla puis-

sance qu'il absorbe A;V3 <+ a2V ., son rendement ea est donné
par la formule

TAV,+ LAV +aV,
2 2

(2) f2= A.V2+a2V2 '

Si 'on néglige a, et a; devant Ay, on obtient

e —-—2—V;'-7
(3) l—Vz—I—V'
o= V1TV
2V,
d’ou
(4) 8«823%'

8i, au lieu de supposer que la puissance fournie par la bat-
terie se répartit par parts égales entre D et M, nous supposons
que ¢, = e; = ¢, il vient, en désignant par Pla puissance trans-
mise par 'arbre commun,

o= AV ot e=-_L
P TTAY,

(en négligeant la puissance absorbée par ’excitation),
d’otr

(5) e=\/v

En comparant les équations (4) et (5), on voit que

Veq e=—=e.

Il conviendra, selon les cas, de choisir entre les deux hypo-
théses précédentes.

Cette méthode présente I'avantage de n’exiger que des
mesures électriques.

Pour plus de précision, on pourra employer un potentio-
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métre pour mesurer, comme il a été dit précédemment, les
quantités A,, a,, az, V4, V2, Vj.

On répétera 'expérience pour diverses valeurs de A, et 'on
tracera une courbe en prenant pourabscissesles valeurs de A,
et pour ordonnées les valeurs correspondantes dua rendement.

ESSAIS DES RENDEMENTS PAR LA METHODE D’HOPKINSON.

Ne 1.
NOMBRE COURANT. | VOLTAGE | VOLTAGE | COURANT | COURANT | VOLTAGE
OBSERVA- de Nombre | arl:l’: b g“;‘e dexcita~ | dexcita~ | aux
TION tours d’am- :i)e las ;u 8 tion tion 3;?:8
- . bla péres | gynamo | moteur |(dynamo)|(moteur) | yatiorie
minute. A, V.. Vs a,. as. Ve,
Ne Q.

OBSERVA- | WATTS | WATTS |RENDEMENT| WATTS WATTS |RENDEMENT| NOMBRE

TION fournis |restitués de la fournis | restituds du d’am-
ala parla dynamo au par le moteur péres
n° + |dynamo |dynamo. . moteur. | moteur. € A,
D O G————
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APPENDICE

Par J.-L. ROUTIN,
Ancien Eldve de I'Ecole Polytechnique.

METHODE BEHN-ESCHENBURG POUR L’ESSAI
DES ALTERNATEURS.

Appareils nécessaires :
1° Un voltmétre;

2° Un ampéremétre;
30 Un taclymétre.

L.a méthode du D" Behn-Eschenburg permet de déterminer,
par une construction graphique simple, le voltage aux bornes
d’'un alternateur en charge sur un circuit inductif, en fonction
du courant d’excitation.

La détermination directe exigerait une longue série d’expé-
riences pour chaque valeur du facteur de puissance : elle
nécessiterait de plus I'emploi d’un moteur de puissance égale
a celle del’alternateur en essai.

Avec la méthode du D* Behn-Eschenburg, il suffit de re-
lever deux caractéristiques : la premiére, donnant la force élec-
tromotrice a vide, et la deuxiéme I'intensité en court circuit en
fonction du courant d'excitation. Il suffira, en général, de dis-
poser d'un moteur de puissance égale 4 10 ou 20 pour oo de
la puissance normale de l’alternateur.

La méthode admet, comme point de départ, que les diverses
forces électromotrices en jeu suivent la loi sinusoidale simple :
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c’est la seule critique qu’on puisse lui faire; néanmoins, les
résultats qu’elle fournit sont généralement trés satisfaisan ts
au point de vue de la pratique industrielle.

La chute de potentiel entre la marche a vide et la marche en
charge, A vitesse et excitation constantes, dépend :

1° De la self de I'induit;

2° De la résistance de l'induit;

3¢ De la réaction des courants parasites;
4° De la self du circuit d’atilisation;

5° De l'intensité du courant,

On peut représenter par un diagramme polaire les relations
des différentes forces électromotrices qui entrent en jeu.

Dans la fig. 15 ci-contre, I représente I'intensité, E la force
électromotrice a vide, e, (perpendiculaire a I) la force élec-

Fig. 15.

tromotlrice de self de I'induit, e; et es (paralléles a I) les forces
électromotrices correspondant a la perte par rtésistance
ohmique et a la réaction des courants de Foucault, U la force
électromotrice aux bornes, en charge, et ¢ I'angle de décalage
du circuit d’utilisation.

