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PRÉFACE DU TRADUCTEUR. 

Désireux de combler une lacune de nos recueils tech

niques, qui sont trop souvent muets quant au côté pratique 

des applications de l'Électricité, je préparais une étude sur 

les Manipulations électriques, lorsque j'eus connaissance de 

l'excellent Ouvrage publié par le D r J.-A. Fleming sur le même 

sujet. 

La grande autorité qui s'attache au nom du célèbre Profes

seur et le soin particulier qu'il a apporté à cette publication me 

décidèrent à en entreprendre la traduction. 

Cet Ouvrage s'adresse spécialement aux ingénieurs qui dé

sirent 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 remettre en mémoire, au 

moment voulu, la marche à suivre et les formules à employer 

pour un essai déterminé. 

En tête de chaque Chapitre on trouve l'énumération som

maire des principaux appareils nécessaires. On trouve égale

ment, soit dans le corps, soit à la fin, un schéma des Tableaux 
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VI P R É F A C E DU T R A D U C T E U R . 

qu'il convient de dresser pour classer d'une façon rationnelle 
les résultats des observations. 

J'ai donné, en Appendice, deux méthodes originales nou

velles, ainsi que des graphiques de correction qui rendront, 

je l'espère, quelques services aux praticiens. 

J.-L. RouriN, 

Ancien Élève de l'École Polytechnique. ' 

Zürich, Octobre 1897. 
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LE LABORATOIRE 

D ' É L E C T R I C I T É . 

N O T E S E T F O R M U L E S . 

EXPLORATION D'UN CHAMP MAGNÉTIQUE. 

Appareils nécessaires: 

i ° Une bobine circulaire de fil isolé; 
2° Une boussole magnétique munie d'une échelle de lec

ture; l'aiguille aimantée doit être courte et pourvue d'un 
index. 

La boussole doit pouvoir être déplacée le long d'une tige 
fixée parallèlement à l'axe de la bobine, de telle façon que 
son aiguille se trouve constamment sur l'axe lui-même. 

L'aiguille aimantée ne doit pas avoir en longueur plus 

du du diamètre de la bobine. 

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

F. i 
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En chaque point d'un champ magnétique la force ma
gnétique a une direction et une grandeur déterminées. 

Supposons d'abord qu'une très longue lige aimantée soii 
placée de telle sorte qu'un de ses pôles se trouve dans un 
champ magnétique et que l'autre pôle soit très éloigné; la 
force magnétique tendra à déplacer le premier pôle dans une 
certaine direction et l'effort exercé sera proportionnel au pro
duit de la masse magnétique du pôle par l'intensité du champ 
au point considéré. 

Supposons en second lieu qu'une très petite aiguille magné
tique, pivotant sur son centre, soit portée en un point du 
champ : à chaque extrémité agiront deux forces égales et oppo
sées. Si / désigne la distance entre ses pôles, m la masse de 
chacun d'eux, 3C l'intensité du champ, le couple ou torque, 
lorsque la direction de l'aiguille est perpendiculaire à celle du 
champ, est égal à ml 3t. 

Le produit ml est appelé le moment magnétique; nous le 
représenterons par la lettre 3TL. Dès lors le couple, dans les 
conditions où nous nous sommes placés, est numériquement 
égal à a i i j e . 

Nous pouvons donc définir un champ magnétique d'inten-
\sité égale à l'unité comme un champ dans lequel un petit 
aimant de moment égal à i subit un couple égal à i quand on 
le maintient à 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-même dans la direction du champ 
en ce point. Si on la déplace à angle droit sur cette direction, 
le couple nécessaire pour la maintenir dans celte nouvelle 
position mesure l'intensité du champ au point correspondant. 

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

Les champs magnétiques peuvent être combinés, d'après 
les règles qui sont employées pour la composition des forces. 
Soient 5C l'intensité d'un premier champ (figuré par un vec
teur) e t# l'intensité d'un autre champ perpendiculaire au pre
mier : la petite aiguille placée dans le champ résultant prendra 
une direction telle que son angle 9 avec la direction du champJC 
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EXPLORATION D'UN CHAMP MAGNÉTIQUE. 

soit déterminé par la formule 

7 ^ = tango ou § — 3t tango. 

Si donc 3C est constant et S variable en grandeur, nous 
pourrons trouver les valeurs relatives de S &\\ 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 façon que son axe soii 
perpendiculaire au méridien magnétique; plaçons la boussole 
en différents points de l'axe de la bobine, et observons les 
angles de déviation. Soit 8 la valeur de l'angle correspondant 
à 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 une 

TABLEAU I. — c h a m p a x i a l d 'un c o u r a n t c i r c u l a i r e . 

OBSERVATION' 

N» 

6 = déviation 
de 

l'aiguille 
de 

la boussole. 

tang 6. 

D = distance 
du centre 

de 
l'aiguille 

a u c e n t r e 
de 

la bobine. 

= champ 
constant 

dû au 
magnétisme 

terrestre 
ou 

à des 
aimants 

auxiliaires. 

S = tango. 
Force 

magné ti que 
à 

une distance D 
du centre 

de 
la bobine. 

courbe indiquant la valeur relative de la force magnétique, 
due au champ de la bobine, en différents points de son axe. 
Si le champ de la bobine était très 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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ment à NS; la force en P due à chaque pôle de masse m est 

—· D'autre part,NS étant par hypothèse petit, on peut admettre 

que OP = SP = r. Les triangles semblables PTR et NPS don

nent, pour la valeur de la résultante PR, ~~ ou 2̂ ; PR est donc 

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

Nous pouvons aussi l'établir expérimentalement en plaçant 
un petit aimant perpendiculairement au méridien magné
tique et en portant une boussole en différents points du plan 
mené perpendiculairement à l'aimant, en son milieu. On 
observera les angles des déviations et l'on portera les résultats 
dans la colonne correspondante du Tableau II 

Eu chaque point P pris sur une ligne menée par le centre 
d'un petit aimant et perpendiculairement à son axe, la force 
magnétique est parallèle à l'axe de l'aimant et inversement 
proportionnelle au cube de la distance à l'un des pôles. 

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

Soient N et S les pôles de l'aimant {fig. i ) , P un point pris 
sur la ligne OP menée par le centre 0 de NS perpendiculaire
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EXPLORATION D UN CHAMP MAGNÉTIQUE. 

TABLEAU 11. — champ e q u a t o r i a l d'un aimant . 

5 

OBSERVATION 

9 = déviation 

de 

l'aiguille 

de 

la boussole. 

tang 6-

D = distance 
du centre 

de 
l'aiguille 

a u c e n t r e 
de 

l'aimant. 

= champ 

magnétique 

| constant 

terrestre. 

= rapport 
du moment 

de 
l'aimant 

à Tintensité 
du champ 

t e r r e s t r e . 

On vérifiera que le produit du cube de la distance au centre 
de l'aiguille par la tangente de l'angle de déviation est con
stant et l'on pourra tracer une courbe représentant la varia-
lion de la force magnétique en fonction de la distance au 
centre de l'aimant. 
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C H A M P M A G N É T I Q U E D ' U N G O U R A N T C I R C U L A I R E . 

Appareils nécessaires : 

i ° Une spire de conducteur à forte section; 

a 0 Une boussole graduée glissant le long d'une tige de 
façon que le centre de l'aiguille reste constamment sur 
l'axe 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. S^I'on veut déceler ce champ à 
l'aide de limaille de fer, il conviendra de faire passer un cou
rant de 4 à 5 ampères environ. 

En différents points de l'axe d'une spire le champ est paral
lèle à cet axe et décroît à mesure que l'on s'éloigne du centre. 

Pour une seule spire de rayon moyen égal à R et un cou
rant de A ampères, la force magnétique au centre est égale à 
2 71 R A 
— — · Elle est donc directement proportionnelle à la longueur 
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 solénoïde de N tours, la force 
magnétique au centre est 

27f NA 5 ampèretours 
I O R 8 rayon moyen 

Pour N spires, A ampères et un rayon moyen R, la force ma-
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CHAMP MAGNETIQUE D UN COURANT CIRCULAIRE. 

g n é l i q u e à u n e d i s t a n c e D d u c e n t r e e s t 

„, a * R N A R 5 V I R 2 

i o ( t t ' - i - D * ) ^ + 1)2 8 ' ^ ^ j ^ f 

O r la f o r c e m a g n é t i q u e e n u n p o i n t e s t la f o r c e e n d y n e s 

q u i a g i r a i t s u r l e p ô l e u n i t é p l a c é e n c e p o i n t . D è s l o r s , s i u n 

p e t i t a i m a n t d e l o n g u e u r / e t a y a n t d e s p ô l e s d e m a s s e m e s t 

p l a c é e n u n p o i n t d e l ' a x e d e f a ç o n q u e s a d i r e c t i o n * s o i t p a 

r a l l è l e à c e l l e d u p l a n d e la b o b i n e , l e c o u p l e o u t o r q u e t e n 

d a n t à f a i r e t o u r n e r c e t a i m a n t s e r a S ml, c ' e s t - à - d i r e 

5 t v t 4

 R 2 / 
ô N A - 3 m l 

ut 8 ( R 2 -h D 2 ) î 
o u 

5 carré du rayon de la bobine x ampèretours x moment de l'aimant 

8 ^ cube de la moyenne distance de l'aimant à la c irconférence du cerc le ' 

C e c o u p l e t e n d à p l a c e r l ' a i m a n t p e r p e n d i c u l a i r e m e n t a u 

p l a n d e la b o b i n e . Si l ' o n fait a g i r u n s e c o n d c h a m p f i x e 

d ' i n t e n s i t é 3t e t d i r i g é p e r p e n d i c u l a i r e m e n t à l ' a x e d e la 

b o b i n e , l ' a i g u i l l e , a p r è s a v o i r p r i s s a p o s i t i o n d ' é q u i l i b r e , fera 

a v e c l e p l a n d e la b o b i n e u n ^ p e r t a i n a n g l e 0 , e t l ' o n a u r a 

§ = 3 £ l a n g 0 , 

c ' e s t - à - d i r e 

5 R 2 

3Ê l a n g ô = g N A 3 -

D è s l o r s , p o u r u n c o u r a n t d o n n é t r a v e r s a n t u n e b o b i n e d é 

t e r m i n é e , la f o r c e m a g n é t i q u e p o u r l e s d i f f é r e n t s p o i n t s d e 

l ' a x e e s t i n v e r s e m e n t p r o p o r t i o n n e l l e a u c u b e d e la d i s t a n c e 

d u p o i n t c o n s i d é r é à la c i r c o n f é r e n c e m o y e n n e d e la b o b i n e ; 

c e l t e f o r c e e s t d e p l u s p r o p o r t i o n n e l l e à la t a n g e n t e d e l ' a n g l e d 

d é f i n i p l u s h a u t . 

O n v é r i f i e r a la f o r m u l e e n d é p l a ç a n t l a b o u s s o l e l e l o n g d e 

l ' a x e d e la b o b i n e . O n p l a c e r a h i * b o u s s o l e à d i f f é r e n t e s d i 

s t a n c e s d u p l a n d e la b o b i n e e t o n n o t e r a l e s d é v i a t i o n s c o r r e s 

p o n d a n t e s p o u r u n c o u r a n t c o n s t a n t e t u n e f o r c e m a g n é t i q u e 

d e c o m p a r a i s o n 3C c o n s t a n t e . 
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O n p o u r r a c o n s t r u i r e u n e c o u r b e figurant l e s v a l e u r s d e la 

force m a g n é t i q u e p o u r di f férents p o i n t s p r i s s u r l ' a x e . 

O n fera e n s u i t e v a r i e r le c o u r a n t A . L a f o r m u l e p e u t s e rv i r 

soi t p o u r d é t e r m i n e r A en fonc t ion d e 5C e t d e s d i m e n s i o n s 

d e la b o b i n e , so i t p o u r d é t e r m i n e r 3 £ e n fonc t ion d e A, 

RD e t N . 

O n c o n s i g n e r a l e s r é s u l t a t s d a n s le T a b l e a u s u i v a n t : 

CHAMP MAGNÉTIQUE D'UN COURANT CIRCULAIRE. 

Constantes de l'appareil R : = cm. N = 

6 = a n g l e D = d i s  A = n o m  = f o r c e 
OBSEKVATIOK d e t a n c e b r e m a g n é t i q u e 

d é v i a t i o n t a n g 6- d e d ' a m p è r e s d e 
N* d e l ' a i g u i l l e d u c o m p a 

la b o u s s o l e . a u c e n t r e . c o u r a n t . r a i s o n . 

R E M A R Q U E S P A R T I C U L I È R E S . — D i s p o s e r la b o b i n e d e façon q u e 

s o n p l a n soi t pa r a l l è l e à la c o m p o s a n t e h o r i z o n t a l e d u c h a m p 

t e r r e s t r e ( é g a l e à 0,18 e n v i r o n ) . S ' a s s u r e r , e n c o u r t - c i r c u i t a n t 

la b o b i n e , q u e le c o u r a n t d a n s l e s fils aux i l i a i r e s n ' i n f l u e n c e 

p a s d i r e c t e m e n t la b o u s s o l e . 

Avoi r s o i n , p o u r la p r e m i è r e e x p é r i e n c e , d e m a i n t e n i r le 

c o u r a n t r i g o u r e u s e m e n t c o n s t a n t . 
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ÉTALONNAGE D - UN GALVANOMÈTRE PAR LE VOLTAMÈTRE A EAU. 9 

É T A L O N N A G E D ' U N G A L V A N O M È T R E D E S T A N G E N T E S 

P A R L E V O L T A M È T R E A E A U . 

Appareils nécessaires : 

i° Un galvanomètre des tangentes ; 

2 ° Un voltamètre à eau disposé de façon à recueillir les 

gaz dans deux tubes différents. Employer acide sulfu-

rique et-^ eau comme électrolyte. 

L o r s q u ' u n c o u r a n t é l e c t r i q u e t r a v e r s e u n électrolyte 

( c ' e s t - à - d i r e u n l i q u i d e d é c o m p o s a b l e p a r l e c o u r a n t ) , il fait 

a p p a r a î t r e à la s u r f a c e d e s c o n d u c t e u r s d ' e n t r é e e t d e s o r t i e 

( a p p e l é s électrodes) d e u x c o r p s c o m p o s a n t s a p p e l é s ions. 

Le m é t a l c o n t e n u d a n s la s o l u t i o n ( o u le c o r p s c o r r e s p o n 

dan t , c o m m e , p a r e x e m p l e , l ' h y d r o g è n e ) e s t l i b é r é à l ' é l e c t r o d e 

n é g a t i v e . 

On déf ini t p r a t i q u e m e n t u n c o u r a n t d e i a m p è r e e n d i s a n t 

q u e c ' e s t l e c o u r a n t c o n s t a n t q u i d é p o s e e n u n e s e c o n d e 

o g r , o o i n 8 d ' a r g e n t e n d é c o m p o s a n t u n e d i s s o l u t i o n é t e n d u e 

de n i t r a t e d ' a r g e n t . E n u n e h e u r e , c e c o u r a n t d e i a m p è r e 

d é p o s e a ins i 4gr,Q25 d ' a r g e n t , o u e n c o r e ( e n le fa i san t p a s s e r 

d a n s u n e s o l u t i o n d ' u n se l c o n v e n a b l e ) i g r , i 7 8 d e c u i v r e , o u 

enfin o g r , 03738 d ' h y d r o g è n e . Ces q u a n t i t é s s o n t l es équiva

lents électrocliimiques p a r a m p è r e h e u r e . L e p o i d s d e o« r , 03738 
d ' h y d r o g è n e c o r r e s p o n d à u n v o l u m e d ' e n v i r o n 44°cc(ài5°C. e t 

7 6 o m m d e p r e s s i o n ) . Soit V l e v o l u m e ( e n c e n t i m è t r e s c u b e s ) 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



d ' h y d r o g è n e l i b é r é p a r u n c o u r a n t d é t e r m i n é e n X s e c o n d e s , 

à la t e m p é r a t u r e t e t à la p r e s s i o n d e H r a 0 \ 

R é d u i t à la t e m p é r a t u r e d e i5° e t à la p r e s s i o n d e 760""", c e 

v o l u m e V d e v i e n d r a 

273 -+-15 x V H 

•273 -+- t 760 

E n d iv i san t c e v o l u m e p a r 44°> n o u s o b t i e n d r o n s , en a m p e r e -

h e u r e s , la q u a n t i t é d ' é l ec t r i c i t é q u i a effectué la d é c o m p ° s i _ 

X 

l ion . Ce t t e q u a n t i t é e s t , d ' a u t r e p a r t , r e p r é s e n t é e pa r A 35^3' 

O n a d o n c 

36OO 44° 760 273 -+-1 

Si , p a r e x e m p l e , 

V = 5 o c c , ¿=20°, X = 600 s e c o n d e s , H =740""", 

o n a u r a 

36OO 5 O I 4 O 288 
A = -r. 7 7 - -̂ 5 5 = O ^ P e ™ , 70. 

BOO 44° 7^° 293 

Dès lo r s , l ' o b s e r v a t i o n d u t e m p s q u e m e t u n c o u r a n t p o u r 

l ibé re r u n v o l u m e d é t e r m i n é d ' h y d r o g è n e p e r m e t d e m e s u r e r 

c e c o u r a n t e n a m p è r e s . O n p o u r r a d o n c t r o u v e r la c o n s t a n t e 

d ' u n g a l v a n o m è t r e d e s t a n g e n t e s en le r e l i a n t e n s é r i e a v e c 

u n v o l t a m è t r e e t e n n o t a n t la dév ia t ion q u i c o r r e s p o n d à u n 

r é g i m e d é t e r m i n é d e d é c o m p o s i t i o n d e l ' é l e c t r o l y t e . ( L a c o n 

s t a n t e d e l ' i n s t r u m e n t e s t le n o m b r e p a r l e q u e l il faut m u l t i 

p l ie r la t a n g e n t e d e l ' ang le d e dév ia t ion p o u r avoir le n o m b r e 

q u i r e p r é s e n t e e n a m p è r e s la v a l e u r d u c o u r a n t q u i p r o d u i t 

c e t t e d é v i a t i o n . ) On p r o c é d e r a p o u r o b t e n i r c e l t e c o n s t a n t e 

g a l v a n o m é t r i q u e d e la façon s u i v a n t e : 

M e t t r e le g a l v a n o m è t r e e n s ta t ion e n p l a ç a n t le p l an d e la 

b o b i n e p a r a l l è l e m e n t à l ' a igu i l l e ; p l a c e r e n s é r i e a v e c le ga l 

v a n o m è t r e u n v o l t a m è t r e e t d e s r é s i s t a n c e s e t a j u s t e r c e s de r 

n i è r e s d e façon q u e la dév ia t ion so i t d e 45°· R e m p l i r a lo r s 

d ' a c i d e s u l f u r i q u e d i lué les t u b e s c o l l e c t e u r s ; p u i s , l a n ç a n t le 

c o u r a n t à u n i n s t a n t d é t e r m i n é , o b s e r v e r , à l ' a ide d ' u n c h r o -
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ÉTALONNAGE D'UN GALVANOMÈTRE PAR LE VOLTAMÈTRE A EAU. I I 

n o m è t r e , le t e m p s (en secondes) n é c e s s a i r e p o u r r e c u e i l l i r 

e n v i r o n 5 o c c d ' h y d r o g è n e à la t e m p é r a t u r e t" e t la p r e s s i o n H . 

Ce t e m p s c o r r e s p o n d d a n s la f o r m u l e à X . O b s e r v e r e n m ê m e 

t e m p s l ' ang l e d e dév ia t ion d e l ' a igu i l le . 

F a i r e v a r i e r e n s u i t e l ' i n t ens i t é d u c o u r a n t e t r e l e v e r p l u 

s i e u r s o b s e r v a t i o n s a n a l o g u e s . 

C o n s i g n e r l e s r é s u l t a t s d a n s l e T a b l e a u s u i v a n t e t e n d é d u i r e 

la c o n s t a n t e g a l v a n o m é t r i q u e . 

ETALONNAGE D UN GALVANOMETRE DES TANGENTES 

PAR LE VOLTAMÈTRE A EAU. 

t = température de l'air = "G. 
H = pression barométrique = m " 
v — volume d'hydrogène recueilli = " 
V (vo lume d'hydrogène recueilli réduit à i5° C. et 760™™) se 

détermine par l'équation 

H, a88 „ „ h S 
v = v - 7 T — 3 - T » o u H, = H + -^-r- • 

OBSERVA

9 

a n g l e 

TION d e 

d é v i a 

t i o n . 

X h 
temps différence 

( en de 
secondes) niveau 

tangQ. pour entre 
recueillir le 

.. . e c réservoir 
d'hydro et 

gène. le tube. 

Q 
quantité 

d'électri-
A c 

Q 
quantité 

d'électri- courant constante 
c i t é galvanoen en galvano

ampère- ampères métrique 
heures 3600 A 

Q = - n -
A = — Q. ~~tangG 

440 

REMARQUES PARTICULIÈRES. — S ' a s s u r e r q u e le c o u r a n t d a n s 

les c âb l e s d e c o n n e x i o n n ' i n f l u e n c e p a s d i r e c t e m e n t l ' a igu i l l e . 

M e s u r e r c h a q u e fois, à la fin d e l ' e x p é r i e n c e , la d i f fé rence d e 

h a u t e u r e n t r e la s u r f a c e l i b re d e l ' é l e c t ro ly t e d a n s l e r é c i p i e n t 

et la s u r f a c e l i b re d a n s le t u b e . Soit h c e t t e q u a n t i t é . Soit , de 

p l u s , S la d e n s i t é s p é c i f i q u e d e l ' é l e c t ro ly t e . On r é d u i r a c e l t e 

h a u t e u r à son é q u i v a l e n t e n h a u t e u r d e m e r c u r e e n la m u l t i 

p l i an t p a r S e t la d iv i san t p a r i 3 , 5 g q u i r e p r é s e n t e la d e n s i t é 

spéc i f ique d u m e r c u r e . O n o b t i e n d r a la p r e s s i o n t o t a l e H F d u 
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la LE LABORATOIRE D'ÉLECTRICITÉ. 

Il S 

gaz r e c u e i l l i , e n a j o u t a n t à I I la v a l e u r d e - „ r · C ' e s t c e t t e 

v a l e u r d e H ( q u ' i l c o n v i e n d r a d ' i n t r o d u i r e d a n s l e s c a l c u l s . 

L a l o n g u e u r d e l ' a igu i l l e do i t c o r r e s p o n d r e a u p l u s au ^ d u 

d i a m è t r e d e la b o b i n e . S'il e n é t a i t a u t r e m e n t , la loi d e s t a n 

g e n t e s n e s e vér i f iera i t p l u s e t l 'on n e p o u r r a i t p l u s c o n s i d é r e r 

la constante d u g a l v a n o m è t r e . 
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MESURE D'UNE RÉSISTANCE ÉLECTRIQUE. i3 

M E S U R E D ' U N E R É S I S T A N C E É L E C T R I Q U E 

P A R L E P O N T A C U R S E U R . 

Appareils nécessaires : 

i° Un pont à curseur, à fil de maíllechort ou de platinoide ; 

i" Une ou deux piles sèches (Obach ou Leclanché); 

3° Un interrupteur; 

4° Un galvanomètre à miroir, sensible (de préférence un 

appareil à bobine mobile ) ; 

5° Une boite de résistance à chevilles. 

L e disposi t i f c o n n u s o u s l e n o m d e pont de Wheatstone 

c o n s i s t e e n u n e n s e m b l e d e six c o n d u c t e u r s c o m b i n é s c o m m e 

l ' i n d i q u e le d i a g r a m m e (fig. 2). 

Ces c i r cu i t s c o m p o r t e n t u n e b a t t e r i e B e t u n g a l v a n o m è t r e G. 

Fig. 2. 

L e c o u r a n t d e la b a t t e r i e e n t r a n t e n a d a n s le p a r a l l é l o g r a m m e 
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d e c o n d u c t e u r s s e d i r ige v e r s c p a r d e u x c h e m i n s , p a r P e t Q 

et p a r R e t S. É t a n t d o n n é le p o i n t b, il e s t t o u j o u r s p o s s i b l e 

d e t r o u v e r u n p o i n t d s u r l e c h e m i n R S ayan t m ê m e p o t e n t i e l 

q u e le p o i n t b; si l ' on r e l i e c e s p o i n t s p a r u n c i r c u i t ( a p p e l é 

pont) c o n t e n a n t u n g a l v a n o m è t r e , o n c o n s t a t e r a , é v i d e m m e n t , 

q u ' a u c u n c o u r a n t n e t r a v e r s e l ' i n s t r u m e n t . 

L o r s q u e c e t t e c o n d i t i o n e s t r é a l i s é e , le p o n t e s t d i t en équi
libre : le c o u r a n t e n P e s t égal a u c o u r a n t en Q et le c o u r a n t 

e n R a u c o u r a n t e n S. A p p e l o n s c e s d e u x c o u r a n t s A ( e t A 2 . 

La p e r t e e n vo l t s à t r a v e r s P e s t éga l e à la p e r t e e n vo l t s à t r a 

v e r s R. Il en e s t d e m ê m e p o u r Q et S . S o i e n t V) e t V 2 c e s 

c h u t e s d e p o t e n t i e l . La loi d ' O h m d o n n e , l o r s q u e le p o n t es t 

é q u i l i b r é , 

d ' où 

A _ V < - V ' 

~ ~P~ "q"' 

P 

Q 

, v , v 2 

R 

S ' 

D è s l o r s , si l e s v a l e u r s d e ^ e t d e S s o n t c o n n u e s , o n p o u r r a 

c a l c u l e r la v a l e u r d e R. 

E n p r a t i q u e , P e t Q s o n t l e s r é s i s t a n c e s d e d e u x s e c t i o n s 

d ' u n fil fin t e n d u a u - d e s s u s d ' u n e é c h e l l e g r a d u é e , e t S es t la 

Fis . 3. 
s-

r é s i s t a n c e d ' u n e b o î t e à chev i l l e s . U n e b a t t e r i e ( u n e o u d e u x 

p i l e s ) e s t b r a n c h é e a u x e x t r é m i t é s d u fil fin e t le p a r a l l é l o 

g r a m m e e s t c o m p l é t é p a r u n e r é s i s t a n c e é t a l o n S e t la r é s i s 

t a n c e i n c o n n u e R, c o m m e le m o n t r e l e d i a g r a m m e (ftg. 3). 
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MESURE D'UNE RÉSISTANCE ÉLECTRIQUE. l 5 

Le g a l v a n o m è t r e e s t b r a n c h é e n t r e R e t S, e t le c o n t a c t g l i s 

s a n t d u p o n t . 

A y a n t a ins i d i s p o s é l es c i r c u i t s , o n c h e r c h e r a la pos i t ion 

du c o n t a c t g l i s san t p o u r l a q u e l l e le g a l v a n o m è t r e n ' a c c u s e 

a u c u n e dév ia t ion l o r s q u ' o n f e r m e l ' i n t e r r u p t e u r . 

REMARQUES PARTICULIÈRES. — F e r m e r l e c i r cu i t d e la b a t t e r i e 

a v a n t c e l u i d u g a l v a n o m è t r e . 

A p p u y e r t r è s l é g è r e m e n t s u r l e c o n t a c t g l i s san t p o u r n e 

.pas d é f o r m e r le fil. O b t e n i r l ' é q u i l i b r e l e p l u s r a p i d e m e n t 

p o s s i b l e , d e façon à n e p a s l a i s s e r a u x c o n d u c t e u r s le t e m p s d e 

s ' échauf fe r . 

L o r s q u e l ' é q u i l i b r e e s t o b t e n u , l i re l e s l o n g u e u r s d e s d e u x 

s e c t i o n s d u fil g r a d u é d e c h a q u e c ô t é d u c o n t a c t . Ces l o n 

g u e u r s s o n t p r o p o r t i o n n e l l e s aux r é s i s t a n c e s d e s d e u x p a r t i e s , 

c ' e s t - à - d i r e à P e t à Q . N o t e r la r é s i s t a n c e - é t a l o n S e t c a l c u l e r 

la v a l e u r d e la r é s i s t a n c e i n c o n n u e p a r l ' é q u a t i o n 

P e t Q s o n t a p p e l é s l es bras du pont. La p r é c i s i o n d e la 

m e s u r e d é p e n d é v i d e m m e n t d e l ' u n i f o r m i t é d u fil à c u r s e u r . 

L e s c o n d i t i o n s l es p l u s f avo rab l e s c o r r e s p o n d e n t au c a s o ù la 

r é s i s t a n c e - é t a l o n a u n e v a l e u r v o i s i n e d e la r é s i s t a n c e i n c o n 

n u e R. I n s c r i r e l e s r é s u l t a t s a u T a b l e a u s u i v a n t . 

P o u r facil i ter la d é t e r m i n a t i o n a p p r o x i m a t i v e d e la pos i t ion 

d ' é q u i l i b r e , on p e u t shunter le g a l v a n o m è t r e ; m a i s le s h u n t 

doi t ê t r e e n s u i t e r e t i r é p o u r p e r m e t t r e l e r é g l a g e définitif. 

B E A S DU F O N T . RESISTANCE VALEUR SPÉCIFICATION 
OBSERVATION é t a l o n c a l c u l é e d u 

e n o h m s p o u r c o n d u c t e u r 
P . Q. 8 = . R . m e s u r é . 
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É T A L O N N A G E D ' U N G A L V A N O M È T R E B A L I S T I Q U E . 

Appareils nécessaires : 

i° Un galvanomètre balistique à miroir (à bobine ou à 
aiguille mobile); 

i° Un condensateur de capacité variable; 
3° Quelques éléments secondaires ; 
4° Un voltmètre; 
5° Un interrupteur. 

Un g a l v a n o m è t r e s e c o m p o s e , e n p r i n c i p e , d ' u n a i m a n t e t 

d ' u n s o l é n o ï d e ; l ' a i m a n t p e u t ê t r e fixe e t la b o b i n e m o b i l e o u 

i n v e r s e m e n t . N o r m a l e m e n t , l ' axe d e l ' a i m a n t do i t ê t r e p e r p e n 

d i c u l a i r e à c e l u i d e la b o b i n e . Q u a n d u n c o u r a n t t r a v e r s e la 

b o b i n e , il s e p r o d u i t u n e r é a c t i o n m u t u e l l e q u i t e n d à p l a c e r 

l e s d e u x a x e s p a r a l l è l e m e n t . O n o p p o s e à c e t t e fo rce u n e 

a u t r e force q u ' o n a p p e l l e force antagoniste. D a n s l e c a s o ù 

l ' a i m a n t e s t m o b i l e la fo rce a n t a g o n i s t e e s t g é n é r a l e m e n t c r é é e 

p a r le c h a m p d ' u n a i m a n t fixe. D a n s le c a s d e la b o b i n e m o b i l e 

o n a r e c o u r s à la t o r s i o n d ' u n fil d e s u s p e n s i o n . L o r s q u e l ' a p 

p a r e i l e s t c o n s t r u i t d e f açon q u e l e s o sc i l l a t i ons d e la p a r t i e 

m o b i l e s o i e n t r a p i d e m e n t a m o r t i e s , il e s t dit apériodique. 
L o r s q u ' i l n ' y a p a s d ' a m o r t i s s e m e n t , il e s t d i t balistique. 

Le g a l v a n o m è t r e b a l i s t i q u e e s t e m p l o y é p o u r m e s u r e r l e s 

q u a n t i t é s d ' é l e c t r i c i t é , t a n d i s q u e l e g a l v a n o m è t r e a p é r i o d i q u e 

s e r t à la m e s u r e d e s c o u r a n t s . 

On sa i t q u e , si l ' on c o n s i d è r e u n c o r p s p e s a n t m o b i l e a u t o u r 

d ' u n a x e , la s o m m e d e s p r o d u i t s d e c h a q u e m a s s e é l é m e n -
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ÉTALONNAGE D'UN GALVANOMÈTRE BALISTIQUE. 17 

t a i r e m p a r le c a r r é d e sa d i s t a n c e à l ' axe s ' a p p e l l e l e moment 

d'inertie du corps; n o u s d é s i g n e r o n s c e t t e q u a n t i t é Imr-

p a r la l e t t r e I . 

D a n s l ' é t u d e d u m o u v e m e n t d ' u n c o r p s osc i l l an t o n a à c o n 

s i d é r e r l e s q u a n t i t é s s u i v a n t e s : 

i° L a v i t e s s e a n g u l a i r e w = ^ o u r a p p o r t d e la v a l e u r n u m é 

r i q u e d u pe t i t a n g l e dd a u t e m p s e m p l o y é à le p a r c o u r i r ; 

2 ° L e m o m e n t d e la q u a n t i t é d e m o u v e m e n t , p a r r a p p o r t a u 

c e n t r e d e r o t a t i o n = l ia = p r o d u i t d u m o m e n t d ' i n e r t i e p a r la 

v i t e s s e a n g u l a i r e à u n m o m e n t d é t e r m i n é ; 

3° L ' é n e r g i e c i n é t i q u e = £ I & > 2 = j p r o d u i t d u m o m e n t d ' i n e r 

t ie p a r le c a r r é d e la v i t e s s e a n g u l a i r e ; 

4° L e c o u p l e , o u t o r q u e , q u i p r o d u i t la r o t a t i o n T = 1 ^ = d é 

r ivée d u m o m e n t d e la q u a n t i t é d e m o u v e m e n t . 

N o t o n s q u e l e p r o d u i t d ' u n c o u p l e p a r le t e m p s d u r a n t 

l e q u e l il agi t s ' a p p e l l e Vimpulston du couple. 

D a n s l e c a s d ' u n pe t i t a i m a n t , d e l o n g u e u r / , m o b i l e a u t o u r 

d ' u n a x e v e r t i c a l , d év i é p a r u n e force m a g n é t i q u e q u i agi t s u r 

lu i p e r p e n d i c u l a i r e m e n t à sa l o n g u e u r e t à u n i n s t a n t d é t e r 

m i n é a v e c u n e i n t e n s i t é / , le c o u p l e a g i s s a n t e s t f l . 

O n a d o n c 

fldt=ldu. 

D è s l o r s , si u n c o u p l e d e g r a n d e u r v a r i a b l e agi t c o m m e p r é 

c é d e m m e n t s u r u n a i m a n t (la force a p p l i q u é e a u x p ô l e s é t a n t 

p e r p e n d i c u l a i r e à l ' axe d e l ' a i m a n t p e n d a n t la d u r é e d e l ' im

p u l s i o n ) , l ' a i m a n t s u b i r a u n é c a r t o u dév i a t i on a n g u l a i r e 6 e t 

s ' é l o igne ra d e sa p o s i t i o n d ' é q u i l i b r e a v e c u n e v i t e s s e a n g u 

la i re d é t e r m i n é e £2 : l ' é q u a t i o n p r é c é d e n t e n o u s m o n t r e q u e 

l ' i m p u l s i o n t o t a l e e s t m e s u r é e pa r la s o m m e d e s m o m e n t s d e 

q u a n t i t é d e m o u v e m e n t q u e p o s s è d e l ' é q u i p a g e m o b i l e au 

m o m e n t o ù il q u i t t e sa pos i t i on d e r e p o s . 

Soi t 3TL le m o m e n t d e l ' a i m a n t d u g a l v a n o m è t r e . S u p p o s o n s 

q u ' u n c o u r a n t d e c o u r t e d u r é e , te l q u ' u n c o u r a n t d e d é c h a r g e , 

so i t e n v o y é d a n s la b o b i n e du g a l v a n o m è t r e ; d é s i g n o n s pa r /' 

F. 2 
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la v a l e u r m o m e n t a n é e d e c e c o u r a n t (dq = i dt, dq é t a n t la 

q u a n t i t é d ' é l ec t r i c i t é q u i p a s s e p e n d a n t le t e m p s i n f i n i m e n t 

pe t i t dt). Si la d é c h a r g e e s t c o m p l è t e a v a n t q u e l ' a i m a n t n ' a i t 

c o m m e n c é à s e d é p l a c e r , l ' i m p u l s i o n t o t a l e r e ç u e e s t l ' i n 

t é g r a l e d ' i m p u l s i o n s é l é m e n t a i r e s q u ' o n p e u t e x p r i m e r p a r 

l ' e x p r e s s i o n 3TtC/ dt= 3TCC dq o ù C r e p r é s e n t e u n e c o n s t a n t e 

d é p e n d a n t d e l à fo rme d e s b o b i n e s . L ' i m p u l s i o n t o t a l e s e r a d o n c 

31LCQ ( Q d é s i g n a n t la q u a n t i t é t o t a l e d ' é l e c t r i c i t é f o u r n i e p a r 

la d é c h a r g e . D ' a p r è s c e q u e n o u s a v o n s v u p l u s h a u t , c e t t e 

q u a n t i t é e s t n u m é r i q u e m e n t éga l e à I û ( Q é t a n t la v i t e s se 

a n g u l a i r e a v e c l a q u e l l e l ' a igui l le p a r t d e sa pos i t i on d e r e p o s ) . 

L ' é n e r g i e c i n é t i q u e d e l 'a igui l le a u d é p a r t e s t m e s u r é e p a r 

^ I £ 2 2 . L ' é n e r g i e p o t e n t i e l l e d e l ' a igui l le a u m o m e n t o ù el le 

s e t r o u v e a u r e p o s p e n d a n t u n t e m p s i n f i n imen t c o u r t , a p r è s 

avoir d é c r i t u n a n g l e 6, e s t 0R5C(i — c o s 0 ) = 2 0TC5C s i n 2 ^ 

( o ù 30. r e p r é s e n t e l ' i n t e n s i t é d u c h a m p d i r e c t e u r ) , d ' o ù : 

N o u s v o y o n s d o n c q u e , si la d é c h a r g e e s t c o m p l è t e a v a n t q u e 

l 'a igui l le n ' a i t e u le t e m p s d e s e d é p l a c e r , la q u a n t i t é d ' é l e c 

t r i c i t é e s t p r o p o r t i o n n e l l e à la m o i t i é d u s i n u s d e l ' ang le d e 

dév i a t i on o b s e r v é . 

O n p e u t le vérif ier e x p é r i m e n t a l e m e n t e n c h a r g e a n t u n 

c o n d e n s a t e u r d e c a p a c i t é d é t e r m i n é e K à di f férents p o t e n 

t ie ls V e t e n d é c h a r g e a n t c e t t e q u a n t i t é Q = KV à t r a v e r s le 

g a l v a n o m è t r e b a l i s t i q u e à m i r o i r . On n o t e r a l ' é l onga t ion x d e 

la t a c h e l u m i n e u s e e t la d i s t a n c e d d e l ' é c h e l l e a u m i r o i r . On 
Q 

en d é d u i r a la v a l e u r d e s i n - - (Voir A p p e n d i c e . ) 

R e m a r q u e r q u e x = d tang20. I n s c r i r e l e s r é s u l t a t s d a n s le 
T a b l e a u s u i v a n t . 

- U 2 2 = 2 3 r u j e s i n 2 -

I û = 3K CQ 

e t 
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ÉTALONNAGE DU GALVANOMÈTRE BALISTIQUE. 

O B S E B -

VATION 

d 
distance 

de 
l'échelle 

au 
miroir. 

elonga
tion 

de 
la tache 

1 TI m i 
tt e n s c . 

tang 2 0 
VALEUR 

corrigée 

de 

. 6 sin 

K 

capacité 

du 

conden

sateur. 

V 

potentiel 

de 

charge. 

VALEUR 
de la 

constante 
balistique 

KV 
' . Ô* 
SIN -

REMARQUES PARTICULIÈRES. — P a r s u i t e d e la r é s i s t a n c e d e 
Q 

l ' a i r , la q u a n t i t é s in - c o r r e s p o n d a n t à l ' ang l e o b s e r v é doi t 

ê t r e m u l t i p l i é e p a r l e fac teur -+- ^ p o u r o b t e n i r la v a l e u r 

vra ie q u ' a u r a i t e u s in - s'il n ' y avai t p a s e u d ' a m o r t i s s e m e n t . 

La v a l e u r d e X e s t o b t e n u e e n p r e n a n t l e l o g a r i t h m e v u l g a i r e 

du r a p p o r t d e d e u x é l o n g a t i o n s c o n s é c u t i v e s l o r s q u e l ' a igu i l l e 

osc i l le l i b r e m e n t e t e n m u l t i p l i a n t p a r 2 , 3 0 2 6 . La q u a n t i t é X 

es t a p p e l é e le décrément logarithmique du galvanomètre. 
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D É T E R M I N A T I O N D E L ' I N T E N S I T É D ' U N C H A M P 

M A G N É T I Q U E . 

Appareils nécessaires : 
i° Un galvanomètre balistique à miroir (à aiguille, ou 

bobine, mobile) ayant une période d'oscillation au moins 
égale à deux ou trois secondes et un décrément logarith
mique connu ou négligeable ; 

2° Une boîte de résistance ; 

3° Une spire pour l'exploration du champ; 

4° Un aimant. 

Si n o u s p l a ç o n s u n s o l é n o ï d e c o m p r e n a n t u n e ou p l u s i e u r s 

s p i r e s d e fil i so lé d a n s u n c h a m p m a g n é t i q u e c r é é p a r u n 

a i m a n t , o u p a r u n c o n d u c t e u r p a r c o u r u p a r u n c o u r a n t , d e te l le 

f açon q u e c e s o l é n o ï d e soi t t r a v e r s é p a r u n c e r t a i n n o m b r e 

d e l ignes d e f o r c e , e t si , a p r è s avo i r r e l i é c e s o l é n o ï d e à un 

g a l v a n o m è t r e b a l i s t i q u e ( p r é a l a b l e m e n t é t a l o n n é ) , n o u s l ' écar -

t o n s s u b i t e m e n t d e sa p o s i t i o n , la va r i a t ion d e f lux e n g e n d r e r a 

u n e force é l e c t r o m o t r i c e et u n e c e r t a i n e q u a n t i t é d ' é l ec t r i c i t é 

s e r a a ins i e n v o y é e d a n s le g a l v a n o m è t r e . D a n s c e s c o n d i t i o n s , la 

dév i a t i on d u g a l v a n o m è t r e b a l i s t i q u e d e v i e n t u n e m e s u r e du 

n o m b r e d e l ignes d ' i n d u c t i o n p a s s a n t à t r a v e r s le s o l é n o ï d e , 

c ' e s t - à - d i r e u n e m e s u r e d e l ' i n t e n s i t é d u c h a m p au p o i n t 

c o n s i d é r é . 

Soitill) l ' i n t e n s i t é d u c h a m p m a g n é t i q u e en u n p o i n t ( c ' e s t -

à -d i re le n o m b r e d e l i gnes d e fo rce p a r c e n t i m è t r e c a r r é à t r a 

v e r s la s u r f a c e d u s o l é n o ï d e s u p p o s é d i r igé p e r p e n d i c u l a i r e -
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D É T E R M I N A T I O N D E L ' I N T E N S I T É D ' C N C I I I M P M A G N É T I Q U E . 2 1 

m e n t à la d i r e c t i o n d u c h a m p ) . So i en t d e p l u s N l e n o m b r e d e 

s p i r e s d u s o l e n o i d e et A la su r f ace m o y e n n e d e c h a q u e s p i r e , 

en c e n t i m è t r e s c a r r é s . L e p r o d u i t 1 P 0 N A es t a p p e l é Y induction 

totale à travers le solenoide; n o u s le d é s i g n e r o n s p a r Sfc= ; si 

le s o l e n o i d e e s t a m e n é e n u n p o i n t o ù le c h a m p m a g n é t i q u e 

e s t n u l , la v a l e u r d e SK> va r i e r a d e Sfc à o . A c h a q u e i n s t a n t , la 

v a l e u r d e la force é l e c t r o m o t r i c e e s t p r o p o r t i o n n e l l e à la v a r i a 

t ion d e 3t>. Si l e s o l e n o i d e e s t c o n n e c t é à u n g a l v a n o m è t r e 

b a l i s l i q u e e t si E e s t la r é s i s t a n c e t o t a l e du c i r cu i t , c o m p r e 

n a n t le s o l e n o i d e , le g a l v a n o m è t r e e t l e s fils d e c o n n e x i o n , 

le c o u r a n t s e r a à c h a q u e i n s t a n t m e s u r é p a r l e q u o t i e n t d e la 

force é l e c t r o m o t r i c e ( c ' e s t - à - d i r e la v a r i a t i o n d e l ' i n d u c t i o n 

t o t a l e ) p a r la r é s i s t a n c e R. 

Div i sons le t e m p s du d é p l a c e m e n t d u s o l e n o i d e e n i n t e r v a l l e s 

i n f i n imen t p e t i t s dt, e t d é s i g n o n s p a r i l ' i n t ens i t é c o r r e s p o n 

d a n t e . L ' i n t é g r a l e d e s p r o d u i t s idt, d e p u i s le c o m m e n c e m e n t 

j u s q u ' à la fin d u m o u v e m e n t , r e p r é s e n t e la q u a n t i t é t o t a l e 

d ' é l ec t r i c i t é Q m i s e e n m o u v e m e n t . D è s l o r s , l e q u o t i e n t 

o b t e n u e n d i v i s a n t la var ia t ion t o t a l e d e l ' i n d u c t i o n pa r la 

r é s i s t a n c e d u c i r cu i t e s t n u m é r i q u e m e n t égal à la q u a n t i t é 

d ' é l ec t r i c i t é 

o u 
X = Q R , ilî,NA = Q R . 

