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MÉTHODES ET APPAREILS 

D E M E S U R E S 

T R O I S I È M E P A R T I E 

CHAPITRE PREMIER 
Mesure des Puissances 

D é f i n i t i o n s e t f o r m u l e s . — L ' é n e r g i e W , m i s e e n j e u d a n s u n r é s e a u 

o u u n e p a r t i e d e r é s e a u , e s t u n e f o n c t i o n d u t e m p s : W = fit). S i l e 

r a p p o r t 

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

•de t e m p s ; c ' e s t d o n c l a puissance d u r é s e a u o u d e l a f r a c t i o n d e r é s e a u . 

. W . , A W 
S i — e s t v a r i a b l e , o n d é f i n i t p a r P = - ^ , l a puissance moyenne 

p e n d a n t l e t e m p s At ( A W é t a n t l ' é n e r g i e m i s e e n j e u p e n d a n t c e t e m p s ) , 

e t p a r p = — t t , l a puissance instantanée a u m o m e n t t . O n a 
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D a n s l e c a s d e s c o u r a n t s p é r i o d i q u e s , o n p r e n d A l = T , T é t a n t l a 

p é r i o d e d u c o u r a n t , e t l a r e l a t i o n ( 2 ) d e v i e n t 

(2') P = l

T j \ d { -

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

q u a n t i t é P d é f i n i e p a r l e s f o r m u l e s ( 1 ) o u ( 2 ' ) . 

S o i t S u n e p o r t i o n d e s u r f a c e é q u i p o t e n t i e l l e , d e p o t e n t i e l v, e t 

dq = i di, l a q u a n t i t é d ' é l e c t r i c i t é q u i t r a v e r s e S p e n d a n t u n t e m p s i n 

f i n i m e n t p e t i t dt. 

L ' é n e r g i e q u i p a s s e à t r a v e r s l a s u r f a c e S p e n d a n t l e t e m p s dt e s t 

¿AV = v . dq = v . i . dt. C e t t e é n e r g i e n ' e s t p a s m e s u r a b l e , p a r c e q u e 

l e p o t e n t i e l v n ' e s t c o n n u q u ' à u n e c o n s t a n t e p r è s . 

M a i s , d a n s l a p r a t i q u e , l e p r o b l è m e g é n é r a l q u i s e p o s e e s t l e s u i v a n t : 

O n a u n r é s e a u p l u s o u m o i n s c o m p l e x e ( p a r e x . c e l u i d e l a f i g . 1 ) , c o n 

t e n a n t d e s g é n é r a t r i c e s e t d e s r é c e p t r i c e s . O n c o n s i d è r e l ' e n s e m b l e d e s 

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

( p a r e x e m p l e l e s c o n d u c t e u r s AL A 2 A 3 . . . A n ) , e t o n d e m a n d e q u e l l e e s t l a 

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

à t r a v e r s l ' e n s e m b l e d e s s e c t i o n s S i S 2 S 3 S t ) 

O n a 

dW — Vitydt -+- v2hdt -T- - I - vnin dt 

(jiü i„ é t a n t l e s c o u r a n t s d a n s l e s c o n d u c t e u r s ) d ' o ù l ' o n d é d u i t : 

p — vdi 4 - v2iz -+- - 1 - vni„. 

O r o n a t o u j o u r s e n t r e l e s c o u r a n t s U, i l a r e l a t i o n : 

ñ + «a - t - ¿3 - + - h¡ = 0 ; 

o n p e u t d o n c é c r i r e 

P = • ( » ! — î'O) *'i H - -+- O'n — «O) ' n i 

(«o é t a n t u n p o t e n t i e l q u e l c o n q u e ) , o u e n c o r e e n a p p e l a n t 

l e s d i f f é r e n c e s d e p o t e n t i e l v¡. — vo o n a : 

(3 ) . p — ulil « ¡ ¡ t i -4- + u n i n . 
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Fig. 1. — GG, generatrices; BK, réceptrices. 

produits des courants qui passent dans chacun des conducteurs f par la 

différence de potentiel entre chacune de ces sections et un point quel

conque de l'espace. 
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4 M É T H O D E S E T A P P A R E I L S D E M E S U R E S 

S i , e n p a r t i c u l i e r , o n p r e n d : v0 = vn, o n a : 

p = («i — r„) h 4 - -+- (w n _ t — u„) i „ _ t 

e t e n p o s a n t 

o n a : 

( 3 ' ) P = U , „ l ' i 4 " M Z n î 2 -+- - + - W „ _ ï j n l n • 
d ' o ù i l r é s u l t e q u e la puissance considérée est aussi égale à la somme 

des produits des courants, qui passent dans tous les conducteurs moins 

un, par la diff. de pot. entre chacune des n — 1 sections, qui corres

pondent à ces conducteurs, et la n i è m e section 

Remarque. — D a n s l e c a s d u c o u r a n t c o n t i n u l e s f o r m u l e s ( 3 ) e t ( 3 ' ) 

d o n n e n t l a puissance d e m a n d é e ; p o u r l e s c o u r a n t s a l t e r n a t i f s o u , p l u s 

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

e n d é d u i t l a puissance moyenne e n a p p l i q u a n t l a f o r m u l e ( 2 ' ) . 

C a s p a r t i c u l i e r s . — 1° D a n s l e c a s d ' u n e d i s t r i b u t i o n à d e u x fils o n 

a p p l i q u e l a f o r m u l e ( 3 ' ) e t o n a : 

P = « 1 , 2 . » 1 -

La puissance est égale au produit du courant dans un conducteur 

par la diff. de pot. entre les deux fils. 

2 ° Distribution à 3 fils. — ( C o n t i n u , m o n o p h a s é , b i p h a s é o u t r i p h a s é ) . 