Les quantités e, €2, €3 sont toutes trois proportionnelles a 1.
Il en est donc de méme de leur résultante e, et en posant

e
R. app. = I

on définira la résistance intérieure apparente de I'induit.
Cette quantité est variable avec I'excitation.
Pour en déierminer les différentes valeurs, on relévera tout
d'abord la caractéristique donnant le voltage & vide, en fonc-
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tion de I'excitation, puis la caractéristique donnant, également
en fonclion des ampéres d’excitation, I'intensité du courant

Fig. 16.

€z €3

€

1

qui circule dans I'induit mis en court circuit aux bornes d'un
ampéremétre.
Le diagramme précédent se simplifie, dans ce cas, comme
I'indique la fig. 16, et I'on a
e E
R. app. =— 'i = —j )
en désignant par E le voliage a vide, et par J le courant en
court circuit correspondant.
On en déduira une troisiéme courbe (fig. 17) donnant, en

Fig. 17.

Volts

1 WY . S

Ampéres

Excitation

0
fonction de I'excitation, les différentes valeurs de la résistance
apparente.

Ceci étant, il nous reste a déterminer, pour pouvoir con-
struire le triangle ABC, la valeur de I'angle = : pour cette
détermination, on pourra soit mesurer au wattmétre 'énergie
dépensée dans I'induit en court circuit (égale a2 EJ cosa), soit
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encore évaluer cette quantité par la puissance dépensée pour
entrainer I’alternateur.

On trouvera, en général, dans les machines bien construites
que « a une valeur supérieure 4 8o°,

Connaissant ainsi « et, pour chaque valeur de I'excitation, E
et R. app. on pourra en déduire graphiquement la caractéris-
tique du voltage aux bornes pour un courantI et un décalage ¢
déterminé.

On remarquera que la caractéristique qui donne J se réduit
trés sensiblement a une droite passant par 'origine; on remar-
quera de plus qu’il est inutile, dans la détermination de cette
caractéristique, de relever la vitesse de I’alternateur, car elle
est sans influence sur la valeur de J qui ne dépend que de
I'excitation.

Par contre, dans la détermination du voltage a vide, on devra
relever soigneusement la vitesse et effectuer, au besoin, Ies
corrections nécessaires pour ramener la valeur de E observée
a ce qu’elle serait a vitesse normale.

METHODE BEHN-ESCHENBURG POUR L’ESSAI DES ALTERNATEURS.

Détermination de la caractéristique F.

TOURS |EXCITATION | VOLTS voLTs

aux bhornes
par en aux a
. la vitesse
minute. ampéres. bormnes. normale,

Détermination des caractéristigues J et R et de «.

B
Excrrarion | COUBANT | (A vide)

en aéduit B WATTS WATTS
en de la R=—. cos . a.
. court | premiére J apparents.| vrais.
amperes. | circuit caracté-
ristique.
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METHODE ROUTIN POUR LA DETERMINATION
DES RENDEMENTS.

Appareils nécessaires :

1° Un tackymétre a pointage;

2° Un petit frein a corde capable d’absorber environ 5
pour oo de la puissance totale de la machine en essai.

Lorsqu’on a a essayer des machines de grande puissance, la
méthode du frein d’absorption devient généralement inappli-
cable : le frein est alors trés encombrant, trés coliteux a établir,
difficile et dangereux a4 manceuvrer. D’autre part, il arrive sou-
vent que les générateurs a essayer sont d'une puissance supé-
rieure a celle des moteurs dont on dispose : on est alors forcé
de recourir 2 une méthode indirecte. On a imaginé dans ce
but de nombreux procédés : Hopkinson, Fontaine et Cardew,
Rayleigh et Kapp ont décrit des méthodes assurément trés in-
téressantes, mais qui présentent toutes le grave inconvénient
d’exiger I’emploi d’'une machine auxiliaire de méme puissance
et de méme construction que la machine soumise aux essais.

La méthode de Swinburne s’affranchit de cette sujétion,
mais elle admel, par contre, que la perte due a I'hystérésis et
aux courants de Foucault est indépendante de la charge : cette
hypothése n’est malheureusement pas justifiée par la pratique
et I'on trouve qu’elle introduit des erreurs sensibles, surtout
lorsqu’il s’agit d’alternateurs a pdles inducteurs massifs.

D’autres auteurs (Mordey, Housmann) ont indiqué des pro-
cédés pour évaluer séparément la perte par hystérésis et la
perte par couranis de Foucault; toutefois, les hypothéses
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admises négligeant une partie des phénoménes, on ne doit
considérer ces études qu’au point de vue de leur valeur théo-
rique. En pratique, on est conduit & reconnaitre qu’en I'état
actuel il estimpossible de séparer, d’'une fagon stire, les pertes
par hystérésis des pertes par courants de Foucault.