P o u r o b t e n i r la v a l e u r d e l ' i n d u c t i o n ift> e n u n p o i n t , n o u s y 

p l a c e r o n s d o n c u n s o l e n o i d e d e N t o u r s , c h a q u e t o u r a y a n t 

u n e s u r f a c e m o y e n n e A, d e m a n i è r e q u e le c h a m p soi t p e r p e n 

d i cu l a i r e à sa su r f ace , p u i s , a p r è s l 'avoir r e l i é à u n g a l v a n o 

m è t r e b a l i s t i q u e e t m e s u r é la r é s i s t a n c e R du c i r cu i t t o t a l , 

n o u s l ' é l o i g n e r o n s b r u s q u e m e n t . L ' a igu i l l e d u g a l v a n o m è t r e 

d é c r i r a u n a n g l e 9; la v a l e u r d e C s i n - m e s u r e r a la q u a n 

t i té t o t a l e d ' é l e c t r i c i t é e n g e n d r é e , 

Û 

Q = C s i n -

(C c o n s t a n t e b a l i s t i q u e ) . 
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RC s i n ; 

TNÂ~ 

La v a l e u r d e sin - e s t facile à d é t e r m i n e r q u a n d o n c o n n a î t 

l ' é l onga l ion x d e la t a c h e l u m i n e u s e ( e n s u p p o s a n t q u ' o n s e 

s e r v e d ' u n g a l v a n o m è t r e à m i r o i r ) e t la d i s t a n c e d d e l ' é che l l e 

x d 
au m i r o i r , c a r = tang20. On en t i re 6, p u i s s i n - - (Voir Ap

p e n d i c e . ) 

REMARQUES PARTICULIÈRES. — Le r a i s o n n e m e n t p r é c é d e n t s u p 

p o s e q u e l 'aiguil le e s t r e s t é e i m m o b i l e p e n d a n t le d é p l a c e m e n i 

du s o l é n o ï d e ; c e d é p l a c e m e n t d e v r a d o n c s 'e f fec tuer t r è s r ap i 

d e m e n t . 

A v a n t l ' e x p é r i e n c e , l ' a i g u i l l e doi t ê t r e a u r e p o s a b s o l u . 

R é p é t e r c e t t e e x p é r i e n c e p o u r différents p o i n t s d ' u n c h a m p . 

P r e n d r e p o u r u n i t é d e c o m p a r a i s o n l ' i n t ens i t é e n u n po in t 

d é t e r m i n é . E x p l o r e r a ins i le c h a m p m a g n é t i q u e en dif férents 

p o i n t s d e l ' axe d ' u n a i m a n t e n p r e n a n t l ' i n t ens i t é a u vo i s inage 

d i r e c t d u p ô l e c o m m e u n i t é . A v a n t d ' i n t r o d u i r e l es v a l e u r s d e 
Q 

sin - d a n s la f o r m u l e , l e u r fa i re s u b i r u n e c o r r e c t i o n e n les 
2 

m u l t i p l i a n t p a r ( I -4- — \ o ù 1 r e p r é s e n t e l e d é c r é m e n t logar i th 

m i q u e d u g a l v a n o m è t r e . 

DÉTERMINATION DE L'INTENSITE D'UN CHAMP MAGNÉTIQUE. 

O B S E R 

VATION 

N» 

X 

e l o n g a t i o n 

d e 

l a t a c h e 

l u m i n e u s e . 

d 

d i s t a n c e 

d e 

l ' é c h e l l e 

a u 

m i r o i r . 

x 

d 

= t a n g 2 8. 

VALEUR, 

d e 

s i n K I + i ) 

D 

d i s t a n c e 

à l ' u n 

d e s p ô l e s . 

v a l e u r d e 

l ' i n d u c t i o n 

à la 

d i s t a n c e D. 

N o u s a v o n s a l o r s 

DINA = RC s i n - , 

2 
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E X P É R I E N C E S S U R L E S C H A M P S M A G N É T I Q U E S . 

Appareils nécessaires : 

i° Un long solenoide de fil isolé, enroulé sur un tube de 
carton, de verre ou de bois ; on suppose exactement connus 
le nombre total de spires et la longueur du solenoide; 

2° Une bobine très soigneusement enroulée en une seule 
couche, de façon à permettre l'évaluation facile de l'aire 
totale embrassée par l'ensemble des spires; 

3° Un galvanomètre balistique, à miroir, sensible; 

4° Une boite de résistance; 
5° Une spire exploratrice. 

La force m a g n é t i q u e o u i n t e n s i t é § d u c h a m p e n u n p o i n t 

vois in d ' u n t r è s l o n g c o n d u c t e u r t r a v e r s é p a r u n c o u r a n t d ' i n 

t e n s i t é A es t n u m é r i q u e m e n t éga l a u q u o t i e n t d u \ du c o u 

r a n t p a r la d i s t a n c e du p o i n t a u c o n d u c t e u r 

g _ 2A 
iod 

Cel t e f o r m u l e n ' e s t v r a i e q u ' à c o n d i t i o n q u e le c o n d u c t e u r 

d e r e t o u r s o i t à u n e t r è s g r a n d e d i s t a n c e . L e s l i g n e s d e force 

d é c r i v e n t t o u t a u t o u r d u c o n d u c t e u r d e s c e r c l e s d o n t l es p l a n s 

lu i s o n t p e r p e n d i c u l a i r e s . La force m a g n é t i q u e e n c h a q u e 

p o i n t e s t d i r i gée s u i v a n t la t a n g e n t e à l ' u n d e c e s c e r c l e s e t a 

la v a l e u r d é t e r m i n é e p a r la f o r m u l e p r é c é d e n t e . La l o n g u e u r 

d e la l igne d e force q u i p a s s e p a r le p o i n t c o n s i d é r é e s t ind. 

El le p e u t ê t r e c o n s i d é r é e c o m m e c o n s t i t u a n t u n c i r cu i t m a g n é 

t i q u e . M u l t i p l i o n s la l o n g u e u r d e c e c i r cu i t m a g n é t i q u e , c ' e s t -
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24 LE LABORATOIRE D'ÉLECTRICITÉ. 

à - d i r e arce? p a r la v a l e u r d e la force m a g n é t i q u e t o u t le l o n g 

d e c e c i r cu i t , c ' e s t -à -d i re n o u s o b t i e n d r o n s c o m m e p r o -

10« 
d u i t ^ - A - Cet te q u a n t i t é s ' appe l l e la force magnétomotrtce 

le l o n g d e la l i g n e c o n s i d é r é e . 

D a n s c h a q u e c a s p a r t i c u l i e r , e t q u e l l e q u e p u i s s e ê t r e la 

f o r m e d u c i r cu i t c o n d u c t e u r o u d u c i r cu i t m a g n é t i q u e q u i lu i 

e s t l i é , n o u s a u r o n s t o u j o u r s la r e l a t i on g é n é r a l e s u i v a n t e : 

La force magnétomotrice ) 4^ ^ \ le nombre total d'ampères tra
ie long d'un circuit. \ Tc7 ( versant le circuit magnétique. 

F a i s o n s u n e app l ica t ion à u n c a s g é n é r a l . C o n s i d é r o n s , p a r 

e x e m p l e , u n t o r e e n b o i s d o n t le d i a m è t r e m o y e n so i t t r è s 

g r a n d p a r r a p p o r t au d i a m è t r e d e sa s ec t i on c i r c u l a i r e t r a n s 

v e r s a l e . S u p p o s o n s q u ' o n b o b i n e s u r sa c i r c o n f é r e n c e u n 

n o m b r e N d e fils i so l é s e t soi t A le n o m b r e d ' a m p è r e s p o r t é s 

p a r le c o n d u c t e u r . Ce d ispos i t i f c o n s t i t u e u n s o l e n o i d e c i r c u 

l a i r e . L a d i r e c t i o n d e la fo rce m a g n é t i q u e e n u n p o i n t q u e l 

c o n q u e d e l ' axe c i r c u l a i r e d e c e solenoide e s t d o n n é e p a r la 

t a n g e n t e a u p o i n t c o n s i d é r é . So i en t L la l o n g u e u r d e c e t a x e e t 

# la fo rce m a g n é t i q u e . L e c o u r a n t to ta l c i r c u l a n t à t r a v e r s c e 

c i r cu i t m a g n é t i q u e e s t NA. La r è g l e p r é c é d e n t e d o n n e 

SL = — N A , 
IO 

d 'où 

^ 4 £ NA 
i o L 

La fo rce m a g n é t i q u e a u c e n t r e d ' u n s o l e n o i d e c i r c u l a i r e e s t 

d o n c é g a l e à ~ fois l e s a m p è r e t o u r s p a r u n i t é d e l o n g u e u r 

d u s o l e n o i d e . 

La r è g l e s 'appl iq 'ue e n c o r e à u n s o l e n o i d e d ro i t , à c o n d i t i o n 

q u e sa l o n g u e u r soi t g r a n d e p a r r a p p o r t à s o n d i a m è t r e . La 

fo rce m a g n é t i q u e à l ' i n t é r i e u r d ' u n e l o n g u e b o b i n e s ' o b t i e n t 

e n m u l t i p l i a n t p a r — les a m p è r e t o u r s p a r u n i t é d e l o n g u e u r . 
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O B S B E -

V ATI ON 

d 
d i s t a n c e 

d u 
m i r o i r 

à 
l ' é c h e l l e . 

X 

e l o n g a t i o n 
d e 

l a t a c h e 
l u m i n e u s e . 

te»9 = f . 

VALEUR 

c o r r i g é e 

d e 

6 
s i n - . 

R 
r é s i s t a n c e 

d u 
c i r c u i t 

g a l v a n o -
m é t r i q u e . 

VALEÜK 
c a l c u l é e 

d e 

8 
R s i n — 

2 

P r e n d r e e n s u i t e la s e c o n d e b o b i n e c o n s t i t u é e d ' u n e s e u l e 

c o u c h e d e fil i so lé à la so ie e t b o b i n é u n i f o r m é m e n t s u r u n 

t u b e d e d i a m è t r e c o n n u e t p o u r l a q u e l l e on c o n n a î t , p a r s u i t e , 

la s u r f a c e t o t a l e e m b r a s s é e p a r l es s p i r e s ; la p l a c e r d a n s le 

c h a m p - é t a l o n e t faire p l u s i e u r s d é t e r m i n a t i o n s avec d e s c o u 

r a n t s d e v a l e u r s d i f fé ren tes . O b s e r v e r l e s é c a r t s d e l ' a igui l le 

Une b o b i n e d e c e t t e e s p è c e p o u r r a d o n c n o u s se rv i r d ' é t a lon 

de c h a m p m a g n é t i q u e , si n o u s c o n n a i s s o n s le c o u r a n t q u ' e l l e 

p o r t e . 

On a p p l i q u e r a c e t t e f o r m u l e à u n cas p a r t i c u l i e r e t on la 

vérif iera e x p é r i m e n t a l e m e n t . 

O n p l a c e r a la s e c o n d e b o b i n e d a n s c e c h a m p m a g n é t i q u e 

c o n n u e t o n la c o n n e c t e r a à t r a v e r s u n e b o î t e d e r é s i s t a n c e s 

à chev i l l e s à u n g a l v a n o m è t r e b a l i s t i q u e . On m e s u r e r a la 

r é s i s t a n c e t o t a l e d u c i r cu i t c o m p o s é d u g a l v a n o m è t r e , d e la 

s e c o n d e b o b i n e e t d e s c o n n e x i o n s , p u i s on i n t e r r o m p r a b r u s 

q u e m e n t le c o u r a n t à t r a v e r s la b o b i n e - é t a l o n e t l ' on n o t e r a 

l ' éca r t d u g a l v a n o m è t r e b a l i s t i q u e . 

F a i r e p l u s i e u r s e s sa i s a v e c u n c o u r a n t d e m ê m e v a l e u r à 

t r ave r s la b o b i n e - é t a l o n e t d e s r é s i s t a n c e s v a r i a b l e s d a n s le 

c i r cu i t d e la s e c o n d e . Vér i f ie r q u e le p r o d u i t d u s i n u s d u d e m i -
Q 

ang l e d e dév ia t ion o u s i n - p a r l a r é s i s t a n c e t o t a l e d u c i r cu i t d u 

g a l v a n o m è t r e e s t u n n o m b r e c o n s t a n t . F a i r e la c o r r e c t i o n d e s 

v a l e u r s d e sin^- e n l e s m u l t i p l i a n t p a r + ^ d é c r é m e n t 

l o g a r i t h m i q u e . C o n s i g n e r l e s r é s u l t a t s d a n s le T a b l e a u s u i 
v a n t . 

TABLEAU 1. — EXPÉRIENCES AVEC LES CHAMPS MAGNÉTIQUES ÉTALONS. 
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T A B L E A U II. 

OB 8 B E -

V AT ION 

d 
d i s t a n c e 

d e 
l ' é c h e l l e 

a u 
m i r o i r . 

X 

e l o n g a t i o n 
d e 

l a t a c h e 
l u m i n e u s e . 

t g 2 6 = § -a 

VALEUR 

c o r r i g é e 

d e 

. e 
s , n ï ' 

A 

c o u r a n t 
d e 

l a b o b i n e 
é t a l o n . 

VALEUR 
c a l c u l é e 

. ô 
s i n -

2^ 
A 

Il c o n v i e n d r a d e p l a c e r la b o b i n e à c h a m p - é t a l o n a s sez loin 

d u g a l v a n o m è t r e p o u r q u ' e l l e n e p u i s s e l ' i n f l u e n c e r d i r e c t e 

m e n t . 

d u g a l v a n o m è t r e b a l i s t i q u e q u a n d on s u p p r i m e le c o u r a n t et 
Q 

vér i f ier q u e sin— va r i e c o m m e le c h a m p d e la b o b i n e - é t a l o n 
2 1 

q u a n d la r é s i s t a n c e r e s t e fixe : a u t r e m e n t di t , vér i f ier q u e le 

q u o t i e n t d e s i n - p a r le n o m b r e d ' a m p è r e s d u c o u r a n t d e la 

b o b i n e - é t a l o n e s t c o n s t a n t . 
C o n s i g n e r l e s r é s u l t a t s d a n s le T a b l e a u I I . 
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D É T E R M I N A T I O N 

D U C H A M P M A G N É T I Q U E D A N S L ' E N T R E F E R 

D ' U N É L E C T R O - A I M A N T . 

Appareils nécessaires : 

i° Un galvanomètre balistique; 

2° Un condensateur pour étalonner le galvanomètre; 

3" Une petite bobine plaie 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 

ch acune, en leur milieu, une bobine magnétisante d'un 

nombre de tours connu. 

Si u n c i r c u i t m a g n é t i q u e c o n s t i t u é soi t u n i q u e m e n t d e fer, 

soi t u n i q u e m e n t d ' u n c o r p s n o n m a g n é t i q u e , o u e n c o r e e n 

pa r t i e p a r u n c o r p s m a g n é t i q u e e t en p a r t i e p a r u n c o r p s n o n 

m a g n é t i q u e , e s t s o u m i s à u n e force m a g n é t o m o l r i c e , c e l t e 

force p r o d u i t u n e i n d u c t i o n d a n s le fer ou l e s a u t r e s c o r p s 

s o u m i s à s o n i n f l u e n c e . 

Si le c i r cu i t e s t u n i q u e m e n t c o n s t i t u é pa r u n t o r e e n fer, 

r e c o u v e r t d ' u n c e r t a i n n o m b r e d e s p i r e s d a n s l e s q u e l l e s c i r 

c u l e un c o u r a n t , la force m a g n é t i s a n t e p e u t ê t r e c a l c u l é e pa r 

u n e f o r m u l e c o n n u e (voir p . 23). Si l e c i r cu i t c o m p o r t e u n 

e n t r e f e r , c ' e s t - à - d i r e u n e c o u p u r e , la force m a g n é t i q u e q u i s e 

m a n i f e s t e d a n s c e t e n t r e f e r e s t a p p e l é e l'induction magné

tique d a n s le fer. U n e b o u c l e d e fil c o n d u c t e u r ou u n e b o b i n e 

de p l u s i e u r s s p i r e s p l a c é e d a n s c e t e n t r e f e r o u b o b i n é e a u t o u r 
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du c i r c u i t l u i - m ê m e , p u i s b r u s q u e m e n t é l o i g n é e du c h a m p , 

d e v i e n t le s i ège d ' u n e fo rce é l e c t r o m o t r i c e . Si c e t t e b o b i n e 

e s t r e l i é e à u n g a l v a n o m è t r e b a l i s t i q u e , c e t t e force é l e c t r o m o 

t r i c e m o m e n t a n é e e n g e n d r e r a u n c o u r a n t à t r a v e r s l e g a l v a n o 

m è t r e . La q u a n t i t é t o t a l e d ' é l e c t r i c i t é Q a ins i e n g e n d r é e p e u t 

ê t r e d é t e r m i n é e p a r la c o n n a i s s a n c e d u s i n u s du d e m i - a n g l e 

d e dév ia t ion d e l ' a igui l le e t d e l à c o n s t a n t e C d u g a l v a n o m è t r e 

(voir p . 18). O n a 

Çk d é c r é m e n t l o g a r i t h m i q u e ) . 

Soi t R la r é s i s t a n c e d e la b o b i n e d ' e x p l o r a t i o n , d e s c o n 

n e x i o n s e t du g a l v a n o m è t r e : a p r è s avo i r p l a c é la b o b i n e d a n s 

l ' e n t r e f e r , d e t e l l e façon q u e les l i g n e s d ' i n d u c t i o n la t r a 

v e r s e n t n o r m a l e m e n t , é l o i g n o n s - l a b r u s q u e m e n t : o n a u r a 

e n t r e la q u a n t i t é d ' é l ec t r i c i t é la r é s i s t a n c e to t a l e R, l ' i n d u c t i o n 

d a n s l ' en t r e fe r ift, le n o m b r e d e t o u r s N de la b o b i n e d ' e x p l o 

r a t i on e t l ' a i re m o y e n n e A d e c h a q u e s p i r e la r e l a t i o n (voir 

p . 2 1 ) 

La q u a n t i t é ANifi> es t a p p e l é e Y induction totale à travers la 
bobine : c ' e s t l e p r o d u i t d e l ' a i r e m o y e n n e d e c h a q u e t o u r 

p a r le n o m b r e d e t o u r s e t p a r l ' i n d u c t i o n m o y e n n e a u p o i n t 

c o n s i d é r é . O n p o u r r a d o n c d é t e r m i n e r olï> en C . G . S . e n f o n c 

t ion d e R, A e t N . N o t e r q u e , si R e s t e x p r i m é e n o h m s , il f audra 

m u l t i p l i e r c e n o m b r e p a r i o 9 p o u r le r é d u i r e e n C . G . S . Si Q 

e s t e x p r i m é e n m i c r o c o u l o m b s , il f audra l e d iv i se r p a r i o 7 . 

A devra ê t r e e x p r i m é e n c e n t i m è t r e s c a r r é s . 

R e l e v e r les n o m b r e s A e t N . C o n n e c t e r la b o b i n e d ' e x p l o r a 

t ion à u n g a l v a n o m è t r e b a l i s t i q u e e t m e s u r e r la r é s i s t a n c e 

t o t a l e R d u c i r cu i t . P l a c e r la b o b i n e d a n s l ' en t r e f e r d ' u n é l e c t r o 

a i m a n t a y a n t u n n o m b r e d e s p i r e s c o n n u n, p u i s e x c i t e r la 

b o b i n e . F a i r e v a r i e r le c o u r a n t a d ' e x c i t a t i o n e t n o t e r l es 

a m p è r e t o u r s c o r r e s p o n d a n t s an. O b s e r v e r la d é v i a t i o n p r o 

d u i t e l o r s q u ' o n é l o i g n e s u b i t e m e n t la b o b i n e . É t a l o n n e r le gal

v a n o m è t r e à l ' a ide d u c o n d e n s a t e u r e t d é t e r m i n e r sa c o n s t a n t e 

ba l i s t i que (voir p . 18). 

ANift, = QR. 
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DÉTERMINATION DU CHAMP MAGNÉTIQUE DANS L'ENTREFER 

D'UN ÉLECTRO-AIMANT. 

Valeurs constantes à déterminer : 
A aire moyenne d'une spire, 
N nombre de spires de la bobine d'exploration, 
n nombre de tours de l'électro, 
d distance de l'échelle au miroir, 
R résistance totale du circuit galvanométrique, 
X décrément logarithmique, 
C constante balistique. 

O B S E R 
COURANT 

O B S E R 
dans 

VATION 
Télectro 

N° 
ce. 

A M P E R E 

TOURS 

tang 2 9=-a 
(x e longa

t i o n 
de 

la tache 
lumineuse). 

INDUCTION 

dans 

entrefer. l'entrefer 

R e c o m m e n c e r la d é t e r m i n a t i o n e n l a i s s a n t c o n s t a n t le c o u 

r a n t d ' exc i t a t i on e t e n fa i san t v a r i e r la l o n g u e u r d e l ' e n t r e f e r . 

T r a c e r u n e c o u r b e m o n t r a n t la va r i a t i on d e l ' i n d u c t i o n avec 

l ' e n t r e f e r . R é p é t e r l ' e x p é r i e n c e a v e c u n e p e t i t e d y n a m o a y a n t 

d e s d i s q u e s d ' i n d u i t d e d i a m è t r e s d i f fé ren t s ; faire u n e s é r i e d e 

d é t e r m i n a t i o n s à c o u r a n t v a r i a b l e a v e c u n en t r e f e r d é t e r m i n é . 

D é d u i r e d e s v a l e u r s d e s i n - ( n - -'j la q u a n t i t é d ' é l e c t r i 

c i té e n m i c r o c o u l o m b s e t c a l c u l e r la v a l e u r de l ' i n d u c t i o n p a r 

l ' é q u a t i o n c i - d e s s u s . T r a c e r u n e c o u r b e m o n t r a n t la v a r i a 

t ion d e B e n fonc t ion d e s a m p è r e t o u r s . 

T r a n s c r i r e l e s r é s u l t a t s d a n s l e T a b l e a u s u i v a n t . 
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D É T E R M I N A T I O N D ' U N E R É S I S T A N C E P A R L E P O N T 

D E W H E A T S T O N E . 

Appareils nécessaires : 
i° Un pont de Wheatstone; 

2° Un galvanomètre à bobine mobile; 
3° Une petite batterie de piles sèches; 

4° Quelques bobines de fil conducteur ; 

5° Un récipient contenant de Vhuile de paraffine; 
6° Un thermomètre. 

La d i spos i t i on d u p o n t d e W h e a t s t o n e e s t r e p r é s e n t é e pa r 

le d i a g r a m m e c i - d e s s o u s (fig- 4 ) : 

La r a n g é e d e b o b i n e s s u p é r i e u r e s s ' appe l l e l e s bras de pro

portion; e l le e s t g é n é r a l e m e n t c o n s t i t u é e p a r u n e s é r i e d e 

Fig. 4. 
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DÉTERMINATION D'UNE RESISTANCE PAR L̂ E PONT DE WHEATSTONE. 3 l 

b o b i n e s d e i o o o , 100, 10, 10, j o o , 1000 o h m s . D a n s les g r a n d s 

m o d è l e s on a j o u t e q u e l q u e f o i s la b o b i n e d e i a o o o o h m s e t ce l l e 

d e i o h m . L e s b o b i n e s d ' é q u i l i b r e c o m p o r t e n t u n e s é r i e d e 

r é s i s t a n c e s d e 4ooo ou 5ooo o h m s â i o h m . L e g a l v a n o m è t r e 

e s t g é n é r a l e m e n t re l i é p a r u n e clef a u x e x t r é m i t é s d e s b r a s d e 

p r o p o r t i o n ; la b a t t e r i e e s t a lo r s r e l i é e , é g a l e m e n t pa r u n e clef, 

au c e n t r e d e c e t t e s é r i e e t à l ' e x t r é m i t é d e la s é r i e d e s b o b i n e s 

d ' é q u i l i b r e . E n m a n i a n t l e s chevi l l es o n doi t p r e n d r e l e s p r é 

c a u t i o n s s u i v a n t e s : 

i° Ne p a s t r o p forcer e n les e n f o n ç a n t , p o u r n e p a s avo i r à 

c r a i n d r e d e l e s d é t é r i o r e r e n les r e t i r a n t ; 

2° L e s e n f o n c e r tou te fo i s a s s e z p o u r a s s u r e r u n b o n c o n t a c t ; 

3° N e j a m a i s t o u c h e r la p a r t i e m é t a l l i q u e d e s chev i l l e s a v e c 

les do ig t s g r a s o u h u m i d e s ; 

4° N e j a m a i s l a i s s e r l es chev i l l e s q u i n e s o n t p a s e n s e r v i c e 

s u r la t a b l e d ' e x p é r i e n c e ; l e s p l a c e r d a n s le c o u v e r c l e d e la 

b o î t e d u p o n t ; 

5° A p r è s c h a q u e e x p é r i e n c e , r e m e t t r e en p l a c e , t r è s m i n u 

t i e u s e m e n t , t o u t e s les chev i l l e s e t f e r m e r la b o î t e . P o u r faire 

u n e m e s u r e , c o n n e c t e r au p o n t la r é s i s t a n c e à é v a l u e r à l ' a ide 

de c o n d u c t e u r s d e forte s e c t i o n , c o m m e l ' i n d i q u e le d i a g r a m m e . 

S ' a s s u r e r q u e t o u t e s l e s chev i l l e s s o n t b i e n a s s u j e t t i e s . P l a c e r 

la r é s i s t a n c e à é v a l u e r d a n s u n ba in d ' h u i l e d e paraf f ine e t 

p r e n d r e sa t e m p é r a t u r e e n a y a n t so in d e b ien ag i te r l ' h u i l e . 

R e t i r e r d a n s les b r a s d e p r o p o r t i o n d e u x chev i l l e s c o r r e s p o n 

d a n t à la m ê m e r é s i s t a n c e , so i t , p a r e x e m p l e , l e s chev i l l e s 1 0 0 

e t 1 0 0 . E s s a y e r a l o r s , e n r e t i r a n t d e s c h e v i l l e s d e la s é r i e 

d ' é q u i l i b r e , d ' a m e n e r le g a l v a n o m è t r e a u o o u t o u t au m o i n s 

d e r é a l i s e r u n e c o m b i n a i s o n te l le q u e , la chev i l l e 1 é t a n t r e t i 

r é e , o n o b t i e n n e u n e pe t i t e dév ia t ion d a n s u n c e r t a i n s e n s e t 

q u e c e l t e dév ia t ion c h a n g e d e s i g n e l o r s q u e la chev i l l e 1 e s t 

r e m i s e en p l a c e . A d o p t e r a lo r s u n a u t r e r a p p o r t en e n l e v a n t , 

pa r e x e m p l e , la chev i l l e 10 d u c ô t é le p l u s p r è s d e la r é s i s t a n c e 

en e x p é r i e n c e e t la chev i l l e 1000 d e l ' a u t r e . L o r s q u ' o n a 

o b t e n u d e u x pe t i t e s d é v i a t i o n s c o n t r a i r e s p o u r la m i s e en 

c i r cu i t e t h o r s c i r cu i t d e la r é s i s t a n c e I , la r é s i s t a n c e e x a c t e 

p e u t ê t r e d é t e r m i n é e c o m m e s u i t : 

S u p p o s o n s q u e les b r a s p r o p o r t i o n n e l s s o i e n t 1000 e t 1 0 e t q u e 

d a n s la s é r i e d ' é q u i l i b r e les chev i l l e s r e t i r é e s s o i e n t 5 0 0 0 , 1 0 0 0 , 
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O B S E R 

VATION 
île proportion. 

Q. 

RESISTANCE 

d'équilibre 

C = . 

RESISTANCE 
TEMPÉRA

N A T U R E 
TEMPÉRA

c a l c u l é e d e l a 
TURE. 

b o b i n e . E. 
TURE. 

b o b i n e . 

C O B F F I -
CIENT 

d e t e m 
pérature 

a. 

On p e u t t r a c e r p o u r c h a q u e b o b i n e u n e c o u r b e d o n n a n t sa 

r é s i s t a n c e e n fonc t ion d e sa t e m p é r a t u r e . S o i e n t R 0 la r é s i s 

t a n c e à o° e t R l a r é s i s t a n c e kt°, n o u s a p p e l l e r o n s coefficient 

de température la q u a n t i t é a, dé f in ie p a r 

R = R 0 ( I + a f ) , 

a es t la va r i a t ion p a r u n i t é d e r é s i s t a n c e q u i c o r r e s p o n d à u n e 

é l éva t ion d e i ° . Ce t te q u a n t i t é p e u t ê t r e é v a l u é e p o u r u n e 

t e m p é r a t u r e q u e l c o n q u e . On d é t e r m i n e r a sa v a l e u r m o y e n n e 

p o u r la t e m p é r a t u r e d e i 5 ° C . 

S o i e n t : 

R la r é s i s t a n c e at°, 

R' la r é s i s t a n c e af, 

R = R 0 ( I - + - a / i , 

_R _ 1 + at 

R' — l-hat' 

R' 

a — 

R o ( I 
R -

•at'), 

R' 

R't— B.f 

On o b t i e n d r a d i f fé ren tes v a l e u r s d e a e n fa i san t d e s s é r i e s 

2 0 0 , 20 , S, 2 , 1. La r é s i s t a n c e à m e s u r e r e s t c o m p r i s e e n t r e 

g2oums>27 e t 6 2 0 h m a , 28. Si l ' i n t r o d u c t i o n d e la chev i l l e 1 d o n n e 

u n e dév ia t ion d e 10 u n i t é s e t si la dév i a t i on i n v e r s e q u ' o n 

o b t i e n t l o r s q u e c e t t e chev i l l e e s t r e t i r é e e s t d e 20 d i v i s i o n s , la 

r é s i s t a n c e e x a c t e s e r a d e 6 2 0 h m s , 2 ^ 3 3 [ la p r e m i è r e d é v i a 

t i on , 10, é t a n t ^ d e la s o m m e (10-+-20) d e s d e u x d é v i a t i o n s ] . 

On d é t e r m i n e r a d e la s o r t e la r é s i s t a n c e e x a c t e d ' u n e s é r i e d e 

b o b i n e s p o u r d i f fé ren tes t e m p é r a t u r e s . O n o b t i e n d r a la t e m 

p é r a t u r e r e q u i s e e n échau f f an t l e b a i n d ' h u i l e d e paraf f ine e t 

en p r e n a n t so in d e le b i e n ag i t e r . C o n s i g n e r l e s r é s u l t a t s d a n s 

le T a b l e a u s u i v a n t . 
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DÉTERMINATION D'UNE RÉSISTANCE PAR LE PONT DE WHEATSTONE. 33 

d ' o b s e r v a t i o n s à d e s t e m p é r a t u r e s a s s e z p e u d i f fé ren tes . On 

p e u t m e s u r e r é g a l e m e n t à l ' a ide d u p o n t la r é s i s t a n c e d e c i r 

c u i t s va r i é s p r é s e n t a n t ( c o m m e d a n s l e c a s d e s i n d u c t e u r s 

d ' u n e d y n a m o ) u n n o t a b l e coeff ic ient d e s e l f - i n d u c t i o n . 

O b s e r v e r q u e la clef d e la b a t t e r i e do i t t o u j o u r s ê t r e f e r m é e 

a v a n t ce l l e d u g a l v a n o m è t r e . 

F. 3 
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D É T E R M I N A T I O N D ' U N E D I F F É R E N C E D E P O T E N T I E L 

P A R L E P O T E N T I O M È T R E . 

Appareils nécessaires : 

i° Un potentiomètre (qui peut être constitué par un 

simple fil divisé à défaut d'un appareil plus compliqué, tel 

que le potentiomètre Crompton, par exemple); 

i 0 Un galvanomètre sensible à bobine mobile; 

3° Trois grands éléments de batterie secondaire; 

4° Une pile étalon Clark; 

5' Une résistance variable ou rhéostat; 

6° Quelques piles à essayer. 

D a n s sa f o r m e la p l u s s i m p l e le p o t e n t i o m è t r e e s t c o n s t i t u é 

p a r u n fil fin ab en p l a t i n o i d e o u e n m a í l l e c h o r t fixé s u r u n e 

Fig. 5. 

é c h e l l e (fig. 5 ) d iv i sée en 4°oo p a r t i e s é g a l e s . L e fil doi t avoir 

u n e r é s i s t a n c e d e 4° à 5o o h m s . L e s e x t r é m i t é s du fil s o n t 

c o n n e c t é e s à u n e b a t t e r i e d e t ro is a c c u m u l a t e u r s B d e g r a n d e 
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DÉTERMINATION D'UNE DIFFÉRENCE DE POTENTIEL. 35 

s u r f a c e ; o n a a ins i u n e dif férence d e p o t e n t i e l d ' e n v i r o n 

6 vo l t s . 

U n e d e s b o r n e s d ' u n g a l v a n o m è t r e e s t r e l i ée à l ' e x t r é m i t é a 

du c o n d u c t e u r e t l ' a u t r e à l ' u n d e s pô l e s d ' u n é l é m e n t Clark , 

é t a lon Ck; c e p ô l e doi t ê t r e d e m ê m e n o m q u e c e l u i d e la 

b a t t e r i e s e c o n d a i r e q u i c o r r e s p o n d à l ' e x t r é m i t é a d u c o n d u c 

t e u r . L e s e c o n d p ô l e d e l ' é t a lon Clark e s t fixé à u n c o n t a c t 

g l i s san t S q u i s e d é p l a c e le l o n g d u fil e t p e u t a ins i é tab l i r u n e 

c o m m u n i c a t i o n e n u n p o i n t q u e l c o n q u e . L ' é t a l o n Clark a, à 

di f férentes t e m p é r a t u r e s , l es fo rces é l e c t r o m o t r i c e s c o n s i g n é e s 

au T a b l e a u c i - d e s s o u s : 

Volts . Temper. 

1,444 6° 
i ,443 7 
1,44a 8 

I , 4 4 I 9 
i ,44o io 
i ,438 i l 
1,437 12 
i ,436 i3 
i,435 14 

i ,434 i5 

Volts. Temper. 

i,433 i6° 
1,432 17 
i ,43i 18 
I ,43O 19 

1,428 20 
1,427 21 
1,426 22 
1,425 23 

1,424 24 
1,423 25 

L e p o t e n t i o m è t r e s e r t à c o m p a r e r la force é l e c t r o m o t r i c e d e 

ce t é t a l o n à ce l l e d ' u n e p i l e q u e l c o n q u e C. 

P o u r év i t e r l es c a l c u l s , il e s t p r é f é r a b l e d ' e m p l o y e r t ro i s é lé 

m e n t s s e c o n d a i r e s e t d ' a j u s t e r l e r h é o s t a t d e façon à avoir 

e x a c t e m e n t 4 v o l t s a u x e x t r é m i t é s d u fil. P o u r a r r ive r à c e 

r é s u l t a t , l e r h é o s t a t R doi t ê t r e à va r i a t ion c o n t i n u e : o n p o u r r a 

e m p l o y e r a v a n t a g e u s e m e n t soi t le r h é o s t a t d e M . She l fo rdBid -

w e l l , so i t c e l u i d e L o r d K e l v i n . 

P o u r r é g l e r l ' appa re i l , on p r o c é d e r a d e la façon s u i v a n t e : 

L e c o n t a c t g l i s san t s e r a p l a c é à la pos i t ion c o r r e s p o n d a n t 

e x a c t e m e n t à la v a l e u r d e l ' é t a lon p o u r la t e m p é r a t u r e d e la 

sa l le d ' e x p é r i e n c e s . Si, p a r e x e m p l e , c e t t e t e m p é r a t u r e e s t d e 

i 8 ° C . , o n le p l a c e r a à la divis ion 1431 q u i c o r r e s p o n d à 431. 

L e r h é o s t a t R s e r a a l o r s m a n œ u v r é d e façon à a n n u l e r le c o u 

r a n t d a n s l e c i r cu i t d u g a l v a n o m è t r e . Ceci é t a n t , on e n c o n c l u r a 

q u e la di f férence d e p o t e n t i e l l e l o n g d u câb l e e s t d e iTo!t,43i 
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p o u r 1431 d iv i s ions e t , p a r s u i t e , d e 4 vo l t s p o u r 4 0 0 0 d iv i 

s i o n s . On s u b s t i t u e r a a l o r s à l ' é l é m e n t é t a l o n u n e p i le d e force 

é l e c t r o m o t r i c e q u e l c o n q u e ( p o u r v u q u ' e l l e so i t i n f é r i e u r e à 

4 v o l t s ) . Q u a n d o n a u r a t r o u v é la pos i t i on d u c u r s e u r q u i 

a n n u l e le c o u r a n t d a n s le g a l v a n o m è t r e , on n ' a u r a q u ' à l i re s u r 

l ' é c h e l l e la d ivis ion c o r r e s p o n d a n t e p o u r avoi r i m m é d i a t e m e n t 

la v a l e u r d e la force é l e c t r o m o t r i c e c h e r c h é e . Si, p a r e x e m p l e , 

c e t t e d ivis ion c o r r e s p o n d a u chiffre 1902 , la d i f férence de 

p o t e n t i e l s e r a d e i T 0 L ' , 9 O 2 . 

On p r e n d r a so in d e m e t t r e e n s é r i e d a n s l e c i r cu i t d u ga lva

n o m è t r e u n e g r a n d e r é s i s t a n c e p o u r év i t e r q u e l ' é t a lon p u i s s e 

ê t r e t r a v e r s é p a r u n c o u r a n t t r o p for t . La v a l e u r d e l ' é ta lon 

n e p e u t , e n effet, ê t r e c o n s i d é r é e c o m m e c o n s t a n t e q u ' à la 

c o n d i t i o n d e n e lu i d e m a n d e r a u c u n d é b i t . Si l ' on a à faire p l u 

s i e u r s d é t e r m i n a t i o n s , o n p r e n d r a la p r é c a u t i o n d e r é g l e r 

l ' appa re i l u n c e r t a i n n o m b r e d e fois p e n d a n t la d u r é e d e s e x 

p é r i e n c e s . P o u r faire d e b o n n e s l e c t u r e s , il f au t p l a c e r le 

p o t e n t i o m è t r e , la b a t t e r i e e t le g a l v a n o m è t r e s u r d e s feui l les 

d ' é b o n i t e o u d e p a p i e r para f f iné . 

On d é t e r m i n e r a a ins i la va r i a t ion d e la fo rce é l e c t r o m o t r i c e 

d ' u n é l é m e n t a u b i c h r o m a t e e n fa i san t d e s m e s u r e s t o u t e s l e s 

c inq m i n u t e s , p e n d a n t u n e h e u r e o u d e u x . O n p o u r r a é g a l e 

m e n t c o m p a r e r e n t r e e u x d i v e r s t y p e s d e p i l e s . 

La p r é c i s i o n d e s m e s u r e s d é p e n d d e l ' u n i f o r m i t é d e la s e c 

t ion du fil : o n vér i f ie ra c e t t e c o n d i t i o n e n c h e r c h a n t si d e s l o n 

g u e u r s é g a l e s c o r r e s p o n d e n t à d ' éga l e s c h u t e s d e p o t e n t i e l , 

l o r s q u e le fil e s t t r a v e r s é p a r u n c o u r a n t r i g o u r e u s e m e n t c o n 

s t a n t . 

D É T E R M I N A T I O N D ' U N E C H U T E D E P O T E N T I E L P A R L E P O T E N T I O M È T R E . 

O B 8 K E -

VATJOtt 

N° 

TEMPÉRA

TURE 

AMBIANTE. 

FOKOK 

ÉLECTRO-

MOTRICE 

DE 

L'ÉTALON 

CLARK. 

DIVISION 

CORRES

PONDANT 

À 

L'ÉTALON. 

DIVISION 
CORRES

PONDANT 
À 

LA FORCE 
ÉLECTRO-
MOTRICE 

c h e r c h é e . 

VALEUR 
DE 

LA FORCE 

ÉLECTRO

MOTRICE 

CHERCHÉE. 

T E M P S . REMARQUES 
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MESURE D l i N COURANT PAR LE POTENTIOMÈTRE. 37 

M E S U R E D ' U N C O U R A N T P A R L E P O T E N T I O M È T R E . 

Appareils nécessaires : 
i° Un potentiomètre muni de tous les accessoires décrits 

page 3 4 ; 

•î" Une série d'étalons de résistance correspondant à 

i o h m , o o h m , 1 et o o h m , o i . Ces résistances devront être, de 

préférence, en manganine pour éviter les corrections 

qu'exigeraient les variations de température. 

N o u s a v o n s v u p r é c é d e m m e n t ( p . 34 ) c o m m e n t le p o t e n t i o 

m è t r e p e r m e t d e d é t e r m i n e r u n e d i f férence d e p o t e n t i e l en la 

c o m p a r a n t à u n é t a lon Clark . 

L o r s q u ' u n c o u r a n t c o n t i n u p a s s e a u t r a v e r s d ' u n e r é s i s t a n c e 

( q u ' o n s u p p o s e cho i s i e d e s e c t i o n t e l l e q u e r é c h a u f f e m e n t soi t 

fa ib le ) , il s e p r o d u i t u n e c h u t e d e p o t e n t i e l q u i p e u t , d a n s ce r 

t a i n e s c o n d i t i o n s , ê t r e m e s u r é e p a r l ' e m p l o i du p o t e n t i o m è t r e . 

Il fau t é v i d e m m e n t p o u r cela q u e c e t t e c h u t e d e p o t e n t i e l soi t 

m o i n d r e q u e la c h u t e m a x i m a q u e p e r m e t d e m e s u r e r l e p o t e n -

t i o m è t r e ; c ' e s t - à - d i r e i n f é r i e u r e à 3 o u 4 vo l t s , si l ' on e m p l o i e 

u n e b a t t e r i e d e d e u x o u t ro i s é l é m e n t s d ' a c c u m u l a t e u r s . P o u r 

u n c o u r a n t d e 70 a m p è r e s , p a r e x e m p l e , il s e p r o d u i t à t r a v e r s 

u n e r é s i s t a n c e d e o o h m , o i u n e c h u t e d e p o t e n t i e l d e o v o l t , 7 , 
d é t e r m i n é e p a r la f o r m u l e g é n é r a l e 

Chute (en volts) = Résistance (en ohms) X Courant (en ampères). 

N o u s p o u v o n s m e s u r e r a u p o t e n t i o m è t r e la d i f férence d e 
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o v o l t , 7. Il suffira d e d iv iser la v a l e u r o b t e n u e p a r la v a l e u r de 

la r é s i s t a n c e p o u r avoi r la v a l e u r d u c o u r a n t . 

L ' a p p r o x i m a t i o n avec l a q u e l l e p e u t ê t r e d é t e r m i n é le c o u 

r a n t d é p e n d d e l ' e x a c t i t u d e d e l ' éva lua t i on d e la r é s i s t a n c e . On 

d e v r a d i s p o s e r c e s r é s i s t a n c e s aux i l i a i res d e t e l l e façon q u e 

r é c h a u f f e m e n t p r o d u i t pa r le p a s s a g e d u c o u r a n t m a x i m u m p o u r 

l e q u e l e l l e s s o n t c o n s t r u i t e s n e fasse p a s va r i e r s e n s i b l e m e n t 

l e u r s v a l e u r s . P o u r la r é s i s t a n c e d e o o h m , 1, p a r e x e m p l e , o n 

p o u r r a p r e n d r e dix fils d e p l a t i n o i d e , d ' e n v i r o n i m m , 5 d e d i a 

m è t r e et d e l o n g u e u r te l le q u ' i l s a ien t c h a c u n 1 o h m d e r é s i s 

t a n c e . Ces d ix fils a u r o n t l e u r s e x t r é m i t é s s o u d é e s à d e u x 

l a r g e s p l a q u e s d e c u i v r e . Ains i c o n s t i t u é e , c e t t e r é s i s t a n c e 

p o u r r a s u p p o r t e r s a n s é c h a u f f e m e n t s e n s i b l e u n c o u r a n t de 

10 a m p è r e s . S u p p o s o n s q u ' o n fasse t r a v e r s e r c e l t e r é s i s t a n c e 

pa r u n c o u r a n t d ' e n v i r o n 10 a m p è r e s . N o u s d é t e r m i n e r o n s la 

c h u t e d e p o t e n t i e l c o r r e s p o n d a n t e e n r e l i an t l es b l o c s d e c u i v r e 

t e r m i n a u x a u p o t e n t i o m è t r e . N o u s n ' a u r o n s e n s u i t e q u ' à m u l 

t ip l ie r p a r 10 la p e r t e e n vol t s p o u r avoi r le c o u r a n t e n a m 

p è r e s . E n fa isant l es c o n n e x i o n s a v e c le p o t e n t i o m è t r e , il faut 

r e m a r q u e r qu ' i l n ' e s t p a s indif férent d ' i n t e r v e r t i r l e s fils d e 

c o n n e x i o n . Soi t a (fig. 6 ) l ' e x t r é m i t é d u fil d u p o t e n t i o m è t r e 

c o r r e s p o n d a n t au pô l e posit if d e la b a t t e r i e . L e p ô l e posit if de 

l ' é t a lon a ins i q u e l ' e x t r é m i t é d e la r é s i s t a n c e c o r r e s p o n d a n t e à 

l ' e n t r é e d u c o u r a n t d e v r o n t ê t r e r e l i é s , à t r a v e r s le g a l v a n o 

m è t r e , à c e t t e m ê m e e x t r é m i t é a. 

O n p e u t s e se rv i r d e c e t t e m é t h o d e p o u r é t a l o n n e r un 

a m p è r e m è t r e , u n e b a l a n c e d e T h o m s o n o u u n g a l v a n o m è t r e . 

L ' a p p a r e i l à é t a l o n n e r s e r a m i s e n s é r i e a v e c u n e r é s i s t a n c e 

Fig. 6. 

R 

MMM-
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MESURE D'UN COURANT PAR LE POTENTIOMÈTRE. 3g 

a p p r o p r i é e ( t e l l e q u e p o u r l e c o u r a n t m a x i m u m la p e r t e soi t 

i n f é r i e u r e à 2 v o l t s ) . O n s e r a g é n é r a l e m e n t c o n d u i t à e m 

p l o y e r p l u s i e u r s r é s i s t a n c e s s u c c e s s i v e s p o u r u n m ê m e é t a 

l o n n a g e . O n m e s u r e r a la dif férence d e p o t e n t i e l a u x e x t r é m i t é s 

d e la r é s i s t a n c e e n la c o n n e c t a n t c o n v e n a b l e m e n t au p o t e n t i o 

m è t r e ; le p o t e n t i o m è t r e s e r a d ' a i l l e u r s d i s p o s é c o m m e n o u s 

l ' avons i n d i q u é p r é c é d e m m e n t ( p . 34) p o u r d o n n e r d e s l e c 

t u r e s d i r e c t e s . O n fera va r ie r l ' i n t ens i t é d u c o u r a n t e t l ' on fera 

p r e n d r e pa r d e u x o b s e r v a t e u r s d e s l e c t u r e s s i m u l t a n é e s s u r 

l ' é che l l e du p o t e n t i o m è t r e e t s u r ce l l e d e l ' appa re i l à é t a l o n n e r . 

On é t ab l i r a a ins i c o m p a r a t i v e m e n t l ' é t a l o n n a g e . 

Le c o u r a n t u t i l i sé do i t ê t r e a u s s i c o n s t a n t q u e p o s s i b l e . On 

n ' o b t i e n t p a s d e b o n s r é s u l t a t s a v e c l e c o u r a n t d ' u n e d y n a m o 

et il faut avoi r r e c o u r s à u n e b a t t e r i e d ' a c c u m u l a t e u r s à l a rge 

s u r f a c e . L e s r é s u l t a t s d ' é t a l o n n a g e s e r o n t c o n s i g n é s d a n s le 

T a b l e a u s u i v a n t . O n t r a c e r a la c o u r b e d e s e r r e u r s (pos i t ives 

o u n é g a t i v e s ) p o u r t o u t e l ' é c h e l l e . 

MESURE D'UN COURANT PAR LE POTENTIOMÈTRE. 

O B S E R 

VATION 

N° 

TEMPÉRA

T U R E 

» G. 

L E C T U R E 

corres
pondant 

à 
l'étalon 
Clark. 

C H U T E 
de 

potentiel 
au 

travers 
de 

la rés i s 
tance. 

R É S I S -

TANCB 

étalon. 

V A L E U R 

du 

courant 

en 

ampères. 

LECTUBE 

de 

l'ampère

mètre. 

ERREUR 

d e 

gradua-

I tion. 
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É T U D E C O M P L È T E D ' U N E B A T T E R I E P R I M A I R E . 

A ppareils nécessaires : 

i 0 Un potentiomètre; 

2 ° Un galvanomètre sensible à bobine mobile ; 

3° Un étalon Clark; 

4° Une batterie secondaire pour le potentiomètre; 

5" Une série de résistances de i o o l u n 3 , i ° n m , o o l u n , i en 

manganine ou en platinoide. 

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

L e p o t e n t i o m è t r e e s t , d e b e a u c o u p , l ' appa re i l le p l u s c o n v e 

n a b l e p o u r l ' é t u d e d ' u n e p i le p r i m a i r e o u d ' u n a c c u m u l a t e u r . 

L e s e s s a i s s e r o n t c o n d u i t s d e la façon s u i v a n t e : 

On p è s e r a t o u t d ' a b o r d la p l a q u e d e z i n c o u l ' é l e c t r o d e 

Fig. 7 . 

a c t i v e ; si le z i nc a é t é r é c e m m e n t a m a l g a m é , o n p r e n d r a so in 

d ' e n l e v e r l ' e x c è s d e m e r c u r e e n le f ro t tan t a v e c d e s d é c h e t s 
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ETUDE COMPLÈTE D'UNE BATTERIE PRIMAIRE. 41 

p r o p r e s d e l a i n e o u d e c o t o n . O n n o i e r a s o i g n e u s e m e n t l e 

p o i d s ( e n g r a m m e s ) . On m o n t e r a e n s u i t e la p i l e e t o n la 

fera d é b i t e r à t r a v e r s u n e r é s i s t a n c e r {fig- 7) d e i o h m ou 

1 o h m s . C o m m e p r é c é d e m m e n t ( p . 3 8 ) , o n r e l i e r a l e s e x t r é 

m i t é s d e la r é s i s t a n c e a u p o t e n t i o m è t r e . La d i f fé rence d e p o 

t en t i e l en c i r cu i t f e r m é s e r a a lo r s d é t e r m i n é e c o m p a r a t i v e m e n t 

à l ' é ta lon Clark . O n r e t i r e r a la r é s i s t a n c e r e t l 'on m e s u r e r a la 

d i f férence d e p o t e n t i e l e n c i r cu i t o u v e r t . So ien t V i a d i f fé rence 

d e p o t e n t i e l e n c i r c u i t o u v e r t e t v la d i f férence e n c i r cu i t 

f e r m é s u r u n e r é s i s t a n c e d e R o h m s , V s e r a t o u j o u r s s u p é r i e u r 

à v. S o i t r la r é s i s t a n c e i n t é r i e u r e d e la p i l e . N o u s a v o n s 

v__ V 

R — R - f - r ' 
d ' où 

( V — t>)R 
r = - - — . 

v 

Cel te é q u a t i o n d o n n e la v a l e u r d e la r é s i s t a n c e d e la p i le 

au m o m e n t c o n s i d é r é . 

L e s m e s u r e s d e v r o n t ê t r e r é p é t é e s à i n t e r v a l l e s d e t e m p s 

s o i g n e u s e m e n t n o t é s p e n d a n t p l u s i e u r s h e u r e s , j u s q u ' à c e 

q u e la p i l e soi t é p u i s é e . L e z inc d e v r a ê t r e , d e t e m p s e n t e m p s , 

r e t i r é , l avé à l ' e a u , s é c h é e t p e s é . L e s r é s u l t a t s s e r o n t r é s u m é s 

e n u n e s é r i e d e c o u r b e s , é t a b l i e s c o m m e s u i t : 

P o r t e r l e t e m p s en a b s c i s s e s , s u r u n e l i g n e h o r i z o n t a l e 

d iv isée e n h e u r e s e t m i n u t e s ; 

P o r t e r e n o r d o n n é e s : 

i° L a d i f férence d e p o t e n t i e l V e n c i r cu i t o u v e r t ; 

20 L e c o u r a n t ; 

3° La r é s i s t a n c e i n t é r i e u r e c a l c u l é e p a r l ' é q u a t i o n c i - d e s s u s . 

E n i n t é g r a n t la s u r f a c e l i m i t é e p a r la c o u r b e d u c o u r a n t o n 

o b t i e n d r a l e n o m b r e to ta l d ' a m p è r e h e u r e s u t i l i s ab l e s . Si le z i n c 

a é t é p e s é t o u t e s l e s h e u r e s , on p o u r r a c o m p a r e r p o u r c h a q u e 

i n t e rva l l e l e n o m b r e d ' a m p è r e h e u r e s f o u r n i s e t l e p o i d s d e 

z inc u t i l i s é . 

C o n n a i s s a n t l ' é q u i v a l e n t I h é o r i q u e d e la c o n s o m m a t i o n d e 

z i n c , q u i e s t d e i g r ,2i3 p a r a m p è r e h e u r e ( é q u i v a l e n t é l e c 

t r o c h i m i q u e ) , n o u s p o u v o n s t r o u v e r le r a p p o r t d e s a m p è r e -
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O B S E R 

VATION 

N« 

T E M P S , 

F O R C E 
é l e c t r o -

m o t r i c e 
e u 

c i r c u i t 
o u v e r t 

V. 

F O R C E 
é l e c t r o -

m o t r i c e 
e n 

c i r c u i t 
f e r m é 

V. 

RÉSISTANCE 

i n t é r i e u r e 

r = E 

V 

POIDS 
d u z i n c 

o u d e 
l ' é l e c t r o d e 

a c t i v e . 

EFFICACITE-. 

h e u r e s t h é o r i q u e s a u x a m p è r e h e u r e s r é e l s p o u r c h a q u e h e u r e . 

Ce r a p p o r t d é t e r m i n e r a l 'efficacité d e la b a t t e r i e a u t e m p s 

c o n s i d é r é . O n c o n s t a t e r a q u e c e l t e q u a n t i t é d i m i n u e à m e s u r e 

q u e le t e m p s d e f o n c t i o n n e m e n t a u g m e n t e . 

O n p r e n d r a d ive r s t y p e s d e p i l e s e t l 'on e n fera l ' e ssa i c o m 

para t i f c o m p l e t e n c o n s t r u i s a n t l es c o u r b e s , m o n t r a n t les 

va r i a t ions e n fonc t ions d u t e m p s , d e la fo rce é l e c t r o m o t r i c e 

d u c o u r a n t , d e la r é s i s t a n c e i n t é r i e u r e e t d e l ' e f f icaci té . 

ESSAI D'UNE PILE PRIMAIRE AU POTENTIOMÈTRE. 

Température de l'étalon = °C. 

Force électromotrice de l'étalon = 
Résistance extérieure du circuit = 
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É T A L O N N A G E D ' U N V O L T M È T R E 

P A R L E P O T E N T I O M È T R E . 

Appareils nécessaires : 

i° Un potentiomètre avec étalon Clark, galvanomètre et 

batterie comme précédemment^. 34) ; 

2° Une résistance graduée, capable de supporter sans 

échauffement sensible la différence de potentiel maxima à 

mesurer. 

L o r s q u ' u n e r é s i s t a n c e c o n s t i t u é e p a r u n fil h o m o g è n e long 

e t fin e s t r e l i é e à d e u x p o i n t s e n t r e l e s q u e l s e s t m a i n t e n u e 

u n e d i f férence d e p o t e n t i e l fixe, la c h u t e d e t e n s i o n q u i s e 

p r o d u i t à t r a v e r s c e t t e r é s i s t a n c e s e r é p a r t i t u n i f o r m é m e n t s u r 

t o u t e sa l o n g u e u r . L a p e r t e e n vo l t s d a n s u n e s e c t i o n d é t e r 

m i n é e e s t , à la p e r t e t o t a l e , d a n s le r a p p o r t d e la r é s i s t a n c e 

d e c e t t e s e c t i o n à la r é s i s t a n c e t o t a l e . P o u r a s s u r e r c e t t e 

r épa r t i t i on u n i f o r m e , il faut d i s p o s e r la r é s i s t a n c e d e façon q u e 

r é c h a u f f e m e n t d û a u p a s s a g e d ' u n c o u r a n t soi t le m ê m e p o u r 

t o u t e s s e s p a r t i e s . P o u r les e s s a i s p o t e n t i o m é t r i q u e s d e s h a u t s 

vo l t ages , il fau t avoir u n e r é s i s t a n c e f r a c t i o n n é e , d e façon à 

p o u v o i r é v a l u e r le -fa o u le -fa d e la p e r t e t o t a l e . U n e r é s i 

s t a n c e a ins i f r a c t i o n n é e e n -j-^-, ^j-, ^V, ^ e s t a p p e l é e boîte à 
volts. La b o î t e à vol ts p e r m e t d e c o m p a r e r , à l ' a ide d u p o t e n 

t i o m è t r e , d e s v o l t a g e s é l e v é s ( i o o o u 200) à l ' é t a l o n C la rk . 

P o u r é t a l o n n e r u n v o l t m è t r e a v e c le p o t e n t i o m è t r e o n p r o c é 

d e r a d e la m a n i è r e s u i v a n t e : 

S u p p o s o n s q u e s o n é c h e l l e soi t g r a d u é e d e 4» à ioo vol ts ; 
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Résistance divisée au — 1 — - . 

O B B E E -

VATION 

N° 

TEMPÉRA

TURE 

de 

l'étalon 

Clark. 

FORCE 

é l e c t r o -

motriee 

de 

l'étalon. 

LECTURE 

corres

pondant 

à 

l'étalon. 

LECTURE 
corres

pondant 
à une 

division 
de la 

r é s i s -
tance. 

FORCE 

é l e c t r o 

motrice 

calculée. 

FORCE 

é l e c t r o -

motrice 

observée. 

ERREURS 

du 

volt

m è t r e . 

• S u p p o s o n s ' q u e l e p o t e n t i o m è t r e soi t m o n t é - c o m m e p o u r 

la m e s u r e d ' u n e di f férence d e p o t e n t i e l , q u e l ' é c h e l l e c o m p o r t e 

20 00 d iv i s ions e t q u e la d i f férence d e p o t e n t i e l a u x e x t r é m i t é s 

d u fil soi t e x a c t e m e n t d e 2 v o l t s . Si l ' é q u i l i b r e e s t o b t e n u 

l o r s q u e le c u r s e u r s e t r o u v e à la d ivis ion 9 9 1 , la d i f férence d e 

p o t e n t i e l c o r r e s p o n d a n t e s e r a d e 0,991 p o u r u n e s e c t i o n e t 

il s 'agi t d e vérif ier s e s i n d i c a t i o n s à l ' a ide d e l ' é t a lon Clark. On 

p r e n d r a u n e r é s i s t a n c e d iv i sée a u j f a , q u ' o n b r a n c h e r a aux 

b o r n e s d u v o l t m è t r e . On b r a n c h e r a é g a l e m e n t a u x m ê m e s 

p o i n t s u n e l a m p e à i n c a n d e s c e n c e o u t o u t e a u t r e r é s i s t a n c e 

c a p a b l e d e s u p p o r t e r la t e n s i o n d e 100 v o l t s . O n a j o u t e r a , en 

s é r i e , u n r h é o s t a t c a p a b l e d ' a m e n e r la t e n s i o n a u x b o r n e s d e 

l a l a m p e d e 100 à 4° vo l t s . O n c o n n e c t e r a l ' u n e d e s s e c t i o n s 

d e la r é s i s t a n c e d iv i sée au p o t e n t i o m è t r e e n o b s e r v a n t l e s 

r e m a r q u e s fai tes p r é c é d e m m e n t ( p . 3 7 ) . S u p p o s o n s q u e 

l o r s q u e l e r h é o s t a t e s t e n c o u r t c i r cu i t , la d i f férence d e p o t e n 

tiel a u x b o r n e s d e la l a m p e so i t d e 100 v o l t s , o n a u r a é g a l e 

m e n t 100 vo l t s a u x b o r n e s d u v o l t m è t r e e t a u x e x t r é m i t é s d e 

la r é s i s t a n c e d iv i sée . U n e s e c t i o n c o r r e s p o n d r a d o n c à 1 vol t 

e t c e t t e d i f férence d e p o t e n t i e l p o u r r a ê t r e t r è s e x a c t e m e n t 

c o m p a r é e à l ' é ta lon Clark . La d i f fé rence d e p o t e n t i e l a u x b o r n e s 

d u v o l t m è t r e s e r a 100 fois p l u s g r a n d e q u e ce l l e q u e n o u s 

a u r o n s a ins i m e s u r é e . E n fa isant v a r i e r la r é s i s t a n c e d u r h é o 

s ta t , o n o b t i e n d r a a u x b o r n e s d u v o l t m è t r e différents v o l t a g e s 

q u ' o n p o u r r a f a c i l e m e n t é v a l u e r e n l e s c o m p a r a n t à l ' é t a lon 

Clark . 
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d e 99 ,1 p o u r la r é s i s t a n c e t o t a l e . C 'es t é g a l e m e n t la v a l e u r d e 

la d i f fé rence d e p o t e n t i e l a u x b o r n e s d u v o l t m è t r e . Si l e v o l t 

m è t r e i n d i q u e u n e v a l e u r a u t r e , p a r e x e m p l e 102 ,5, l ' e r r e u r 

s e r a d e -H 3,4 : la l e c t u r e s e r a t r o p é l e v é e d e 3,4· O n vérif iera 

d e la m ê m e m a n i è r e t o u t e la g r a d u a t i o n e t l ' on c o n s t r u i r a u n e 

c o u r b e d e s e r r e u r s , e n p o r t a n t e n a b s c i s s e s l e s d iv is ions d e 

la g r a d u a t i o n e t e n o r d o n n é e s l e s e r r e u r s pos i t ives o u n é g a 

t ives ; o n p r e n d r a p o u r l e s o r d o n n é e s u n e é c h e l l e p l u s g r a n d e 

q u e p o u r les a b s c i s s e s . 
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E S S A I P H O T O M É T R I Q U E D ' U N E L A M P E 

A I N C A N D E S C E N C E . 

Appareils nécessaires : 
i ° Un banc photométrique sur lequel on fixe un étalon 

de lumière, un photomètre et la lampe à examiner; 

2 ° Un voltmètre et un ampèremètre qui indiqueront le 

régime de fonctionnement. 

Le courant doit être fourni par une batterie d'accumu

lateurs : une dynamo donnerait des résultats incertains. Il 

faut, en outre, pouvoir faire varier le régime et prendre 

soin d'étalonner préalablement le voltmètre et l'ampère

mètre. 

U n e l a m p e à i n c a n d e s c e n c e p e u t ê t r e , j u s q u ' à c e r t a i n e 

l imi te , s o u m i s e à différents r é g i m e s ; à u n vo l t age a u x b o r n e s 

d é t e r m i n é c o r r e s p o n d e n t u n e i n t e n s i t é l u m i n e u s e e t u n e 

i n t e n s i t é d e c o u r a n t d é t e r m i n é e . 

Si l 'on r e l è v e : i ° le vo l t age a u x b o r n e s V ; 2 ° l e c o u r a n t A ; 

3° l ' i n t ens i t é l u m i n e u s e I d a n s u n e d i r ec t i on d é t e r m i n é e , on 

p e u t en d é d u i r e : 

( a ) La r é s i s t a n c e à c h a u d , éga l e au q u o t i e n t d e V p a r A ; 

( 6 ) L ' é n e r g i e a b s o r b é e pa r la l a m p e W , éga l e éga l e a u p r o 

du i t d e V p a r A ; 

W 

( c ) L a c o n s o m m a t i o n spéc i f ique w e n w a t t s éga l e a -j--

L e m o n t a g e s ' e f fec tuera d e la façon s u i v a n t e : o n fixera à la 
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dou i l l e d e la l a m p e d e u x l o n g s c o r d o n s s o u p l e s d o u b l e s . P o u r 

év i t e r l e s c o n f u s i o n s * il s e r a b o n d e l e s cho i s i r d e d i f f é ren tes 

c o u l e u r s : p a r e x e m p l e , d e u x r o u g e s e t d e u x n o i r s . D e u x d e 

c e s c o n d u c t e u r s s e r o n t c o n n e c t é s à u n v o l t m è t r e s o i g n e u s e 

m e n t é t a l o n n é , l e s d e u x a u t r e s a b o u t i r o n t au c i r cu i t d ' a l i m e n 

ta t ion ; c e c i r cu i t c o m p r e n d r a u n a m p è r e m è t r e e t u n r h é o s t a t . 

On m o n t e r a la l a m p e s u r sa d o u i l l e , p u i s on a ju s t e r a le r h é o 

stat , e n p r e n a n t so in d e n e pas d é p a s s e r le c o u r a n t m a x i m u m 

q u e p e u t s u p p o r t e r la l a m p e . On o b s e r v e r a l e vo l t age c o r r e s 

p o n d a n t . 

La dou i l l e do i t p o u v o i r s e d é p l a c e r le l o n g d u b a n c , d e v a n t 

u n e é c h e l l e c o n v e n a b l e . A l ' u n e d e s e x t r é m i t é s on d i s p o s e r a 

l ' é t a lon d e l u m i è r e . La b o u g i e d é c i m a l e é t a l o n n ' e s t p a s t r è s 

c o m m o d e à e m p l o y e r . On ut i l i se q u e l q u e f o i s u n b r û l e u r à gaz 

a v e c l e disposi t i f di t fente de Methven, f o u r n i s s a n t u n e i n 

t e n s i t é l u m i n e u s e d e 2 b o u g i e s , m a i s on n e p e u t o b t e n i r 

a ins i q u e d e s r é s u l t a t s t r è s p e u p r é c i s , p a r s u i t e d e s diffé

r e n t e s c a u s e s d ' e r r e u r s ( v a r i a t i o n d e p r e s s i o n du gaz , v a r i a 

t ion d e la p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e , é t a t d e p u r e t é d e l ' a t m o 

s p h è r e , e t c . ) q u i i n t e r v i e n n e n t . L e m e i l l e u r p r o c é d é c o n s i s t e 

à a d o p t e r u n e l a m p e à i n c a n d e s c e n c e é t a l o n , m u n i e d ' u n e 

a m p o u l e d e g r a n d e s d i m e n s i o n s . U n e te l le l a m p e r e s t e a s sez 

l o n g t e m p s c o m p a r a b l e à e l l e - m ê m e . On p r e n d r a so in d ' é t a 

l o n n e r d ' a b o r d a v e c c e t t e l a m p e d ' a u t r e s l a m p e s s e m b l a b l e s 

q u i s e r v i r o n t d ' é t a l o n s d e r é s e r v e . O n d é t e r m i n e r a p o u r c e s 

é t a l o n s s e c o n d a i r e s Je n o m b r e d e b o u g i e s q u ' i l s f o u r n i s s e n t 

d a n s u n e d i r ec t i on d é t e r m i n é e p o u r u n n o m b r e d ' a m p è r e s 

c o n n u . O n a m è n e r a l ' é t a lon (à l ' a ide d ' u n a m p è r e m è t r e e t 

d ' u n r h é o s t a t ) à s o n r é g i m e et on lui c o m p a r e r a la l a m p e à 

é t a l o n n e r . 

L e p h o t o m è t r e u t i l i sé p e u t ê t r e soi t d u t y p e à t a c h e d ' h u i l e , 

soi t du m o d è l e R i c h l i e , so i t t o u t a u t r e appare i l p l u s p e r f e c 

t i o n n é . 11 faut u n e c e r t a i n e h a b i t u d e p o u r a r r ive r à d é t e r m i n e r 

r a p i d e m e n t les p o s i t i o n s d e s s o u r c e s l u m i n e u s e s c o r r e s p o n 

d a n t a u x m ê m e s é c l a i r e m e n t s : la difficulté e s t d ' a u t a n t p l u s 

g r a n d e , q u e l ' é ta t d ' i n c a n d e s c e n c e d e s d e u x foyers e s t p l u s 

différent . 

O n n o t e r a , au m ê m e i n s t a n t , l ' i n t e n s i t é l u m i n e u s e , les vo l t s 

e t l es a m p è r e s . On c o n s i g n e r a l e s r é s u l t a t s d a n s le T a b l e a u 
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O B S E R 

VATION 

N° 

AMPÈRES 

A. 

V O L T S 

V. 

INTENSITE 

m o y e n n e 

I. 

W A T T S 

V = AV. 

RESISTANCE 
à 

c h a u d 

v_ 
A' 

CONSOM
MATION 

s p é c i f i q u e 

AV 

« = — • 

S P É C I F I 

CATION 

de 

l a l a m p e . 

L e s d é t e r m i n a t i o n s s e r o n t faites d a n s l e s d i r e c t i o n s s u i 

v a n t e s : 

i° P a r a l l è l e m e n t a u p l a n d u filament; 

2 ° D a n s u n p l a n p e r p e n d i c u l a i r e a u p r é c é d e n t ; 

3° A 45°. 

O n e n d é d u i r a la v a l e u r m o y e n n e . 

On t r a c e r a e n s u i t e l e s c o u r b e s s u i v a n t e s : 

On p o r t e r a e n o r d o n n é e s d e s l o n g u e u r s r e p r é s e n t a n t , à u n e 

é c h e l l e c o n v e n a b l e l ' i n t e n s i t é , m o y e n n e , e n p r e n a n t p o u r 

a b s c i s s e s la s é r i e d e s v a l e u r s c o r r e s p o n d a n t a u x c o u r a n t s , 

a u x vol t s e t à la c o n s o m m a t i o n s p é c i f i q u e . O n d e s s i n e r a éga

l e m e n t u n e c i n q u i è m e c o u r b e d o n n a n t la r é s i s t a n c e à c h a u d 

e n fonc t ion d e s vo l t s . O n t r a c e r a enf in d e u x c o u r b e s a y a n t 

p o u r o r d o n n é e s e t p o u r a b s c i s s e s l e s l o g a r i t h m e s d e s a m p è r e s 

e t d e s i n t e n s i t é s e t l e s l o g a r i t h m e s d e s vol t s e t d e s i n t e n s i t é s -

Ces d e u x d e r n i e r s d i a g r a m m e s d o n n e r o n t d e s c o u r b e s q u ' o n 

p e u t c o n f o n d r e a v e c d e s l ignes d r o i t e s . L ' i n t e n s i t é I p e u t , e n 

effet, s ' e x p r i m e r e n fonc t ion d e s a m p è r e s A o u d e s vol t s V , 

p a r l e s f o r m u l e s 

I = PAQ, 

I = P ' V Q , 

JP, P ' , Q , Q ' é t a n t d e s c o n s t a n t e s . 

s u i v a n t . On fera e n s u i t e v a r i e r l ' i n t e n s i t é d u c o u r a n t ( e t , p a r 

s u i t e , l ' i n t ens i t é l u m i n e u s e d e la l a m p e ) et l 'on fera d e n o u 

ve l l e s d é t e r m i n a t i o n s p o u r l es d ive r s r é g i m e s . O n e n d é d u i r a 

l e s v a l e u r s d e R, W e t w. 
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On e n l i re 

l o g l = l o g P -+- Q l o g A , 

log I = l o g P ' - t - Q ' I o g V . 

Q e t Q ' s o n t d o n c l e s coeff ic ients a n g u l a i r e s e t P e t P ' l es 

a n t i l o g a r i t h m e s d e s o r d o n n é e s à l ' o r ig ine d e s d ro i t e s c o n s i 

d é r é e s . On p e u t o b t e n i r a ins i l es é q u a t i o n s d o n n a n t l ' i n t ens i t é 

l u m i n e u s e en fonc t ion d e s vo l t s o u d e s a m p è r e s . On c o m p a r e r a 

l e s r é s u l t a t s d ' e x p é r i e n c e s a v e c l e s v a l e u r s f o u r n i e s p a r c e s 

f o r m u l e s . 

F 4 
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D É T E R M I N A T I O N D U P O U V O I R A B S O R B A N T 

D ' U N É C R A N D É P O L I . 

Appareils nécessaires : 

i° Un banc photométrique muni de son photomètre et 

d'une lampe étalon; 

2 ° Un ampèremètre ; 

3" Un voltmètre. 

O a e m p l o i e s o u v e n t , p o u r di i fuser la l u m i è r e d e s l a m p e s à 

a r c o u à i n c a n d e s c e n c e , d e s g l o b e s o u é c r a n s t r a n s l u c i d e s . O n 

o b t i e n t a ins i u n e su r f ace é c l a i r a n t e p l u s é t e n d u e e t fa t iguant 

m o i n s la v u e . T o u t e f o i s , c e s é c r a n s a b s o r b e n t u n e a s s e z 

g r a n d e q u a n t i t é d e l u m i è r e . 

P o u r d é t e r m i n e r c e p o u r c e n t a g e d e l u m i è r e a b s o r b é e d a n s 

c h a q u e c a s p a r t i c u l i e r , o n m o n t e r a u n e l a m p e à i n c a n d e s c e n c e 

s u r le b a n c e t l 'on d é t e r m i n e r a sa p u i s s a n c e l u m i n e u s e , s u i 

van t s o n a x e e t s u i v a n t t ro i s d i r e c t i o n s h o r i z o n t a l e s ( p l a n d u 

filament, p l a n p e r p e n d i c u l a i r e , p lan à 45°) . On n o t e r a l ' a m p é -

r age e t le vo l t age . On p l a c e r a e n s u i t e s u r la l a m p e l ' é c r a n à é tu 

d ie r e t l 'on d é t e r m i n e r a à n o u v e a u la p u i s s a n c e l u m i n e u s e d a n s 

les m ê m e s c o n d i t i o n s d e r é g i m e . P a r dif ieren t ia t ions d e s i n t e n 

s i t é s o b t e n u e s d a n s u n e d i r ec t ion d é t e r m i n é e o n o b t i e n d r a la 

q u a n t i t é d e l u m i è r e a b s o r b é e p a r l ' é c r a n ; o n p o u r r a é g a l e m e n t 

l ' e x p r i m e r p a r u n p o u r c e n t a g e d e l ' i n t e n s i t é é m i s e d a n s c e t t e 

d i r e c t i o n . O n fera d e s d é t e r m i n a t i o n s a n a l o g u e s a v e c dif férents 

é c r a n s , e n v e r r e dépo l i , en p a p i e r , to i le à c a l q u e r , e t c . , e t 

l ' on c o n s i g n e r a l e s r é s u l t a t s d a n s le T a b l e a u s u i v a n t . 
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DÉTERMINATION DU POUVOIR ABSORBANT D'UN ÉCRAN DÉPOLI. 5l 

DÉTERMINATION DU POUVOIR ABSORBANT D'UN ÉCRAN TRANSPARENT. 

OBSER

VATION 

N° 

DISTANCE 
de 

l'étalon 
au 

p h o t o -
mètre. 

INTENSITE 
l u m i -

n e u s e 
de 

l'étalon. 

DISTANCE 
de 

la lampe 
au 

ph o t o 
mètre. 

INTENSITE 
lumi-

n e u s e 
de 

la lampe 
nue. 

INTENSITE 
de 

la lampe 
munie 

'de 
l'écran. 

NATURE 

de 

l'écran. 

POURCEN
TAGE 

d'absorp
tion. 

REMARQUES PARTICULIÈRES SUR L'USAGE DU PHOTOMÈTRE. — L 'œil 

es t d a n s d e m a u v a i s e s c o n d i t i o n s p o u r é v a l u e r d e p e t i t e s dif

f é r e n c e s d ' é c l a i r e m e n t q u a n d il v ien t d ' ê t r e f rappé p a r u n e 

l u m i è r e t r o p v ive . Il faut d o n c , p o u r faire d e b o n n e s m e s u r e s , 

q u e l 'œi l soi t b i e n r e p o s é . La c h a m b r e p h o l o m é t r i q u e doi t 

ê t r e v a s t e e t b i e n a é r é e , l e s m u r s p e i n t s en n o i r m a t ; o n n 'y 

doi t e m p l o y e r d ' a u t r e s s o u r c e s d e l u m i è r e q u e ce l l e s e n e x p é 

r i e n c e . On d e v r a s é j o u r n e r q u e l q u e s i n s t a n t s d a n s c e l t e 

c h a m b r e a v a n t d e faire l e s e x p é r i e n c e s . C h a q u e d é t e r m i n a t i o n 

c o m p o r t a n t u n e e r r e u r p e r s o n n e l l e , l e s e x p é r i e n c e s d e v r o n t 

ê t r e r é p é t é e s p a r d i f férents o b s e r v a t e u r s ; c h a q u e s é r i e d e 

r é s u l t a t s devra p o r t e r le n o m d e l ' o b s e r v a t e u r . Il e s t i n d i s p e n 

s a b l e , l o r s q u ' o n e m p l o i e d e s é t a l o n s c o m b u s t i b l e s , d ' avo i r u n 

c u b e d 'a i r e t u n e ven t i l a t i on suff isants p o u r a s s u r e r l ' o x y g è n e 

n é c e s s a i r e . Q u a n d on a u r a o b t e n u u n e p o s i t i o n v o i s i n e d e 

ce l le q u i c o r r e s p o n d a l ' égal i té d e s é c l a i r e m e n t s , on p r o c é d e r a 

p a r d é p l a c e m e n t s posi t i fs e t négat i f s d é c r o i s s a n t s p o u r a r r i v e r 

à l ' égal i té r i g o u r e u s e . On a r e c o n n u q u e c e t t e façon d e p r o 

c é d e r a ide l 'œi l à r e c o n n a î t r e d e s d i f fé rences d ' é c l a i r e m e n t 

l o r s q u e l e s c o u l e u r s d e s d e u x l u m i è r e s n e s o n t p a s l e s m ê m e s . 

On s ' e x e r c e r a à c o m p a r e r l e s é c l a i r e m e n t s d e d e u x l a m p e s , 

p o r t é e s à d e s d e g r é s d ' i n c a n d e s c e n c e d i f fé rents , p o u r a r r ive r 

à s u r m o n t e r l e s diff icultés q u e p r é s e n t e la c o m p a r a i s o n d e 

l u m i è r e s d e c o u l e u r s d i f fé ren tes . 
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D É T E R M I N A T I O N D U P O U V O I R R É F L É C H I S S A N T 

D ' U N E S U R F A C E . 

Appareil nécessaire : 

Un banc photométrique équipé comme précédemment 

( p . 46). Le photomètre (quipeut être d'un modèle quel

conque) doit être placé à l'intérieur d'une boite percée de 

deux ouvertures circulaires sur deux de ses faces opposées, 

et disposée de telle façon que les rayons lumineux émis 

par la lampe ne puissent pénétrer que dans la direction du 

banc. 

Les murs de la chambre photométrique doivent être 

peints en noir mat ou tendus de velours noir. 

L o r s q u e d e s r a y o n s l u m i n e u x é m a n é s d ' u n e s o u r c e q u e l 

c o n q u e f r a p p e n t u n e s u r f a c e p o l i e , i ls s o n t e n p a r t i e r é f l éch i s , 

s u i v a n t u n e lo i c o n n u e . L e p o u r c e n t a g e re la t i f à l ' i n t e n s i t é d e 

la l u m i è r e r é f l éch ie p a r r a p p o r t à la l u m i è r e i n c i d e n t e e s t 

a p p e l é coefficient de réflexion. U n e p a r t i e d e la q u a n t i t é d e 

l u m i è r e i n c i d e n t e e s t r é f l éch i e i r r é g u l i è r e m e n t o u d i s p e r s é e . 

Le coeff ic ient d e ré f lex ion e s t va r i ab l e a v e c l ' i n c i d e n c e . 

P o u r d é t e r m i n e r l e coeff ic ient d e ré f l ex ion d ' u n mi ro i r p lan 

s o u s d é s a n g l e s d ' i n c i d e n c e v a r i a b l e s , o n a d o p t e l e p r o c é d é 

s u i v a n t : o n p l a c e u n e l a m p e à i n c a n d e s c e n c e é t a l o n s u r le 

b a n c p h o l o m é l r i q u e e t l ' o n m a i n t i e n t c o n s t a n t s o n r é g i m e , en 

ag i s san t s u r u n r h é o s t a t i n t e r c a l é d a n s s o n c i r c u i t . O n d i s p o s e 

d e l ' a u t r e c ô t é d u p h o t o m è t r e u n e s e c o n d e l a m p e d o n t on 

m a i n t i e n t é g a l e m e n t l e r é g i m e f ixe. L e r h é o s t a t le p l u s pra-
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DÉTERMINATION DU POUVOIR RÉFLÉCHISSANT D'UNE SURFACE. 53 

t i q u e à c e t effet e s t l e r h é o s t a t à c h a r b o n à c o m p r e s s i o n 

v a r i a b l e ; e n s e r r a n t p l u s o u m o i n s l e s p l a q u e s l e s u n e s 

c o n t r e l e s a u t r e s , o n p e u t a j u s t e r la r é s i s t a n c e a v e c u n e t r è s 

g r a n d e e x a c t i t u d e . L a s e c o n d e l a m p e e s t d ' a b o r d p h o l o m é t r é e 

d i r e c t e m e n t d a n s u n e d i r e c t i o n d é t e r m i n é e , pa r e x e m p l e d a n s 

la d i r e c t i o n pa ra l l è l e a u p l a n d u f i l amen t . O n p l a c e e n s u i t e u n 

m i r o i r ( d e I O C M x I 2 C M e n v i r o n ) e t l 'on d i s p o s e la l a m p e e t l e 

m i r o i r d e façon q u e s e u l s l e s r a y o n s ré f léch i s s o u s u n ang l e 

d é t e r m i n é p u i s s e n t p é n é t r e r d a n s la b o î t e d u p h o t o m è t r e . 

A p r è s avoi r o b t e n u l ' éga l i té d e s é c l a i r e m e n t s , o n m e s u r e la 

d i s t a n c e d e la l a m p e a u p h o t o m è t r e . 

L ' i n t e n s i t é l u m i n e u s e d e la l a m p e e s t , à ce l l e d e l ' é t a l o n , 

d a n s l e r a p p o r t i n v e r s e d u c a r r é d e s d i s t a n c e s . L e coeff ic ient 

d e ré f lex ion d u m i r o i r p o u r l ' a n g l e c o n s i d é r é s ' o b t i e n t e n 

p r e n a n t l e r a p p o r t d e l ' i n t e n s i t é , a p r è s ré f l ex ion à l ' i n t e n s i t é 

m e s u r é e d i r e c t e m e n t . P a r e x e m p l e , si la l a m p e d e c o m p a r a i 

s o n d o n n e d i r e c t e m e n t 16 b o u g i e s e t si l ' i n t ens i t é d u fa isceau 

ré f léch i n ' e s t q u e 14 b o u g i e s p o u r u n e i n c i d e n c e d e 45°, l e 

coeff ic ient d e réf lexion s e r a f § o u y^- . O n d é t e r m i n e r a a insi l e s 

coeff ic ients d e di f férentes s u r f a c e s p o u r d i v e r s e s i n c i d e n c e s 

On d e v r a ve i l l e r a v e c l e p l u s g r a n d so in à c e q u ' a u c u n r a y o n 

p a r a s i t e n e p é n è t r e d a n s la b o î t e p h o t o m é t r i q u e ; o n d i s p o s e r a 

à ce t effet d e s é c r a n s d e v e l o u r s n o i r c o n v e n a b l e m e n t p l a c é s . 

L e s m e s u r e s s e r o n t fai tes a v e c d e s m i r o i r s d e v e r r e a r g e n t é 

o u d e s p l a q u e s d e m é t a l pol i , e t l e s r é s u l t a t s c o n s i g n é s a u 

T a b l e a u s u i v a n t . 

POUVOIR RÉFLÉCHISSANT DE DIFFÉRENTES SURFACES. 

OBSERVATION 

N° 

INTENSITE 

d e 

l ' é t a l o n 

I. 

DISTANCE 
d e 

l ' é t a l o n 
a u 

p h o t o 
m è t r e 

at. 

DISTANCE 
d e 

la l a m p e 
a u 

p h o t o 
m è t r e 

<*,. 

INTENSITÉ 

d e 

l a l a m p e 

INTENSITÉ 

d u 

f a i s c e a u 

r é f l é c h i 

I 2 . 

ANGLE 

de r é 

f l e x i o n 

6. 

COEFFI

CIENT 

d e 

r é f l e x i o n . 
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D É T E R M I N A T I O N D U R E N D E M E N T D ' U N É L E C T R O M O T E U R 

P A R L A M É T H O D E D U R E R G E A U É Q U I L I B R É . 

A ppareils nécessaires : 

i" Un ampèremètre, un voltmètre et un rhéostat; 
2 ° Un tachymètre. 

L e r e n d e m e n t d ' u n appa re i l t r a n s f o r m a t e u r q u e l c o n q u e e s t 

le r a p p o r t ( g é n é r a l e m e n t e x p r i m é en p o u r c e n t a g e ) e n t r e 

l ' é n e r g i e r e s t i t u é e pa r l ' appare i l e t l ' é n e r g i e q u i l u i a é t é four

n i e . D a n s le c a s d ' u n m o t e u r à c o u r a n t c o n t i n u , si A es t le 

n o m b r e d ' a m p è r e s e t V le v o l t a g e , l ' é n e r g i e f o u r n i e e s t en 

w a t t s éga le a u p r o d u i t AV. Le m o t e u r r e s t i t u e d ' a u t r e p a r t en 

é n e r g i e m é c a n i q u e u n e p a r t i e d e l ' é n e r g i e q u i lu i e s t fourn ie 

s o u s fo rme é l e c t r i q u e . L ' é v a l u a t i o n d e l ' é n e r g i e a ins i r e s t i t u é e 

n o u s c o n d u i t à q u e l q u e s c o n s i d é r a t i o n s p r é l i m i n a i r e s : 

On sa i t q u e p o u r d é p l a c e r u n c o r p s r e p o s a n t s u r u n e s u r 

face p l a n e il fau t e x e r c e r u n c e r t a i n effort p o u r v a i n c r e la 

r é s i s t a n c e d e f r o t t e m e n t . Si n o u s d é s i g n o n s p a r F la force 

m o y e n n e c o r r e s p o n d a n t à un d é p l a c e m e n t I), l e t ravai l d é v e 

l o p p é s e r a F D . 

C o n s i d é r o n s u n e c o u r r o i e fa isant u n d e m i - t o u r s u r u n e 

p o u l i e e t a y a n t s e s b r i n s pa ra l l è l e s e t u n i f o r m é m e n t t e n d u s ; 

s i , s a n s t o u c h e r à la c o u r r o i e , n o u s f o r ç o n s la p o u l i e à t o u r n e r , 

n o u s f e rons v a r i e r la t e n s i o n d e s b r i n s : s o i e n t a lo r s T ( e t T> 

c e s d e u x t e n s i o n s et R le r a y o n d e la p o u l i e . P o u r u n tou r 

c o m p l e t , l e t ravai l d é v e l o p p é c o r r e s p o n d à u n d é p l a c e m e n t 

d e 2 7 : R c o n t r e u n e r é s i s t a n c e a u f r o t t e m e n t éga l e à T t — T2; 
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il e s t d o n c éga l à 2 7 r R ( T ( — T 2 ) . Si la p o u l i e fait N t o u r s à 

la m i n u t e , l e t rava i l a b s o r b é p a r s e c o n d e sera 

2 7 r R N ( T . — T 3 ) 

60 

Le fac t eu r 2 " J ^ s ' appe l l e la vitesse angulaire, n o u s l e dé s i 

g n e r o n s p a r M . L e fac teur R ( T ( — T 2 ) r e p r é s e n t e l e c o u p l e , 

n o u s l e d é s i g n e r o n s p a r / . L e t ravai l w p a r s e c o n d e p r e n d 

a lo r s la f o r m e 

W =/«. 

S u p p o s o n s q u ' u n m o t e u r à c o u r a n t c o n t i n u a b s o r b e u n 

n o m b r e d ' a m p è r e s À s o u s u n e d i f fé rence d e p o t e n t i e l d e 

V vo l t s . L ' é n e r g i e f o u r n i e W e s t éga l e à AV w a t t s . M e s u r o n s , 

d ' a u t r e p a r t , la v i t e s s e w e t le c o u p l e / c o r r e s p o n d a n t s ; le t ra

vail m é c a n i q u e fou rn i s e r a , c o m m e n o u s le s a v o n s , w = wf-

L e r e n d e m e n t s e r a d è s l o r s d é t e r m i n é p a r la f o r m u l e 

&>/ w_ 
e ~ AV ~ W 

On p e u t e m p l o y e r p o u r d é t e r m i n e r l e c o u p l e / la m é t h o d e 

du berceau d e B r a c k e t t . L e m o t e u r e s t fixé s u r u n pe t i t b e r 

c e a u d e b o i s , r e p o s a n t s u r d e u x a r ê t e s d e c o u t e a u x , d e te l le 

façon q u e l e p r o l o n g e m e n t d e s o n a x e s e t r o u v e s u r la l igne 

d e c e s a r ê t e s . Au b e r c e a u e s t fixé u n l o n g l ev ie r . On d i s p o s e 

d e s c o n t r e p o i d s d e te l le façon q u e l e c e n t r e d e g rav i t é du 

s y s t è m e s e t r o u v e s u r la l i gne d e s a r ê t e s : le b e r c e a u e s t 

a lo r s é q u i l i b r é . On fait r e p o s e r s e s a r ê t e s s u r d e u x p l a n s d ' ac ie r 

e t l ' on f re ine la p o u l i e à l ' a ide d ' u n e c o r d e . L ' a r m a t u r e du 

m o t e u r e n r é a g i s s a n t s u r le c h a m p t e n d à le d é p l a c e r e t à 

e n t r a î n e r a v e c lui t o u t le s y s t è m e m o b i l e e n s e n s i n v e r s e d e 

s o n m o u v e m e n t p r o p r e . O n r a m è n e l e s y s t è m e à sa pos i t ion 

in i t ia le e n p l a ç a n t u n p o i d s s u r l e l ev ie r . Soi t P l e p o i d s qu i 

r é t ab l i t l ' é q u i l i b r e l o r s q u ' o n l e p l a c e à u n e d i s t a n c e a d e l ' a x e , 

c o m p t é e h o r i z o n t a l e m e n t ; l e c o u p l e c h e r c h é s e r a Va. O n le 

m e s u r e r a en g r a m m e s - c e n t i m è t r e s , p u i s o n n o t e r a s o i g n e u s e 

m e n t a u m ê m e i n s t a n t la v i t e s s e , l ' a m p é r a g e A, l e vo l t age V . 
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O n r é p é t e r a l ' e x p é r i e n c e p o u r d i v e r s e s v i t e s s e s e t d ive r se s 

c h a r g e s . 

NOTA . — i c h e v a l c o r r e s p o n d à 736 w a t t s p a r s e c o n d e o u 

75 X 10 5 g r a m m e s - c e n t i m è t r e s . 

P o u r r é d u i r e l e t r ava i l m é c a n i q u e e n w a t t s , il f audra d o n c , 

a v e c les u n i t é s a d o p t é e s , m u l t i p l i e r p a r 

736 

70 X I O 5 

ESSAI DE RENDEMENT D'UN MOTEUR PAR LA MÉTHODE DU BERCEAU. 

OB S E R — 

VATION 

N° 

VITESSE 

N. 

COURANT 

A, 

VOLTAGE 

V. 

POIDS 
d'équi

libre 
en 

gram
mes. 

LON
GUEUR 

du 
levier 

en centi
mètres. 

ÉNERGIE 
fournie 

en 
watts 

W. 

ÉNERGIE 
restituée 

en 
watts 

w. 

RENDE

MENT 

e. 
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DÉTERMINATION DU RENDEMENT D'DN MOTEUR. 57 

D É T E R M I N A T I O N D U R E N D E M E N T D ' U N M O T E U R , 

M É T H O D E D U F R E I N ( ' ) . 

Appareils nécessaires : 

i ° ¿7« ampèremètre et un voltmètre; 

2 0 Un compte-tours ; 

3° Un rhéostat; 

4° Un frein à corde. 

O n a déf ini p r é c é d e m m e n t ( p . 5 4 ) c e q u ' o n e n t e n d p a r r e n 

d e m e n t d ' u n m o t e u r . L o r s q u ' i l s 'agi t d ' u n m o t e u r d ' u n e ce r 

t a i n e p u i s s a n c e , la m é t h o d e d u b e r c e a u d e v i e n t i napp l i cab l e 

e t l 'on do i t avo i r r e c o u r s à la m é t h o d e d u frein. L e m o t e u r à 

e s s a y e r doi t ê t r e m u n i d ' u n e p o u l i e q u i , d a n s le c a s d ' u n m o 

t e u r d e 1 o u £ c h e v a l , do i t avoi r e n v i r o n a o c m d e d i a m è t r e . O n 

e m p l o i e r a d e u x c o r d e s d ' e n v i r o n 1 5 m m d e d i a m è t r e e t i m d e l o n g . 