La méthode que nous allons décrire permet de déterminer
directement et séparément les pertes par frottements et I'en-
semble des pertes par hystérésis et courants de Foucault.

On sait que le rendement d’'un générateur électrique peut se
mettre sous la forme

W
WP, + P+ P,

X =

W représentant les watts fournis;

Py, les watts absorbés par I'excitation;

P., les watts perdus dans I'induit;

P;, les watts correspondant aux pertes par hystérésis, cou-
rants de Foucault, frottements des coussinets et ventilation.
Les termes P, et P, s’obtiennent trés facilement.

Le probléme revient donc a déterminer le terme P;. Ce
terme comprend la somme des pertes par frotlements, que
nous désignerons par p, et des pertes par hystérésis et courants
de Foucault que nous appellerons q.

Supposons, par exemple, qu’on veuille déterminer p, c’est-
a-dire les pertes par frottements et ventilation. Lancons la
machine & une vitesse quelque peu supérieure a sa vitesse
normale, en la faisant fonctionner comme moteur, puis sup-
primons brusquement tout courant dans I'inducteur et dans
Iinduit, et laissons-la s’arréter sous I'influence des causes re-
tardatrices dont la valeur est précisément I'inconnue du pro-
bléme.

A chaque instant le travail absorbé par les froitements et la
ventilation est égal a la diminution de I'énergie cinétique du
systéme; on a done, en désignant par P ce travail, par M et
R la masse et le rayon de giration du systéme mobile, et par Q
la vitesse au temps considéré,

d (MR2Q2\

oy A2
P:-(ﬁ > }:ang?ﬁ‘
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Observons, al'aide d’un tachymétre, comment varie la vitesse
en fonction du temps, et soit C, la courbe qui représente le
résultat de ces observations : soient w la vitesse de régime,
p 1a valeur correspondante de P, et « I'angle de la tangente a
la courbe C; au point considéré, avec I'axe des temps.

Ona
P =MR2?wtanga.

Pour éliminer M et R qu’il serait assez long et assez difficile
d’évaluer, faisons une deuxiéme série d’observations, aprés

Fig. 18.

avoir placé sur la poulie un petit frein a corde absorbant un
travail du méme ordre de grandeur que p. Nous obtiendrons
ainsi la courbe Ca (fig. 18). Si fdésigne le travail du petit frein
pour la vitesse Q = w et &’ 'analogue de 'angle «, défini pré-
cédemment, on aura

p +f=MR2ntanga/,

p _ langa
P+t tanga

et
tanga
tange’' —tanga

r=r

Si k est ia traction en kilogrammes sur la corde du frein, et
d le diamétre de la poulie en métres, on a

S = ndkw kilogrammatres.
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Menons par un point O, deux droites faisant avec I'axe des
¢ des angles « et &' (fig. 19), on aura

AB
p = ndkw = kilogrammatres.
Bl Bg

Pour déterminer le travail ¢ correspondant a I’hystérésis et
aux courants parasites, on pourrait, en admettant I’hypothése

Fig. 19.

8y

B.

de Swinburne, se contenter de relever une troisiéme courbe C;
correspondant a I'ensemble des pertes p et ¢g. On aurait ainsi

q+p _ AR
p7  AB;’
d’ol
BBy _ B, B,
9=P 33 =ndhkw .

B, B,

Pour connaitre directement p + ¢, il suffit, dans ce cas, de
deux expériences donnant I'une la courbe correspondant a la
perte ¢ + p et 'autre celle qui correspond & ¢ + p ~+ /.

Mais il est également possible de tenir compte de l'effet
du courant d’induit sur la valeur de ¢. Il suffit pour cela de
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fermer le circuit de I'induit sur une résistance appropriée et
de relever la puissance W consommée dans ce circuit au mo-
ment ou le systéme mobile passe par la vitesse de régime : On
a alors, en désignant par OB, la tangente correspondant a la
courbe relevée dans ces conditions,

qi +p+W__ AR.
14 _AB|

’

B|B1

¢ =p 4 — W =ndko B, B,

B, B.

—W.

Cette facon de procéder exige trois expériences, mais elle
donne séparément p et la valeur exacte ¢, de ¢, en charge.

Pour les machines auxquelles est applicable I'hypothése de
Swinburne, elle peut permettre d’obtenir p et ¢ sans recourir
a 'emploi du frein mécanique.