E l les s e r o n t e n r o u l é e s p a r a l l è l e m e n t s u r la c i r c o n f é r e n c e d e 

la p o u l i e e t a u b e s o i n m a i n t e n u e s e n p l a c e p a r d e s t a q u e t s 

l a t é r aux . 

L ' u n d e s b r i n s p o r t e r a u n p o i d s e t l ' a u t r e se ra re l ié à u n 

d y n a m o m è t r e fixé a u so l . Au r e p o s , la dév ia t ion d u d y n a m o 

m è t r e c o r r e s p o n d à p e u p r è s a u p o i d s . E n m a r c h e , la t e n s i o n 

du p r e m i e r b r in e s t éga l e a u p o i d s qu ' i l s u p p o r t e : d é s i g n o n s - l a 

par W . L a t e n s i o n d u d e u x i è m e b r i n e s t i n d i q u é e p a r le d y n a 

m o m è t r e , s o i t W . La d i f fé rence d e t e n s i o n d e s d e u x b r i n s e s t 

donc ( W — W ) . P o u r u n c o u r a n t A s o u s V vo l t s l ' é n e r g i e 

é l e c t r i q u e fou rn i e p a r s e c o n d e e s t A V . 

Si R d é s i g n e le r a y o n d e la p o u l i e e t t l ' é p a i s s e u r d e l à c o r d e , 

(') Voir Appendice. 
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le c o u p l e r é s i s t a n t e s t éga l à 

(R + £ ) ( W - W ) = / F 

et l ' é n e r g i e p a r s e c o n d e e n w a t t s : 

X 27T X ~ ( R + -) ( W - W ) 
76 X i o j bo\ 2 / 

N , n o m b r e d e r é v o l u t i o n s p a r m i n u t e ; 

R e t t s e r o n t e x p r i m é s e n c e n t i m è t r e s ; 

W , W e n g r a m m e s . 

Le r a p p o r t p d o n n e r a le r e n d e m e n t . Le c o n c o u r s d e p lu 

s i e u r s o p é r a t e u r s e s t n é c e s s a i r e : l ' u n n o t e la v i t e s s e , un 

a u t r e r e l è v e l e s a m p è r e s e t l e s v o l t s , enf in u n t r o i s i è m e s u r 

ve i l l e le frein e t fait l e s l e c t u r e s a u d y n a m o m è t r e . 

On fera va r i e r la c h a r g e e n fa isant v a r i e r le p o i d s . 

On fera d e s e s s a i s à v i t e s s e c o n s t a n t e d e p l e i n e c h a r g e à 

c h a r g e n u l l e . O n c o n s i g n e r a l e s r é s u l t a t s d a n s le T a b l e a u 

s u i v a n t e t l 'on c o n s t r u i r a la c o u r b e du r e n d e m e n t e n p o r t a n t 

e n a b s c i s s e s l e s v a l e u r s d e l ' é n e r g i e fou rn i e p a r l e m o t e u r e t 

e n o r d o n n é e s les v a l e u r s d e e. 

On p o u r r a t r a c e r d i f f é ren tes c o u r b e s c o r r e s p o n d a n t à d e s 

v i t e s s e s d i v e r s e s . On e x p r i m e r a l e r e n d e m e n t e n p o u r c e n t a g e . 

D a n s le c a s d ' u n m o t e u r s h u n t , l ' é n e r g i e f o u r n i e a u m o t e u r 

s e r t en p a r t i e à la p r o d u c t i o n d u c h a m p m a g n é t i q u e . On dé te r 

m i n e r a f a c i l e m e n t la f ract ion a ins i u t i l i s é e e n p r e n a n t l e v o l 

tage e t l ' a m p é r a g e d u c i r cu i t d ' e x c i t a t i o n . 

DÉTERMINATION DU RENDEMENT D'UN MOTEUR. — MÉTHODE DU FREIN. 

O B S E R 

VATION 

N° 

T O U R S 

par 
minute 

N. 

COURANT 

A. 

VOLTAGE 

V. 

P O I D S 

W. 

I N D I 
C A T I O N S 

du 
dynamo

mètre 
W'. 

RENDEMENT 

e. 

FRACTION 

de 
la pleine 
charge. 
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E S S A I D E R E N D E M E N T G L O B A L D ' U N T R A N S F O R M A T E U R 

T O U R N A N T . 

Un transformateur tournant comporte un ensemble de 

deux dynamos dont les arbres sont accouplés. 

Lune des machines est généralement à courant continu ; 

l'autre peut être indifféremment à courant continu ou 

alternatif. Il est nécessaire d'avoir, outre des voltmètres et 

ampèremètres, une résistance de capacité suffisante pour 

pouvoir absorber toute l'énergie fournie par la génératrice. 

L o r s q u ' o n t r a n s f o r m e d e l ' é n e r g i e é l e c t r i q u e à l ' a ide d ' u n 

m o t e u r o u d ' u n e l a m p e , l e c o u r a n t q u i t r a v e r s e l ' appare i l s u 

bit u n e c h u t e d e t e n s i o n V d o n t le p r o d u i t p a r l e c o u r a n t A 

e x p r i m e l ' é n e r g i e é l e c t r i q u e fou rn i e W . On a d o n c 

A V = W . 

L o r s q u ' i l s 'agi t d ' u n m o t e u r , c e t t e é n e r g i e e s t e m p l o y é e de 

d i f fé ren tes m a n i è r e s . U n e p a r t i e s e r t à p r o d u i r e le c h a m p 

m a g n é t i q u e . So i en t a la v a l e u r e n a m p è r e s d u c o u r a n t u t i l i sé 

à ce t effet e t v la d i f férence d e p o t e n t i e l c o r r e s p o n d a n t e , 

l ' é n e r g i e a b s o i ' b é e . p a r l ' exc i t a t ion s e r a av. U n e a u t r e fract ion 

e s t t r a n s f o r m é e e n c h a l e u r d a n s l ' i ndu i t . Si en e s t le c o u r a n t 

d e l ' i ndu i t e t r sa r é s i s t a n c e à la t e m p é r a t u r e d e f o n c t i o n n e 

m e n t , l ' é n e r g i e p e r d u e p a r r é c h a u f f e m e n t e s t a\r; u n e t r o i 

s i è m e fract ion e s t a b s o r b é e p a r la p r o d u c t i o n d e s c o u r a n t s 

p a r a s i t e s : n o u s l ' a p p e l l e r o n s d; u n e q u a t r i è m e fract ion e s t 

e m p l o y é e à v a i n c r e l e s r é s i s t a n c e s m é c a n i q u e s , f r o t t e m e n t s 
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d e s c o u s s i n e t s , e t c . : n o u s l ' a p p e l l e r o n s / ; enfin u n e d e r n i è r e 

p a r t i e e s t t r a n s f o r m é e e n é n e r g i e m é c a n i q u e . S o i e n t T le 

c o u p l e e t M la v i t e s s e a n g u l a i r e ; l e t rava i l f o u r n i s e r a wT et 

n o u s a u r o n s 

W = AV = av -4- a\ r - t - d - t - / -f- « T . 

L e r e n d e m e n t d u m o t e u r e s t l e r a p p o r t d e l ' é n e r g i e m é c a 

n i q u e u t i l i s ab l e , c ' e s t - à - d i r e « T , à l ' é n e r g i e é l e c t r i q u e to ta le 

f o u r n i e , c ' e s t - à - d i r e A V . Si n o u s l e d é s i g n o n s p a r E , n o u s 

a u r o n s 

S u p p o s o n s q u e l e m o t e u r so i t u t i l i sé à a c t i o n n e r u n g é n é 

r a t e u r à c o u r a n t c o n t i n u o u a l te rna t i f ; l ' é n e r g i e fou rn i e à 

l ' a r b r e d e la g é n é r a t r i c e e s t é g a l e à l ' é n e r g i e d é v e l o p p é e s u r 

l ' a r b r e d u m o t e u r , e t c e t t e g é n é r a t r i c e r e t r a n s f o r m e à n o u 

v e a u l ' é n e r g i e m é c a n i q u e e n é n e r g i e é l e c t r i q u e . Soi t A ( 

l e c o u r a n t fou rn i p a r la d e u x i è m e m a c h i n e c o n n e c t é e , p a r 

e x e m p l e , à un r h é o s t a t d ' a b s o r p t i o n ; soi t V ( la différence de 

po t en t i e l c o r r e s p o n d a n t e ; l ' é n e r g i e f o u r n i e e s t A ( V , = W , , 

e t l ' é n e r g i e d é p e n s é e d a n s le m o t e u r AV = W . 

L e r e n d e m e n t global s e r a d o n c 

AVV, _ W , 
C ~ AV W 

On fera u n e s é r i e d e m e s u r e s p o u r d i f fé ren tes c h a r g e s e t o n 

c o n s i g n e r a l e s r é s u l t a t s d a n s le T a b l e a u s u i v a n t . O n t r a c e r a 

u n e c o u r b e e n p r e n a n t p o u r a b s c i s s e s la p u i s s a n c e fou rn i e 

p a r l e t r a n s f o r m a t e u r e t p o u r o r d o n n é e s les v a l e u r s c o r r e s 

p o n d a n t e s d u r e n d e m e n t . 

N o t e r q u e , c o m m e la c h a r g e d e la m a c h i n e e s t v a r i a b l e , il 

p e u t ê t r e n é c e s s a i r e d e v a r i e r l e c h a m p d ' exc i t a t i on d u m o t e u r 

p o u r m a i n t e n i r la v i t e s se c o n s t a n t e . L e m o t e u r d e v r a d o n c 

ê t r e exc i t é en d é r i v a t i o n . O n s ' a s s u r e r a q u e la v i t e s s e e s t 

c o n s t a n t e e n m u n i s s a n t l ' a r b r e d ' u n t a c h y m è t r e . L e s a r b r e s 

d o i v e n t ê t r e a c c o u p l é s d i r e c t e m e n t ; l ' a c c o u p l e m e n t p a r 

c o u r r o i e s i n t r o d u i r a i t d e s e r r e u r s d u e s a u x g l i s s e m e n t s . Si 
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ESSAI DE RENDRAIENT GLOBAL D'UN TRANSFORMATEUR TOURNANT. 6l 

l e s d e u x m a c h i n e s o n t d e s p o u l i e s d e d i a m è t r e s é g a u x , o n les 

a c c o u p l e r a t r è s f a c i l e m e n t d e la m a n i è r e s u i v a n t e : on r a p p r o 

c h e r a l e s d e u x m a c h i n e s d e façon à m e t t r e les e x t r é m i t é s 

d e s a r b r e s , c ô t é p o u l i e s , b o u t à b o u t ; o n p e r c e r a s u r c h a q u e 

p o u l i e q u a t r e o u s ix pe t i t s t r o u s ; o n f ixera à l ' a ide d e vis e t 

d ' é c r o u s u n e b a n d e d e c u i r a s s e z l o n g u e p o u r fa i re u n t o u r 

c o m p l e t s u r l es p o u l i e s e t a s s e z l a rge p o u r l e s r e c o u v r i r c h a 

c u n e j u s q u ' a u m i l i e u . On r é a l i s e r a a ins i t r è s s i m p l e m e n t u n 

a c c o u p l e m e n t f lexible . 

RENDEMENT GLOBAL D'UN TRANSFORMATEUR TOURNANT. 

OBSERVATION 

H" . 

C O U S A N T 
du 

moteur 
A. 

VOL T A G E 
du 

moteur 
V. 

COUSANT 
du 

générateur 
A t . 

VOLTAGE 
du 

générateur 
v , . 

RENDEMENT 

global 
e. 

V I T E S S E 

N. 
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E S S A I D ' U N E I N S T A L L A T I O N C O M P R E N A N T U N E D Y N A M O 

A C T I O N N É E P A R U N M O T E U R A G A Z . 

Le moteur doit être muni d'un compteur de vitesse, d'un 

compteur à gaz et d'un appareil indiquant le nombre 

d'explosions à la minute; il convient également de mesurer 

la quantité d'eau exigée par le refroidissement du cylindre 

et sa température à l'entrée et à 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 f eau. 

D a n s l ' e s sa i d ' u n e m a c h i n e q u e l c o n q u e , é l e c t r i q u e o u m é 

c a n i q u e , o n r e c h e r c h e l ' éva lua t ion d e s f o r m e s d i v e r s e s s o u s 

l e s q u e l l e s l ' é n e r g i e f o u r n i e e s t t r a n s f o r m é e . F a i r e u n e s s a i 

r e v i e n t p o u r a ins i d i r e à é tab l i r u n e b a l a n c e e n t r e la q u a n t i t é 

d ' é n e r g i e f o u r n i e e t l e s q u a n t i t é s a b s o r b é e s d a n s l e s d i v e r s e s 

t r a n s f o r m a t i o n s . 

N o u s s u p p o s e r o n s qu ' i l s 'agi t d ' u n m o t e u r à q u a t r e t e m p s 

e t d ' u n e d y n a m o e n d é r i v a t i o n ; c ' e s t l e c a s g é n é r a l d e s i n s t a l 

l a t i o n s p o u r v u e s d ' a c c u m u l a t e u r s . L e s e x p é r i m e n t a t e u r s d e 

v r o n t ê t r e a s sez n o m b r e u x p o u r p o u v o i r r e l e v e r e n m ê m e 

t e m p s : 

i° L e v o l u m e d e gaz e m p l o y é , soi t G (S i le c o m p t e u r d u 

m o t e u r d e s s e r t é g a l e m e n t u n c i r cu i t d ' é c l a i r a g e , l ' e s sa i n e 

p o u r r a ê t r e fait q u ' à u n m o m e n t o ù t o u s l e s b e c s p e u v e n t 

ê t r e f e r m é s ; il e s t d o n c p r é f é r a b l e d ' ins ta l l e r u n c o m p t e u r 

spéc ia l d ' u n e c a p a c i t é a p p r o p r i é e . ) ; 
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2° La q u a n t i t é d ' e a u d e r e f r o i d i s s e m e n t W ( O n la m e s u r e r a 

à l ' a ide d ' u n c o m p t e u r spéc ia l e t l ' on p r e n d r a sa t e m p é r a t u r e 

à l ' e n t r é e e t à la so r t i e d u m o t e u r p o u r d é t e r m i n e r la q u a n t i t é 

d e c h a l e u r q u ' e l l e e m p o r t e . ) ; 

3° Si p o s s i b l e , la q u a n t i t é d ' h u i l e c o n s o m m é e p e n d a n t l ' e x 

p é r i e n c e ( S ' a s s u r e r , a u c o m m e n c e m e n t d e l ' e x p é r i e n c e , q u e 

les g r a i s s e u r s s o n t b i e n o u v e r t s e t p l e i n s d ' h u i l e . ) ; 

4" L e n o m b r e d e t o u r s N ; 

5° L e n o m b r e d ' e x p l o s i o n s p a r m i n u t e n (Ce n o m b r e p e u t 

ê t r e d é t e r m i n é a u t o m a t i q u e m e n t p a r u n c o m p t e u r a c t i o n n é 

p a r le l ev ie r d e la s o u p a p e . ) ; 

6° L e s d i a g r a m m e s d e l ' i n d i c a t e u r ( t y p e R i c h a r d , à g r a n d e 

v i t e s s e , o u t y p e n o u v e a u d e V a y n e ) . O n p r e n d r a d e s d i a 

g r a m m e s à i n t e r v a l l e s r é g u l i e r s ; 

7° L e s a m p è r e s A q u ' o n r e l è v e r a é g a l e m e n t à i n t e r v a l l e s 

r é g u l i e r s ; 

8° L e s vo l t s V p r i s a u x m ê m e s m o m e n t s q u e l e s a m p è r e s . 

L e p r o d u i t V A d o n n e l ' é n e r g i e f o u r n i e p a r la d y n a m o . 

VA 
O n p r e n d r a la m o y e n n e v a l e u r d e ^ g g i o n a u r a a ins i en 

c h e v a u x la v a l e u r m o y e n n e d u t ravai l é l e c t r i q u e f o u r n i . E n l e 

m u l t i p l i a n t p a r la d u r é e d e l ' e x p é r i e n c e , o n a u r a e n c h e v a u x -

h e u r e s la q u a n t i t é t o t a l e d ' é n e r g i e é l e c t r i q u e . L e s h u i t q u a n 

t i t és c i - d e s s u s d o i v e n t ê t r e d é t e r m i n é e s s i m u l t a n é m e n t p e n 

d a n t u n e m a r c h e d e d e u x o u t ro i s h e u r e s ; o n l e s c o n s i g n e r a 

d a n s l e T a b l e a u a n n e x e . L e s igna l d e c h a q u e d é t e r m i n a t i o n 

s e r a d o n n é à i n t e r v a l l e s r é g u l i e r s p a r l ' u n d e s o b s e r v a t e u r s ; 

l e s o b s e r v a t i o n s s e r o n t faites e n v i r o n t o u t e s les dix m i n u t e s . 

O n d é d u i r a d e s d i a g r a m m e s la v a l e u r d e la p r e s s i o n m o y e n n e . 

O n e m p l o i e r a à c e t effet la p l a n i m è t r e d ' A m s l e r ; la p r e s s i o n 

m o y e n n e P s ' o b t i e n d r a e n d iv i san t la s u r f a c e d u d i a g r a m m e 

p a r sa l o n g u e u r . On l ' e x p r i m e r a e n k i l o g r a m m e s p a r c e n t i 

m è t r e c a r r é . O n m e s u r e r a la c o u r s e d u p i s t o n s e n m è t r e s e t 

sa s u r f a c e a e n c e n t i m è t r e s c a r r é s . L e t rava i l i n d i q u é s e r a a lo r s 

e n c h e v a u x , p a r s e c o n d e , 

r j , a P,9 n 

' 7 5 x 6 o 

(n é t a n t le n o m b r e d ' e x p l o s i o n s pa r m i n u t e ) . 
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ESSAI D UN GROUPE DYNAMO. — MOTEUR A GAZ. 

Moteur à gaz. 

Type 
Course : 
Surface du piston : 
Vitesse normale : 
Genre du moteur : 

Dynamo. 

Type 
Vitesse normale : 
Voltage : 
Courant maximum : 
Genre de dynamo : 
Résistance de l'excitation 
Résistance de l'armature : 
Courant d'excitation : 

N°» 

T E M P S . 
COURANT 

A. 

V O L T S 

V. 

N O M B R E 
d'explosions 

à 
la minute 

n. 

V O L U M E 
du 

g a z 
G. 

COMPTEUR 

d'eau 

w. 

T . 

RENDEMENT 

T 

O n p r e n d r a la v a l e u r m o y e n n e d e c e s d é t e r m i n a t i o n s . On 

e n d é d u i r a le v o l u m e d e gaz e t d ' e a u p a r c h e v a l i n d i q u é . On 

AV 
d é t e r m i n e r a d e m ê m e l a ' v a l e u r m o y e n n e d e q u i d o n n e r a 

le t rava i l é l e c t r i q u e m o y e n e n c h e v a u x , p a r s e c o n d e , soi t T ( . 
T 

L e r a p p o r t ^ e s t a p p e l é rendement global. O n p e u t d e t e r -

m i n e r a u s s i l e s v o l u m e s d e gaz e t d ' e a u c o r r e s p o n d a n t à 

i cheva l é l e c t r i q u e f o u r n i . 
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D É T E R M I N A T I O N D E L A R É S I S T A N C E S P É C I F I Q U E 

D ' U N É C H A N T I L L O N D E F I L M É T A L L I Q U E . 

Appareils nécessaires : 

i° Un pont de Wlieatstone {dont les résistances doivent 

être préalablement très soigneusement étalonnées) ; 

i° Un galvanomètre à bobine mobile; 

3° Une balance de précision; 

4° Un mètre étalon et un compas à verge. 

On e n t e n d p a r résistance spécifique d' 'un c o r p s , l a r é s i s t a n c e 

d ' u n v o l u m e ( o u d ' u n p o i d s ) d é t e r m i n é d e c e c o r p s p r i s s o u s 

u n e c e r t a i n e f o r m e . La r é s i s t a n c e spéc i f i que r a p p o r t é e a u 

v o l u m e e s t la r é s i s t a n c e e n C . G . S . , e n t r e d e u x faces o p p o s é e s 

d ' u n c u b e a y a n t i c m d e c ô t é . La r é s i s t a n c e spéc i f ique r a p p o r 

t é e a u p o i d s e s t la r é s i s t a n c e d ' u n fil d e i m d e l o n g e t d ' u n e 

s e c t i o n te l le q u e s o n p o i d s so i t éga l à i s r . 

Soi t R la r é s i s t a n c e e n o h m s d ' u n fil d e l o n g u e u r / e t d e 

d i a m è t r e d, on a, e n d é s i g n a n t p a r p la r é s i s t a n c e spéc i f i que 

r a p p o r t é e a u v o l u m e , 

ou 
10° 7T f / 2 R 

p = — 4 7 — 

Soit w le po ids e n g r a m m e s e t * le p o i d s s p é c i f i q u e ; on a 
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OU 

Is 

E n s u b s t i t u a n t d a n s l ' é q u a t i o n p r é c é d e n t e , il v i e n t 

i o 9 R w 

p s e r a d o n c c o n n u q u a n d o n c o n n a î t r a la r é s i s t a n c e e n 

o h m s , l e p o i d s , la l o n g u e u r e t la d e n s i t é . P o u r d é t e r m i n e r la 

v a l e u r d e p r e l a t i ve à u n m é t a l d é t e r m i n é , n o u s p r e n d r o n s 

d o n c u n fil d e c e m é t a l e t n o u s m e s u r e r o n s R , W , / e t s. S u p 

p o s o n s q u ' i l s ' ag i s s e d ' u n é c h a n t i l l o n d e c u i v r e . O n cho is i ra 

u n fil s o i g n e u s e m e n t é t i r é , d ' e n v i r o n o m m , 5 d e d i a m è t r e . 

A l ' a ide d u c o m p a s à v e r g e , o n r e p o r t e r a s u r u n p l a n r ig ide 

d e s d i s t a n c e s é g a l e s r i g o u r e u s e m e n t à i m . O n m e s u r e r a d e u x 

l o n g u e u r s d e 3 m , 02 c h a q u e . O n i so l e ra c e s fils a u c o t o n o u à 

la s o i e . O n fixera à l ' u n e d e s e x t r é m i t é s d e c h a q u e fil u n c o n 

d u c t e u r d e 3 m m d e d i a m è t r e e t d e 3 o c m d e l o n g e n v i r o n ; la 

l o n g u e u r d u fil u t i l i s é p o u r c e t t e c o n n e x i o n do i t ê t r e e x a c t e 

m e n t d e i c m . L e s d e u x a u t r e s e x t r é m i t é s s e r o n t s o i g n e u s e 

m e n t c o n n e c t é e s s u r i c m d e l o n g ; l e r a c c o r d s e r a r e c o u v e r t 

d e fil d e c u i v r e , p u i s b i e n g a r n i d e s o u d u r e . 

On d o u b l e r a s u r l u i - m ê m e c e fil i so lé e t on l ' e n r o u l e r a s u r 

u n e b o b i n e d e i 8 c m e n v i r o n d e d i a m è t r e ; l e s fils d e c o n n e x i o n 

s e r o n t r e c o u r b é s à a n g l e s d r o i t s . Si le fil e s t é l a s t i q u e , o n l 'at

t a c h e r a p o u r le m a i n t e n i r e n p l a c e . O n a u r a r é a l i s é a ins i u n e 

b o b i n e n o n i n d u c t i v e a y a n t e x a c t e m e n t 6 m d e fil. P o u r d é 

t e r m i n e r sa r é s i s t a n c e à o° , on la p l a c e r a d a n s u n e c u v e c i r 

c u l a i r e r e m p l i e d ' h u i l e d e pa ra f f ine ; o n i n t r o d u i r a c e t t e c u v e 

e l l e - m ê m e d a n s u n r é c i p i e n t c o n t e n a n t d e la g lace f o n d a n t e ; 

on ag i te ra l ' h u i l e d e paraff ine e t o n d é t e r m i n e r a s a t e m p é r a t u r e 

à l ' a ide d ' u n t h e r m o m è t r e d e p r é c i s i o n ; l o r s q u e c e t t e t e m p é 

r a t u r e s e r a b i e n s t a t i o n n a i r e , o n m e s u r e r a la r é s i s t a n c e à 

l ' a ide d u p o n t , p u i s o n r e m p l a c e r a la g lace f o n d a n t e p a r d e 

l ' e a u q u ' o n p o r t e r a à d i f fé ren tes t e m p é r a t u r e s . O n fera d e 

n o u v e l l e s d é t e r m i n a t i o n s d e la r é s i s t a n c e e n t r e 0° e t 100 0, e n 

m a i n t e n a n t c h a q u e fois la t e m p é r a t u r e a u s s i c o n s t a n t e q u e 

p o s s i b l e . Il f audra d é d u i r e d e s r é s i s t a n c e s o b s e r v é e s la r é s i -

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



O n p o u r r a i t t e n i r c o m p t e d e la va r i a t ion d e la d e n s i t é d e 

l ' eau d i s t i l l ée e n fonc t ion d e la t e m p é r a t u r e , m a i s o n n ' a u r a i t 

a insi q u ' u n e c o r r e c t i o n q u ' o n p e u t n é g l i g e r , c a r e l le e s t d e 

l ' o rd re d e g r a n d e u r d e s e r r e u r s d ' o b s e r v a t i o n . L e fil d e s u s 

p e n s i o n do i t ê t r e t r è s fin ( o m m , i e n v i r o n ) : s o n p o i d s do i t ê t r e 

d é d u i t d e la v a l e u r d e W ( . L e s m e s u r e s d a n s l ' e a u s o n t a s s e z 

d é l i c a t e s , c a r l e s p h é n o m è n e s d e cap i l l a r i t é n u i s e n t à la s e n 

s ibi l i té d e la b a l a n c e . P o u r l e s p r é c a u t i o n s p a r t i c u l i è r e s à 

c e g e n r e d e m e s u r e s , o n p o u r r a c o n s u l t e r GLAZEBROOCK a n d 

SHAW'S, PracticalPhysics ( C h a p . V ) , o u KOLRAUSCH'S (Physical 
Measuraments). 

L a l o n g u e u r , la r é s i s t a n c e e t l e p o i d s s p é c i f i q u e é t a n t d é t e r 

m i n é s , la f o r m u l e q u e n o u s a v o n s é t ab l i e d o n n e r a la r é s i s t a n c e 

spéc i f i que r a p p o r t é e a u v o l u m e . O n p o u r r a c a l c u l e r c e t t e v a 

l e u r p o u r d i f fé ren tes t e m p é r a t u r e s . 

O n t r a c e r a u n e c o u r b e e n p o r t a n t c o m m e a b s c i s s e s l e s 

t e m p é r a t u r e s e t c o m m e o r d o n n é e s l e s r é s i s t a n c e s s p é c i f i q u e s 

c o r r e s p o n d a n t e s . L a t a n g e n t e à c e t t e c o u r b e d o n n e r a le coeffi

c i e n t d e t e m p é r a t u r e . La r é s i s t a n c e s p é c i f i q u e d u c u i v r e e s t u n 

coeff icient i m p o r t a n t . La v a l e u r g é n é r a l e m e n t a d m i s e e s t ce l l e 

q u ' a d o n n é e M a t t h i e s s e n e t q u i c o r r e s p o n d p o u r le cu iv re p u r 

r e c u i t à i 5 8 o C . G . S . , et p o u r le c u i v r e é c r o u i à 1620 C . G . S . 
On t r o u v e a c t u e l l e m e n t d a n s l e c o m m e r c e d u c u i v r e é l e c -

s t a n c e d e s g r o s fils d e c o n n e x i o n : o n o b t i e n d r a c e t t e v a l e u r 

par u n e m e s u r e d i r e c t e . On s é p a r e r a e n s u i t e le fil d e s c o n n e c 

t e u r s , on le d é p o u i l l e r a d e s o n i so l an t e t o n le l ave ra à l ' é t h e r 

e t à l ' a l coo l . On m e s u r e r a à n o u v e a u la l o n g u e u r , p u i s , a p r è s 

l ' avoi r r e p l i é p l u s i e u r s fois s u r l u i - m ê m e d e façon à e n faire 

u n e m a s s e a u s s i c o m p a c t e q u e p o s s i b l e , o n le p è s e r a d a n s 

l 'air. On fera u n e s e c o n d e p e s é e d a n s l ' e au e n fixant la m a s s e 

à u n fil d e p l a t i n e t r è s fin : p o u r c h a s s e r l 'air r e t e n u d a n s l e s 

di f férents r e p l i s , o n p o r t e r a a u p r é a l a b l e l ' e au à l ' ébu l l i t i on . 

On d é t e r m i n e r a l e p o i d s d a n s l ' e au à la t e m p é r a t u r e d e i 5 ° . 

So i en t W le p o i d s d a n s l 'a ir e t W i l e p o i d s d a n s l ' e a u , 

t o u t e s c o r r e c t i o n s fa i tes , le p o i d s spéc i f i que S s e r a d é t e r m i n é 

pa r l ' é q u a t i o n 
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t r o l y t i q u e p o s s é d a n t u n e r é s i s t a n c e p l u s fa ib le . T o u s les a i d e -

m é m o i r e r e n f e r m e n t d e s T a b l e s d e r é s i s t a n c e s d o n n a n t é g a l e 

m e n t le coeff ic ient d e t e m p é r a t u r e . 

S o i e n t L la l o n g u e u r ( e n c e n t i m è t r e s ) d ' u n c o n d u c t e u r 

c y l i n d r i q u e , W s o n p o i d s ( e n g r a m m e s ) e t R sa r é s i s t a n c e 

( e n o h m s ) . Un c o n d u c t e u r a y a n t i m e t p e s a n t i g r a u r a u n e 

r é s i s t a n c e p ( , d o n n é e p a r la f o r m u l e 

1 O 0 0 O W 

d 'où 

i o o o o W R 

p ( e s t la r é s i s t a n c e spéc i f i que r a p p o r t é e a u p o i d s . 

DÉTERMINATION DE LA RÉSISTANCE SPÉCIFIQUE RAPPORTÉE AU VOLUME, 

ET DU COEFFICIENT DE TEMPÉRATURE D'UN CORPS. 

Nature du fil : 
Longueur = 
Poids dans l'air = 6 1 

Poids dans l'eau = e ' 
Poids spécifique = e ' 
Diamètre moyen = "* 
Coefficient de température moyen = ° 

OBSERVATION 

N° 
TEMPÉRATURE. 

RÉSISTANCE 

e n o h m s 

t o t a l e . 

RÉSISTANCE 

d e s 

c o n n e c t e u r s . 

RÉSISTANCE 

d u fil. 
REMARQUES. 
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M E S U R E D E S F A I B L E S R É S I S T A N C E S A L ' A I D E 

D U P O T E N T I O M È T R E . 

Appareils nécessaires : 

t° Un potentiomètre; 

i° Deux éléments d'accumulateurs d'une capacité d'au 

moins 3o ou 4» ampèreheures; 

3° Un étalon Clark; 

4° Un galvanomètre sensible à bobine mobile. 

N o u s a v o n s d é c r i t p r é c é d e m m e n t ( p . 34 ) les d i spos i t i ons 

g é n é r a l e s d u p o t e n t i o m è t r e e t s o n u s a g e . L o r s q u ' i l s 'agi t d e 

m e s u r e r d e fa ibles r é s i s t a n c e s , il y a tou te fo i s l ieu d e p r e n d r e 

q u e l q u e s p r é c a u t i o n s s p é c i a l e s q u ' o n p e u t r é s u m e r a ins i qu ' i l 

su i t : 

Isolation de l'appareil. — O n r e n c o n t r e pa r fo i s , l o r s 

q u ' o n doi t fa i re d e s m e s u r e s d e p r é c i s i o n à l ' a ide d ' u n ga lva 

n o m è t r e e x c e s s i v e m e n t s e n s i b l e , d e s diff icul tés d u e s a u x 

dé fau t s d ' i s o l e m e n t : il p e u t m ê m e a r r i ve r q u e le s e u l a t t o u 

c h e m e n t d e c e r t a i n e s p a r t i e s d u c i r c u i t suff ise à p r o d u i r e d e s 

d é v i a t i o n s p a r a s i t e s . I l fau t d o n c a p p o r t e r le p l u s g r a n d so in 

d a n s le m o n t a g e : la b a t t e r i e s e c o n d a i r e , l ' é t a lon e t l e ga lva 

n o m è t r e d o i v e n t ê t r e p l a c é s s u r d e s p l a q u e s d ' é b o n i t e ; l es 

fils d e c o n n e x i o n s d o i v e n t ê t r e r e c o u v e r t s d e gu t t a . P o u r l e s 

m e s u r e s p a r t i c u l i è r e m e n t d é l i c a t e s , l ' e x p é r i m e n t a t e u r dev ra 

l u i - m ê m e s ' i so le r s u r u n t ap i s d e c a o u t c h o u c e t n e t o u c h e r au 

c o n t a c t m o b i l e q u ' à l ' a ide d ' u n d é i s o l a n t . 
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Constance du débit de la batterie. — Il e s t a b s o l u m e n t 

e s s e n t i e l , p o u r faire u n e b o n n e m e s u r e , d ' avo i r u n e ba t t e r i e 

à v o l t a g e c o n s t a n t . 11 c o n v i e n t d o n c d ' e m p l o y e r u n e b a t t e r i e 

d e g r a n d e c a p a c i t é : il faut d e p l u s p r e n d r e la p r é c a u t i o n d e 

la c h a r g e r d ' a b o r d c o m p l è t e m e n t , p u i s d e la d é c h a r g e r p a r 

t i e l l e m e n t , a v a n t d e l 'u t i l i se r . O n sa i t , e n effet, q u e l e vo l t age 

d ' u n a c c u m u l a t e u r n e s e m a i n t i e n t c o n s t a n t q u ' a p r è s u n déb i t 

d ' e n v i r o n 25 p o u r 100 d e la p l e i n e c h a r g e . E n e m p l o y a n t u n e 

b a t t e r i e f r a î c h e m e n t c h a r g é e , o n s ' e x p o s e r a i t à d e b r u s q u e s 

v a r i a t i o n s d e la fo rce é l e c t r o m o t r i c e . 

Galvanomètre. — L a s ens ib i l i t é d u p o t e n t i o m è t r e e s t év i 

d e m m e n t s u b o r d o n n é e à ce l l e d u g a l v a n o m è t r e . Si l ' on n e s e 

t r o u v e p a s d a n s l e v o i s i n a g e d e d y n a m o s o u d e c h a m p s m a 

g n é t i q u e s , o n p o u r r a a v a n t a g e u s e m e n t e m p l o y e r u n g a l v a n o 

m è t r e à a igu i l l e à h a u t e r é s i s t a n c e ; m a i s si l ' on do i t o p é r e r 

d a n s u n l a b o r a t o i r e d ' u s i n e , l e m a n q u e d e s tab i l i t é e t le 

v o i s i n a g e d e c h a m p s p e r t u r b a t e u r s e n r e n d e n t l ' e m p l o i i m 

p o s s i b l e ; il faut a lo r s r e c o u r i r au g a l v a n o m è t r e à b o b i n e 

m o b i l e . 

L ' a p p a r e i l do i t ê t r e a s s e z s e n s i b l e p o u r q u ' u n c e n t - m i l l i o 

n i è m e d ' a m p è r e d é p l a c e la t a c h e l u m i n e u s e d ' a u m o i n s i m i n 

l o r s q u e l ' é c h e l l e e s t à la d i s t a n c e d e i m d u m i r o i r ; o n doi t 

c o n s i d é r e r c e t t e c o n d i t i o n c o m m e c o r r e s p o n d a n t à u n e b o n n e 

s e n s i b i l i t é , m a i s n o n à u n e s ens ib i l i t é e x t r a o r d i n a i r e . L e 

c i r cu i t d u g a l v a n o m è t r e doi t c o m p o r t e r u n e r é s i s t a n c e d ' au 

m o i n s 1000 o h m s , d e façon q u e l ' i n t e n s i t é q u i t r a v e r s e l ' é t a 

lon Clark soi t t o u j o u r s t r è s fa ib le . 

Étalon Clark. — Il e s t p r a t i q u e m e n t r e c o n n u q u e la p i le 

Clark p e u t c o n s e r v e r p e n d a n t u n e a s s e z l o n g u e d u r é e u n e 

fo rce é l e c t r o m o t r i c e p a r f a i t e m e n t c o n s t a n t e : t o u t e f o i s , il faut 

p o u r ce la q u ' e l l e so i t m o n t é e a v e c c e r t a i n e s p r é c a u t i o n s . 

L e s spéc i f i ca t ions d u B o a r d of T r a d e s o n t l e s s u i v a n t e s : 

L e s d e u x é l e c t r o d e s d e la p i l e s o n t c o n s t i t u é e s p a r u n e 

p l a q u e d e z inc a m a l g a m é e t d u m e r c u r e . Ces d e u x é l e c t r o d e s 

p l o n g e n t d a n s u n e s o l u t i o n n e u t r e d e su l fa te d e z i n c e t d e 

su l fa te d e m e r c u r e , c o n t e n a n t d u su l fa te d e m e r c u r e e n e x c è s . 
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i° Mercure. — P o u r pur i f i e r le m e r c u r e , o n doi t le t r a i t e r , 

d ' a p r è s le p r o c é d é c o n n u , p a r l ' ac ide s u l f u r i q u e , p u i s le d i s 

t i l ler d a n s l e v i d e . 

2° Zinc. — L ' é l e c t r o d e d e z i n c do i t ê t r e e n m é t a l c h i m i 

q u e m e n t p u r ; à l ' u n e d e s e x t r é m i t é s o n s o u d e r a u n fil d e 

c u i v r e , p u i s o n po l i r a s o i g n e u s e m e n t la s u r f a c e d e façon à la 

d é b a r r a s s e r c o m p l è t e m e n t d e t o u t e s l e s p a r t i e s p e u a d h é 

r e n t e s . Au m o m e n t d e m o n t e r la p i le , o n p l o n g e r a la t ige d e 

z inc d a n s u n ba in d ' a c i d e s u l f u r i q u e é t e n d u d ' e a u d i s t i l l ée , 

o n la l a v e r a , p u i s on la s é c h e r a à l ' a ide d e p a p i e r b u v a r d . 

3° Sulfate de mercure. — P r e n d r e d u su l fa te c o m m e r 

c i a l e m e n t p u r ; y a j o u t e r u n e p e t i t e q u a n t i t é d e m e r c u r e p u r 

e t d e l ' e a u f ro ide e t ag i t e r le m é l a n g e . D é c a n t e r l ' e a u e t r e 

c o m m e n c e r l ' o p é r a t i o n a u m o i n s d e u x fois . A p r è s le d e r n i e r 

l avage , d é c a n t e r s o i g n e u s e m e n t . 

4° Solution de sulfate de zinc. — P r é p a r e r u n e s o l u t i o n 

n e u t r e e t s a t u r é e d e su l fa te d e z i n c p u r ( r e c r i s t a l l i s é ) e n 

d i s s o l v a n t d a n s u n c e r t a i n p o i d s d ' e a u d i s t i l l ée u n p o i d s 

d o u b l e d e su l f a t e p u r , a u q u e l o n a jou t e e n v i r o n 2 p o u r 100 
d ' o x y d e d e z i n c afin d e n e u t r a l i s e r l ' a c ide q u i p o u r r a i t s e 

t r o u v e r e n l i b e r t é . L e s c r i s t a u x d o i v e n t ê t r e d i s s o u s à u n e 

t e m p é r a t u r e m o d é r é e n e d é p a s s a n t p a s 3o°C. A j o u t e r enf in , 

d a n s la p r o p o r t i o n d e 6 p o u r 100 d u p o i d s d e l ' e a u e m p l o y é e , 

d u su l fa te d e m e r c u r e t r a i t é c o m m e il a é t é di t p r é c é d e m 

m e n t . Ce t te add i t ion a p o u r b u t d e t r a n s f o r m e r l ' e x c è s 

d ' o x y d e e n su l f a t e d e z i n c . F i l t r e r p e n d a n t q u e la s o l u t i o n 

e s t e n c o r e c h a u d e . L e s c r i s t a u x s e f o r m e r o n t p a r l e ref roi 

d i s s e m e n t . 

5° Pâte de sulfates de mercure et de zinc. — M é l a n g e r 

i n t i m e m e n t la p â t e d e su l fa te d e m e r c u r e a v e c u n e so lu t i on 

c o n c e n t r é e d e su l fa te d e z i n c ; chauf fe r la p â t e ( q u i do i t avoir 

u n e c o n s i s t a n c e c r é m e u s e ) , s a n s d é p a s s e r la t e m p é r a t u r e d e 

3o"C. , p e n d a n t u n e h e u r e e n v i r o n , ag i te r d e t e m p s e n t e m p s , 

p u i s l a i s se r ref ro id i r . I l doi t a lo r s s e p r o d u i r e a u se in d e la 

m a s s e d e s c r i s t a u x d e su l fa te d e z inc faci les à r e c o n n a î t r e ; 
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en c a s c o n t r a i r e , a j o u t e r à n o u v e a u d u su l fa te d e z inc e t 

r e c o m m e n c e r l ' o p é r a t i o n . 

6° Montage de la pile. — P r e n d r e u n t u b e d ' e s s a i , d ' env i ron 

2 c m d e d i a m è t r e e t 4 c m o u 5 c m d e h a u t e u r . P l a c e r le m e r c u r e 

a u fond d u t u b e s u r u n e h a u t e u r d ' e n v i r o n 5mm. P r é p a r e r u n 

b o u c h o n p o u r v u d e d e u x o u v e r t u r e s p o u r l e p a s s a g e d e la 

t ige d e z inc e t d ' u n t u b e d e v e r r e c o n t e n a n t u n fil d e p l a t ine 

q u i do i t p l o n g e r d a n s l e m e r c u r e . L a v e r c e b o u c h o n à l ' eau 

c h a u d e e t le l a i s se r s e r a m o l l i r d a n s l ' e a u p e n d a n t q u e l q u e s 

h e u r e s . L e b â t o n d e z i n c doi t d é p a s s e r l e b o u c h o n d ' env i ron 

i c œ . L e fil d e p l a t i n e do i t avoi r u n d i a m è t r e d e o m n l , 7 ; il doi t 

ê t r e s ce l l é a u t u b e q u i l e p r o t è g e ; l e s d e u x e x t r é m i t é s n u e s 

s o n t m i s e s r e s p e c t i v e m e n t e n c o n t a c t a v e c l ' u n e d e s b o r n e s 

d e l ' é l é m e n t e t a v e c le m e r c u r e : l ' e x t r é m i t é q u i p l o n g e d a n s 

le m e r c u r e do i t ê t r e a u p r é a l a b l e p o r t é e a u r o u g e ; l e t u b e 

p r o t e c t e u r do i t ê t r e l avé a v e c s o i n e t p l o n g e r l é g è r e m e n t d a n s 

le m e r c u r e . 

Ag i t e r la p â t e e t e n v e r s e r u n e h a u t e u r d ' e n v i r o n i c m s a n s 

sa l i r la p a r t i e s u p é r i e u r e d u t u b e q u i s e r t d e r é c i p i e n t . 

F e r m e r l e t u b e à l ' a ide d u b o u c h o n e t e n f o n c e r c e d e r n i e r 

j u s q u ' à c e q u ' i l n e r e s t e q u ' u n e p e t i t e q u a n t i t é d 'a i r a u - d e s s u s 

d u l i q u i d e . L a i s s e r la p i l e e n ce t é t a t p e n d a n t v i n g t - q u a t r e 

h e u r e s , p u i s la s ce l l e r e n c o u l a n t d e la g lu m a r i n e a u - d e s s u s 

d u b o u c h o n ; o n p e u t e n c o r e p l a c e r a u - d e s s u s d e la g lu d u 

s i l i ca te d e s o u d e p o u r o b t e n i r u n e f e r m e t u r e p l u s r é s i s 

t a n t e . 

D a n s l ' e m p l o i , il f au t év i t e r l es b r u s q u e s v a r i a t i o n s d e t e m 

p é r a t u r e : p o u r d é t e r m i n e r la t e m p é r a t u r e , p l a c e r l ' é l é m e n t 

d a n s u n b a i n d ' e a u . La p i l e e s t q u e l q u e f o i s d i s p o s é e d a n s u n 

t u b e e n f o r m e d ' H . On u t i l i se a l o r s , a u l i eu d e z inc , u n a m a l 

g a m e à i o p o u r IOO d e c e m é t a l . 

I l e s t facile d e c o m p a r e r à l ' a ide d u p o t e n t i o m è t r e di f férents 

é l é m e n t s c o n s t i t u é s c o m m e il v i e n t d ' ê t r e di t . E n d i s p o s a n t 

d e d e u x é l é m e n t s , o n p o u r r a d e m ê m e d é t e r m i n e r la va r i a t ion 

d e la fo rce é l e c t r o m o t r i c e e n fonc t ion d e la t e m p é r a t u r e . 

Construction des étalons de faible résistance. — P o u r 

e m p l o y e r l e p o t e n t i o m è t r e à la m e s u r e d e s faibles r é s i s t a n c e s , 
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MESURE DES FAIBLES RÉSISTANCES PAR LE POTENTIOMÈTRE. 

O B S E B -

V AT ION 

TEMPEKA-

T D B E 

de 
l'étalon 
Clark. 

LECTURE 
c o r r e s 
p o n d a n t 

à 
l'étalon 
Clark. 

LECTURE 
c o r r e s -
pondant 

à 
la rés i s 

tance 
connue. 

V A L E UK 

de 
la rés i s 

tance 
connue. 

LECTURE 
c o r r e s 
p o n d a n t 

à 
la résis

tance 
inconnue. 

VALETTE 
calculée 

de 
la rés is 

tance 
c h e r 
chée. 

REMARQUES, 

On p e u t e n c o r e c o m p a r e r l es faibles r é s i s t a n c e s à l ' a ide du 

g a l v a n o m è t r e . Il suffit p o u r ce la d e les r e l i e r en s é r i e e t d 'y 

il faut avoir u n e s é r i e d ' é t a l o n s d e o a , i , o " , o i , o Q , o o i . L e 

p r e m i e r do i t p o u v o i r s u p p o r t e r , s a n s é c h a u f f e m e n t s e n s i b l e , 

i o a m p è r e s , l e s e c o n d 100, le t r o i s i è m e i o o o . 

A l ' a ide d e c e s é t a l o n s , il e s t facile d e d é t e r m i n e r la v a l e u r 

d ' u n e r é s i s t a n c e d u m ê m e o r d r e d e g r a n d e u r : il suffit d e 

p l a c e r la r é s i s t a n c e e t l ' é t a lon en s é r i e e t d e faire p a s s e r 

d a n s le c i r cu i t u n c o u r a n t d é t e r m i n a n t u n e c h u t e d e p o t e n t i e l 

d ' e n v i r o n o v o l t , i . L e r a p p o r t d e s d i f fé rences d e p o t e n t i e l e n t r e 

l e s e x t r é m i t é s d e l ' é t a lon et c e l l e s d e l à r é s i s t a n c e i n c o n n u e 

e s t é v i d e m m e n t égal au r a p p o r t d e s d e u x r é s i s t a n c e s p a r 

t i e l l e s . 

P o u r r é a l i s e r u n é t a l o n d e o Q , i p a r e x e m p l e , c a p a b l e d e 

s u p p o r t e r 10 a m p è r e s , o n p r e n d r a u n fil d e p l a t i n o i d e ou d e 

m a n g a n i n e d e i m m , 6 d e d i a m è t r e e t l ' on c o u p e r a dix m o r c e a u x 

p r é s e n t a n t c h a c u n u n e r é s i s t a n c e q u e l q u e p e u s u p é r i e u r e à 

i o h m . La l o n g u e u r c o r r e s p o n d a n t à u n e r é s i s t a n c e d e i o h m 

s ' o b t i e n d r a p a r u n e m e s u r e d i r e c t e a u p o n t fai te , p a r e x e m p l e , 

s u r u n m è t r e . 

On s o u d e r a t o u s c e s fils p a r l ' u n e d e l e u r s e x t r é m i t é s à u n 

b loc d e c u i v r e . O n r é g l e r a s o i g n e u s e m e n t l e s r é s i s t a n c e s ind i 

v idue l l e s e n d é t e r m i n a n t p o u r c h a c u n e d ' e l l e s u n t ra i t d e r e 

p è r e c o r r e s p o n d a n t à la l o n g u e u r qu ' i l faut u t i l i se r p o u r o b t e n i r 

i o h m ; o n c o u p e r a l e s fils à i c m d u r e p è r e e t o n l e s s o u d e r a 

s u r la p a r t i e l i b r e . C o m m e n o u s l ' a v o n s e x p l i q u é p l u s h a u t , 

ce t é t a l o n p e u t ê t r e t r è s f a c i l e m e n t r e p r o d u i t . 
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faire p a s s e r u n c e r t a i n c o u r a n t ; o n c o n n e c t e r a le ga lvano

m è t r e s u c c e s s i v e m e n t a u x e x t r é m i t é s d e c h a q u e r é s i s t a n c e 

e t l 'on n o t e r a l e s d é v i a t i o n s . Si l 'on a d m e t q u e l e s dév i a t i ons 

s o n t p r o p o r t i o n n e l l e s a u x c o u r a n t s , l e u r r a p p o r t d o n n e r a la 

v a l e u r d u r a p p o r t d e s r é s i s t a n c e s . Ce t t e m é t h o d e , q u o i q u e 

p e u r i g o u r e u s e , e s t e m p l o y é e p o u r l e s c i r c u i t s s e c o n d a i r e s 

d e s t r a n s f o r m a t e u r s . 
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M E S U R E D E L A R É S I S T A N C E D ' U N I N D U I T . 

Appareils nécessaires : 
i° Un galvanomètre à bobine mobile, de haute résis

tance; 

a 0 ¿7« potentiomètre; 

3" Deux ou trois éléments d'accumulateurs ; 

4° Des étalons de o Q , 1 et oa,i. 

L ' i n d u i t d ' u n a l t e r n a t e u r o u d ' u n e m a c h i n e à c o u r a n t c o n 

t i n u p e u t c o m p o r t e r soi t u n s e u l c i r cu i t , soi t p l u s i e u r s c i r 

c u i t s e n d é r i v a t i o n . La r é s i s t a n c e d ' u n i n d u i t doi t t o u j o u r s 

ê t r e fa ible , p o u r q u e la m a c h i n e ait u n r e n d e m e n t é l e v é : e l le 

e s t g é n é r a l e m e n t d e l ' o rd r e d e g r a n d e u r d e o n , 1 o u o Q , o i . 

U n e a u s s i faible r é s i s t a n c e n e s a u r a i t ê t r e m e s u r é e p r a t i q u e 

m e n t a v e c l e p o n t de W h e a t s t o n e , [car l es e r r e u r s d u e s a u x 

m a u v a i s c o n t a c t d e v i e n d r a i e n t p r é p o n d é r a n t e s . L a m e s u r e 

e n e s t p a r c o n t r e a s sez facile soi t p a r le p o t e n t i o m è t r e , so i t p a r 

la m é t h o d e d e s d é v i a t i o n s . 

C h e r c h e r t o u t d ' a b o r d à o b t e n i r u n e v a l e u r a p p r o x i m a t i v e 

pa r la m é t h o d e d e s d é v i a t i o n s . A p r è s avoir s o i g n e u s e m e n t 

n e t t o y é l e c o l l e c t e u r e t l e s b a l a i s , p l a c e r e n s é r i e a v e c l ' in

d u i t u n é t a lon d e o ° , o i p a r e x e m p l e . Si la m a c h i n e e s t à 

c o u r a n t c o n t i n u , il faut p r e n d r e so in d e p l a c e r l e s ba la i s s u r 

d e u x l a m e l l e s d i a m é t r a l e m e n t o p p o s é e s e t d e d é c o n n e c t e r le 

c i r cu i t d ' exc i t a t ion . 

F a i r e p a s s e r d a n s l e c i r cu i t d e l ' i ndu i t e t d e l ' é t a lon l e c o u 

r a n t fou rn i p a r d e u x é l é m e n t s à g r a n d e su r f ace . C o n n e c t e r 
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s u c c e s s i v e m e n t le g a l v a n o m è t r e a u x b o r n e s d e l ' é t a lon e t a u x 

b o r n e s d e l ' i n d u i t . 

La r é s i s t a n c e i n t r o d u i t e d a n s l e c i r cu i t d u g a l v a n o m è t r e 

doi t l a i s s e r s u b s i s t e r u n e dévia t ion a s s e z g r a n d e p o u r ê t r e 

é v a l u é e a u j}^ a u m o i n s . S o i e n t dt e t d2 l e s dév i a t i ons c o r 

r e s p o n d a n t à l ' i ndu i t e t à l ' é t a l o n . P o u r é l i m i n e r l ' e r r e u r d u e 

à la d i m i n u t i o n d e la force é l e c t r o m o t r i c e d e la b a t t e r i e , il se ra 

b o n d e faire u n e s e c o n d e m e s u r e a u x b o r n e s d e l ' é t a lon a p r è s 

avoi r o p é r é s u r l ' i ndu i t e t d e p r e n d r e p o u r d, la v a l e u r m o y e n n e 

d e s d e u x d é v i a t i o n s c o r r e s p o n d a n t e s . 

So i en t R ( la r é s i s t a n c e d e l ' a r m a t u r e e t R 2 la r é s i s t a n c e é ta

lon , V( e t V 2 l e s d i f fé rences d e p o t e n t i e l c r é é e s a u x b o r n e s d e 

l ' i ndu i t e t a u x b o r n e s d e l ' é t a l o n p a r le c o u r a n t d e la b a t t e r i e . 

On a 

D é s i g n o n s p a r r la r é s i s t a n c e d u c i r cu i t d u g a l v a n o m è t r e 

( y c o m p r i s la r é s i s t a n c e a u x i l i a i r e ) . Si l ' on a d m e t q u e l e s d é 

v ia t ions s o n t p r o p o r t i o n n e l l e s a u x c o u r a n t s , o n a 

d ' où 

y 2 ~ 
5 i 
R 2 

— = cd\ 
r I > 

d 'où 

V 2 

d, 

d2 

et enfin 

R . 

R 2 

'h, 
d% 

c ' e s t -à -d i re 

L ' h y p o t h è s e faite s u r la p r o p o r t i o n n a l i t é d e s dév ia t ions a u x 
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DÉVIATION DÉVIATION VALEUR 
d u d u c a l c u l é e 

g a l v a n o m è t r e g a l v a n o m è t r e d e 
c o r r e s p o n d a n t c o r r e s p o n d a n t l a r é s i s t a n c e SPÉCIFICATION 

OBSERVATION à à c h e r c h é e 
l a d i f f é r e n c e l a d i f f é r e n c e 

d e d e d e d. 

R, = R, — 
d e 

N» p o t e n t i e l p o t e n t i e l 1 J d2 

a u x b o r n e s 
d e 

a u x b o r n e s 
d e 

OU l ' i n d u i t . 

l ' é t a l o n l ' i n d u i t 
Rf — Ra r ~ * 

d2 o u "V3. o u V,. a v a 

c o u r a n t s n ' e s t p a s t o u j o u r s t r è s jus t i f i ab le . N é a n m o i n s l ' e x a c 

t i t u d e d e c e t t e m é t h o d e e s t g é n é r a l e m e n t suff isante p o u r les 

d é t e r m i n a t i o n s d e l a b o r a t o i r e . O n p e u t d u r e s t e la r e n d r e p l u s 

r i g o u r e u s e e n é t a l o n n a n t l e g a l v a n o m è t r e . — P a r la m é t h o d e 

du p o t e n t i o m è t r e o n o b t i e n d r a d e s r é s u l t a t s b e a u c o u p p l u s 

p r é c i s . 
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É T A L O N N A G E D ' U N A M P È R E M È T R E P A R L E V O L T A M È T R E 

A C U I V R E . 

Appareils nécessaires : 

i ° Une balance de précision capable de peser un poids de 
i oo« r avec une approximation de de milligramme; 

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

3° Une source capable de fournir un courant constant; 
4° Un rhéostat régulateur. 

Si l ' on fait p a s s e r u n c o u r a n t é l e c t r i q u e a u t r a v e r s d ' u n e 

so lu t i on d ' u n se l m é t a l l i q u e , o n sa i t qu ' i l s e p r o d u i t u n t r a n s 

p o r t d e m é t a l d e l ' a n o d e v e r s la c a t h o d e . A c o n d i t i o n d e 

p r e n d r e c e r t a i n e s p r é c a u t i o n s , q u e n o u s d é c r i r o n s p l u s lo in , 

l ' a u g m e n t a t i o n , p a r s e c o n d e , d u p o i d s d e la c a t h o d e p e u t s e r 

v i r à déf inir l ' i n t e n s i t é d u c o u r a n t q u i t r a v e r s e le b a i n . 

I l p e u t y avoir i n t é r ê t à e m p l o y e r d e p r é f é r e n c e , p o u r les 

m e s u r e s d e h a u t e p r é c i s i o n , u n ba in d e n i t r a t e d ' a r g e n t e t d e s 

é l e c t r o d e s d ' a r g e n t : a u s s i le B o a r d of T r a d e a-t-il a d o p t é c e t t e 

m a n i è r e d e p r o c é d e r p o u r déf inir l ' i n t e n s i t é d ' u n c o u r a n t . 

La déf in i t ion d e l ' a m p è r e e s t a l o r s la s u i v a n t e : On e n t e n d 

p a r c o u r a n t d e i a m p è r e u n c o u r a n t d ' i n t e n s i t é c o n s t a n t e 

c a p a b l e d e d é p o s e r o s r , o o i 118 d ' a r g e n t p a r s e c o n d e . 

Le p o i d s d e m é t a l d é p o s é p a r s e c o n d e p a r u n c o u r a n t d e 

i a m p è r e s ' a p p e l l e équivalent électrochimique. 

L e Boa rd of T r a d e a fixé p o u r la d é t e r m i n a t i o n d e l ' i n 

t e n s i t é d ' u n c o u r a n t l e s spéc i f ica t ions s u i v a n t e s : 
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ÉTALONNAGE D'UN AMPÈREMÈTRE PAR LE VOLTAMÈTRE. 79 

Dans ce qui suit on entend par voltamètre à argent un 
appareil disposé de façon à pouvoir faire passer un courant 
au travers d'une solution aqueuse de nitrate d'argent. Cet 
appareil permet d'évaluer la quantité totale d'électricité dé
pensée pendant la durée d'une expérience. 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 ampère. La cathode devra être constituée par un vase 
cylindrique en platine de i o c m de diamètre et de 4 c m à 5™ de 
haut. L'anode sera une plaque d'argent pur d'environ 3 o c m ' 

de surface et de 2 , D N I à 3mm d'épaisseur; cette plaque devra 
être fixée à l'aide de fils de platine, de façon à se trouver 
près de la surface libre du liquide. Pour éviter la chute sur 
la cathode des parties désagrégées de l'anode, celle-ci devra 
être enveloppée de papier filtre assujetti à l'aide de cire à 
cacheter. 

L'électrolyte sera une solution neutre de nitrate d'argent 
contenant environ i 5 pour 100 de nitrate et 8 5 pour t o o 

d'eau. La résistance du voltamètre change quelque peu par 
le fait même du passage du courant. Pour que ces change
ments n'aient pas trop d'influence sur la valeur du courant, 
on insérera un rhéostat dans le circuit et on le réglera de 
façon que la résistance totale ne soitpas inférieure à 10 ohms. 

Pour faire une mesure on commencera par laver la ca
thode à l'acide nitrique, puis à l'eau distillée; on la séchera 
à chaud, et on la pèsera 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 immergée 
de façon à être placée comme il a été dit, et les connexions 
du circuit seront complétées convenablement. On fermera le 
circuita un moment déterminé et l'on notera soigneusement 
le temps : l'expérience doit durer au moins une demi-heure. 

Après avoir vidé la cathode, on la laissera séjourner dans 
l'eau distillée pendant au moins six heures, puis on la 
lavera à l'eau et à l'alcool, on la séchera à une température 
de i o o ° G . et enfin on la pèsera à nouveau. L'accroissement 
de son poids est égal au poids de l'argent déposé. En divi
sant cette quantité exprimée en grammes par le nombre 
de secondes durant lequel le courant a passé et par le fac-
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teur 0 ,001118, on obtiendra la valeur du courant en am

pères. Si durant l'expérience le courant a varié, on n'ob

tiendra ainsi que la valeur du courant moyen. 

En étalonnant un ampèremètre à l'aide de cette méthode 

on cherchera à obtenir un courant aussi constant que 

possible, et l'on notera les lectures à de fréquents inter

valles. On en déduira la lecture correspondant au courant 

moyen que donne le calcul. 

D a n s b e a u c o u p d e c a s on p o u r r a e m p l o y e r , avec a s s e z 

d ' e x a c t i t u d e , l e « v o l t a m è t r e à c u i v r e ». L ' a p p a r e i l e s t e n t o u s 

p o i n t s a n a l o g u e à u n é l é m e n t d ' a c c u m u l a t e u r : l e s é l e c t r o d e s 

s o n t e n c u i v r e e t l ' é l e c t r o l y t e u n e s o l u t i o n a c i d e d e su l fa te d e 

c u i v r e . La d i m e n s i o n d e s é l e c t r o d e s do i t ê t r e p r o p o r t i o n n é e à 

l ' i n t ens i t é d u c o u r a n t à m e s u r e r . Si la c a t h o d e s e c o m p o s e d e 

N p l a q u e s d e s u r f a c e S r é u n i e s e n q u a n t i t é , sa s u r f a c e t o t a l e 

s e r a é v i d e m m e n t N S : l ' a n o d e a u r a a lo r s N -4- i p l a q u e s , m a i s 

sa s u r f a c e ac t ive n e s e r a , c o m m e p r é c é d e m m e n t , q u e N S . La 

s u r f a c e t o t a l e d e l ' a n o d e n e doi t j a m a i s ê t r e i n f é r i e u r e à 4o C l o q 

p a r a m p è r e : en d e s s o u s d e c e t t e l imi te la r é s i s t a n c e d u vol ta

m è t r e d e v i e n t t r è s v a r i a b l e p a r s u i t e d e fo rma t ion d ' o x y d e . 

P o u r avoi r u n d é p ô t a d h é r e n t , il c o n v i e n t d e n e p a s d e s c e n d r e 

en d e s s o u s d e 2 o c m i d e s u r f a c e c a t h o d i q u e p a r a m p è r e . 

On a d o p t e g é n é r a l e m e n t p o u r p l u s d e s û r e t é 5 o c m i . P o u r r é 

gler le c o u r a n t , il c o n v i e n t d ' avo i r u n r h é o s t a t à v a r i a t i o n s 

a u s s i c o n t i n u e s q u e p o s s i b l e : il s e r a c o m m o d e d ' e m p l o y e r à 

ce t effet u n r h é o s t a t à d i s q u e s d e c h a r b o n s c o m p r i m é s . 

L e s p l a q u e s d e c u i v r e d o i v e n t ê t r e a s s u j e t t i e s d e façon à 

n e p a s p o u v o i r s e d é p l a c e r p e n d a n t l ' e x p é r i e n c e . O n doi t d e 

p l u s p o u v o i r l e s s é p a r e r a i s é m e n t p o u r l e s l aver e t l e s p e s e r . 

P o u r l e s dé ta i l s d e c e s m a n i p u l a t i o n s , on p o u r r a c o n s u l t e r 

l es Annales de la Société de Physique de Glascow (27 j a n 

v ie r 1888; M E I K L E ) o u le Philosophical Magazine ( n o 

v e m b r e 1886; G R A Y ) . 

O n p r é p a r e r a l ' é l e c t ro ly t e e n d i s s o l v a n t d e s c r i s t a u x p u r s 

d a n s d e l ' e au d i s t i l l ée : la d e n s i t é doi t ê t r e d ' env i ron 1, i 5 ou 

1 , 1 8 : o n y a j o u t e r a 1 p o u r 100, e n v o l u m e , d ' ac ide s u l f u r i q u e . 

Ce t t e a d d i t i o n e s t i n d i s p e n s a b l e , c a r o n n e p e u t o b t e n i r d e 

b o n s r é s u l t a t s avec u n e s o l u t i o n n e u t r e . L e s p l a q u e s d e c u i v r e 
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SURFACE 
d e l a c a t h o d e 

e n c e n t i m è t r e s c a r r é s 
p a r a m p è r e . 

ÉQUIVALENT ELECTROCHIMIQCE DU CUrvUE SURFACE 
d e l a c a t h o d e 

e n c e n t i m è t r e s c a r r é s 
p a r a m p è r e . à 12». à 23». 

50 0,0003287 0,OOo3286 
100 3284 3283 
150 328l 3280 
200 3 a 7 9 3277 
250 3278 32 75 
300 3278 3272 

ÉTALONNAGE D'UN AMPÈREMÈTRE PAR LE VOLTAMÈTRE A CUIVRE. 

O B S E R 

VATION 

N° 

N O M B R E 

d e 

p l a q u e s . 

P O I D S 
i n i t i a l 

d e 
l a c a t h o d e . 

P O I D S 
final 

d e 
l a c a t h o d e . 

AUGMEN
TATION 

d e 
p o i d s . 

D U R E E 
d e 

l ' e x p é 
r i e n c e . 

VALEUR 

d n 

c o u r a n t . 

LECTURE 
d e 

l ' a m p è r e 
m è t r e . 

F. 6 

d o i v e n t ê t r e d é c a p é e s à l ' a c ide a z o t i q u e , p u i s l a v é e s e t s é -

c h é e s : il f au t p r e n d r e so in d e n e p a s l e s t o u c h e r a v e c l e s 

do ig t s a p r è s l a v a g e . C h a q u e p l a q u e doi t p o r t e r u n n u m é r o : 

l e s a n g l e s d o i v e n t ê t r e a r r o n d i s à la l i m e . A v a n t d e faire la 

p e s é e , il faut l e s s é c h e r e n p r é s e n c e d ' a c i d e s u l f u r i q u e d e fa

ç o n à c h a s s e r t o u t e h u m i d i t é . 

L ' o p é r a t i o n s e r a c o n d u i t e d e la m ê m e m a n i è r e q u e p o u r le 

v o l t a m è t r e à a r g e n t . L e c o u r a n t do i t ê t r e m a i n t e n u p e n d a n t 

p l u s i e u r s h e u r e s , a u s s i c o n s t a n t q u e p o s s i b l e . A v a n t la s e c o n d e 

p e s é e , l e s p l a q u e s s e r o n t l a v é e s d a n s d e l ' e a u t r è s l é g è r e m e n t 

a d d i t i o n n é e d ' a c i d e s u l f u r i q u e p o u r év i t e r l ' o x y d a t i o n : e l l e s 

s e r o n t e n s u i t e s o i g n e u s e m e n t s é c h é e s , p u i s p e s é e s . O n d é 

t e r m i n e r a l ' a u g m e n t a t i o n m o y e n n e p a r s e c o n d e d u p o i d s d e la 

c a t h o d e ; en d iv i san t c e l t e q u a n t i t é p a r l ' é q u i v a l e n t é l e c t r o 

c h i m i q u e d u c u i v r e , o n o b t i e n d r a le c o u r a n t m o y e n . La v a l e u r 

d e c e coeff ic ient , q u i va r i e q u e l q u e p e u a v e c la. d e n s i t é e t la 

t e m p é r a t u r e , e s t d o n n é e p a r le T a b l e a u s u i v a n t : 
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É T A L O N N A G E D ' U N V O L T M È T R E 

P A R L E P O T E N T I O M È T R E C R O M P T O N . 

Appareils nécessaires : 
i° Un potentiomètre de Crompton {ou type analogue); 

1° Un galvanomètre très sensible, à bobine mobile ; 

3" Deux éléments Clark; 

4° Une boite à volts. 

L 'appa re i l c o n n u s o u s le n o m d e potentiomètre de Cromp

ton r e p o s e s u r le m ê m e p r i n c i p e q u e le p o t e n t i o m è l r e s i m p l e 

q u e n o u s a v o n s déc r i t p r é c é d e m m e n t : il c o n v i e n t tou te fo i s 

m i e u x p o u r l e s m e s u r e s d é l i c a t e s . 

L e fil divisé AB {Pl. A, fig. i et 2) e s t c o n n e c t é e n s é r i e à 

u n e n s e m b l e d e q u a t o r z e b o b i n e s i d e n t i q u e s e n t r e e l l es e t 

a y a n t e n v i r o n 2 o h m s d e r é s i s t a n c e ; la r é s i s t a n c e d u fil d ivisé 

e s t e l l e - m ê m e éga le à ce l l e d e l ' u n e d e c e s b o b i n e s . E l l e s s o n t 

c o n n e c t é e s p a r l e u r s p o i n t s d e j o n c t i o n à q u a t o r z e t o u c h e s d e 

c o n t a c t d i s p o s é e s c o m m e le m o n t r e la figure e n E . Un s e c o n d 

g r o u p e G d e q u a t o r z e b o b i n e s e t u n pe t i t r h é o s t a t à c o n t a c t 

g l i s s an t G) s o n t é g a l e m e n t r e l i é s e n s é r i e a v e c l e fil d ivisé et 

le p r e m i e r g r o u p e , e t le c i r cu i t e s t c o m p l é t é p a r u n é l é m e n t 

s e c o n d a i r e . ( P o u r le s c h é m a d e s c o n n e x i o n s , vo i r Pl. A, 

fiS- 3 · ) 

E n m a n œ u v r a n t l e c o m m u t a t e u r d u r h é o s t a t G et en faisant 

v a r i e r la r é s i s t a n c e d e G ( on p e u t a j u s t e r la r é s i s t a n c e t o t a l e 

d e façon à avoir e n t r e l ' e x t r é m i t é d u fil d ivisé e t l ' e x t r é m i t é 

d u p r e m i e r g r o u p e d e b o b i n e s u n e d i f férence d e p o t e n t i e l 

e x a c t e m e n t éga l e à i T O l t , 5 . 
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La division d e l ' é che l l e c o m p o r t a n t i o o o d iv i s ions , c h a c u n e 

d ' e l l e s c o r r e s p o n d r a a lo r s à 1 0 ¿ 0 0 d e volt . L ' u n e d e s b o r n e s 

du g a l v a n o m è t r e e s t r e l i é e a u c o n t a c t g l i s san t C, l ' a u t r e e s t 

r e l i é e a u c o m m u t a t e u r I I : c e c o m m u t a t e u r c o m p o r t e u n e 

s é r i e d e d o u b l e s t o u c h e s e t p e r m e t a ins i d ' i n t r o d u i r e s u c c e s 

s i v e m e n t e n c i r cu i t l e s di f férentes forces é l e c t r o m o t r i c e s à 

c o m p a r e r . 

I l c o n v i e n d r a d 'avoi r d e u x é t a l o n s q u i s e r v i r o n t d e c o n t r ô l e 

m u t u e l . 

La b o i t e à vo l t s d e v r a avoi r 5ooo o h m s d e r é s i s t a n c e : e l l e 

devra p o u v o i r s u p p o r t e r d e 100 à i 5o vo l t s e t ê t r e s u b d i v i s é e 

en r é s i s t a n c e s r e s p e c t i v e m e n t éga l e s a u x n o m b r e s 5 o , 100 e t 

5oo o h m s . 

O n p o u r r a a ins i f r ac t ionne r la d i f férence d e po t en t i e l à 

m e s u r e r soi t a u j ^ , so i t a u soi t e n c o r e au 

P o u r é t a l o n n e r u n v o l t m è t r e d e 100 à 120 v o l t s , on c o n n e c 

tera la b o î t e à vo l t s a v e c u n e b a t t e r i e d ' e n v i r o n 5o é l é m e n t s 

s e c o n d a i r e s d e faible c a p a c i t é : o n c o n n e c t e r a é g a l e m e n t le 

v o l t m è t r e a u x b o r n e s d e la b a t t e r i e e t l ' on n o t e r a s o n i n d i c a 

t ion : p o u r c a l c u l e r le vo l t age e x a c t , o n p r e n d r a s u r la b o î t e à 

vol ts la s u b d i v i s i o n d o n n a n t le du vo l t age to ta l : o n la r e 

liera au p o t e n t i o m è t r e c o m m e il a é t é e x p l i q u é p r é c é d e m m e n t 

( p . 34). O n p r e n d r a so in d ' i so le r c o n v e n a b l e m e n t le ga lvano 

m è t r e e t le p o t e n t i o m è t r e . 

P o u r r é g l e r l ' appa re i l , o n fera va r ie r l e s r é s i s t a n c e s G e t G i , 

j u s q u ' à c e q u e la d i f férence d e po t en t i e l c o r r e s p o n d a n t à u n e 

division soi t e x a c t e m e n t éga le à l l )

i

0 0 0 d e vol t . — P o u r y a r r i 

ve r o n p r o c é d e r a d e la façon s u i v a n t e : 

S u p p o s o n s q u e la fo rce é l e c t r o m o t r i c e d e l ' é t a lon soi t 

1^01^434. On p l a c e r a le b r a s d e E s u r le p lo t 14 e t le c o n t a c t C 

à la d ivis ion 3&0, p u i s o n m a n œ u v r e r a G e t G t j u s q u ' à c e q u ' o n 

o b t i e n n e l ' é q u i l i b r e . 

A p r è s avoir vérif ié q u e l e s d e u x é t a l o n s s o n t i d e n t i q u e s , on 

m a n œ u v r e r a H d e façon à re l ie r le p o t e n t i o m è t r e à la b o î t e à 

vol ts , c o m m e il a é t é di t p l u s h a u t . On p o u r r a a lo r s avoi r à 

d é p l a c e r le levier d e c o n t a c t de E p o u r r é t ab l i r l ' é q u i l i b r e . S u p 

p o s o n s q u ' o n soi t a ins i c o n d u i t à le p l a c e r s u r le p l o t 10 e t 

q u e le c u r s e u r C d o i v e ê t r e a m e n é e n face d e la d ivis ion 125 . 

La d i f férence d e p o t e n t i e l c h e r c h é e s e r a d e i o i ™ i t 8 ) 2 5 j ? n 
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84 LE LABORATOIRE D'ÉLECTRICITÉ. 

c h a n g e a n t le n o m b r e d ' é l é m e n t s d e la b a t t e r i e o n c o n t r ô l e r ? 

f ac i l emen t t o u t e l ' é c h e l l e d e l ' appa re i l e t l ' on p o u r r a établi] 

l es c o u r b e s d ' e r r e u r s . 

ÉTALONNAGE D'UN VOLTMÈTRE PAR LE POTENTIOMÈTRE CROMPTON. 

O B S E R 

VATION 

N° 

TEMPÉ

RATURE . 

FORCE 

é l e c t r o 

motrice 

de 

l'étalon. 

LECTURE 

réduite 

du 

potentio

mètre. 

RAPPORT 
utilisé 
dans 

la boite 
à 

volts. 

VALEUR 
vraie 

de 
la diffé

rence 
de 

potentiel. 

VALEUR 
indiquée 

par 

le 

voltmètre. 

ERREUR 

du 

voltmètre. 
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Rhéostats 
nAAA/W -WWVWWWWWWW--

ipo 90 8 0 70 

Batterie d'accumulateurs-

60 SO 1*0 

ECHELLE 

R Grande r é s i s t a n c e 

0 2 » 6 

p , Ampèremètre 
1 étalonnage Irésistanceétalon 

Ré=i3Lance ¡jéglable. 

Mesure des 
faibles voltages 

Accurrulateurs 

Pile étaLn 

I p. »4.1 
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ÉTALONNAGE D'UN AMPÈREMÈTRE PAR LE POTENTIOMÈTRE. 85 

É T A L O N N A G E D ' U N A M P È R E M È T R E P A R L A M É T H O D E 

D U P O T E N T I O M È T R E . 

Appareils nécessaires : 

i" Un potentiomètre, type Cromplon; 

2 ° Un assortiment d'étalons de faibles résistances; 

3° Une batterie secondaire de grande capacité; 

4° Un rhéostat régulateur. 

P o u r l ' é t a l o n n a g e d ' u n a m p è r e m è t r e , l e p o t e n t i o m è t r e doi t 

ê t r e r é g l é c o m m e il a é t é di t p r é c é d e m m e n t ( p . 37 e t 82). L a 

fig. 3 (Pl. A) i n d i q u e le d i a g r a m m e d e s c o n n e x i o n s . L ' a m 

p è r e m è t r e à é t a l o n n e r s e r a m o n t é e n s é r i e a v e c u n é t a lon d e 

faible r é s i s t a n c e c a p a b l e d e s u p p o r t e r , s a n s é c h a u f f e m e n t a p p r é -

c iab le , l e c o u r a n t m a x i m u m . Si, p a r e x e m p l e , l ' a m p è r e m è t r e 

e s t c o n s t r u i t p o u r 10 a m p è r e s , o n p r e n d r a u n é t a l o n d e o o i m , r 

c a p a b l e d e s u p p o r t e r , s a n s é c h a u f f e m e n t , u n c o u r a n t d e 10 a m 

p è r e s . D a n s le c i r cu i t d e l ' a m p è r e m è t r e o n i n t e r c a l e r a , e n p l u s , 

u n r h é o s t a t à c o m p r e s s i o n : l e c o u r a n t s e r a fou rn i à c e c i r cu i t 

p a r u n e b a t t e r i e d ' a c c u m u l a t e u r s d e c a p a c i t é a p p r o p r i é e . 

O n d é t e r m i n e r a , à l ' a ide d u p o t e n t i o m è t r e , le vo l t age a u x 

b o r n e s d e l ' é t a lon d e r é s i s t a n c e ( p . 37) e t l ' on n o t e r a la l e c 

t u r e c o r r e s p o n d a n t e d e l ' a m p è r e m è t r e , p o u r d ive r s r é g i m e s 

d e c o u r a n t s . Si, p a r e x e m p l e , o n t r o u v e q u ' a v e c u n é t a lon 

d e o o l i m , i la d i f férence d e p o t e n t i e l e s t d e o v o l t , 9 5 i l o r s q u e 

l ' a m p è r e m è t r e i n d i q u e i o a m P È R E S , 2 , o n e n d é d u i t q u e le c o u r a n t 

vra i e s t d e g a m p è r e s ^ j e t q U e l ' appa re i l p r é s e n t e e n c e po in t d e 

s o n é c h e l l e u n e e r r e u r d e 4 - o T O l t , 6 c ) . 

Si l ' a m p è r e m è t r e c o m p o r t e d a n s sa c o n s t r u c t i o n l ' emplo i d e 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



p i è c e s m a g n é t i q u e s , il f audra l ' é t a l o n n e r s u c c e s s i v e m e n t p o u r 

c o u r a n t s c r o i s s a n t s e t p o u r c o u r a n t s d é c r o i s s a n t s . 

L e s c o n d i t i o n s q u e do i t r e m p l i r u n b o n a m p è r e m è t r e 

p e u v e n t ê t r e r é s u m é e s a ins i q u ' i l s u i t : — i° Il doi t ê t r e aus s i 

a p é r i o d i q u e q u e p o s s i b l e ; — 2° L e s l e c t u r e s d o i v e n t ê t r e i n 

d é p e n d a n t e s d e s r é g i m e s p r é c é d e n t s ; — 3° L e s c h a m p s m a 

g n é t i q u e s e x t é r i e u r s n e d o i v e n t avoir a u c u n e i n f l u e n c e s u r 

l ' appa re i l ; — 4° L ' i n s t r u m e n t do i t ê t r e s e n s i b l e ; — 5° E n f i n , 

il e s t b o n q u e les d iv i s ions d e l ' é c h e l l e s o i e n t , a u t a n t q u e 

pos s ib l e , é g a l e s e t q u e les l e c t u r e s p u i s s e n t ê t r e fai tes d e p u i s 

le z é r o , s a n s i n t e rva l l e i n u t i l i s a b l e . 

P o u r le v o l t m è t r e , il faut d e p l u s q u e le coeff ic ient d e t e m 

p é r a t u r e soi t n é g l i g e a b l e o u , à d é f a u t , b i e n d é t e r m i n é . 

Ces d i v e r s e s c o n d i t i o n s n e s o n t p a s t o u j o u r s r e m p l i e s p a r 

les a p p a r e i l s b a s é s s u r l ' ac t ion d ' u n c h a m p m a g n é t i q u e s u r 

d e s p i è c e s d e fer. Il c o n v i e n d r a d e n e p a s les p e r d r e d e v u e 

l o r s q u ' o n a u r a à a p p r é c i e r la v a l e u r d ' u n a p p a r e i l . 

L e s r é s u l t a t s o b t e n u s p a r c e t t e m é t h o d e p o u r r o n t ê t r e 

c o m p a r é s a v e c c e u x q u e fourn i t la m é t h o d e é l e c t r o l y t i q u e . 

Il n ' e s t p a s s a n s i n t é r ê t d e r e m a r q u e r q u e l ' emp lo i d u p o 

t e n t i o m è t r e p e r m e t d ' e f f ec tue r t o u t e s l e s m e s u r e s r e l a t ives 

a u x c o u r a n t s c o n t i n u s e n fonc t ion d ' u n é t a l o n d e force é l e c -

t r o m o t r i c e e t d ' u n é t a l o n d e r é s i s t a n c e . 

É T A L O N N A G E D ' U N A M P È R E M È T R E P A R L E P O T E N T I O M È T R E . 

LECTURE 
V A L E U R du 

de potentio VALEUR VEAIE 
OSSER— 

la force 
mètre. v a l e u r LECTURE OSSER— 

TEMPÉRA
la force Différence de v a l e u r LECTURE 

TEMPÉRA
é l e c t r 0- de la resis du de 

VATIOH 
motrice 

potentiel ERREUR. 

TURE. 
motrice aux t a n e e courant l'ampère

TURE. 
de extrémités e m  en 

l'ampère

K° 
de 

de e m  en mètre. K° 
l'étalon 

Clark. 
la rés i s 

tance 
étalon. 

ployée. ampères. 
mètre. 
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D É T E R M I N A T I O N D E L A P E R M É A B I L I T É M A G N É T I Q U E 

D ' U N É C H A N T I L L O N D E F E R . 

Appareils nécessaires : 

I ° Un galvanomètre balistique et le condensateur qui 

sert à l'étalonner ; 

2° ¿7« tore de fer de grand diamètre divisé en deux parties 

par une section axiale. 

On sai t c a l c u l e r {voir p . 23) la force m a g n é t i s a n t e q u i 

s ' e x e r c e à l ' i n t é r i e u r d ' u n t r è s l o n g s o l e n o i d e . P o u r u n l o n g 

b a r r e a u ( a y a n t u n e l o n g u e u r L éga l e à au m o i n s c e n t fois son 

d i a m è t r e ) la force m a g n é t i s a n t e 5e d u e à u n c o u r a n t d e A a m 

p è r e s c i r c u l a n t à t r a v e r s u n s o l e n o i d e ayan t N s p i r e s e t u n e 

l o n g u e u r L , es t d o n n é e p a r l a f o r m u l e 

3 e = = 4 ^ N A | 

10L 

N o u s a v o n s v u ( p . 23 e t 27) c o m m e n t on p e u t d é t e r m i n e r 

l ' i nduc t i on afe, à l ' i n t é r i eu r d ' u n e t ige d e fer p l a c é e d a n s le sole

n o i d e , e n e m p l o y a n t u n e s e c o n d e b o b i n e r e l i é e à u n g a l v a 

n o m è t r e b a l i s t i q u e e t e n r e n v e r s a n t b r u s q u e m e n t le c o u r a n t 

L ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e e s t l i ée à la force m a g n é t i s a n t e p a r 

l ' éq u a t i o n 

alî> = JM j e 

o ù [j. d é s i g n e la p e r m é a b i l i t é m a g n é t i q u e . La d é t e r m i n a t i o n 

d e [x. e s t t r è s s i m p l e d a n s t o u s l e s c a s o ù l ' échan t i l lon p e u t 

ê t r e o b t e n u s o u s f o r m e d e t o r e . D é s i g n o n s e n effet par a le 

r a y o n d e la sec t ion ax ia le e t p a r i r l e d i a m è t r e m o y e n . (II 
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c o n v i e n d r a d e cho i s i r p o u r r a y o n d e la s e c t i o n e n v i r o n i c m e t 

p o u r d i a m è t r e m o y e n i o c m . ) Soi t , d ' a u t r e p a r t , N le n o m b r e d e 

s p i r e s d u s o l é n o ï d e , b o b i n é s o i g n e u s e m e n t e n u n e s e u l e 

c o u c h e (fils d e i m m , 2 e n v i r o n ) . 

La v a l e u r m o y e n n e 3t d e la f o r m e m a g n é t i s a n t e s e r a d o n n é e , 

c o m m e il e s t facile d e l e d é m o n t r e r , p a r la f o r m u l e 

P o u r m e s u r e r l ' i n d u c t i o n , on e m p l o i e r a u n e s e c o n d e b o 

b i n e c o m p o r t a n t dix o u v ingt t o u r s d e fils d e o m m , 2 e n v i r o n : 

les d e u x b o b i n a g e s d o i v e n t ê t r e s é p a r é s p a r u n e c o u c h e d e 

s o i e . 

La b o b i n e d ' e x p l o r a t i o n doi t ê t r e r e l i é e a u g a l v a n o m è t r e 

b a l i s t i q u e à t r a v e r s u n e r é s i s t a n c e a j u s t a b l e , e t l e s o l é n o ï d e à 

u n e b a t t e r i e d ' a c c u m u l a t e u r s p a r l ' i n t e r m é d i a i r e d ' u n c o m m u 

t a t e u r r e n v e r s e u r à m a n œ u v r e r a p i d e . O n é t a l o n n e r a d ' a b o r d 

le g a l v a n o m è t r e à l ' a ide d ' u n c o n d e n s a t e u r , c o m m e il a é t é dit 

p r é c é d e m m e n t ( p . 16) e t l 'on e n d é d u i r a la c o n s t a n t e b a l i s 

t i q u e , c ' e s t - à - d i r e le n o m b r e p a r l e q u e l il faut m u l t i p l i e r le s i n u s 

d u d e m i - a n g l e d e dév ia t ion p o u r avo i r e n m i c r o c o u l o m b s la 

q u a n t i t é d ' é l ec t r i c i t é q u i a t r a v e r s é l ' a p p a r e i l . O n p l a c e r a u n 

a m p è r e m è t r e s o i g n e u s e m e n t é t a l o n n é e n s é r i e a v e c l e s o 

l é n o ï d e , p u i s o n c o m m e n c e r a l e s o b s e r v a t i o n s . O n f e r m e r a 

le c i r cu i t p r i m a i r e , o n n o t e r a l ' i nd ica t ion d e l ' a m p è r e m è t r e , 

p u i s , a p r è s avoir c o n n e c t é la b o b i n e d ' e x p l o r a t i o n a u ga lvano

m è t r e , o n r e n v e r s e r a b r u s q u e m e n t le c o u r a n t e t l ' on n o t e r a 

la dév ia t ion o b t e n u e ; u n o u d e u x t â t o n n e m e n t s s e r o n t g é 

n é r a l e m e n t n é c e s s a i r e s p o u r a r r i v e r à r é g l e r la r é s i s t a n c e 

aux i l i a i r e , d e t e l l e façon q u e la dév ia t ion o b t e n u e soi t facile 

à l i re a v e c u n e a p p r o x i m a t i o n suf f i san te . On m e s u r e r a a lo r s 

la r é s i s t a n c e to t a l e d u c i r cu i t g a l v a n o m é t r i q u e . 

Soit R c e t t e v a l e u r e n o h m s . Si G e s t la c o n s t a n t e b a l i s t i q u e 

e t 2 9 la dév i a t i on o b s e r v é e , n o u s s a v o n s q u e la q u a n t i t é d ' é l e c 

t r ic i té m i s e e n m o u v e m e n t e s t é g a l e à 

(1 d é c r é m e n t l o g a r i t h m i q u e ) . 
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( L e f ac t eu r i o 9 p r o v i e n t d e la r é d u c t i o n d e la v a l e u r d e R 
e n C . G . S . ; d e m ê m e i o ~ ' e s t i n t r o d u i t p a r la r é d u c t i o n d e s 
m i c r o c o u l o m b s e n C .G .S . ; enfin le f ac t eu r 2 p r o v i e n t d e c e 
q u e le flux p a s s e d e la v a l e u r -+• à — 3Z0, v a r i a n t a ins i 
d e 2 3î>o.) C o n n a i s s a n t Je e t ifï>, o n e n d é d u i r a i m m é d i a t e 
m e n t fX. 

Si l ' é c h a n t i l l o n n e p e u t p a s ê t r e o b t e n u s o u s f o r m e d e t o r e , 
o n p r o c é d e r a d e l à m a n i è r e s u i v a n t e : On p r e n d r a d e u x d e m i -
t o r e s e n fer d e h a u t e p e r m é a b i l i t é , d o n t o n d r e s s e r a s o i g n e u 
s e m e n t l e s s u r f a c e s t e r m i n a l e s e t o n l e s r e c o u v r i r a d ' u n s o l é -
n o ï d e c o m m e il a é t é e x p l i q u é p r é c é d e m m e n t . O n p r é l è v e r a 
s u r l ' é c h a n t i l l o n à e s s a y e r d e u x pe t i t s c y l i n d r e s d ' e n v i r o n i c m 

d e d i a m è t r e e t i c m d e h a u t e u r : o n d r e s s e r a s o i g n e u s e m e n t 
l e s s u r f a c e s t e r m i n a l e s q u i d e v r o n t , d e p l u s , ê t r e p a r a l l è l e s 
e n t r e e l l e s . L e s s p i r e s d ' o b s e r v a t i o n s e r o n t b o b i n é e s s u r c e s 
pe t i t s c y l i n d r e s q u i d e v r o n t ê t r e f o r t e m e n t p r e s s é s e n t r e les 
d e u x d e m i - t o r e s . L e s s o l é n o ï d e s b o b i n é s s u r c h a c u n d e s d e m i -
t o r e s s e r o n t c o n n e c t é s e n s é r i e . E n c a l c u l a n t la fo rce m a g n é 
t i s a n t e à l a q u e l l e c e s p i è c e s s o n t s o u m i s e s , o n p e u t o b s e r v e r 
q u ' e l l e e s t a p p r o x i m a t i v e m e n t la m ê m e q u e si l e t o r e étai t 
c o n t i n u . Si / e s t la l o n g u e u r d e s é p r o u v e t t e s d ' e s s a i e t / ( la 
l o n g u e u r m o y e n n e d e c h a q u e d e m i - t c y e , l a l o n g u e u r m o y e n n e 
t o t a l e d u c i r cu i t m a g n é t i q u e e s t 2 ( / ( -+- / ) e t le r a y o n m o y e n 
d u t o r e fictif e s t d o n n é p a r l ' é q u a t i o n 27rrl = 2 ( / - t - A ) . C 'es t 
c e t t e v a l e u r d e r, qu ' i l f audra i n t r o d u i r e d a n s la f o r m u l e à la 
p l a c e d e r p o u r la d é t e r m i n a t i o n d e 3t. 

P o u r o b t e n i r d e b o n s r é s u l t a t s , il f au t q u e l e s s u r f a c e s d e 
c o n t a c t s p u i s s e n t s ' a d a p t e r e x a c t e m e n t l e s u n e s a u x a u t r e s . 

d ' o ù 

2Sre i o ' 

So i en t ift> l ' i n d u c t i o n , S la s e c t i o n d u fer e t n le n o m b r e d e 

s p i r e s d e la b o b i n e d ' e x p l o r a t i o n ; o n a 
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DÉTERMINATION DE LA PERMÉABILITÉ D'UN ÉCHANTILLON DE FER. 

Diamètre moyen du tore = *" 
Diamètre moyen de la section axiale = 
Nombre de tours du solénoïde m a g n é t i s a n t . . . = t o u r s 

Longueur des pièces d'essai = 
Diamètre = 
Nombre de tours de la bobine d'exploration. . . = tours 
Itésistance du circuit galvanométrique = ohms 

OBSERVATION 

N° 

COUEANT 
en 

ampères 
dans 

le 
solénoïde 
magné
tisant. 

ANGLE 

de 

déviation 

du 

galvano

mètre. 