En pratique, la variation de la vitesse en fonction du temps
est trés sensiblement représentée par une fonction linéaire,
tout au moins dans la région utile des courbes; il suffit donc
de relever quelques points dans le voisinage de la vitesse nor-
male; la détermination de la tangente se fait trés facilement
avec une grande exactitude.

Le freinage doit absorber environ 5 pour 100 de la puissance
de la machine; il y a cependant lieu d’observer que la puis-
sance du moteur n’est déterminée que par la condition de
pouvoir démarrer a vide: dés que la machine a atteint sa vi-
tesse, le moteur n’a plus a fournir que le travail correspon-
dant aux frottements, soit de 1 & 2 pour 100.

On peut donc, avec une dépense minime d’énergie, essayer
par ce procédé des machines de trés grande puissance : il
s’applique d’ailleurs également bien aux machines de puis-
sances moyennes.

D’autre part, comme la méthode n’exige pas d’autres instru-
ments qu’'un tachymeétre et que cet appareil peut étre exacte-
ment étalonné sans aucune difficulté, elle permet d'atteindre
une grande précision. Elle peut servir & étudier directement
la variation des pertes par hystérésis et courants parasites en
fonction de I'induction. Enfin elle est susceptible d'étre géné-

F. 10

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



146 APPENDICE.

ralisée a I'étude de diverses autres questions telles que : re-
cherche de la loi de variation de résistance de I'air ou essais
sur les propriétés lubrifiantes de diverses qualités d’huile,

METHODE ROUTIN POUR LA MESURE DES RENDEMENTS.

VITESSES
g = "dkw ﬂ —w,
BB,
Avec impi
i Avec w ko 4B, plus sm;glement,
TEWFS. | dekg excitation - | P= B,B, |négligeant Vinfluence
A vide. ver de da
sur, courant d’induit
poulie e ke B1Bs
de = "dkw 12
| em, ampéres. ? B, B,
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=
~

CORRECTIONS
A FAIRE SUBIR AUX LECTURES GALVANOMETRIQUES.

Les observations galvanométriques donnent directement,
pour une déviation 6 (fig. 20), la valeur de la quantité J liée
a 6 par I’équation

tang26—= —

E2°=p

(D = distance du miroir a I'échelle).
Lorsqu'il s'agit de mesures au galvanométre des tangentes,

Fig. 20.

a
Rt EEERPEE

on doit déduire de la connaissance de d et D 1a valeur de tang®.
Dans le cas des mesures balistiques, d’autre part, on a a

. 0
calculer sm;-

Examinons d’abord le premier cas.
On a I'équation
2 tang0

tang29 — :W—e-
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On en tire
)

tangf = ang26 (

Vi-+ tang26—1.,
c’est-a-dire

T 1 i
tangfd — <;tang’-’26——§tang*26+Etang629——...)-

tang26

] . .
Comme la valeur de tang26 = Ty €St toujours, en pratique,

assez pelite, on peut négliger les puissances supérieures et se
contenter des trois premiers termes de I’expression comprise
entre parenthéses.

On obtient ainsi, en remplacant tang2 6 par sa valeur,

1 1 03 1 0%
tang6_2—b <6—7}]75+8_17>'

Pour faciliter 'emploi de ceite formule, j’ai tracé (P/. 7) les

: - [f1 g% 1 0%
courbes qui donnent I’ensemble des termes KZ Di T8 17>
a retrancher de d pour D =1", D =1=,50, D = 2@, D = 27,50
el pour une valeur maxima de ¢ atteignant 5o0™™. — Pour
pouvoir se servir de ces graphiques, il faudra donc avoir
soin, ce qui est toujours facile, de prendre pour D P'une des

valeurs indiquées.
Les lectures & ainsi que les corrections a effectuer ont été

portées en millimétres.

Dans le cas des mesures balistiques, on a, pour déterminer

.0, .
sin=» I'équation

sin? =9 _ (9)"‘1 n ’é)“_' _
T T o 2/ 31 k‘z 51
Or, de
tangz@:ﬁs
D
on tire
29=arctang§ _s_12a Lrte
D™D 3D 5D
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d’oux

e . 6
Remplacant dans la premiére équation 5 par cette valeur,

développant et limitant a la cinquiéme puissance de p’ on

trouve

N | PUL 08 421 65>.
sin2 =5 (8= % 3¢ T 2048 Dt

Ce résultat a été traduit par un graphique (2/ /I) établi
dans les mémes condilions et a la méme échelle que le pré-
cédent.

FIN.
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