V A L E U R 

de 

VALEUR 
c a l e u l é e 

de 
la force 

magnéti
sante 

ae. 

VALEUR 

c a l c u l é e 

de 

l'induction 

VALEUR 
de 

la per
méabilité 
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ÉTALONNAGE D'UN VOLTMÈTRE A HAUTE TENfelON. 9' 

É T A L O N N A G E D ' U N V O L T M È T R E A H A U T E T E N S I O N . 

Appareils nécessaires : 

i ° Un petit alternateur accouplé directement à un moteur 

à courant continu; 

2° Un rhéostat pour régler la vitesse du moteur à courant 

continu; 

3° Un transformateur élévateur de tension; 

4° Une résistance sans self-induction. 

L e s v o l t m è t r e s à h a u t e t e n s i o n e m p l o y é s p o u r l es c o u r a n t s 

a l te rna t i f s s o n t g é n é r a l e m e n t b a s é s s u r le p r i n c i p e d e s a t t r a c 

t i o n s é l e c t r o s t a t i q u e s ; i ls c o m p o r t e n t u n é q u i p a g e fixe e t u n 

é q u i p a g e m o b i l e ; l o r s q u ' o n é tab l i t u n e dif férence d e po t en t i e l 

e n t r e c e s d e u x p i è c e s , l ' é q u i p a g e m o b i l e s e d é p l a c e de façon 

à s e r a p p r o c h e r d e l ' é q u i p a g e fixe. L e s i n d i c a t i o n s d e c e s 

a p p a r e i l s s o n t i n d é p e n d a n t e s d e la f r é q u e n c e . 

L ' a p p a r e i l à é t a l o n n e r s e r a s o l i d e m e n t fixé s u r u n s u p p o r t 

i so lan t , p u i s r e l i é à la s o u r c e d e force é l e c t r o m o t r i c e . On u t i 

l i sera c o m m e s o u r c e d e force é l e c t r o m o t r i c e u n pe t i t a l t e r n a 

t e u r a c c o u p l é à u n m o t e u r à c o u r a n t c o n t i n u : c e l t e d i s p o s i 

t ion p r é s e n t e l ' avanfage d e p e r m e t t r e d e faire va r i e r t r è s 

f ac i l emen t le vo l t age e n modi f i an t la v i t e s se d u m o t e u r . S u p 

p o s o n s q u e l e v o l t m è t r e à é t a l o n n e r soi t g r a d u é d e i o o o vol t s 

à 2400 vo l t s . O n c o n n e c t e r a a u x b o r n e s d u c i r cu i t à h a u t e 

t e n s i o n ( so i t a u x b o r n e s d e l ' a l t e r n a t e u r , soit à ce l l e s d ' u n 

t r a n s f o r m a t e u r a p p r o p r i é ) u n e r é s i s t a n c e d é p o u r v u e d e self 

d ' e n v i r o n 4000 o h m s . A u x e x t r é m i t é s d ' u n e s e c t i o n éga le à p e u 

p r è s à d e c e t t e r é s i s t a n c e , o n re l ie ra u n v o l t m è t r e à b a s s e 

t e n s i o n q u i d e v r a ê t r e a u p r é a l a b l e s o i g n e u s e m e n t é t a l o n n é 
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ÉTALONNAGE D'UN VOLMÈTRE A HAUTE TENSION. 

LECTURE V A L E U R V A L E U R L E C T U R E 

OBSERVATION 
du 

voltmètre 
en 

ohms 
de 

la rés i s 

en 
ohms 

de 
la rés i s 

corrigée 
du 

ERREUR 

. du 
SPÉCIFICATION. 

à 
haute 

tension 

en 
ohms 

de 
la rés i s 

en 
ohms 

de 
la rés i s  voltmètre voltmètre du 

N» 

à 
haute 

tension 
tance 

t o t a l e 
tance 

partielle 
à 

basse V—STI. volmètre. 

V. R. r. tension. 

à l ' a ide d u p o t e n t i o m è t r e . Cet é t a l o n n a g e d e v r a ê t r e fait, u n e 

p r e m i è r e fois, a v e c u n p ô l e d é t e r m i n é c o n n e c t é à l ' é q u i p a g e 

m o b i l e , p u i s , u n e s e c o n d e fois , a v e c le p ô l e d e n o m c o n t r a i r e , 

c a r o n c o n s t a t e q u e c e r t a i n s t ypes d e v o l t m è t r e s é l e c t r o 

s t a t i q u e s d o n n e n t d e s i n d i c a t i o n s d i f fé ren tes q u a n d o n r e n 

v e r s e l e s p ô l e s . Si l ' o n o b t i e n t a ins i , p o u r u n vo l t age vrai 

éga l à IOO vo l t s , d e u x l e c t u r e s c o r r e s p o n d a n t r e s p e c t i v e m e n t 

à 9 9 Y O l t s , 5 e t 9 9 v o l t 3 , 8 , o n p r e n d r a la m o y e n n e , soi t 9 g v o l t s , 6 5 , 

c o m m e l e c t u r e c o r r e s p o n d a n t à 100 vo l t s a l t e rna t i f s , e t l ' e r r e u r 

d e l ' é c h e l l e s e r a d a n s c e c a s d e o T O l t , 3 5 . 

So i en t R la r é s i s t a n c e t o t a l e i n s é r é e s u r la h a u t e t e n s i o n e t 

r la r é s i s t a n c e d e la s e c t i o n a u x b o r n e s d e l a q u e l l e e s t re l i é le 

v o l t m è t r e à b a s s e t e n s i o n . S o i e n t d e p l u s V la l e c t u r e d u vol t 

m è t r e à h a u t e t e n s i o n e t v la l e c t u r e c o r r i g é e d u v o l t m è t r e 

à b a s s e t e n s i o n à u n m o m e n t d é t e r m i n é . La v ra ie v a l e u r d e la 

R R 
h a u t e t e n s i o n e s t d e — v e t l ' e r r e u r d e g r a d u a t i o n e s t — V — v. 

r ° r 
II p e u t s ' i n t r o d u i r e d a n s c e t t e e x p é r i e n c e u n e c a u s e d ' e r 

r e u r s p é c i a l e . L a c a p a c i t é d u v o l t m è t r e à b a s s e t e n s i o n , 

q u o i q u e fa ib le , ex ige u n c e r t a i n c o u r a n t d e c h a r g e , e t , si la 

r é s i s t a n c e t o t a l e e s t a s s e z g r a n d e , il p e u t a r r ive r q u e le r a p p o r t 

d u vo l t age to ta l a u vo l t age m e s u r é n e soi t p l u s éga l au r a p p o r t 

d e R à r . On p o u r r a i t , à la r i g u e u r , t e n i r c o m p t e d e la c a p a c i t é 

d e l ' a p p a r e i l ; m a i s il e s t , d a n s la p l u p a r t d e s c a s , p r é f é r a b l e d e 

r é d u i r e la r é s i s t a n c e to t a l e d e façon q u e le c o u r a n t d e c h a r g e 

d e v i e n n e n é g l i g e a b l e p a r r a p p o r t a u c o u r a n t t o t a l . 
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É T A L O N N A G E D ' U N A M P È R E M È T R E P O U R C O U R A N T S 

A L T E R N A T I F S . 

Appareil nécessaire : 

Un ampèremètre pour courants continus, soigneuse
ment étalonné au préalable par la méthode du potentio
mètre. 

O n sa i t q u ' o n e n t e n d p a r i n t e n s i t é eff icace d ' u n c o u r a n t 

a l te rna t i f la r a c i n e c a r r é e d e la m o y e n n e d e s c a r r é s d e s o n 

i n t ens i t é i n s t a n t a n é e c o n s i d é r é e p e n d a n t u n e d e m i - p é r i o d e . 

L o r s q u e la var ia t ion d u c o u r a n t s u i t la loi s i n u s o ï d a l e s i m p l e , 

l ' i n tens i t é efficace e s t éga l e à l ' i n t e n s i t é m a x i m a d iv i sée p a r sjn; 
il faut tou te fo i s r e m a r q u e r qu ' i l n ' e n e s t p l u s a ins i si la v a r i a 

t ion s u i t - u n e loi p l u s c o m p l e x e . 

L ' i n t e n s i t é efficace d ' u n c o u r a n t a l t e rna t i f e s t d e i a m p è r e 

l o r s q u e c e c o u r a n t p r o d u i t , e n t r a v e r s a n t u n e r é s i s t a n c e , le 

m ê m e é c h a u f f e m e n t q u ' u n c o u r a n t c o n t i n u d e i a m p è r e . 

L e s a m p è r e m è t r e s e m p l o y é s p o u r la m e s u r e d e s c o u r a n t s 

a l ternat i fs s e d iv i sen t e n d e u x c l a s s e s : appa re i l s t h e r m i q u e s e t 

appa re i l s é l e c t r o d y n a m i q u e s . 

D a n s l e s p r e m i e r s l e c o u r a n t e s t m e s u r é p a r r é c h a u f f e m e n t 

d ' u n fil c o n d u c t e u r : la q u a n t i t é d e c h a l e u r p r o d u i t e é t a n t à 

c h a q u e i n s t a n t p r o p o r t i o n n e l l e a u c a r r é d e l ' i n t e n s i t é , r é c h a u f 

f e m e n t m o y e n n e d é p e n d r a q u e d e l ' i n t ens i t é eff icace. 

D a n s l e s s e c o n d s , l e c o u r a n t e s t é v a l u é p a r l ' ac t ion r é c i 

p r o q u e d e d e u x p a r t i e s d u c i r cu i t d o n t l ' u n e e s t fixe e t l ' a u t r e 
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m o b i l e : c o m m e p r é c é d e m m e n t , el le n e d é p e n d a u s s i q u e de 

l ' i n t ens i t é eff icace. 

L e s d y n a m o m è t r e s e m p l o y é s à la m e s u r e d e s c o u r a n t s a l t e r 

natifs d o i v e n t avoir u n m o m e n t d ' i n e r t i e suff isant p o u r év i t e r 

les osc i l l a t ions d e la p a r t i e m o b i l e . Le c o u r a n t e s t é v a l u é soi t 

par la v a l e u r d u c o u p l e n é c e s s a i r e p o u r m a i n t e n i r l ' é q u i p a g e 

m o b i l e à la pos i t ion d e r e p o s , soi t p a r le d é p l a c e m e n t i m p r i m é 

à c e t t e p a r t i e d e l ' i n s t r u m e n t . 

S u p p o s o n s qu ' i l s ' ag i s se d ' é t a l o n n e r u n d y n a m o m è t r e S i e 

m e n s . On le c o n n e c t e r a e n s é r i e a v e c u n a m p è r e m è t r e à c o u 

r a n t c o n t i n u qu i serv i ra d ' é t a l o n e t o n le g r a d u e r a p a r c o m p a 

r a i s o n , e n e m p l o y a n t , p o u r c e t t e d é t e r m i n a t i o n , d u c o u r a n t 

c o n t i n u . L e c o u p l e n é c e s s a i r e p o u r m a i n t e n i r l ' é q u i p a g e à 

sa pos i t ion d e r e p o s e s t i n d i q u é p a r u n i n d e x q u i s e d é p l a c e 

s u r u n c a d r a n g é n é r a l e m e n t d iv isé e n ^oo p a r t i e s é g a l e s . Si 

i a m p è r e c o r r e s p o n d à « de c e s d iv i s ions , o n t r o u v e r a p o u r 

A a m p è r e s w A 2 d i v i s i o n s ; n e s t a p p e l é la constante de l'in
strument. 

L o r s q u ' i l s 'agit d e m e s u r e r d e s c o u r a n t s a l t e rna t i f s , t o u t e 

p a r t i e m é t a l l i q u e p l a c é e d a n s l e vo i s inage d e l ' é q u i p a g e m o b i l e 

p e u t i n t r o d u i r e d e s e r r e u r s t r è s a p p r é c i a b l e s , p a r s u i t e d e s 

r é a c t i o n s d e s c o u r a n t s q u i s 'y d é v e l o p p e n t p a r i n d u c t i o n . On 

s ' a s s u r e r a q u e l ' appa re i l e s t e x e m p t d e dé fau t s d e c e g e n r e en 

faisant m o m e n t a n é m e n t t r a v e r s e r l ' é q u i p a g e m o b i l e p a r u n 

c o u r a n t t r è s i n t e n s e , a p r è s avoir p r i s so in d e m e t t r e la b o b i n e 

fixe h o r s c i r c u i t : o n n e doi t , d a n s c e s c o n d i t i o n s , o b s e r v e r 

a u c u n d é p l a c e m e n t . 

11 c o n v i e n t d e r e m a r q u e r q u e c e r t a i n s t ypes d ' a m p è r e 

m è t r e s q u i c o m p o r t e n t d e s p i è c e s d e fer p o u r r e n f o r c e r l e u r s 

c h a m p s n e d o n n e n t p a s d e s i n d i c a t i o n s i n d é p e n d a n t e s d e la 

f r é q u e n c e . 

P o u r c e s t y p e s s p é c i a u x d ' i n s t r u m e n t s , o n fera l ' é t a l o n n a g e 

à l ' a ide d ' u n c o u r a n t d e f r é q u e n c e a p p r o p r i é e e n les c o m p a 

r a n t à u n d y n a m o m è t r e é t a l o n n é a u p r é a l a b l e , c o m m e il a é t é 

dit p r é c é d e m m e n t . 

Il faudra enfin vér i f ier si l ' a m p è r e m è t r e à e x a m i n e r p e u t 

ê t r e i n f l u e n c é p a r d e s a i m a n t s p l a c é s à p r o x i m i t é , e t , d a n s le 

cas d ' appa re i l s à n o y a u x , si l es i n d i c a t i o n s s o n t l es m ê m e s p o u r 

d e s c o u r a n t s c r o i s s a n t s e t p o u r d e s c o u r a n t s d é c r o i s s a n t s . 
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ÉTALONNAGE D'UN AMPÈREMÈTRE POUR COURANTS ALTERNATIFS. 

OBSERVATION 

N û 

VRAIE 
v a l e u r 

du 
c o u r a n t . 

LECTURE 
de 

l'instrument. 

ERREUR. FREQUENCE. REMARQUES. 
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D É T E R M I N A T I O N D E L A C O U R B E R E P R É S E N T A T I V E 

D ' U N C O U R A N T A L T E R N A T I F . 

Appareils nécessaires : 

i ° Un voltmètre électrostatique ; 

2° 5o éléments d'accumulateurs de faible capacité; 

3° Un condensateur d'environ \ de microfarad. 

L ' a l t e r n a t e u r à é t u d i e r do i t ê t r e p r é a l a b l e m e n t m u n i d ' u n 

disposi t i f spéc i a l p e r m e t t a n t de f e r m e r m o m e n t a n é m e n t s o n 

c i r cu i t à u n i n s t a n t q u e l c o n q u e (fig.8). D a n s c e b u t , on f ixera 

à l ' e x t r é m i t é d e l ' a r b r e u n d i s q u e en é b o n i t e d ' e n v i r o n i 2 c m d e 

d i a m è t r e s u r 3 c m d ' é p a i s s e u r , p o r t a n t à sa p é r i p h é r i e u n e pe t i t e 

p i è c e d ' a c i e r s u r l a q u e l l e l e s ba l a i s SS p r e n d r o n t s i m u l t a n é 

m e n t c o n t a c t à c h a q u e r é v o l u t i o n . L a t i ge C q u i p o r t e les 

ba la i s SS doi t p o u v o i r ê t r e d é p l a c é e a u t o u r d e l ' a x e d e l ' a l 

t e r n a t e u r : e l le do i t e n o u t r e p o r t e r u n i n d e x m o b i l e vis-à-vis 

d ' u n p l a t e a u c i r cu l a i r e d iv isé G. I l e s t facile d e c o n c e v o i r q u ' e n 

d é p l a ç a n t l es b a l a i s , o n p o u r r a o b t e n i r s u c c e s s i v e m e n t l e s dif

f é r e n t e s v a l e u r s i n s t a n t a n é e s d e la d i f f é rence d e p o t e n t i e l . 

S u p p o s o n s , p a r e x e m p l e , q u ' o n veu i l l e d é t e r m i n e r la c o u r b e 

d e la force é l e c t r o m o t r i c e d ' u n a l t e r n a t e u r f o n c t i o n n a n t n o r 

m a l e m e n t s o u s i o o vo l t s . O n c o n n e c t e r a e n s é r i e u n v o l t m è t r e 

é l e c t r o s t a t i q u e , l e c o n t a c t t o u r n a n t e t l ' i ndu i t d e l ' a l t e r n a t e u r ; 

d e p l u s , o n b r a n c h e r a e n d é r i v a t i o n a u x b o r n e s d u v o l t m è t r e 

u n c o n d e n s a t e u r d ' e n v i r o n j d e m i c r o f a r a d d e c a p a c i t é . P o u r 

u n e pos i t ion d é t e r m i n é e d e s ba la i s S S l e v o l t m è t r e d o n n e r a la 
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DÉTERMINATION DE LA COURBE D'UN COURANT ALTERNATIF. 97 

v a l e u r i n s t a n t a n é e c o r r e s p o n d a n t e d e la force é l e c t r o m o t r i c e . 

On t r a c e r a la c o u r b e (fig. 9 ) , e n p r e n a n t c o m m e o r d o n n é e s 

l e s i n d i c a t i o n s d u v o l t m è t r e e t p o u r a b s c i s s e s les a n g l e s l u s s u r 

le c a d r a n G. P o u r d é t e r m i n e r c o m m o d é m e n t l e s v a l e u r s d e la 

force é l e c t r o m o t r i c e i n f é r i e u r e s à 5o vol t s o u 60 vo l t s q u e le 
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t r i ce a u x e x t r é m i t é s d e c e t t e r é s i s t a n c e e n p r o c é d a n t c o m m e 

p r é c é d e m m e n t , e t l ' on e n d é d u i r a i m m é d i a t e m e n t c e l l e d u 

c o u r a n t . 

P o u r d é t e r m i n e r la c o u r b e d e la fo rce é l e c t r o m o t r i c e d ' u n 

g é n é r a t e u r à h a u t e t e n s i o n , o n f r ac t ionne ra c e t t e t e n s i o n d e 

façon à n ' a v o i r à e n m e s u r e r q u ' u n e p a r t i e . Il c o n v i e n t d e n e 

p a s e m p l o y e r à ce t effet d e r é s i s t a n c e t r o p g r a n d e p o u r év i t e r 

d ' avo i r à t e n i r c o m p t e d e la capac i t é d u v o l t m è t r e . P a r e x e m p l e , 

s'il s 'agi t d ' u n a l t e r n a t e u r d e 2000 vo l t s , o n re l i e ra s e s b o r n e s 

à u n e r é s i s t a n c e n o n i n d u c t i v e d e 4°oo à 5ooo o h m s e t l 'on 

v o l t m è t r e n ' i n d i q u e r a i t p a s avec a s s e z d e p r é c i s i o n , on p o u r r a 

u s e r d ' u n ar t i f ice e t r e l e v e r le z é r o d e l ' appare i l e n a j o u t a n t e n 

s é r i e u n c e r t a i n n o m b r e d ' a c c u m u l a t e u r s : la force é l e c t r o m o 

t r ice s u p p l é m e n t a i r e a ins i i n t r o d u i t e d e v r a , n a t u r e l l e m e n t , ê t r e 

m e s u r é e à p a r t e t d é d u i t e d e la l e c t u r e t o t a l e . 

On o b t i e n d r a la c o u r b e r e p r é s e n t a t i v e d u c o u r a n t d a n s u n 

c i rcu i t d é t e r m i n é e n i n t e r c a l a n t d a n s c e c i rcu i t u n e r é s i s t a n c e 

n o n i n d u c t i v e . O n r e l è v e r a la c o u r b e d e la force é l e c t r o m o -
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m e s u r e r a le vo l t age a u x e x t r é m i t é s d ' u n e s e c t i o n éga l e à e n v i 

ron au d e la l o n g u e u r t o t a l e . 

La m ê m e m é t h o d e p e u t se rv i r à la d é t e r m i n a t i o n d e la 

c o u r b e d u vo l t age a u x b o r n e s d ' u n t r a n s f o r m a t e u r . Ce t te d e r 

n i è r e c o u r b e p e r m e t d ' o b t e n i r p a r i n t é g r a t i o n g r a p h i q u e la 

c o u r b e r e p r é s e n t a t i v e d e s v a r i a t i o n s d u flux m a g n é t i q u e . 

D É T E R M I N A T I O N D E L A C O U H B E R E P R É S E N T A T I V E D E L A F O R C E 

É L E C T R O M O T R I C E . 

Fraction de la résistance employée = ohms 

OBSERVATION 

N° 

LE CTUB E 

du 
disque 

du 
contact. 

LECTURE 

du 

voltmètre. 

FORCE 
é l e c t r o -

motrice 
de 

la batterie 
auxiliaire. 

FORCE 
é l e c t r o -

motrice 
corrigée 

instantanée. 

ANGLE 
de 

phase 
en 

d e g r é s . 

D É T E R M I N A T I O N D E 

aleur de la 

L A C O U R B E 

résistance e 

R E P R É S E N T / l T I V E D U ce 

— ohn 

U R A N T . 

1S 

OBSERVATION 

X° 

LECTURE 
du 

disque 

du 
contact. 

LECTURE 

du 

voltmètre. 

FORCE 
é l e c t r o -

motrice 
de 

la batterie 
auxiliaire. 

FORCE 
é l e c t r 0-

motrice 
corrigée 

instantanée. 

AJSTGLE 
de 

phase 
en 

d e g r é s . 
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D É T E R M I N A T I O N D U R E N D E M E N T 

D ' U N T R A N S F O R M A T E U R . 

Appareils nécessaires : 

i ° Deux ampèremètres, dont l'un pour le courant pri

maire et l'autre pour le secondaire; 

i" Deux voltmètres, l'un pour le primaire, l'autre pour le 

secondaire; 

3° Un watimètre dépourvu de self ; 

4° Un rhéostat pour régler la tension primaire. 

N o u s s u p p o s e r o n s q u e le c i r cu i t d u s e c o n d a i r e n e c o m p o r t e 

p a s d e s e l f - i n d u c t i o n : o n r éa l i s e r a t r è s s i m p l e m e n t c e t t e c o n 

d i t ion e n fa isant d é b i t e r l e s e c o n d a i r e s u r u n c i r cu i t n e c o m 

p r e n a n t q u e d e s l a m p e s à i n c a n d e s c e n c e . O n i n t e r c a l e r a d a n s 

c e c i r c u i t u n d y n a m o m è t r e e t l ' on c o n n e c t e r a e n dé r iva t i on 

à s e s b o r n e s u n v o l t m è t r e a p p r o p r i é : d a n s c e s c o n d i t i o n s , la 

p u i s s a n c e d é p e n s é e d a n s le s e c o n d a i r e s ' o b t i e n d r a d i r e c t e m e n t 

en fa i san t l e p r o d u i t d e s vo l t s p a r l e s a m p è r e s c o r r e s p o n 

d a n t s . 

O n d i s p o s e r a é g a l e m e n t u n d y n a m o m è t r e e t u n v o l t m è t r e 

p o u r le c i r cu i t p r i m a i r e . T o u t e f o i s , c o m m e o n n e p e u t n é g l i 

ge r la self d e c e c i r c u i t , l e p r o d u i t d e s vol t s p a r l e s a m p è r e s n e 

d o n n e r a p l u s la p u i s s a n c e v r a i e , m a i s s e u l e m e n t la p u i s s a n c e 

a p p a r e n t e f o u r n i e a u t r a n s f o r m a t e u r . 

P o u r é v a l u e r la p u i s s a n c e v ra i e , o n e m p l o i e r a u n w a t t m è t r e 

spéc ia l d é p o u r v u d e self. L a b o b i n e d e s é r i e d e c e t i n s t r u 

m e n t doi t p o u v o i r s u p p o r t e r s a n s é c h a u f f e m e n t l e c o u r a n t 
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DÉTERMINATION DU RENDEMENT D'UN TRANSFORMATEUR. IOI 

p r i m a i r e c o r r e s p o n d a n t à la p l e i n e c h a r g e : la b o b i n e d e d é 

r iva t ion n e doi t p a s c o m p o r t e r p l u s d e c i n q o u s ix sp i r e s ; le 

c o u r a n t d e d é r i v a t i o n , q u i doi t ê t r e d ' e n v i r o n d e i o à 20 a m 

p è r e s , s e r a f o u r n i p a r u n pe t i t t r a n s f o r m a t e u r aux i l i a i r e . L a 

c o n s t r u c t i o n d e l ' i n s t r u m e n t do i t , d e p l u s , ê t r e t e l le q u ' a u c u n e 

p i è c e m é t a l l i q u e n e s e t r o u v e d a n s l e v o i s i n a g e d e l ' é q u i p a g e 

m o b i l e . 

D a n s l e d i a g r a m m e c i - d e s s o u s (Jîg. 10) W i n d i q u e l e w a t t -

m è t r e , S la b o b i n e d e s é r i e , SA la b o b i n e d e d é r i v a t i o n , T ) le 

Fig. 10. 

-t-AWVWWWVW-
( V V W V i 

L — _ . » - J 

t r a n s f o r m a t e u r aux i l i a i r e , T le t r a n s f o r m a t e u r à e s s a y e r , L d e s 

l a m p e s e n c i r cu i t a v e c l e s e c o n d a i r e d e T ( , k\ e t k2 d e s i n t e r 

r u p t e u r s p e r m e t t a n t d e f e r m e r l e c i r cu i t p r i m a i r e soi t s u r le 

t r a n s f o r m a t e u r , soi t s u r u n e r é s i s t a n c e aux i l i a i re s a n s self q u i 

s e r t à d é t e r m i n e r la c o n s t a n t e d u w a t t m è t r e . Ce t t e r é s i s t a n c e 

aux i l i a i re doi t c o m p o r t e r , s u r u n e c e r t a i n e fract ion d e sa lon

g u e u r , u n e s ec t i on d é t e r m i n a n t u n e c h u t e d ' e n v i r o n 100 vo l t s 
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e i d e d i a m è t r e te l q u e s o n é c h a u f f e m e n t r e s t e i n s e n s i b l e . 

So i en t r la r é s i s t a n c e d e c e t t e s ec t i on e t v l e vo l t age à s e s 

e x t r é m i t é s , m e s u r é a p r è s avoi r r ég l é la t e n s i o n p r i m a i r e à sa 

v a l e u r n o r m a l e . 

E n d é s i g n a n t p a r V le vo l t age aux e x t r é m i t é s d e la r é s i 

s t a n c e aux i l i a i r e t o t a l e , la p u i s s a n c e a b s o r b é e p a r c e c i rcui t 

se ra V - · 
r 

Soit w la l e c t u r e c o r r e s p o n d a n t e du w a t l m è l r e ; c h a q u e divi-

, V f 
s ion d e la g r a d u a t i o n c o r r e s p o n d r a a — » 

La c o n s t a n t e du w a t l m è l r e é t an t a ins i d é t e r m i n é e , on ouvr i ra 

l ' i n t e r r u p t e u r / / 2 e t l ' on f e r m e r a kt. 

Soit W la n o u v e l l e i n d i c a t i o n d u w a l t m è t r e ; o n e n c o n 

c lu ra q u e la p u i s s a n c e a b s o r b é e p a r l e t r a n s f o r m a t e u r est 

. , , W V f 
éga l e a · 

wr 

En d iv i san t c e t t e q u a n t i t é p a r la p u i s s a n c e a p p a r e n t e on 

o b t i e n d r a le facteur de puissance. 

So ien t , au m ê m e m o m e n t , Ai la v a l e u r d u c o u r a n t s e c o n 

da i re e t V 4 sa t e n s i o n . 

L e r e n d e m e n t d u t r a n s f o r m a t e u r s e r a 

_ A . V , _ A . V . c f r 
e ~ W V r ~ WVt> 

wr 

On d é t e r m i n e r a ce r e n d e m e n t p o u r d i v e r s e s v a l e u r s d e la 

c h a r g e e t l 'on t r a d u i r a l e s r é s u l t a t s s o u s f o r m e d e c o u r b e s e n 

p r e n a n t p o u r a b s c i s s e s les p o u r c e n t a g e s d e la c h a r g e m a x i m a , 

e t p o u r o r d o n n é e s s u c c e s s i v e m e n t les r e n d e m e n t s en p o u r 100 
et la p e r t e t o t a l e ; on m e s u r e r a l e s r é s i s t a n c e s d u p r i m a i r e e t 

d u s e c o n d a i r e e t l 'on c a l c u l e r a les p e r t e s p a r effet J o u l e p o u r 

les d ive r s r é g i m e s ; o n m e s u r e r a , d ' a u t r e p a r t , la p e r t e p a r 

h y s t é r é s i s c o r r e s p o n d a n t à la l e c t u r e du w a l t m è t r e , l o r s q u e 

le c i rcu i t s e c o n d a i r e e s t o u v e r t , e t l ' on p o u r r a vérif ier q u e la 

p e r l e to ta le p o u r u n e c h a r g e q u e l c o n q u e e s t éga l e à la s o m m e 

d e s p e r t e s p a r effet J o u l e e t d e la p e r t e p a r h y s t é r é s i s ainsi 

d é t e r m i n é e . 
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DÉTERMINATION DU RENDEMENT D UN TRANSFORMATEl R. I o 3 

DÉTERMINATION DU RENDEMENT D'UN TRANSFORMATEUR. 

Transformateur n" . Type 
Puissance en kilowatts = 
Résistance du circuit primaire = ohms à 0 G. 
Résistance du circuit secondaire = ohms à 0 C. 
Rapport de transformation 
Résistance auxiliaire partielle = ohms à froid. 
Volts aux bornes de la résistance auxiliaire partielle. = volts 
Puissance absorbée par la résistance auxiliaire totale . = 
Constante du wattmètre = 

O B S E R 

VATION 

N° 

V O L T S 

pri 

maires. 

COURANT 

pri 

maire. 

VOLTS 

secon

d a i r e s . 

COURANT 

secon

d a i r e . 

LECTURE 
du 

•watt-
mètre. 

WATTS 
fournis 

au 
pri 

maire. 

WATTS 
absorbés 

au 
secon
d a i r e . 

BEN-

DEMENT. 

O B S E R 

VATION 

N* 

COURANT 

primaire. 

COURANT 

secon

d a i r e . 

E F F E T 
Joule 
d a n s 

l e p r i 
maire. 

E F F E T 
Joule 
d a n s 

le secon
daire. 

PERTE 
par 

h y st é -
résis. 

PERTE 

t o t a l e . 

POUR
CENTAGE 

de 
charge. 
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D É T E R M I N A T I O N D U R E N D E M E N T 

D ' U N A L T E R N A T E U R ( « ) . 

Appareils nécessaires : 

i ° Un moteur à courant continu, de puissance égale à 

celle de l'alternateur à essayer; 

A 0 Une résistance non inductive capable de supporter la 

charge totale; 

3° Un ampèremètre et un voltmètre pour le circuit du 

moteur, 

4° Un ampèremètre et un voltmètre pour le circuit de 

l'alternateur. 

P o u r d é t e r m i n e r la p u i s s a n c e a b s o r b é e p a r l ' a l t e r n a t e u r , o n 

l ' a c t i o n n e r a à l ' a ide d ' u n m o t e u r à c o u r a n t c o n t i n u , d o n t o n 

a u r a p r é a l a b l e m e n t é tab l i la c o u r b e d e r e n d e m e n t e n fonct ion 

d u n o m b r e d e w a t t s f o u r n i s . Ce t te d é t e r m i n a t i o n p réa l ab l e 

p e u t s e faire soi t p a r la m é t h o d e d u frein ( p . 57 ) , so i t e n c o r e 

p a r la m é t h o d e d ' H o p k i n s o n d a n s l e c a s o ù l ' on d i s p o s e d e 

d e u x m o t e u r s i d e n t i q u e s {voir p . I 3 2 . ) . 

S'il n ' e s t p a s p o s s i b l e d ' a c c o u p l e r d i r e c t e m e n t l e m o t e u r à 

l ' a l t e r n a t e u r e t s i l ' on e s t fo rcé d e r e c o u r i r à l ' e m p l o i d ' u n e 

c o u r r o i e , il f audra t e n i r c o m p t e d u r e n d e m e n t d e c e t o r g a n e : 

p o u r d é t e r m i n e r a p p r o x i m a t i v e t a e n t c e r e n d e m e n t , o n m o n 

t e ra la p o u l i e d e l ' a l t e r n a t e u r s u r u n a r b r e m u n i d ' u n f re in , e n 

p r e n a n t so in d e d o n n e r à la t e n s i o n d e la c o u r r o i e e t à la 

(1 ) Voir Appendice. 
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DÉTERMINATION DU RENDEMENT D'UN ALTERNATEUR. I o 5 

v i t e s se d u m o t e u r l e s v a l e u r s q u ' e l l e s d o i v e n t avo i r p o u r e n 

t r a î n e r l ' a l t e r n a t e u r à sa v i t e s s e n o r m a l e : C o n n a i s s a n t la p u i s 

s a n c e f o u r n i e p a r l e m o t e u r e t la p u i s s a n c e a b s o r b é e p a r l e 

frein, o n e n d é d u i r a l e r e n d e m e n t d e la t r a n s m i s s i o n . L e coef

ficient a ins i d é t e r m i n é p e r m e t t r a d e t e n i r c o m p t e à la fois d e s 

p e r l e s d u e s a u g l i s s e m e n t e t d e ce l l e s q u i s o n t r e l a t ives à la 

r a i d e u r d e la c o u r r o i e . 

DÉTERMINATION DU RENDEMENT D'UN ALTERNATEUR. 

Alternateur n" . Type 
Résistance de l'armature à chaud = ohms 
Résistance de l'inducteur = 
Nombre de pôles = 
Fréquence = 
Vitesse normale = 
Gourant normal d'excitation = a = ampèie3 
Voltage de l'excitatrice = v = volts 
Charge normale = ^at t s 

OBSERVATION 

N* 

C O U K A N T 

fourni 
au 

moteur 
A,. 

V O L T S 
aux 

b o r n e s 
du 

moteur 
V t . 

C O U B A N T 
fourni 

par 
l'alterna

t e u r 
A 3 . 

V O L T S 
aux 

b o r n e s 
de 

Palterna-
t e u r 

"Vi-

V I T E S SE 

en 
tours 
par 

minute. 

RENDEMENT 

e. 

D é s i g n o n s p a r a le c o u r a n t fou rn i à l ' i n d u c t e u r d e l ' a l t e r n a 

t e u r e t p a r v l e vo l t age a u x b o r n e s d e l ' i n d u c t e u r . La p u i s 

s a n c e a b s o r b é e p a r l ' exc i t a t ion e s t é g a l e à av. 

So ien t V f le v o l t a g e a u x b o r n e s d u m o t e u r et A ( l e c o u r a n t 

a b s o r b é ( y c o m p r i s l e c o u r a n t d ' e x c i t a t i o n ) . 

C o n n a i s s a n t le r e n d e m e n t c o r r e s p o n d a n t d u m o t e u r , a ins i 

q u e le r e n d e m e n t d e la t r a n s m i s s i o n , o n d é d u i r a d e la p u i s 

s a n c e a b s o r b é e A ^ , la p u i s s a n c e P t r a n s m i s e à l ' a r b r e d e l ' a l 

t e r n a t e u r . 

S o i e n t V 2 l e v o l t a g e a u x b o r n e s d e c e d e r n i e r e t A 2 l e c o u 

r a n t qu ' i l f ou rn i t . 

L e r e n d e m e n t c h e r c h é s e r a 
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On d é t e r m i n e r a e p o u r d i f férentes v a l e u r s d e A 2 e t l 'on t r a 

ce ra u n e c o u r b e a y a n t p o u r a b s c i s s e s les v a l e u r s s u c c e s s i v e s 

d e A 2 V 2 e t p o u r o r d o n n é e s les v a l e u r s c o r r e s p o n d a n t e s de e. 

Si les a p p a r e i l s e m p l o y é s n e s o n t p a s i n d é p e n d a n t s d e la 

f r é q u e n c e , ils d e v r o n t ê t r e é t a l o n n é s p o u r la f r é q u e n c e c o n 

s i d é r é e . 
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DÉTERMINATION DE L'INTENSITÉ LUMINEUSE D'UNE LAMPE A ARC. 1 0 7 

D É T E R M I N A T I O N D E L ' I N T E N S I T É L U M I N E U S E 

S P H É R I Q U E M O Y E N N E D ' U N E L A M P E A A R C . 

Appareils nécessaires : 

i ° Un banc photométrique muni d'un miroir; 

2 0 Un photomètre; 

3° Une lampe à incandescence étalon; 

4° Un ampèremètre et un voltmètre. 

Il e s t t r è s difficile d e c o m p a r e r d i r e c t e m e n t l ' é c l a i r e m e n t 

p r o d u i t p a r u n a r c à c e l u i q u e p r o d u i t soi t u n e f l a m m e d e gaz, 

soi t u n e l a m p e à i n c a n d e s c e n c e o r d i n a i r e : l e s d i f férences d e 

c o l o r a t i o n s o n t t e l l e s qu ' i l e s t p r e s q u e i m p o s s i b l e , s u r t o u t p o u r 

u n œil p e u e x e r c é à c e g e n r e d e r e c h e r c h e s , d ' o b t e n i r a v e c 

q u e l q u e p r é c i s i o n l ' équ i l i b r e p h o l o m é t r i q u e . On t o u r n e g é n é 

r a l e m e n t la difficulté e n i n t e r p o s a n t d e s é c r a n s c o l o r é s , m a i s 

c e t t e façon d e p r o c é d e r n e p r é s e n t e , e n p r a t i q u e , a u c u n e v a 

l e u r . Il e s t p r é f é r a b l e d ' e m p l o y e r c o m m e é ta lon u n e l a m p e à 

i n c a n d e s c e n c e poussée à 2 w a t t s o u 2 w a t t s { p a r b o u g i e ; la 

c o l o r a t i o n d e la l u m i è r e o b t e n u e d a n s c e s c o n d i t i o n s s e r a p 

p r o c h e d e ce l l e de l ' a r c . P o u r év i t e r le n o i r c i s s e m e n t r a p i d e 

d e l ' a m p o u l e , il c o n v i e n d r a d e la cho i s i r d e d i m e n s i o n s t e l l es 

q u e la d i s t a n c e d u filament à l ' e n v e l o p p e soi t d e i 2 c m à i 5 t , n . 

Cet é t a lon s e c o n d a i r e dev ra d ' a i l l eu r s ê t r e f r é q u e m m e n t c o m 

p a r é à u n e l a m p e é t a l o n f o n c t i o n n a n t d a n s l e s c o n d i t i o n s n o r 

m a l e s , soi t s o u s 3 à 4 w a t t s . 

A dé fau t d ' appa re i l p l u s p e r f e c t i o n n é , o n p e u t e m p l o y e r le 

p h o t o m è t r e de T r o t t e r : il s e c o m p o s e d e d e u x p l a q u e s m é t a l -
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l i q u e s p e i n t e s e n b l a n c m a t , p l a c é e s d e m a n i è r e à faire e n t r e 

e l l es u n a n g l e d e 8o° à 9 0 ° : c e s p l a q u e s s o n t p e r c é e s d ' u n o u 

p l u s i e u r s t r o u s e t p l a c é e s v e r t i c a l e m e n t s u r l e b a n c , d e te l le 

façon q u e l e s r a y o n s é m a n a n t d e l ' u n d e s foyers f r appen t l ' u n e 

d ' e l l e s s u r sa face e x t e r n e ( p a r r a p p o r t à l ' ang le a igu q u ' e l l e s 

f o r m e n t ) , t a n d i s q u e l e s r a y o n s é m a n é s d e la s e c o n d e s o u r c e 

f rappen t s o u s le m ê m e a n g l e la face i n t e r n e d e la s e c o n d e 

p l a q u e . 

E n r e g a r d a n t d u c ô t é d e la p l a q u e é c l a i r é e p a r sa su r f ace 

e x t e r n e , on v e r r a é g a l e m e n t la s e c o n d e p l a q u e , g r âce aux o u 

v e r t u r e s m é n a g é e s à c e t effet. L o r s q u e l e s é c l a i r e m e n t s s o n t 

é g a u x , c e s o u v e r t u r e s d e v i e n n e n t i n v i s i b l e s . 

La l a m p e à a r c d e v r a ê t r e s u s p e n d u e à l ' a i de d ' u n disposi t i f 

tel qu ' i l soi t p o s s i b l e d e l u i faire d é c r i r e u n d e m i - c e r c l e a u t o u r 

d e l ' a x e d u b a n c : le m i r o i r p l a c é a u c e n t r e d e c e c e r c l e d e v r a 

p o u v o i r t o u r n e r a u t o u r d u m ê m e a x e e t s u i v r e l e s d é p l a c e 

m e n t s d e la l a m p e ; l ' ang l e d u m i r o i r e t d e l ' a x e doi t ê t r e égal 

à 45°. L e coeff ic ient d e ré f l ex ion s e r a d é t e r m i n é , c o m m e il a 

é t é dit p r é c é d e m m e n t (voir p . 52) . 

L e s r a y o n s ré f l éch i s p a r l e m i r o i r s e r o n t p h o t o m é t r é s , à 

l ' a ide d ' u n e l a m p e poussée, c o n s t r u i t e c o m m e n o u s l ' a v o n s 

e x p o s é p l u s h a u t . O n d e v r a p r e n d r e so in d e d i s p o s e r d e s 

é c r a n s e m p ê c h a n t l e s r a y o n s é m a n é s d e l ' a rc d e f r a p p e r d i r e c 

t e m e n t l e p h o t o m è t r e . So i en t I l ' i n t e n s i t é f o u r n i e s o u s u n e 

i nc l i na i son d é t e r m i n é e , le coeff ic ient d e ré f lex ion d u m i -
1 0 0 

ro i r , i l ' i n t ens i t é d e l ' é t a l o n e t D e t rfles d i s t a n c e s r e s p e c t i v e s 

d e l ' a rc e t d e l ' é t a lon a u p h o t o m è t r e . 

O n a 

I — . 100 1 

d 'où 
D 2 1 0 0 

P e n d a n t q u ' u n o b s e r v a t e u r e f fec tue la m e s u r e p h o t o m é 

t r i q u e , u n a ide do i t r e l e v e r la p u i s s a n c e é l e c t r i q u e a b s o r b é e : 

P o u r m e s u r e r l e v o l t a g e , o n fixera s u r l e s c h a r b o n s d e u x 
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Fig. 1 1 . 

d i r e c t i o n s fa isant e n t r e e l les d e s a n g l e s succes s i f s c r o i s s a n t s d e 

i o ° e n i o ° . On t r a c e r a l ' é p u r e d e s r é s u l t a t s en p o r t a n t à pa r t i r 

d ' u n p o i n t A {fig. 1 1 ) , s u r l e s d i f fé ren tes d i r e c t i o n s AM, A P , e t c . , 

fa isant a v e c la ve r t i ca l e AG d e s a n g l e s é g a u x à d e s m u l t i p l e s 

d e i o ° , d e s l o n g u e u r s p r o p o r t i o n n e l l e s a u x i n t e n s i t é s l u m i 

n e u s e s c o r r e s p o n d a n t à c e s d i r e c t i o n s . 

p i n c e s à e n v i r o n 4 c m à 5 c m d e l ' a rc : l ' a m p è r e m è t r e do i t ê t r e 

c o n n e c t é d e façon à n e p a s t e n i r c o m p t e d u c o u r a n t a b s o r b é 

p a r le r é g l a g e . 

L ' i n t e n s i t é l u m i n e u s e s e r a a ins i m e s u r é e p o u r d i f férentes 
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1 10 LU LABORATOIRE D'ÉLECTRICITÉ. 

P o u r e n d é d u i r e l ' i n t ens i t é m o y e n n e s p h é r i q u e o n p ro je t t e ra 

s u r la ve r t i ca l e E D F l e s p o i n t s d e r e n c o n t r e d e s r a y o n s AM, 

A R , e t c . , a v e c le c e r c l e a y a n t A p o u r c e n t r e e t p o u r r a y o n la 

v a l e u r AN d e l ' i n t ens i t é m a x i m a . A pa r t i r d e s p o i n t s a ins i 

o b t e n u s , o n é l è v e r a d e s p e r p e n d i c u l a i r e s W N ' , S P ' , e t c . à 

E D F é g a l e s r e s p e c t i v e m e n t à A N , A P , e t c . On é v a l u e r a , à 

l ' a ide d u p l a n i m è t r e , la s u r f a c e E D F W ' p ' . 

Soi t s la s u r f a c e t r o u v é e , o n m e s u r e r a é g a l e m e n t l ' a i re S d u 

r e c t a n g l e E F U N ' G . L ' i n t e n s i t é m o y e n n e s p h é r i q u e s e r a é g a l e 

à AN IN

DÉTERMINATION DE L'INTENSITÉ MOYENNE SPHÉRIQUE D'UN ARC. 

O B S E R 

VATION 

NOMBRE 

de 

bougies 

de 

l'étalon. 

DISTANCE 

de 

l'étalon. 

DISTANCE 

de 

l'arc. 

NOMBRE 

de 

bougies 

de 

l'arc. 

AHGLE 
de 

la direc-
t i o n 

des 
rayons 

avec 
l ' h o r i 
zontale. 

AMPÈRES. VOLTS, 

PUIS

SANCE 

d é p e n 

sée. 
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M E S U R E D E S G R A N D E S R É S I S T A N C E S 

E T D E S R É S I S T A N C E S D ' I S O L E M E N T . 

Appareils nécessaires : 
i ° Un galvanomètre sensible, à bobine mobile; 
i° Un mégohm étalon; 

3° Une batterie de 200 accumulateurs de faible capacité. 

P a r m i les n o m b r e u s e s m é t h o d e s p r o p o s é e s p o u r la m e s u r e 

d e s g r a n d e s r é s i s t a n c e s , a u c u n e n ' e s t s u s c e p t i b l e d e d o n n e r , 

e n p r a t i q u e , d e s r é s u l t a t s a u s s i sa t i s fa i san ts q u e la m é t h o d e 

d i r e c t e q u i c o n s i s t e à d é t e r m i n e r la v a l e u r d u c o u r a n t p r o d u i t 

à t r a v e r s la r é s i s t a n c e à m e s u r e r p a r u n e d i f fé rence d e p o t e n 

tiel d o n n é e . 

S u p p o s o n s , t o u t d ' a b o r d , q u ' o n ait à d é t e r m i n e r la r é s i 

s t a n c e k i l o m é t r i q u e d ' i s o l e m e n t d ' u n c â b l e . O n c o m m e n 

c e r a p a r m e s u r e r la l o n g u e u r d u câb le : s'il e s t difficile d e 

p r o c é d e r à u n e m e s u r e d i r e c t e , o n p è s e r a l e c â b l e e t l ' on d é 

du i r a s a l o n g u e u r t o t a l e d u p o i d s d ' u n e s e c t i o n d e l o n g u e u r 

c o n n u e . 

A c h a q u e e x t r é m i t é , e t s u r u n e l o n g u e u r d ' e n v i r o n t m è t r e , 

o n d é p o u i l l e r a l e c âb l e d e s e s e n v e l o p p e s p r o t e c t r i c e s : o n lais

s e r a tou te fo i s s u b s i s t e r la ga ine i s o l a n t e d e gu t t a o u d e c a o u t 

c h o u c . 

L a b o b i n e s e r a e n s u i t e p l o n g é e e n t i è r e m e n t , à l ' e x c e p t i o n 

d e s e s e x t r é m i t é s , d a n s u n e c u v e r e m p l i e d ' e a u à la t e m p é r a 

t u r e d e 4o°; on l 'y l a i s se ra s é j o u r n e r v i n g t - q u a t r e h e u r e s en

v i ron . 
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O n devra p r e n d r e g r a n d so in d ' a s su j e t t i r l e s b o u t s l i b r e s , d e 

façon q u ' i l s r e s t e n t b i e n s e c s . O n l e s d é g a r n i r a d e l e u r e n v e 

l o p p e i s o l a n t e s u r u n e l o n g u e u r d ' e n v i r o n 3 c m e t l ' on re l ie ra 

e n s e m b l e les d e u x e x t r é m i t é s d e l ' â m e . 

L e g a l v a n o m è t r e s e r a m i s e n s t a t i o n e t l e d ispos i t i f o p t i q u e 

r é g l é d e te l le s o r t e q u ' o n o b t i e n n e u n e i m a g e t r è s n e t t e . 

L a b a t t e r i e d e v r a ê t r e i s o l é e s u r d e s s u p p o r t s d ' é b o n i t e ; 

l ' u n e d e s e s e x t r é m i t é s s e r a m i s e e n c o n t a c t a v e c la c u v e e t 

l ' a u t r e a v e c l ' u n e d e s b o r n e s d u g a l v a n o m è t r e : o n c o m p l é t e r a 

le c i r cu i t e n r e l i an t la s e c o n d e b o r n e à l ' â m e d u c â b l e . On p la 

c e r a u n i n t e r r u p t e u r e n t r e la b a t t e r i e e t la c u v e . 

P o u r d é t e r m i n e r la c o n s t a n t e d u g a l v a n o m è t r e , o n s u b s t i t u e r a 

m o m e n t a n é m e n t l e m é g o h m é t a l o n à la r é s i s t a n c e i n c o n n u e , 

e n l e c o n n e c t a n t e n s é r i e a v e c l e g a l v a n o m è t r e e t la b a t t e r i e . 

O n fera v a r i e r l e n o m b r e d ' é l é m e n t s d e c e t t e d e r n i è r e j u s q u ' à 

c e q u e la dév ia t ion o b t e n u e p u i s s e ê t r e e s t i m é e a u - j - ^ . O n m e 

s u r e r a à l ' a ide d ' u n appa re i l é l e c t r o s t a t i q u e l e vo l t age V q u i e s t 

fourn i p a r la b a t t e r i e , l o r s q u e c e t t e c o n d i t i o n s e t r o u v e r e m p l i e . 

S o i t r f l a d é v i a t i o n c o r r e s p o n d a n t e . On e n d é d u i t qued d iv i s ions 

V 
d e la g r a d u a t i o n c o r r e s p o n d e n t a u n c o u r a n t d e — a m p è r e s . 

O n r é t ab l i r a l e s c o n n e x i o n s p r i m i t i v e s a v e c la c u v e e t l e 

c â b l e , e t , p o u r s ' a s s u r e r q u e l e c â b l e n e p r é s e n t e p a s d e d é 

fau t s , o n n e l e s o u m e t t r a , t o u t d ' a b o r d , q u ' à la t e n s i o n d ' un 

o u d e u x é l é m e n t s : s'il e s t r e c o n n u s a i n , o n a u g m e n t e r a p r o 

g r e s s i v e m e n t l e v o l t a g e j u s q u ' à c e q u e la n o u v e l l e dév ia t ion d{ 

so i t c o m p a r a b l e à d; la t e n s i o n e m p l o y é e n e doi t p a s ê t r e 

m o i n d r e q u e 4oo v o l t s . D é s i g n o n s p a r V 4 c e v o l t a g e . L a r é s i 

s t a n c e c h e r c h é e R a u r a p o u r v a l e u r e n m é g o h m s 

D V , 

O n s ' a s s u r e r a q u e la b a t t e r i e e s t b i e n i s o l é e en s u p p r i m a n t 

la c o n n e x i o n a v e c la c u v e e t e n o b s e r v a n t le g a l v a n o m è t r e ; 

s'il n ' y a p a s d e d é r i v a t i o n p r o v e n a n t d ' u n dé fau t d ' i s o l e m e n t , 

l ' a igui l le do i t , d a n s c e s c o n d i t i o n s , r e s t e r a u z é r o . 

L e s b o r n e s d u g a l v a n o m è t r e d o i v e n t ê t r e t e m p o r a i r e m e n t 

r é u n i e s p a r u n c o u r t - c i r c u i t a u m o m e n t o ù l 'on l a n c e le c o u -
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r a n l ; si l 'on n e p r e n a i t p a s c e t t e p r é c a u t i o n , l ' appare i l p o u r r a i t 

ê t r e d é t é r i o r é p a r l e c o u r a n t d e c h a r g e q u ' a b s o r b e la c a p a c i t é 

d u c â b l e . 

On r e m a r q u e r a a s s e z s o u v e n t q u e , l e câb l e u n e fois c h a r g é , 

la dév ia t ion d é c r o î t g r a d u e l l e m e n t e n fonc t ion d u t e m p s . Cet 

effet e s t d û à u n a c c r o i s s e m e n t l en t d e la r é s i s t a n c e d u d i é 

l e c t r i q u e s o u s l ' ac t ion d u c o u r a n t . On d é t e r m i n e g é n é r a l e 

m e n t la r é s i s t a n c e a p r è s u n e m i n u t e d ' é lec t r i f i ca t ion , b i e n q u e 

p o u r c e r t a i n s d i é l e c t r i q u e s la r é s i s t a n c e c o n t i n u e à d é c r o î t r e 

p e n d a n t u n t e m p s b e a u c o u p p l u s l o n g . La r é s i s t a n c e d u d i é l e c 

t r i q u e v a r i e é g a l e m e n t a v e c la t e m p é r a t u r e ; sa m e s u r e doi t 

d o n c ê t r e faite à u n e t e m p é r a t u r e d é t e r m i n é e ; o n a d o p t e g é n é 

r a l e m e n t 4o°C. 

L e s r é s u l t a t s t r o u v é s s e r o n t t r a d u i t s pa r la v a l e u r d e la r é 

s i s t a n c e k i l o m é t r i q u e e x p r i m é e e n m é g o h m s . 

P o u r l ' e s sa i d ' u n e ins ta l l a t ion i n t é r i e u r e , il suffit d ' e m p l o y e r 

u n e t e n s i o n d e 100 vo l t s : t o u s l es c o m m u t a t e u r s d o i v e n t ê t r e 

f e rmés e t l e s l a m p e s r e t i r é e s d e l e u r s d o u i l l e s . 

La r é s i s t a n c e do i t ê t r e é v a l u é e s é p a r é m e n t p o u r c h a c u n d e s 

c o n d u c t e u r s . 

D i v e r s e s r è g l e s o n t é t é p r o p o s é e s p o u r l e s c o n d i t i o n s d ' i s o 

l e m e n t q u e d o i v e n t r e m p l i r l es i n s t a l l a t i ons i n t é r i e u r e s . 

L a C o m p a g n i e d ' a s s u r a n c e Phœnix e x i g e i a " " ^ » 1 " 1 1 8 , 5 p a r 

l a m p e à c o u r a n t c o n t i n u e t le d o u b l e p a r l a m p e à c o u r a n t s 

a l t e rna t i f s . 

L'Institution of Electrical Engineers l imi te l e c o u r a n t d e 

p e r t e à d u c o u r a n t t o t a l . 

Dif férents s e c t e u r s a d o p t e n t , d ' a u t r e p a r t , d e 10 à 100 m é 

g o h m s p a r l a m p e . 

L ' é t a t h y g r o m é t r i q u e d e l ' a t m o s p h è r e a u n e g r a n d e i n f l u e n c e 

s u r la v a l e u r d e la r é s i s t a n c e t o t a l e ; c a r l ' h u m i d i t é q u i p e u t 

s e d é p o s e r s u r les i n t e r r u p t e u r s , l es c o u p e - c i r c u i t s , l e s d o u i l l e s 

o u t o u t a u t r e appa re i l o ù le c o n d u c t e u r e s t à n u , c r é e d e s 

d é r i v a t i o n s t r è s a p p r é c i a b l e s . 

L e s c o n d u c t e u r s d e s t i n é s à ê t r e u t i l i s é s s o u s 100 vo l t s n e 

do iven t p a s avoir u n e r é s i s t a n c e in fé r i eu re à 175 m é g o h m s 

par k i l o m è t r e : p o u r l e s c â b l e s d e s t i n é s à ê t r e u t i l i sés s o u s 

2000 v o l t s , o n doi t e x i g e r 2000 à 3ooo m é g o h m s p a r k i l o 

m è t r e . 
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LE LABORATOIRE D'ÉLECTRICITÉ. 

MESURE DE LA RESISTANCE D ISOLEMENT D UN CABLE. 

Longueur du câble 

Durée de l'immersion 

Mesures prises après une minute d'électrification. 

O B S E R 

VATION 

DEVIATION 
du 

galvano
mètre 

correspon
d a n t 
à la 

résistance 
étalon. 

VOLTAGE 

de 

labatterie 

VALEUR 

de 

la résis

tance 

étalon. 

DEVIATION 
du 

galvano
mètre 

correspon
d a n t 
à la 

résistance 
du 

câble. 

VOLTAGE R É S I S  SPÉCI

de TANCE FICATION 

labatterie du du 

V a . câble. c ible. 
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DETERMINATION DU RENDEMENT D'UNE BATTERIE D'ACCUMULATEURS. I l 5 

D É T E R M I N A T I O N D U R E N D E M E N T D ' U N E B A T T E R I E 

D ' A C C U M U L A T E U R S . 

Appareils nécessaires : 

\° Un potentiomètre ; 

2° Un galvanomètre; 

3° Un étalon de faible résistance, capable de supporter le 

courant maximum delà batterie; 

4° Un rhéostat à variations continues; 

5° Une résistance de décharge. 

Pour les mesures industrielles, les mesures de l'intensité 

et de la tension pourront être faites directement: le poten

tiomètre, le galvanomètre et la résistance étalon seront 

alors remplacés par un voltmètre et un ampèremètre. 

N o u s s u p p o s e r o n s c o n n u e s l e s r é a c t i o n s c h i m i q u e s qu i 

e n t r e n t e n j e u l o r s d e la c h a r g e o u d e la d é c h a r g e d e s é l é 

m e n t s s e c o n d a i r e s . 

P o u r d é t e r m i n e r le n o m b r e d ' a m p è r e h e u r e s fou rn i s à la 

b a t t e r i e , o n m e s u r e r a l ' i n t e n s i t é d u c o u r a n t d e c h a r g e à in t e r 

va l l e s r é g u l i e r s e t l ' o n i n t é g r e r a la s u r f a c e l imi tée p a r la c o u r b e 

o b t e n u e e n p o r t a n t c o m m e a b s c i s s e s l e s t e m p s e t c o m m e 

o r d o n n é e s les v a l e u r s c o r r e s p o n d a n t e s d u c o u r a n t . P o u r d é 

t e r m i n e r l e n o m b r e d e w a t t h e u r e s a b s o r b é s , o n p r o c é d e r a 

d ' u n e façon a n a l o g u e . 

L e m ê m e p r o c é d é s e r a é g a l e m e n t e m p l o y é p o u r la d é t e r 

m i n a t i o n d e s a m p è r e h e u r e s e t d e s w a t t h e u r e s f o u r n i s p a r le 

c o u r a n t d e d é c h a r g e . 
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L e r a p p o r t e n t r e l e n o m b r e d ' a m p è r e h e u r e s r e s t i t u é s e t 

le n o m b r e d ' a m p è r e h e u r e s f o u r n i s déf inira le r e n d e m e n t e n 

q u a n t i t é . 

L e r a p p o r t a n a l o g u e p o u r les w a l t h e u r e s déf in i ra l e r e n d e 

m e n t e n é n e r g i e . 

L e r e n d e m e n t e n q u a n t i t é d é p e n d d e s r é g i m e s a n t é r i e u r s 

a u x q u e l s la b a t t e r i e a é t é s o u m i s e e t d e la v a l e u r d u c o u r a n t 

d e d é c h a r g e : il e s t g é n é r a l e m e n t d ' a u t a n t m o i n s é l evé q u e le 

c o u r a n t d e d é c h a r g e e s t p l u s i n t e n s e . 

L e vo l t age n é c e s s a i r e à la c h a r g e d ' u n é l é m e n t e s t f o r c é 

m e n t s u p é r i e u r à la fo rce c o n t r e - é l e c t r o m o t r i c e qu ' i l d é v e 

l o p p e : sa v a l e u r m o y e n n e e s t d ' e n v i r o n 2 T 0 l t s , 5 . O n p e u t en 

d é d u i r e i m m é d i a t e m e n t q u e l e r e n d e m e n t e n é n e r g i e n e s a u 

ra i t d é p a s s e r 80 p o u r 100, e t , e n p r a t i q u e , o n c o n s t a t e qu ' i l es t 

s o u v e n t b e a u c o u p m o i n s é l e v é . 

A v a n t d e c o m m e n c e r l ' e ssa i d e la b a t t e r i e , o n p è s e r a les 

é l e c t r o d e s , o n m e s u r e r a l e u r s s u r f a c e s e t l ' on p è s e r a é g a l e 

m e n t les r é c i p i e n t s e t l ' é l e c t r o l y t e . P u i s o n d é c h a r g e r a c o m 

p l è t e m e n t la b a t t e r i e . 

O n p r o c é d e r a e n s u i t e à la c h a r g e , a p r è s avoi r i n t e r c a l é d a n s 

le c i r cu i t u n a m p è r e m è t r e e t u n r h é o s t a t . O n c h a r g e r a j u s q u ' à 

c e qu ' i l s e p r o d u i s e u n d é g a g e m e n t d e b u l l e s g a z e u s e s . La 

c h a r g e e t la d é c h a r g e s e r o n t r é p é t é e s p l u s i e u r s fois e n fa isant 

va r i e r c h a q u e fois, à l ' a ide d u r h é o s t a t , le c o u r a n t d e d é c h a r g e . 

O n d é d u i r a d e s o b s e r v a t i o n s r e l e v é e s la c a p a c i t é e n a m p è r e -

h e u r e s p a r k i l o g r a m m e d e p l o m b e t la c a p a c i t é p a r d é c i m è t r e 

c a r r é d ' é l e c t r o d e p o s i t i v e . O n r e p r é s e n t e r a p a r d e s c o u r b e s la 

v a r i a t i o n d e s r e n d e m e n t s e n fonc t ion d u r é g i m e d e d é c h a r g e . 

P o u r d e s é l é m e n t s d e g r a n d e c a p a c i t é , o n e f fec tuera les 

m e s u r e s d e l ' i n t e n s i t é e t d u vo l t age à l ' a ide d u p o t e n t i o 

m è t r e . 

A la fin d e s e s s a i s , o n d é t e r m i n e r a à n o u v e a u l e p o i d s d e s 

p l a q u e s e t l ' on e n d é d u i r a la p e r t e pa r d é s a g r é g a t i o n . 

O n p r e n d r a é g a l e m e n t so in d ' e x a m i n e r a t t e n t i v e m e n t les 

é l e c t r o d e s e t d e n o t e r l e u r s d é f o r m a t i o n s é v e n t u e l l e s . 

P e n d a n t la d é c h a r g e , o n s u p p r i m e r a d e t e m p s e n t e m p s le 

c o u r a n t e t l ' o n m e s u r e r a le v o l t a g e d e la b a t t e r i e à c i rcu i t 

o u v e r t . 

Ce t te o b s e r v a t i o n p e r m e t t r a d e c a l c u l e r (a ins i q u e n o u s 
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DÉTERMINATION DU RENDEMENT D'UNE BATTERIE D'ACCUMULATEURS. 1 1 7 

l ' avons v u p r é c é d e m m e n t , p . 4°) la r é s i s t a n c e i n t é r i e u r e d e la 

ba t t e r i e c o r r e s p o n d a n t à u n r é g i m e d e d é c h a r g e d é t e r m i n é . 

Il es t i m p o s s i b l e d 'u t i l i ser a u x app l i c a t i ons p r a t i q u e s le c o u 

r a n t f o u r n i p a r la b a t t e r i e l o r s q u e s o n vo l t age t o m b e a u -

d e s s o u s d e i T O l t , 9 p a r é l é m e n t . L o r s q u ' o n a u r a a t t e in t c e t t e 

l imi te , o n p o u r r a d o n c c o n s i d é r e r la d é c h a r g e c o m m e c o m 

p l è t e . 

DÉTERMINATION DU RENDEMENT D'UNE BATTERIE D'ACCUMULATEURS. 

Type d'accumulateurs 
Poids total des électrodes = & 
Poids des récipients et de l'électrolyte = E ' 
Surface totale des électrodes positives = c ' 

O B S E R 

VATION 

N° 

C H A R G E . D É C H A R G E . 
O B S E R 

VATION 

N° Ampères. Volts. Temps. Ampères, Volts. Temps. 
RESISTANCE 
intérieure. 

O B S E R 

VATION 

N° 

C H A R G E . D E C H A R G E . 

O B S E R 

VATION 

N° 
Ampère-

heures. 

Watt-

heures. 

Ampère-

heures. 

Watt-

heures. 

R E N D ] 

en quantité. 

S MENT 

en énergie. 
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É T A L O N N A G E D ' U N C O M P T E U R . 

Appareils nécessaires : 

i° Un ampèremètre et un voltmètre soigneusement éta

lonnés au préalable à l'aide du potentiomètre; 

i° Une batterie d'accumulateurs de capacité appropriée 

à celle du compteur. 

L e s c o m p t e u r s d ' é l ec t r i c i t é p e u v e n t ê t r e r a n g é s e n d e u x 

g r a n d e s c l a s se s : l e s a m p è r e h e u r e s - m è l r e s e t l e s w a t t h e u r e s -

m è t r e s . 

P a r m i l e s p r e m i e r s , o n d i s t i n g u e e n c o r e l e s a p p a r e i l s à e n 

r e g i s t r e m e n t d i r ec t , e t c e u x d o n t l es i n d i c a t i o n s n e s o n t f o u r 

n i e s q u e p a r u n e p e s é e o u u n e m e s u r e aux i l i a i r e ( c o m m e d a n s 

le p r e m i e r t ype d ' É d i s o n ) . 

A p r è s avo i r d i s p o s é c o n v e n a b l e m e n t l ' a p p a r e i l , o n le b r a n 

c h e r a s u r u n c i r cu i t loca l aux i l i a i re c o m p o r t a n t u n ce r t a in 

n o m b r e d e l a m p e s q u ' o n p o u r r a a l l u m e r o u é t e i n d r e à v o l o n t é . 

O n i n t e r c a l e r a d a n s le c i r cu i t u n a m p è r e m è t r e e t l ' on c o n n e c 

t e r a u n v o l t m è t r e a u x b o r n e s . O n r e l è v e r a l e s i n d i c a t i o n s 

s i m u l t a n é e s d e c e s a p p a r e i l s à i n t e rva l l e s r é g u l i e r s p e n d a n t u n 

ce r t a in n o m b r e d ' h e u r e s e t l ' on i n t é g r e r a l e s s u r f a c e s l i m i t é e s 

pa r l és c o u r b e s r e p r é s e n t a n t l es a m p è r e s o u l e s w a t t s , en 

fonct ion d u t e m p s . L e s r é s u l t a t s a ins i o b t e n u s s e r o n t c o m p a r é s 

a u x l e c t u r e s r e l e v é e s d i r e c t e m e n t s u r l e c o m p t e u r . 

Cet é t a l o n n a g e s e r a r é p é t é p o u r d i f fé ren tes v a l e u r s d u c o u 

r a n t , e n m a i n t e n a n t c h a q u e fois le c o u r a n t a u s s i c o n s t a n t q u e 

p o s s i b l e p e n d a n t t o u t e la d u r é e d e l ' e x p é r i e n c e , p u i s p o u r u n 

c o u r a n t d ' i n t e n s i t é v a r i a b l e . 

S'il s 'agit d ' u n c o u r a n t al ternat if , l es a p p a r e i l s e m p l o y é s 

d e v r o n t ê t r e cho is i s en c o n s é q u e n c e . 
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ÉTALONNAGE D'UN COMPTEUR. l i g 

L ' é t a l o n n a g e p r o p r e m e n t dit n e suffit p a s à définir la v a l e u r 

d ' un s y s t è m e d e c o m p t e u r ; il fau t e n c o r e s ' a s s u r e r qu ' i l r e m 

plit c e r t a i n e s c o n d i t i o n s q u ' o n p e u t r é s u m e r a ins i qu ' i l s u i t : 

Les i n d i c a t i o n s fou rn i e s pa r l ' appare i l n e do iven t p a s ê t r e in

f l u e n c é e s p a r la p r é s e n c e d ' u n a i m a n t p l acé d a n s s o n v o i s i n a g e . 

Si l ' appare i l c o m p o r t e d e s c i r cu i t s d é r i v é s c o n s t a n t s o u m o 

m e n t a n é s , la c o n s o m m a t i o n d e c e s c i r cu i t s doi t ê t r e t r è s faible, 

ca r sa to ta l i sa t ion p e u t a t t e i n d r e u n e v a l e u r é l e v é e . P a r 

e x e m p l e , si l ' apparei l f o n c t i o n n e s o u s 100 vo l t s , - j - ^ d ' a m p è r e 

p a s s a n t c o n t i n u e l l e m e n t d a n s l e s c i r cu i t s dé r ivé s c o r r e s p o n 

dra à u n e p e r t e to t a l e a n n u e l l e d e 87 h e c t o w a t t s , so i t , a u t a u x 

m o y e n d e o f r , 08 l ' h e c t o w a t t , à u n e p e r t e d e 7 f r p a r a n . 

L ' appa re i l doi t d é m a r r e r s o u s faible c h a r g e . U n c o m p t e u r 

c o n s t r u i t p o u r 25 a m p è r e s doi t t o t a l i se r à pa r t i r d e o A ° > P È R E , 3 . 

Q u e l l e q u e soi t la c a p a c i t é , il do i t ê t r e i m p o s s i b l e d ' a l l u m e r 

u n e s e u l e l a m p e de i o b o u g i e s s a n s p r o v o q u e r le d é m a r r a g e . 

Si le c o m p t e u r c o n t i e n t u n m o u v e m e n t d ' h o r l o g e r i e , il c o n 

v i end ra d ' en faire u n e x a m e n s p é c i a l . 

D ' a u t r e s c o n d i t i o n s , i m p o s s i b l e s à i n d i q u e r d ' u n e façon 

g é n é r a l e , d o i v e n t ê t r e e x i g é e s s u i v a n t l e t y p e d e c o m p t e u r . 

L ' e s sa i a u l a b o r a t o i r e n e d o n n e , a u r e s t e , q u ' u n e ind ica t ion 

s o u v e n t insu f f i san te ( c e r t a i n s a p p a r e i l s s o n t , p a r e x e m p l e , 

su j e t s à d e b r u s q u e s a r r ê t s pa r s u i t e d e l 'oxydat ion d e s p i è c e s 

é t a b l i s s a n t u n c o n t a c t i n t e r m i t t e n t ) . 

Un b o n c o m p t e u r do i t p r é s e n t e r u n c a r a c t è r e d ' appare i l 

i n d u s t r i e l , e t l 'on n e p e u t s e p r o n o n c e r s u r la v a l e u r d ' un sys

t è m e q u ' a p r è s u n u s a g e c o n t i n u , d a n s les c o n d i t i o n s d ' e m p l o i 

p r a t i q u e , d ' u n e d u r é e d e p l u s i e u r s m o i s . 

ÉTALONNAGE D'UN COMPTEUR. 

O B S E R 

V A T I O N 

1*· 

L E C T U R E 

du 
compteur 
au début 

de 
l ' e x p é -
rience. 

A M P È H E S . V O L T S . T E M P S . 

L E C T U R E 

du 
compteur 

à la fin 
de 

l ' e x p é-
rïence. 

V A L E U R 

vraie 
de 

l'énergie 
ou du 

courant 
absorbé. 

E R R E U R 

du 

compteur. 
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D É T E R M I N A T I O N D E L A C O U R B E D ' H Y S T É R É S I S 

D ' U N É C H A N T I L L O N D E F E R . 

Appareils nécessaires : 

i ° Un magnétomètre; 

2° Un solenoide de grande longueur; 

3° Un ampèremètre, un rhéostat et un commutateur in

verseur. 

On sai t q u e si l ' on fait v a r i e r la force m a g n é t i s a n t e e n t r e 

d e u x l imi tes é g a l e s e n v a l e u r s a b s o l u e s e t d o n t l ' u n e e s t p o s i 

t i v e e t l ' a u t r e n é g a t i v e , o n o b t i e n t d e u x b r a n c h e s ' de c o u r b e s 

d i s t i n c t e s p o u r la r e p r é s e n t a t i o n d e l ' i n d u c t i o n . L ' u n e d e c e s 

b r a n c h e s c o r r e s p o n d a u x v a l e u r s c r o i s s a n t e s d e la force m a 

g n é t i s a n t e , l ' a u t r e a u x v a l e u r s d é c r o i s s a n t e s . L e u r e n s e m b l e 

c o n s t i t u e u n cycle magnétique. Ce p h é n o m è n e es t d û à l 'hys

t é r é s i s e t la c o u r b e déf inie p r é c é d e m m e n t a r e ç u le n o m d e 

courbe d'hystérésis. 

P o u r t r a c e r la c o u r b e d ' h y s t é r é s i s , o n p r o c é d e r a d e la façon 

s u i v a n t e : 

S u r u n t u b e d e c a r t o n d ' e n v i r o n i m , 20 d e l o n g u e u r e t d e 

3e™ d e d i a m è t r e , on e n r o u l e r a d e u x b o b i n e s d i s t i n c t e s c o m 

p o r t a n t r e s p e c t i v e m e n t s ix c o u c h e s e t u n e c o u c h e d e fils d e 

o m m , 12. 

La p r e m i è r e b o b i n e se rv i ra d e s o l e n o i d e m a g n é t i s a n t , la 

s e c o n d e se rv i r a à c o m p e n s e r , a u b e s o i n , la c o m p o s a n t e v e r 

t i ca le d u c h a m p t e r r e s t r e . 

On r éa l i s e r a u n m a g n é t o m è t r e t r è s s i m p l e à l ' a ide d ' u n fais-
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c e a u d e t ro i s o u q u a t r e pe t i t s a i m a n t s ( f r a g m e n t s d e r e s s o r t s 

de m o n t r e , d ' e n v i r o n 7 m m d e l o n g ) s u p p o r t é p a r u n fil d e c o c o n 

m u n i d ' u n m i r o i r c o n c a v e . 

On fixera le m a g n é t o m è t r e vis-à-vis du s o l é n o ï d e , e n le p la 

ç a n t à 2 5 c m e n v i r o n d e l ' a x e d u s o l é n o ï d e e t à 3 o c m d e Son 

e x t r é m i t é s u p é r i e u r e . 

On d i s p o s e r a u n e l a m p e m u n i e d ' u n d ispos i t i f à f e n t e é t r o i t e , 

d e façon à o b t e n i r , p a r r é f l ex ion , u n e i m a g e n e t t e s u r u n e 

é c h e l l e p l a c é e à e n v i r o n i m . 

On c o m p e n s e r a l'effet d u s o l é n o ï d e l u i - m ê m e à l ' a ide d ' u n e 

p e t i t e b o b i n e aux i l i a i re t r a v e r s é e p a r l e m ê m e c o u r a n t . 

On i n t r o d u i r a l ' é c h a n t i l l o n à e x a m i n e r d a n s l e s o l é n o ï d e , on 

o b s e r v e r a la dév ia t ion p r o d u i t e p a r u n c o u r a n t d e faible i n t e n 

s i té e t , e n d é p l a ç a n t l ' é c h a n t i l l o n , o n d é t e r m i n e r a la pos i t ion 

p o u r l a q u e l l e la dév ia t ion e s t m a x i m a . 

Enf in , on o b s e r v e r a l e s d é v i a t i o n s c o r r e s p o n d a n t à d i v e r s e s 

v a l e u r s d u c o u r a n t q u ' o n fera v a r i e r d e façon à o b t e n i r u n e 

s é r i e d e c y c l e s m a g n é t i q u e s c o m p l e t s . 

On p e u t d é d u i r e i m m é d i a t e m e n t d e c e s o b s e r v a t i o n s la f o r m e 

g é n é r a l e d e s c y c l e s . 

C h e r c h o n s à d é t e r m i n e r e n u n i t é s a b s o l u e s l e s v a l e u r s d e 

l ' i nduc t i on e t d e la fo rce m a g n é t i s a n t e . So i en t N l e n o m b r e d e 

sp i r e s d u s o l é n o ï d e , L sa l o n g u e u r , A l ' i n t e n s i t é d u c o u r a n t 

en a m p è r e s e t 5t la force m a g n é t i s a n t e ; on a 

-» 4 * N A 
J v - _— « 

10 L 

A la q u a n t i t é 50. a ins i d é t e r m i n é e , il c o n v i e n d r a d ' a jou te r 

a l g é b r i q u e m e n t la v a l e u r d e la c o m p o s a n t e v e r t i c a l e du m a 

g n é t i s m e t e r r e s t r e . 

So i en t , d ' a u t r e p a r t , m la m a s s e m a g n é t i q u e d e l ' u n d e s 

p ô l e s d é v e l o p p é s a u x e x t r é m i t é s d u b a r r e a u d e fer ( q u ' o n s u p 

p o s e avoi r u n e l o n g u e u r é g a l e au m o i n s à q u a t r e c e n t s fois son 

d i a m è t r e ) , / sa l o n g u e u r , s sa s e c t i o n e t 1 l ' i n t ens i t é d ' a i m a n 

t a t i o n . O n a 
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D é s i g n o n s parili) l ' i nduc t ion a u c e n t r e d u b a r r e a u , 

d 'où 

et 

S u p p o s o n s q u e l e p ô l e s u p é r i e u r soi t d a n s l e p lan h o r i 

zonta l q u i c o n t i e n t l ' a igu i l l e du m a g n é t o m è t r e , e t s o i e n t O P e t 

O P , l e s d i s t a n c e s d u p ô l e s u p é r i e u r e t du pô l e i n f é r i eu r à l 'a i 

gui l le : la force m a g n é t i q u e ^ , q u i agi t s u r c e l l e - c i d a n s le p lan 

ho r i zon ta l e , s e r a égal à 

L ' appa re i l é t a n t d i s p o s é d e t e l l e s o r t e q u e c e c h a m p soit 

p e r p e n d i c u l a i r e à la c o m p o s a n t e h o r i z o n t a l e t e r r e s t r e H , d é s i 

g n o n s pa r 9 l ' ang le d e dév ia t ion o b s e r v é . On a 

etifb s e t r o u v e a ins i d é t e r m i n é en fonct ion d e q u a n t i t é s faciles 

à m e s u r e r . 

L ' e x p é r i e n c e doi t ê t r e faite d a n s u n e sal le s p é c i a l e , n e c o n 

t e n a n t a u c u n e p i è c e d e fer s u s c e p t i b l e d e f a u s s e r l e s m e s u r e s . 

On p e u t u t i l i se r , c o m m e n o u s l ' avons di t a u d é b u t , la s e c o n d e 

b o b i n e p o u r év i t e r la c o r r e c t i o n r e l a t ive à la c o m p o s a n t e v e r 

t icale t e r r e s t r e : d a n s c e b u t , on r a m è n e r a d ' a b o r d le b a r r e a u 

à l ' é ta t n e u t r e , e n fa isant p a s s e r d a n s l e s o l é n o ï d e p r inc ipa l u n 

c o u r a n t a l te rna t i f d é c r o i s s a n t g r a d u e l l e m e n t j u s q u ' à z é r o , p u i s 

o n r é g l e r a l ' i n t e n s i t é d u c o u r a n t d a n s la b o b i n e d e c o r r e c 

t ion , d e t e l l e façon q u e le m a g n é t o m è t r e n e soi t p l u s i n f l u e n c é 

p a r u n pe t i t d é p l a c e m e n t d u b a r r e a u . 

Si tfi> e t 3C s o n t é v a l u é s en u n i t é s a b s o l u e s , l ' a i re c i r c o n s c r i t e 

pa r le cyc le d ' a i m a n t a t i o n d o n n e r a , e n u n i t é s a b s o l u e s , la p e r t e 

p a r h y s t é r é s i s . 

m m OP 

( O P ) * ( O P , ) 2 O P , ' 
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DÉTERMINATION DE LA COURBE D'HYSTÉRÉSIS D'UN ÉCHANTILLON DE FER. 

Longueur du barreau = r m 

Diamètre du barreau = »" 
Distance du magnétomètre à l'échelle d = 
Nombre de tours du solenoide principal = N = tours 
Longueur du solenoide principal = L = c™ 
Composante horizontale terrestre = H = 
Composante verticale terrestre = V = 

TANGENTE 
DÉVIATION de AMPÈRES 

O B S E B - de l'angle AMPÈRES 
de 

de dans le 
VATION la tache déviation 

lumineuse tang Q solenoide 

X. ( Î = tang2 6 ) 
principal. 

VALEUR 

de 

4TC AN 
10 L 

V A L E U R 

de 

HtangO. 

VALEUR 

de V. 

VALEUR 

calculée 

de ll!>. 
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D É T E R M I N A T I O N D E L A P E R T E D U E 

A L ' H Y S T É R É S I S . 

Appareils nécessaires : 

i ° Un voltmètre électrostatique; 

2 0 Un alternateur dont on doit pouvoir Jaire varier la 

vitesse; 

3° Un dynamomètre Siemens. 

P o u r d é t e r m i n e r la p e r t e p a r h y s t é r é s i s , o n c o n s t r u i r a u n 

pe t i t t r a n s f o r m a t e u r , e n e m p l o y a n t p o u r l e n o y a u la t ô l e à 
e s s a y e r . O n d é c o u p e r a u n c e r t a i n n o m b r e d e b a n d e s ayan t d e 

3 « n ^ 5cm < j e ] a r g e e t ^ 0 c m 5 Q c m Q e ] o n g j 0 n p è s e r a c e s b a n d e s , 

p u i s o n e n f o r m e r a q u a t r e p a q u e t s é g a u x , e n p r e n a n t so in d e 

s é p a r e r l e s t ô l e s à l ' a ide d e feui l les d e p a p i e r ; o n ficellera c e s 

p a q u e t s e n l a i s s an t l i b re s les e x t r é m i t é s s u r u n e l o n g u e u r d e 

3 c m à 5 e ™ . S u r c h a q u e p a q u e t o n g l i s se ra d e u x s o l é n o ï d e s b o 

b i n é s s u r u n t u b e d e c a r t o n , c o m p o r t a n t c h a c u n e n v i r o n v ing t 

t o u r s d e fils d e i m m , 6 p a r c e n t i m è t r e d e l o n g u e u r . L e s p a q u e t s 

s e r o n t e n s u i t e a s s e m b l é s s u i v a n t l es c ô t é s d ' u n c a r r é ; o n 

p r e n d r a so in d ' e n t r e - c r o i s e r l es t ô l e s a u x e x t r é m i t é s , e t d e l e s 

s e r r e r f o r t e m e n t d e façon à a s s u r e r u n b o n j o i n t m a g n é t i q u e . 

On m e s u r e r a la l o n g u e u r m o y e n n e d u c i r cu i t m a g n é t i q u e e t 

l ' on e n d é d u i r a l e n o m b r e d e s p i r e s p a r c e n t i m è t r e ; o n c a l 

c u l e r a é g a l e m e n t la s e c t i o n S du c i r cu i t m a g n é t i q u e a u c e n t r e , 

d e s p a q u e t s . O n c o n n e c t e r a l e s s o l é n o ï d e s p a r s é r i e s d e q u a t r e 

e t l ' on c o n s t i t u e r a a ins i l e s d e u x c i r cu i t s p r i m a i r e e t s e c o n 

da i r e d u pe t i t t r a n s f o r m a t e u r . 
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On m e s u r e r a la r é s i s t a n c e o h m i q u e d u p r i m a i r e e t l ' on s ' as 

s u r e r a qu ' i l e s t b i e n i so lé d u s e c o n d a i r e . 

On d i s p o s e r a u n é l e c t r o m è l r e s t a t i q u e , d e façon à p o u v o i r 

é v a l u e r a l t e r n a t i v e m e n t l e v o l t a g e a u x e x t r é m i t é s d u p r i m a i r e 

e t d u s e c o n d a i r e , e t l 'on re l i e ra le p r i m a i r e à t r a v e r s u n d y n a 

m o m è t r e S i e m e n s a u x b o r n e s d ' u n a l t e r n a t e u r . 

On s u p p o s e c o n s t a n t e la f r é q u e n c e d u c o u r a n t . 

S o i e n t e\ la v a l e u r i n s t a n t a n é e d e la d i f fé rence d e p o t e n t i e l 

a u x b o r n e s d u p r i m a i r e , <?2 la q u a n t i t é c o r r e s p o n d a n t e p o u r le 

s e c o n d a i r e , N< e t N 2 l e s n o m b r e s d e s p i r e s d e c h a q u e c i rcu i t , 

i la v a l e u r i n s t a n t a n é e d u c o u r a n t p r i m a i r e e t b la v a l e u r i n 

s t a n t a n é e d e l ' i n d u c t i o n . O n a 

I»T c. db 
Ni S -+- ri = e l y 

d 'où 
N , 
—r- e 2 = e, — ri. 
IN a 

E n é l e v a n t a u c a r r é les d e u x m e m b r e s d e c e t t e é q u a t i o n , p u i s 

mu l t i p l i an t c h a c u n d ' e u x p a r dt, o n o b t i e n t 

—- e\ — e; -+• r 2 1 - — i re, i 

et 

eàdt— - rPdt-i- — e\dt— f ^ i V - L e\dt. 
2 a r V.N3/ 2T 2 

R e t r a n c h o n s rPdt à c h a q u e m e m b r e , il v i e n t 

1 / N i \ 2 1 1 
e,idt — ri2dt = — e\dt—-[^r\ — eldt ri1 dt. 

nr 1 \ N a / 2r 2 ir 

S o u s c e t t e f o r m e , o n voi t q u e l e p r e m i e r m e m b r e r e p r é s e n t e 

la v a l e u r i n s t a n t a n é e d e la p e r t e p a r h y s t é r é s i s . I n t é g r o n s e t 

r e p r é s e n t o n s p a r H la p e r t e m o y e n n e e t p a r E t , E 2 , I) l es 

v a l e u r s eff icaces d e s q u a n t i t é s e , , et, i. On o b t i e n t 
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E , , E s , I s o n t les v a l e u r s l u e s d i r e c t e m e n t s u r l e s a p p a r e i l s . 

Si l ' on fait N f = N 2 , l ' e x p r e s s i o n d e H s e r é d u i t à 

H = — (EJ — E * ) - - r P . 

E n s u p p o s a n t q u e l e c o u r a n t s u i v e la loi s i n u s o ï d a l e , on 

p e u t d é t e r m i n e r t r è s fac i l ement la v a l e u r m a x i m a ift> d e l ' in

d u c t i o n . On a a l o r s , e n effet, 

(p é t a n t égal a u p r o d u i t d e la f r é q u e n c e p a r 2 j r ) . 

O n e n t i r e 

-j- — p\i\> COSpt, 

o u 

d 'où 

e 2 = N 2 S/> Mih c o s pi, 

l ì , - M L 

DÉTERMINATION DE LA PERTE DUE A L'HYSTÉRÉSIS. 

Épaisseur des tôles = *~ 
Poids total de fer = s r 

Section du circuit magnétique = 
Nombre de spires primaires = N, = t o n r s 

Nombre de spires secondaires = N a = 
Fréquence — n = 
Résistance du circuit primaire =r = volts 
Valeur de p = 2 i r r e = 

OBSEBVATION 

S* 

VOLTS 
efficaces 
primaires 

VOLTS 
efficaces 
s e c o n -

daires 
primaire 

I. 

DIBDCTION 

maxima 

i(b. 

P E K TE 
totale 

par 
hystérésis 

H. 

P E B T E 
par 

kilogramme 
de 

tôles. 

O n fera v a r i e r la v a l e u r d u c o u r a n t p r i m a i r e e t l 'on d é t e r m i -

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



n e r a c h a q u e fois i)î> e l H . O n d é d u i r a d e la c o n n a i s s a n c e d e H 
la p e r t e p a r k i l o g r a m m e d e tô le e t l 'on t r a c e r a u n e c o u r b e , e n 
p o r t a n t en o r d o n n é e s la p e r l e a ins i c a l c u l é e e t e n a b s c i s s e s les 
va l eu r s d e i)!> c o r r e s p o n d a n t e s . 

La f o r m e d e l ' é q u a t i o n q u i d o n n e H m o n t r e qu ' i l faut dé te r 
m i n e r avec g r a n d so in l e s v a l e u r s d e E , e t d e E 2 . 
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D É T E R M I N A T I O N D E L A C A P A C I T É 

D ' U N C A B L E C O N C E N T R I Q U E . 

Appareils nécessaires : 

i ° Un condensateur étalon; 

a 0 Un galvanomètre balistique ; 

3° Une batterie d'accumulateurs comportant environ 

5o éléments; 

4° Des clefs Sabine. 

Un c â b l e p o s s è d e t ro i s p r o p r i é t é s c a r a c t é r i s t i q u e s q u i s o n t : 

i ° sa r é s i s t a n c e o h m i q u e , f onc t ion d e la q u a l i t é d u m é t a l e m 

p loyé e t d e la s e c t i o n d u c o n d u c t e u r ; a 0 sa s e l f - induc t ion , 

fonc t ion d e la d i spos i t ion d e s c o n d u c t e u r s e t d e la p e r m é a b i 

lité m a g n é t i q u e d e la g a i n e p r o t e c t r i c e ; 3° s a c a p a c i t é , fonct ion 

d e la f o r m e e t d e la s u r f a c e d e s c o n d u c t e u r s , a ins i q u e d e la 

c a p a c i t é i n d u c t i v e spéc i f i que d e l ' i so l an t . 

Si l ' on d é t e r m i n e la c a p a c i t é d ' u n c â b l e à u n s e u l c o n d u c 

t e u r , e n le p l o n g e a n t d a n s u n e c u v e d ' e a u , o n o b t i e n t u n e 

v a l e u r di f férente d e ce l l e qu ' i l p r é s e n t e r a a p r è s avoi r avoir é t é 

d é r o u l é e t p l a c é s o u s t e r r e . 

P o u r év i t e r l e s p e r t u r b a t i o n s s u r l e s r é s e a u x t é l é p h o n i q u e s , 

o n ut i l i se s o u v e n t , p o u r les d i s t r i b u t i o n s p a r c o u r a n t s a l t e r n a 

tifs, d e s câb l e s c o n c e n t r i q u e s : l es c o n d u c t e u r s s o n t , d a n s c e 

c a s , s é p a r é s p a r u n e é p a i s s e u r d é t e r m i n é e d ' i so l an t e t la c a p a 

c i té s e t r o u v e a ins i b i e n d é f i n i e . 

O n sai t q u e le c o u r a n t d e c h a r g e I d ' u n c o n d e n s a t e u r d ' u n e 

c a p a c i t é G m i c r o f a r a d s , c o n n e c t é à u n e s o u r c e d e force é l e c -
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DÉTERMINATION DE LA CAPACITÉ D'UN CABLE CONCENTRIQUE. I 2 g 

t r o m o t r i c e a l t e r n a t i v e d o n t la v a l e u r eff icace e s t V , e s t d o n n é , 

p o u r u n e f r é q u e n c e n, p a r la f o r m u l e 

1 = 
CVp 

(p — 2 7 1 « ) . 

Cet te é q u a t i o n p e u t s e r v i r a d é t e r m i n e r C . 

On p e u t a u s s i d é t e r m i n e r C p a r c o m p a r a i s o n , a v e c u n c o n 

d e n s a t e u r é t a l o n . 

On d i s p o s e r a le m o n t a g e c o m m e l ' i n d i q u e le s c h é m a (fig. 1 2 ) 
où K | , K 2 r e p r é s e n t e n t d e s clefs S a b i n e , G u n g a l v a n o m è t r e 

F i g . 1 2 . 

S 

I I I 
b a l i s t i q u e , B u n e b a t t e r i e d ' a c c u m u l a t e u r s , S le c o n d e n s a t e u r 

é t a l o n e t C l e c â b l e e n e x p é r i e n c e . E n m a n œ u v r a n t l es c le fs , 

on c h a r g e r a S e t C a u m ê m e p o t e n t i e l , p u i s o n les d é c h a r g e r a 

s u c c e s s i v e m e n t d a n s l e g a l v a n o m è t r e . 

L e s c a p a c i t é s s e r o n t e n t r e e l l es d a n s l e r a p p o r t d e s s i n u s 

d e s d e m i - a n g l e s d e dév ia t ion o b s e r v é s . P o u r o b t e n i r d e b o n s 

r é s u l t a t s a v e c c e t t e m é t h o d e , il c o n v i e n d r a t ou t e fo i s d ' e m 

p l o y e r u n é t a l o n a y a n t à p e u p r è s la m ê m e c a p a c i t é q u e le 

c â b l e : l ' e x p é r i e n c e d e v r a ê t r e fai te s a n s s h u n t ; l e s l e c t u r e s 

F - 9 
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d e v r o n t ê t r e é v a l u é e s à i p o u r 100 p r è s e t c o r r i g é e s , c o m m e 

il a é t é dit p r é c é d e m m e n t ( p . 16) , p o u r t e n i r c o m p t e d e l ' a m o r 

t i s s e m e n t . 

O n c o n s t a t e r a q u ' a v e c la p l u p a r t d e s c o n d e n s a t e u r s , la dévia-

l ion a c c u s é e p a r le g a l v a n o m è t r e va r ie a v e c le t e m p s d e c h a r g e e t 

a v e c la d u r é e d e l ' in te rva l le e n t r e la c h a r g e e t la d é c h a r g e . 

A u s s i est-i l p r é f é r a b l e d 'avoi r r e c o u r s à la m é t h o d e s u i v a n t e : 

O n d i s p o s e r a u n e r é s i s t a n c e ab, d ' e n v i r o n 100000 o h m s , a u x 

b o r n e s d ' u n e b a t t e r i e s o i g n e u s e m e n t i s o l é e , c o m p o r t a n t u n e 

c i n q u a n t a i n e d ' é l é m e n t s . L e c o n d e n s a t e u r é t a lon S, l e c âb l e C, 

l es clefs K , , Ko, K 3 , e t le g a l v a n o m è t r e G s e r o n t d i s p o s é s 

c o m m e l ' i n d i q u e le s c h é m a s u i v a n t {fig. i 3 ) . 

S o i e n t C la c a p a c i t é d e l ' é t a lon , C, ce l l e du c â b l e , V e t Vi 

Fig. , 3 . 

l e s d i f fé rences d e p o t e n t i e l e n t r e ar elrb. En m a n œ u v r a n t l es 

clefs K l ; K 2 , K 3 , o n c h a r g e r a l e s c o n d e n s a t e u r s C e t S aux 

p o t e n t i e l s V et V ( . L e s q u a n t i t é s d ' é l ec t r i c i t é a c c u m u l é e s d a n s 

c h a q u e c o n d e n s a t e u r s e r o n t a insi r e s p e c t i v e m e n t CV et C t V , . 

Si c e s d e u x q u a n t i t é s s o n t é g a l e s , o n n e c o n s t a t e r a a u c u n e 

dévia t ion d u g a l v a n o m è t r e l o r s q u ' o n a b a i s s e r a la clef K* a p r è s 

avoi r d é c h a r g é l ' un d a n s l ' a u t r e l e s d e u x c o n d e n s a t e u r s C e t S. 

On d é t e r m i n e r a , p a r t â t o n n e m e n t s , la pos i t ion d e r c o r r e s 

p o n d a n t à c e r é s u l t a t . O n a u r a a l o r s , en d é s i g n a n t p a r R e t R ( 

l es r é s i s t a n c e s d e s t r o n ç o n s ar e t rb, 

c v = c , v , , 
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DÉTERMINATION DE LA CAPACITÉ D'UN CABLE CONCENTRIQUE. l3 l 

d'où 

C, — V ' 

ma i s 

d 'où 

E n fa isant p l u s i e u r s e x p é r i e n c e s , o n p o u r r a t r a c e r u n e 

c o u r b e r e p r é s e n t a n t la va r ia t ion d e la c a p a c i t é e n fonc t ion d e 

la d u r é e d e la c h a r g e ; o n r e m a r q u e r a e n o u t r e q u ' a p r è s u n e 

p r e m i è r e d é c h a r g e le c o n d e n s a t e u r e s t s u s c e p t i b l e d e d o n n e r , 

au b o u t d ' u n ce r t a in t e m p s , d e n o u v e l l e s d é c h a r g e s r é s i d u e l l e s . 

L o r s q u ' i l s 'agi t d ' u n c â b l e c o n c e n t r i q u e , la c a p a c i t é p e u t ê t r e 

c a l c u l é e e n fonc t ion d e s d i m e n s i o n s p a r la f o r m u l e 

C ( m i c r o f a r a d s J = — — . 

9 X i o 5 x 4 6 o 5 X log-j 

où K r e p r é s e n t e la c a p a c i t é i n d u c t i v e spéc i f ique d e l ' i so lan t , 

/ l a l o n g u e u r e n c e n t i m è t r e s d u c â b l e , D l e d i a m è t r e i n t é r i e u r 

du câb le e x t é r i e u r e t d le d i a m è t r e d u câb l e i n t é r i e u r . 

P o u r l e s câb l e s i s o l é s a u p a p i e r , la v a l e u r d e K e s t d ' e n v i 

r o n 2 , 9 . 

DÉTERMINATION DE LA CAPACITÉ D'UN CABLE CONCENTRIQUE. 

Type du câble essayé 
Longueur = 
Conducteur intérieur 
Conducteur extérieur 
Spécification de l'isolant 

OBSERVATION 

N ° 

T E N S I O N 
d e 

c h a r g e . 

CAPACITÉ 

d e 

r é t a l o n . 

DÉVIATION 
f o u r n i e 

p a r 
l e c â b l e . 

DÉVIATION 
f o u r n i e 

p a r 
l ' é t a l o n . 

DURÉE 

d e 
l a c h a r g e . 

CAPACITÉ 
d u 

c â b l e . 
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D É T E R M I N A T I O N D E S R E N D E M E N T S F A R L A M É T H O D E 

D ' H O P K I N S O N . 

Apparetis nécessaires : 

i ° Une batterie d'accumulateurs ; 

2 ° Trois voltmètres ; 

3° Trois ampèremètres. 

(La méthode n'est applicable qu'au cas où l'on dispose de 

deux machines identiques. ) 

La m é t h o d e d ' H o p k i n s o n p e r m e t , l o r s q u ' o n d i s p o s e d e d e u x 

m a c h i n e s i d e n t i q u e s , d ' é v a l u e r l e u r r e n d e m e n t a v e c u n e e x a c 

t i t u d e p l u s g r a n d e q u ' e n e m p l o y a n t le p r o c é d é o r d i n a i r e . 

L e s m a c h i n e s d o i v e n t ê t r e m o n t é e s s u r la m ê m e p l a t e - f o r m e 

et l e s a r b r e s d i r e c t e m e n t a c c o u p l é s à l ' a ide d ' u n m a n c h o n 

é l a s t i q u e . N o u s d é s i g n e r o n s l ' u n e d ' e l l e s p a r la l e t t r e D et 

l ' a u t r e p a r la l e t t r e M. 

O n c o n n e c t e r a l e s b o r n e s d e D à ce l l e s d e M e n i n t e r c a l a n t 

d a n s le c i r cu i t u n a m p è r e m è t r e e t u n e b a t t e r i e d ' a c c u m u l a 

t e u r s R : o n d i s p o s e r a l e s pô l e s d e t e l l e s o r t e q u e l e s forces 

é l e c t r o m o t r i c e s d e B e t D a g i s s e n t d a n s l e m ê m e s e n s e t en 

o p p o s i t i o n a v e c ce l l e f o u r n i e p a r M f o n c t i o n n a n t c o m m e m o t e u r . 

L e s i n d u c t e u r s d e D et d e M s e r o n t e x c i t é s e n d é r i v a t i o n , 

c o m m e l ' i n d i q u e l e s c h é m a (fig. e t l es c i r cu i t s d ' e x c i t a t i o n 

s e r o n t p o u r v u s d ' a m p è r e m è t r e s e t d e r h é o s t a t s . 

So i en t A ( l e c o u r a n t d e D à M, at e t a 2 les c o u r a n t s d ' e x c i 

t a t ion d e D et d e M, V t e t V 2 l e s v o l t a g e s a u x b o r n e s d e D et 

d e M, e t V 3 le vo l t age a u x b o r n e s d e B . 
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D É T E R M I N A T I O N D E S R E N D E M E N T S P A R L A M É T H O D E D ' H O P K I N S O N . l33 

On fera v a r i e r le n o m b r e d ' é l é m e n t s d e B e t l e s r é s i s t a n c e s 

d e s r h é o s t a t s j u s q u ' à c e q u e le c o u r a n t A ( e t la v i t e s s e d e s 

m a c h i n e s a i e n t a t t e in t l e u r s v a l e u r s d e r é g i m e . 

La p u i s s a n c e f o u r n i e p a r la b a t t e r i e e s t éga l e à la d i f fé rence 

e n t r e la p u i s s a n c e fourn ie à M et la p u i s s a n c e r e s t i t u é e p a r D . 

On a d o n c 

A , V , = A , V , - A , V , 

o u 

v 3 = v 2 - v , . 

La q u a n t i t é A | V 3 c o r r e s p o n d à l ' e n s e m b l e d e s p e r t e s p a r 

s e c o n d e . Or , o n p e u t a d m e t t r e , s a n s g r a n d e e r r e u r , q u e l e s 

K g . »4. 

^ I|) 

p e r t e s d e D e t d e M s o n t é g a l e s e n t r e e l l es : o n a a l o r s , e n d é 

s i g n a n t p a r e l e r e n d e m e n t d e D , 

t \ » - A , V , 
' ~ A t V , A , V . v " 

1 h a,Vt 

2 1 

At\i r e p r é s e n t e , e n effet, la p u i s s a n c e f o u r n i e p a r D e t 

A , V 2 A ( V , A , V 3 

— 1 i - a ( V ( = — h A | V l + a , V i la p u i s s a n c e 

a b s o r b é e . 
De m ê m e , la p u i s s a n c e f o u r n i e p a r l e m o t e u r é t a n t éga l e 
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P A V 2 

( e n n é g l i g e a n t la p u i s s a n c e a b s o r b é e p a r l ' e x c i t a t i o n ) , 

d ' où 

( 5 ) * V v 7 

E n c o m p a r a n t l es é q u a t i o n s (4) et ( 5 ) , o n voit q u e 

v / e i e* — e. 

Il c o n v i e n d r a , s e lon l e s c a s , d e cho i s i r e n t r e l e s d e u x h y p o 

t h è s e s p r é c é d e n t e s . 

Ce t te m é t h o d e p r é s e n t e l ' avan t age d e n ' e x i g e r q u e d e s 

m e s u r e s é l e c t r i q u e s . 

P o u r p l u s d e p r é c i s i o n , on p o u r r a e m p l o y e r u n p o t e n t i o -

, , „ - ir 1 » i r . A | V 2 4 - A | V « , xr . , 
a A ( V 2 - l - a 2 V 2 A , V 3 , soi t t - a 2 V 2 , e t l a p u i s -

2 2 

s a n c e qu ' i l a b s o r b e A) V 2 -+- a 2 V 2 , s o n r e n d e m e n t e% e s t d o n n é 

p a r la f o r m u l e 

- A , V 2 - r - - A , V , - i - a 2 V 2 

( 2 ) e > = ~ A . v ' + a . V , 

Si l ' on nég l ige a i e t a 2 d e v a n t A f , o n o b t i e n t 

a V , 

^ ; * V . + V 2 

e ' - ~ i v r ' 

d 'où 

( 4 ) e , e 2 - - T^r~* 

v 2 

Si, a u l i eu d e s u p p o s e r q u e la p u i s s a n c e f o u r n i e p a r la b a t 

te r ie s e r épa r t i t p a r p a r t s éga les e n t r e D et M, n o u s s u p p o s o n s 

q u e ex = e2 = e, il v i e n t , e n d é s i g n a n t p a r P la p u i s s a n c e t r a n s 

m i s e p a r l ' a rb re c o m m u n , 

A V , P 
e — .—- e t 
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DÉTERMINATION DES RENDEMENTS I'\R LA MÉTHODE D'iIOPKINSON. 135 

m è t r e p o u r m e s u r e r , c o m m e il a é t é dit p r é c é d e m m e n t , les 

q u a n t i t é s A ( , a ( , a 2 , V , , V 2 , V 3 . 

On r é p é t e r a l ' e x p é r i e n c e p o u r d ive r ses v a l e u r s d e A, e t l 'on 

t racera u n e c o u r b e en p r e n a n t p o u r a b s c i s s e s les v a l e u r s d e A , 

et p o u r o r d o n n é e s les v a l e u r s c o r r e s p o n d a n t e s d u r e n d e m e n t . 

E S S A I S D E S R E N D E M E N T S P A R L A M É T H O D E D ' H O P K I N S O U . 

N° 1. 

OBSERVA

T I O N 

S° 

N O M B R E 

d e 

t o u r s 

à La 

m i n u t e . 

COURANT. 

N o m b r e 

d ' a m 

p è r e s 

A t . 

VOLTAGE 
a u x 

b o r n e s 
d e l a 

d y n a m o 
v f. 

VOLTAGE 
a u x 

b o r n e s 
d u 

m o t e u r 
V 3. 

COURANT 

d ' e x c i t a -

t i o n 

( d y n a m o ) 

« i -

COURANT 

d ' e x c i t a 

t i o n 

( m o t e u r ) 

a3. 

VOLTAGE 
a u x 

b o r n e s 
de l a 

b a t t e r i e 
Vs. 

2. 

OBSERVA— 

T I O N 

N ° 

WATTS 
f o u r n i s 

à l a 
d y n a m o 

WATTS 
r e s t i t u é e 

p a r l a 
d y n a m o . 

RENDEMENT 
d e l a 

d y n a m o 
fi,. 

WATTS 
f o u r n i s 

au 
m o t e u r . 

WATTS 
r e s t i t u é s 

p a r l e 
m o t e u r . 

RENDEMENT 
d u 

m o t e u r 

NOMBRE 
d ' a m 

p è r e s 
A , . 
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M É T H O D E B E H N - E S C H E N B U R G P O U R L ' E S S A I D E S A L T E R N A T E U R S . 137 

A P P E N D I C E 
P A R J . - L . ROUTIN, 

Ancien Élève de l'École Polytechnique. 

M É T H O D E B E H N - E S C H E N B U R G P O U R L ' E S S A I 

D E S A L T E R N A T E U R S . 

Appareils nécessaires : 

i ° Un voltmètre; 

i" Un ampèremètre ; 

3° Un tachymètre. 

La m é t h o d e d u D r B e h n - E s c h e n b u r g p e r m e t d e d é t e r m i n e r , 

par u n e c o n s t r u c t i o n g r a p h i q u e s i m p l e , le vo l t age a u x b o r n e s 

d ' u n a l t e r n a t e u r e n c h a r g e s u r u n c i r cu i t inductif , en fonct ion 

du c o u r a n t d ' e x c i t a t i o n . 

La d é t e r m i n a t i o n d i r e c t e ex igera i t u n e l o n g u e s é r i e d ' e x p é 

r i e n c e s p o u r c h a q u e v a l e u r d u f ac t eu r d e p u i s s a n c e : e l le 

n é c e s s i t e r a i t d e p l u s l ' e m p l o i d ' u n m o t e u r d e p u i s s a n c e é g a l e 

à ce l l e d e l ' a l t e r n a t e u r e n e s s a i . 

A v e c la m é t h o d e d u D r B e h n - E s c h e n b u r g , il suffit d e r e 

l ever d e u x c a r a c t é r i s t i q u e s : la p r e m i è r e , d o n n a n t la force é l ec 

t r o m o t r i c e à v i d e , e t la d e u x i è m e l ' i n t ens i t é e n c o u r t c i r cu i t en 

fonct ion d u c o u r a n t d ' e x c i t a t i o n . Il suffira, e n g é n é r a l , d e d is 

p o s e r d ' u n m o t e u r d e p u i s s a n c e é g a l e à i o o u 20 p o u r 100 d e 

la p u i s s a n c e n o r m a l e d e l ' a l t e r n a t e u r . 

La m é t h o d e a d m e t , c o m m e p o i n t d e d é p a r t , q u e l e s d i v e r s e s 

fo rces é l e c t r o m o t r i c e s e n j e u s u i v e n t la loi s i n u s o ï d a l e s i m p l e : 
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c ' e s t la s e u l e c r i t i q u e q u ' o n p u i s s e lui f a i r e ; n é a n m o i n s , les 

r é s u l t a t s q u ' e l l e fou rn i t s o n t g é n é r a l e m e n t t r è s sat isfa isan ts 

au p o i n t d e v u e d e la p r a t i q u e i n d u s t r i e l l e . 

La c h u t e d e p o t e n t i e l e n t r e la m a r c h e à v ide e t la m a r c h e e n 

c h a r g e , à v i t e s se et exc i t a t ion c o n s t a n t e s , d é p e n d : 

i ° De la self d e l ' i n d u i t ; 

i° De la r é s i s t a n c e d e l ' i n d u i t ; 

3° De la r é a c t i o n d e s c o u r a n t s p a r a s i t e s ; 

4° De la self du c i r cu i t d 'u t i l i sa t ion ; 

5° De l ' i n t ens i t é d u c o u r a n t . 

On p e u t r e p r é s e n t e r pa r u n d i a g r a m m e pola i re les r e l a t i ons 

d e s dif férentes forces e l e c t r o m o t r i c e s q u i e n t r e n t e n j e u . 

D a n s la Jig. i 5 c i - c o n t r e , I r e p r é s e n t e l ' i n t ens i t é , E la force 

é l e c t r o m o t r i c e à v i d e , et ( p e r p e n d i c u l a i r e à I ) la force é l e c -

F i g . , 5 . 

i 

t r o m o t r i c e d e self d e l ' i ndu i t , e2 e t e* ( p a r a l l è l e s à I ) l es forces 

é l e c t r o m o t r i c e s c o r r e s p o n d a n t à la p e r t e p a r r é s i s t a n c e 

o h m i q u e e t à la r é a c t i o n d e s c o u r a n t s d e F o u c a u l t , U la force 

é l e c t r o m o t r i c e a u x b o r n e s , e n c h a r g e , e t 9 l ' ang le d e déca lage 

d u c i r c u i t d 'u t i l i sa t ion . 

Les q u a n t i t é s e u e2, e3 s o n t t o u t e s t ro i s p r o p o r t i o n n e l l e s à I . 

Il e n e s t d o n c d e m ê m e d e l e u r r é s u l t a n t e e, e t e n p o s a n t 

R. app . = p 

on déf inira la r é s i s t a n c e i n t é r i e u r e a p p a r e n t e d e l ' i ndu i t . 

Ce t te q u a n t i t é e s t va r i ab l e avec l ' exc i t a t ion . 

P o u r e n d é t e r m i n e r les d i f férentes v a l e u r s , o n r e l è v e r a t o u t 

d ' a b o r d la c a r a c t é r i s t i q u e d o n n a n t le vo l t age à v ide , e n f o n c -
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M É T H O D E B E 1 1 N - E S C I I E N B U R G P O U R L ' E S S A I D E S A L T E R N A T E U R S . l3p, 

tion d e l ' exc i t a t ion , p u i s la c a r a c t é r i s t i q u e d o n n a n t , é g a l e m e n t 

en fonct ion d e s a m p è r e s d ' exc i t a t i on , l ' i n t ens i t é d u c o u r a n t 

F i g . 1 6 . 

*1 

I 

qui c i r c u l e d a n s l ' i ndu i t mi s en c o u r t c i r cu i t a u x b o r n e s d ' u n 

a m p è r e m è t r e . 

L e d i a g r a m m e p r é c é d e n t s e s impli f ie , d a n s c e c a s , c o m m e 

l ' i nd ique la fig. 16, e t l ' on a 

« E 

R . a p p . = y = - j . 

e n d é s i g n a n t p a r E le vo l t age à v ide , e t p a r J le c o u r a n t e n 

c o u r t c i r cu i t c o r r e s p o n d a n t . 

On en d é d u i r a u n e t r o i s i è m e c o u r b e (fig. 17) d o n n a n t , en 

F i g . 1 7 . 

0 

fonc t ion d e l ' exc i t a t i on , l e s d i f férentes v a l e u r s d e la r é s i s t a n c e 

a p p a r e n t e . 

Ceci é t a n t , il n o u s r e s t e à d é t e r m i n e r , p o u r p o u v o i r c o n 

s t r u i r e le t r i ang le ABC, la v a l e u r d e l ' ang le a. : p o u r c e l l e 

d é t e r m i n a t i o n , o n p o u r r a soi t m e s u r e r au w a t t m è t r e l ' éne rg i e 

d é p e n s é e d a n s l ' indu i t e n c o u r t c i rcu i t ( é g a l e à E J c o s a ) , so i t 
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TOURS 

p a r 

m i n u t e . 

EXCITATION 

e n 

a m p è r e s . 

VOLTS 

a u x 

b o r n e s . 

VOLTS 
a u x b o r n e s 

à 
l a v i t e s s e 
n o r m a l e . 

Détermination des caractéristiques J et R et de a. 

EXCITATION 

en 

.imperes. 

COURAIT 

en 

court 

circuit 

E 
(à vide) 
déduit 
de la 

première 
caracté
ristique. 

E 
R = r 

WATTS 

apparents. 

WATTS 

vrais. 
cosa . a. 

e n c o r e é v a l u e r c e t t e q u a n t i t é p a r la p u i s s a n c e d é p e n s é e p o u r 

e n t r a î n e r l ' a l t e r n a t e u r . 

On t r o u v e r a , e n g é n é r a l , d a n s les m a c h i n e s b i e n c o n s t r u i t e s 

q u e « a u n e v a l e u r s u p é r i e u r e à 8 o ° . 

C o n n a i s s a n t a ins i oc e t , p o u r c h a q u e v a l e u r d e l ' exc i t a t ion , E 

e t R. a p p . o n p o u r r a e n d é d u i r e g r a p h i q u e m e n t la c a r a c t é r i s 

t i q u e d u vo l t age a u x b o r n e s p o u r u n c o u r a n t I e t u n d é c a l a g e y 

d é t e r m i n é . 

On r e m a r q u e r a q u e la c a r a c t é r i s t i q u e q u i d o n n e J s e r é d u i t 

t r è s s e n s i b l e m e n t à u n e d r o i t e p a s s a n t p a r l ' o r i g i n e ; o n r e m a r 

q u e r a d e p l u s qu ' i l e s t i n u t i l e , d a n s la d é t e r m i n a t i o n d e c e t t e 

c a r a c t é r i s t i q u e , d e r e l e v e r la v i t e s s e d e l ' a l t e r n a t e u r , ca r elle 

e s t s a n s i n f l u e n c e s u r la v a l e u r d e J q u i n e d é p e n d q u e d e 

l ' exc i t a t ion . 

P a r c o n t r e , d a n s la d é t e r m i n a t i o n d u v o l t a g e à v ide , o n devra 

r e l e v e r s o i g n e u s e m e n t la v i t e s s e e t e f fec tuer , a u b e s o i n , les 

c o r r e c t i o n s n é c e s s a i r e s p o u r r a m e n e r la v a l e u r d e E o b s e r v é e 

à c e q u ' e l l e se ra i t à v i t e s s e n o r m a l e . 

MÉTHODE BEHN-ESCHENBURG POUR L'ESSAI DES ALTERNATEURS. 

Détermination de la caractéristique F . 
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M É T H O D E R O U T I N P O U R L A D É T E R M I N A T I O N 

D E S R E N D E M E N T S . 

Appareils nécessaires : 

t° Un tachymètre à pointage; 

a" Un petit frein à corde capable d'absorber environ 5 

pour I O O de la puissance totale de la machine en essai. 

L o r s q u ' o n a à e s s a y e r d e s m a c h i n e s d e g r a n d e p u i s s a n c e , la 

m é t h o d e d u frein d ' a b s o r p t i o n d e v i e n t g é n é r a l e m e n t i n a p p l i 

c a b l e : l e frein e s t a lo r s t r è s e n c o m b r a n t , t r è s c o û t e u x à é t ab l i r , 

difficile e t d a n g e r e u x à m a n œ u v r e r . D ' a u t r e p a r t , il a r r ive s o u 

v e n t q u e l e s g é n é r a t e u r s à e s s a y e r s o n t d ' u n e p u i s s a n c e s u p é 

r i e u r e à ce l l e d e s m o t e u r s d o n t o n d i s p o s e : o n e s t a lo r s forcé 

d e r e c o u r i r à u n e m é t h o d e i n d i r e c t e . On a i m a g i n é d a n s c e 

b u t d e n o m b r e u x p r o c é d é s : H o p k i n s o n , F o n t a i n e e t C a r d e w , 

Ray le igh e t K a p p o n t d é c r i t d e s m é t h o d e s a s s u r é m e n t t r è s i n 

t é r e s s a n t e s , m a i s q u i p r é s e n t e n t t o u t e s le g rave i n c o n v é n i e n t 

d ' ex ige r l ' e m p l o i d ' u n e m a c h i n e aux i l i a i re d e m ê m e p u i s s a n c e 

e t d e m ê m e c o n s t r u c t i o n q u e la m a c h i n e s o u m i s e a u x e s s a i s . 

La m é t h o d e d e S w i n b u r n e s 'af f ranchi t d e c e t t e su j é t i on , 

m a i s e l le a d m e t , p a r c o n t r e , q u e la p e r t e d u e à l ' hys t é r é s i s e t 

a u x c o u r a n t s d e F o u c a u l t e s t i n d é p e n d a n t e d e la c h a r g e : c e t t e 

h y p o t h è s e n ' e s t m a l h e u r e u s e m e n t p a s jus t i f i ée p a r la p r a t i q u e 

e t l ' on t r o u v e q u ' e l l e i n t r o d u i t d e s e r r e u r s s e n s i b l e s , s u r t o u t 

l o r squ ' i l s 'agi t d ' a l t e r n a t e u r s à p ô l e s i n d u c t e u r s mass i f s . 

D ' a u t r e s a u t e u r s ( M o r d e y , H o u s m a n n ) o n t i n d i q u é d e s p r o 

c é d é s p o u r é v a l u e r s é p a r é m e n t la p e r t e p a r h y s t é r é s i s e t la 

p e r t e p a r c o u r a n t s d e F o u c a u l t ; t o u t e f o i s , l es h y p o t h è s e s 
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a d m i s e s n é g l i g e a n t u n e p a r t i e d e s p h é n o m è n e s , on n e doi t 

c o n s i d é r e r c e s é t u d e s q u ' a u p o i n t d e v u e d e l e u r v a l e u r t h é o 

r i q u e . E n p r a t i q u e , o n e s t c o n d u i t à r e c o n n a î t r e q u ' e n l ' é ta t 

a c t u e l il e s t i m p o s s i b l e d e s é p a r e r , d ' u n e façon s û r e , l e s p e r t e s 

p a r h y s t é r é s i s d e s p e r t e s p a r c o u r a n t s d e F o u c a u l t . 

L a m é t h o d e q u e n o u s a l lons d é c r i r e p e r m e t d e d é t e r m i n e r 

d i r e c t e m e n t e t s é p a r é m e n t l e s p e r t e s p a r f r o t t e m e n t s e t l ' en 

s e m b l e d e s p e r t e s p a r h y s t é r é s i s e t c o u r a n t s d e F o u c a u l t . 

O n sai t q u e l e r e n d e m e n t d ' u n g é n é r a t e u r é l e c t r i q u e p e u t se 

m e t t r e s o u s la f o r m e 

W r e p r é s e n t a n t l es w a t t s f o u r n i s ; 

P t , l e s w a t t s a b s o r b é s p a r l ' exc i t a t ion ; 

P 2 , l e s w a t t s p e r d u s d a n s l ' i n d u i t ; 

P 3 , l e s w a t t s c o r r e s p o n d a n t a u x p e r t e s p a r h y s t é r é s i s , c o u 

r a n t s d e F o u c a u l t , f r o t t e m e n t s d e s c o u s s i n e t s e t v e n t i l a t i o n . 

L e s t e r m e s P a e t P 2 s ' o b t i e n n e n t t r è s f a c i l e m e n t . 

L e p r o b l è m e r e v i e n t d o n c à d é t e r m i n e r le t e r m e P 3 . Ce 

t e r m e c o m p r e n d la s o m m e d e s p e r t e s p a r f r o t t e m e n t s , q u e 

n o u s d é s i g n e r o n s p a r p, e t d e s p e r t e s p a r h y s t é r é s i s e t c o u r a n t s 

d e F o u c a u l t q u e n o u s a p p e l l e r o n s q. 

S u p p o s o n s , p a r e x e m p l e , q u ' o n veu i l l e d é t e r m i n e r p, c ' e s t -

à -d i re l e s p e r t e s p a r f r o t t e m e n t s e t v e n t i l a t i o n . L a n ç o n s la 

m a c h i n e à u n e v i t e s s e q u e l q u e p e u s u p é r i e u r e à sa v i t e s se 

n o r m a l e , e n la fa isant f o n c t i o n n e r c o m m e m o t e u r , p u i s s u p 

p r i m o n s b r u s q u e m e n t t o u t c o u r a n t d a n s l ' i n d u c t e u r e t d a n s 

l ' i ndu i t , e t l a i s sons - l a s ' a r r ê t e r s o u s l ' i n f luence d e s c a u s e s r e 

t a r d a t r i c e s d o n t la v a l e u r e s t p r é c i s é m e n t l ' i n c o n n u e d u p r o 

b l è m e . 

A c h a q u e i n s t a n t l e t ravai l a b s o r b é p a r l e s f r o t t e m e n t s e t la 

ven t i l a t i on e s t égal à la d i m i n u t i o n d e l ' é n e r g i e c i n é t i q u e du 

s y s t è m e ; on a d o n c , e n d é s i g n a n t p a r P c e t r ava i l , p a r M et 

R la m a s s e e t le r ayon d e g i r a t ion d u s y s t è m e m o b i l e , e t p a r û 

la v i t e s se au t e m p s c o n s i d é r é , 

X = 
w 

W + P , + P 3 + P 3 ' 
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0 , „ } « . . 

n \ \ 
u 

\ N 
u 

V a -

t 
0 

avoir p l a c é s u r la p o u l i e u n pe t i t frein à c o r d e a b s o r b a n t u n 

travai l d u m ê m e o r d r e d e g r a n d e u r q u e p. N o u s o b t i e n d r o n s 

a ins i la c o u r b e C a {fig. 18). S i / d é s i g n e le t ravai l d u pet i t frein 

p o u r la v i t e s s e û = w et « ' l ' a n a l o g u e d e l ' a n g l e a, défini p r é 

c é d e m m e n t , o n a u r a 

p + / = M R 2 w t a n g « ' , 

d ' o ù 

p t a n g a 

p + f ~ t a n g a ' 

e t 

, t a n g a 
v — f • · 
* J t a n g a ' — t a n g a 

Si k e s t la t r ac t ion e n k i l o g r a m m e s s u r la c o r d e du frein, e t 

d le d i a m è t r e d e la p o u l i e e n m è t r e s , on a 

/ = izdkto ki logrammètres. 

O b s e r v o n s , à l ' a ide d ' u n t a c h y m è t r e , c o m m e n t v a r i e la v i t e s s e 

en fonct ion d u t e m p s , e t soi t C t la c o u r b e q u i r e p r é s e n t e le 

r é s u l t a t d e c e s o b s e r v a t i o n s : s o i e n t » la v i t e s s e d e r é g i m e , 

p la v a l e u r c o r r e s p o n d a n t e d e P , e t a l ' ang l e d e la t a n g e n t e à 

la c o u r b e Ct a u p o i n t c o n s i d é r é , a v e c l ' axe d e s t e m p s . 

On a 
p = M R 2 w t a n g a . 

P o u r é l i m i n e r M et R qu ' i l se ra i t a s s e z l o n g e t a s s e z difficile 

d ' éva lue r , fa i sons u n e d e u x i è m e s é r i e d ' o b s e r v a t i o n s , a p r è s 
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M e n o n s p a r u n p o i n t 0 , d e u x d r o i t e s fa isant a v e c l ' axe des 

t d e s a n g l e s « e t a! [fig. 1 9 ) , o n a u r a 

n A B , 
p — Tta/fco „ - , , - kilogrammètres. 

P o u r d é t e r m i n e r le t ravai l q c o r r e s p o n d a n t à l ' h y s t é r é s i s e t 

a u x c o u r a n t s p a r a s i t e s , o n p o u r r a i t , e n a d m e t t a n t l ' h y p o t h è s e 

Fig- '9-

d e S w i n b u r n e , s e c o n t e n t e r d e r e l e v e r u n e t r o i s i è m e c o u r b e C 3 

c o r r e s p o n d a n t à l ' e n s e m b l e d e s p e r t e s p e t q. O n a u r a i t ainsi 

d ' où 
P 

B, B 

A B 3 

A B , ' 

* = * Â B 7 = " r f * u B T B 7 

P o u r c o n n a î t r e d i r e c t e m e n t p -h q, il suffit , d a n s c e c a s , d e 

d e u x e x p é r i e n c e s d o n n a n t l ' u n e la c o u r b e c o r r e s p o n d a n t à la 

p e r t e q +p e t l ' a u t r e ce l l e q u i c o r r e s p o n d à q -hp •+• /. 

Mais il e s t é g a l e m e n t p o s s i b l e d e t e n i r c o m p t e d e l'effet 

d u c o u r a n t d ' i n d u i t s u r la v a l e u r d e q. Il suffit p o u r cela de 
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MÉTHODE ROUTIN POl R I.A DÉTERMINATION DES RENDEMENTS. l£5 

fermer l e c i rcu i t d e l ' i ndu i t s u r u n e r é s i s t a n c e a p p r o p r i é e e t 

de r e l eve r la p u i s s a n c e W c o n s o m m é e d a n s c e c i r c u i t a u m o 

m e n t o ù le s y s t è m e m o b i l e p a s s e p a r la v i t e s s e d e r é g i m e : On 

a a lors , e n d é s i g n a n t p a r OB4 la t a n g e n t e c o r r e s p o n d a n t à la 

c o u r b e r e l e v é e d a n s c e s c o n d i t i o n s , 

qi -f-/?+ W _ AB, 
p ~ ÂÏÏ7' 

d'où 

BiB* - , r B,Bi . 
* « = ' , â B 7 - w = " * b b T b 7 - w -

Cette façon d e p r o c é d e r e x i g e t r o i s e x p é r i e n c e s , m a i s e l le 

d o n n e s é p a r é m e n t p e t la v a l e u r e x a c t e q, d e q, e n c h a r g e . 

P o u r l e s m a c h i n e s a u x q u e l l e s e s t a p p l i c a b l e l ' h y p o t h è s e d e 

S w i n b u r n e , e l le p e u t p e r m e t t r e d ' o b t e n i r p e t q s a n s r e c o u r i r 

à l ' emp lo i d u f re in m é c a n i q u e . 

En p r a t i q u e , la va r i a t i on d e la v i t e s s e e n fonc t ion d u t e m p s 

es t t r è s s e n s i b l e m e n t r e p r é s e n t é e p a r u n e fonct ion l i n é a i r e , 

t ou t a u m o i n s d a n s la r é g i o n u t i l e d e s c o u r b e s ; il suffit d o n c 

de r e l e v e r q u e l q u e s p o i n t s d a n s l e v o i s i n a g e d e la v i t e s s e n o r 

m a l e ; la d é t e r m i n a t i o n d e la t a n g e n t e s e fait t r è s f ac i l emen t 

avec u n e g r a n d e e x a c t i t u d e . 

L e f re inage do i t a b s o r b e r e n v i r o n 5 p o u r 100 d e la p u i s s a n c e 

d e la m a c h i n e ; il y a c e p e n d a n t l i eu d ' o b s e r v e r q u e la p u i s 

s a n c e d u m o t e u r n ' e s t d é t e r m i n é e q u e p a r la c o n d i t i o n d e 

p o u v o i r d é m a r r e r à v ide : d è s q u e la m a c h i n e a a t t e i n t sa v i 

t e s s e , le m o t e u r n ' a p l u s à f o u r n i r q u e le t ravai l c o r r e s p o n 

d a n t a u x f r o t t e m e n t s , so i t d e 1 à 2 p o u r 100. 

O n p e u t d o n c , a v e c u n e d é p e n s e m i n i m e d ' é n e r g i e , e s s a y e r 

p a r c e p r o c é d é d e s m a c h i n e s d e t r è s g r a n d e p u i s s a n c e : il 

s ' a p p l i q u e d ' a i l l eu r s é g a l e m e n t b i e n a u x m a c h i n e s d e p u i s 

s a n c e s m o y e n n e s . 

D ' a u t r e pa r t , c o m m e la m é t h o d e n ' e x i g e p a s d ' a u t r e s i n s t r u 

m e n t s q u ' u n t a c h y m è t r e e t q u e c e t a p p a r e i l p e u t ê t r e e x a c t e 

m e n t é t a l o n n é s a n s a u c u n e diff iculté , e l le p e r m e t d ' a t t e i n d r e 

u n e g r a n d e p r é c i s i o n . E l le p e u t s e rv i r à é t u d i e r d i r e c t e m e n t 

la va r i a t ion d e s p e r t e s p a r h y s t é r é s i s e t c o u r a n t s p a r a s i t e s e n 

fonc t ion d e l ' i n d u c t i o n . Enfin e l le e s t s u s c e p t i b l e d ' ê t r e g é n é -
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l46 APPENDICE. 

r a l i s ée à l ' é t u d e d e d i v e r s e s a u t r e s q u e s t i o n s t e l l e s q u e : r e 

c h e r c h e d e la loi d e va r i a t ion d e r é s i s t a n c e d e l 'a ir o u e s sa i s 

s u r l es p r o p r i é t é s lub r i f i an te s d e d i v e r s e s q u a l i t é s d ' h u i l e . 

MÉTHODE ROUTIN POUR LA MESURE DES RENDEMENTS. 

TEMPS. 

A vide. 

V I T E S S E 

Avec 
fre in 

de 
..M 
sur 

poulie 
de 

«m i 

S 

Avec 
excitation 

de 

ampères. 

W. 
AB, 

p = TZdktù !.. 
B,Ba 

a— icd*(i)Ë±5î — wj 
B tB a 

ou, 
plus simplement, 

en 
négligeant l'influence 

du 
courant d'induit 
q — izdkoi h]h . 
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C O R R E C T I O N S 

A F A I R E S U B I R A U X L E C T U R E S G A L V A N O M É T R I Q U E S . 

L e s o b s e r v a t i o n s g a l v a n o m é t r i q u e s d o n n e n t d i r e c t e m e n t , 

p o u r u n e dév ia t ion 6 {fig. 20), la v a l e u r d e la q u a n t i t é à l i ée 

à 0 p a r l ' é q u a t i o n 

t a n g 2 0 = g 

(I) = d i s t a n c e d u m i r o i r à l ' é c h e l l e ) . 

Lo r squ ' i l s 'agi t d e m e s u r e s a u g a l v a n o m è t r e d e s t a n g e n t e s , 

Fig. 20. 

o n doi t d é d u i r e d e la c o n n a i s s a n c e d e à e t D la v a l e u r d e t a n g o . 

D a n s l e cas d e s m e s u r e s b a l i s t i q u e s , d ' a u t r e p a r t , o n a à 

•calculer s i n - « 
2 

E x a m i n o n s d ' a b o r d l e p r e m i e r c a s . 

O n a l ' é q u a t i o n 
2 tangO 

tang2 0 = 
t ang*0 
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On en t i re 

tang0 = 
iang2 0 (v

/« -+- tangue— i,\ 

c ' e s t - à - d i r e 

tango = 
t a n g a 6 \ i 

C o m m e la v a l e u r d e tang-zô = g e s t t o u j o u r s , en p r a t i q u e , 

a ssez p e t i t e , o n p e u t n é g l i g e r l e s p u i s s a n c e s s u p é r i e u r e s e t s e 

c o n t e n t e r d e s t ro i s p r e m i e r s t e r m e s d e l ' e x p r e s s i o n c o m p r i s e 

e n t r e p a r e n t h è s e s . 

On o b t i e n t a i n s i , e n r e m p l a ç a n t tang2 9 p a r sa v a l e u r , 

P o u r faci l i ter l ' e m p l o i d e c e l t e f o r m u l e , j ' a i t r a c é (Pl. I) les 

à r e t r a n c h e r d e è p o u r D = i "', D = im,5o, D — 2 M , D = 2m ,5o 
e t p o u r u n e v a l e u r m a x i m a d e à a t t e i g n a n t 5oomm. — P o u r 

p o u v o i r s e se rv i r d e c e s g r a p h i q u e s , il faudra d o n c avoir 

s o i n , c e q u i e s t t o u j o u r s faci le , d e p r e n d r e p o u r D l ' u n e des 

v a l e u r s i n d i q u é e s . 

L e s l e c t u r e s d a ins i q u e les c o r r e c t i o n s à ef fec tuer o n t é té 

p o r t é e s e n m i l l i m è t r e s . 

D a n s l e c a s d e s m e s u r e s b a l i s t i q u e s , o n a, p o u r d é t e r m i n e r 
Q 

s i n - , l ' é q u a t i o n 

c o u r b e s q u i d o n n e n t l ' e n s e m b l e d e s t e r m e s 

Or , d e 

tang20 
i, 

D ' 
on t i r e 

1 
5 D* 
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C O R R E C T I O N S A F A I R E S U B I R A U X L E C T U R E S G A L V A N O M E T R I Q U E S . l49 

d 'où 

? — l ( ï ^ 1 ÈL
 1 i l _ \ 

2~~ 4 \ D 3 D » + 5 1)= " ' / 
Q 

R e m p l a ç a n t d a n s la p r e m i è r e é q u a t i o n - p a r c e t t e v a l e u r , 

d é v e l o p p a n t e t l imi tan t à la c i n q u i è m e p u i s s a n c e d e o n 

t r o u v e 

• ? — _L (x _ 11 1 ! 4 2 1 \ 
S i n

2

 - 4 D { » + a o 4 8 J)«J' 

Ce r é s u l t a t a é t é t r a d u i t p a r u n g r a p h i q u e (Pl. II) é t ab l i 

d a n s l e s m ê m e s c o n d i t i o n s e t à la m ê m e é c h e l l e q u e le p r é 

c é d e n t . 

F I N . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



TABLE DES MATIÈRES. l5[ 

TABLE DES MATIÈRES. 

Pages. 

P R É F A C E D U T R A D U C T E U R v 

Exploration d'un champ magnétique i 

Champ magnétique d'un courant circulaire 6 

Étalonnage d'un galvanomètre des tangentes par le voltmètre à eau. 9 

Mesure d'une résistance électrique par le pont à curseur i3 
Étalonnage d'un galvanomètre balistique 16 

Détermination de l'intensité d'un champ magnétique 20 

Expériences sur les champs magnétiques 23 

Détermination du champ magnétique dans l'entrefer d'un électro
aimant 27 

Détermination d'une résistance par le pont de Wheatstone 3i 

Détermination d'une différence de potentiel par le po tent iomètre . . . . 34 
Mesure d'un courant par le potentiomètre 37 

Étude complète d'une batterie primaire 4° 

Étalonnage d'un voltmètre par le potentiomètre 43 

Essai photométrique d'une lampe à incandescence 46 
Détermination du pouvoir absorbant d'un écran dépoli 5o 

Détermination du pouvoir réfléchissant d'une surface 52 
Détermination du rendement d'un électromoteur par la méthode du 

berceau équilibré 54 

Détermination du rendement d'un moteur. Méthode du frein ·.. 57 

Essai du rendement global d'un transformateur tournant 59 

Essai d'une installation comprenant une dynamo actionnée par un 
moteur à gaz 62 

Détermination de la résistance spécifique d'un échantillon de fil mé
tallique 65 

Mesure des faibles résistances à l'aide du potentiomètre 69 

Mesure de la résistance d'un induit 75 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



¡52. TABLE DES MATIÈRES. 
Pages. 

Etalonnage d'un ampèremètre par le voltamètre à cuivre 78 

Étalonnage d'un voltmètre par le potentiomètre Crompton 82 

Étalonnage d'un ampèremètre par la méthode du potentiomètre %5 

Détermination de la perméabilité magnétique d'un échantillon de fer. 87 

Etalonnage d'un voltmètre à haute tension 91 

Étalonnage d'un ampèremètre pour courants alternatifs g3 

Détermination de la courbe représentative d'un courant alternatif . . . g6 

Détermination du rendement d'un transformateur 100 

Détermination du rendement d'un alternateur jS>4 

Détermination de l'intensité lumineuse sphérique moyenne d'une lampe 

à arc 107 

Mesure des grandes résistances et des résistances d'isolement n i 

Détermination du rendement d'une batterie d'accumulateurs T I 5 

Étalonnage d'un compteur 1 1 8 

Détermination de la courbe d'hystérésis d'un échantillon de fer 120 

Détermination de la perte due à l'hystérésis 124 

Détermination de la capacité d'un câble concentrique 128 

Détermination des rendements par la méthode d'Hopkinson i32 

A P P E N D I C E . 

Méthode Behn-Eschenburg pour l'essai des alternateurs 137 

Méthode Routin pour la détermination des rendements i4i 

Corrections à faire subir aux lectures gai vanométriques 147 

P L A N C H E S . 

Pl. A. — Potentiomètre Crompton ( p . 8 4 ) . 

Pl. 1. — Graphique donnant la correction e à faire subir à la lecture gal-

•vanométrique 8 pour en tirer : tango = — (8 — t). 

Pl. II. — Graphique donnant la correction c à faire subir à la lecture gal-
. . . . • 8 1 , vanometrique 8 pour en tirer : s i n - = ^gCo — e ) . 

-rffi"flPTî^TABLE D E S M A T I È R E S . 

•Jrtj^WfpTGauthier-Villars et 01B, 5 6 , quai des Gr. -August lns . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



F L E M I N G Le Laboratoire- d'-Élsoiricité'. Appendice^ P L . I. 

0 10 20 30 iO 50 60 10 80 90 100 110 120 130 liO ISO 160 170 180 190 ZOO 210 220 230 2i0 250 260 tlO 280 290 300 310 320 330 3i0 350 360 370 380 

Thadutis de l'anglais et attgjnejieé d'unsApperuitw GcUXtflij&r>- VllZcunS Fils, Edït&UJ^S. 

390 400 410 420 430 4è0 450 460 êlO 430 490 ¿00 

8 en m i l l i m è t r e s M^re^ùv.sc. 
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