O n a , e n a p p l i q u a n t l a f o r m u l e ( 3 ) e t l a f o r m u l e ( 3 ' ) : 

(4) p = uii'i + M a i 2 - + - u 3 i 2 

o u 

( 4 ' ) p = M , , 3 î ' i -+- « 2 , 3 · *a-

3 ° Distribution à 4 fils. — O n a e n a p p l i q u a n t l a f o r m u l e ( 3 ' ) : 

(5) p = Uillt . i i - H W 8 , i • U + « 3 , ^ 3 · 

(J) Ceci est la généralisation de ce qu'on [appelle la méthode de deux wattmètres dans 
la mesure des puissances en courant triphasé à 3 fils. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



F i g . 2 . 

p r e s q u e p l u s a c t u e l l e m e n t . C e c i t i e n t s u r t o u t à c e l a i t , q u e l e s c i r c u i t s n e 

s o n t j a m a i s r i g o u r e u s e m e n t t r i p h a s é s e t e n l e s s u p p o s a n t t e l s o n r i s q u e 

d e f a i r e d e s e r r e u r s , q u i n e s o n t p a s n é g l i g e a b l e s . 

2° S i o n n ' a q u ' u n g r o u p e d e g é n é r a t r i c e s e t u n g r o u p e d e r é c e p t r i c e s 

( G g . 2 ) e t q u ' o n m e s u r e l a p u i s s a n c e q u i t r a v e r s e u n e n s e m b l e d e s e c 

t i o n s Si e t SÏ t e l l e s , q u e t o u t e s l e s g é n é r a t r i c e s s e t r o u v e n t d ' u n c ô t é e t 

t o u t e s l e s r é c e p t r i c e s d e l ' a u t r e c ô t é p a r r a p p o r t à si e t SÎ, c e t t e p u i s s a n c e 

(*) V o i r P . J A N E T . — Les c o m p t e u r s à l ' I ï x p o s i t i o n de 1900 . (Bulletin de la Société' 

Internationale des BlecUiciens, T o m e I (Z° S é r i e ) , Févrie .r 1901) . 

D a n s l e c a s d e s c i r c u i t s triphasés à A fils, o n a e n t r e l e s diff . d e p o t . 

U\,\, U^.iy, ^ S v i i l a r e l a t i o n : 

(6 ) u u i - f - U2JI u3ii — 0 

e t l a f o r m u l e p r é c é d e n t e d e v i e n t : 

(3') p — uw, [t 'i — l'ai -+- w l j V [ i 2 — l'a]. 

L a f o r m u l e ( 5 ' ) n ' e s t r i g o u r e u s e , q u e s i l e s f. e . m . w 2 , 4 , w 3 H , 

s o n t p a r f a i t e m e n t t r i p h a s é s . 

Remarques. — 1° D a n s l e c a s d e s c i r c u i t s t r i p h a s é s à 3 o u A f i l s , o n 

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

f o r m e s ( ' ) , e n t e n a n t c o m p t e d e s r e l a t i o n s q u i e x i s t e n t e n t r e l e s diff. d e 

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

e t à d e s a p p a r e i l s d e m e s u r e ( s u r t o u t d e s c o m p t e u r s ) , q u ' o n n ' e m p l o i e 
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e s t c e l l e fournie p a r l e s g é n é r a t r i c e s e t reçue p a r l e s r é c e p t r i c e s ( a u x 

p e r t e s d a n s l e s l i g n e s p r è s ) . M a i s d a n s l e c a s , g é n é r a l , ( p a r e x e m p l e d a n s 

l e c a s d e l a f i g u r e 1 ) o n n e p e u t p a s d i r e , q u e l l e e s t l a p a r t i e c o n t r i b u t i v e 

d e c h a c u n e d e s g é n é r a t r i c e s o u la p a r t i e p r i s e p a r c h a c u n e d e s r é c e p 

t r i c e s , s u r la p u i s s a n c e m e s u r é e . 

U n i t é s . — L ' u n i t é p r a t i q u e d e p u i s s a n c e e s t Je walt. q u i v a u t d O 7 

e r g s p a r s e c o n d e . L a « C o n f é r e n c e I n t e r n a t i o n a l e s u r l e s U n i t é s e t 

E t a l o n s E l e c t r i q u e s .» ( 1 9 0 8 ) r e c o m m a n d e l a d é f i n i t i o n s u i v a n t e : » L e 

walt international e s t l ' é n e r g i e d é p e n s é e p a r s e c o n d e p a r u n c o u r a n t 

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

t r i q u e d ' u n v o l t i n t e r n a t i o n a l »·. 

O n e m p l o i e s o u v e n t l e kilowatt ( 1 0 0 0 w a t t s ) . L e k i l o w a t t v a u t 1,3(>0 

c h e v a u x - v a p e u r o u l , 0 2 p o n c e l e t s . 

M É T H O D E S D E M E S U R E S 

C o u r a n t c o n t i n u . — O n a p p l i q u e d ' h a b i t u d e l a f o r m u l e ( 3 ' ) . O n 

m e s u r e , à l ' a i d e d ' a m p è r e m è t r e s , l e s c o u r a n t s d a n s ( w „ — 1 ) c o n d u c t e u r s , 

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

Fi-- 3. 

c h a c u n d e c e s c o n d u c t e u r s e t u n p o i n t d u n 6 m " c o n d u c t e u r . P a r e x e m p l e , 

d a n s l e c a s d e la figure 3 , q u i r e p r é s e n t e u n e p o r t i o n d ' u n e d i s t r i b u t i o n à 

5 f i l s , l a p u i s s a n c e q u i p a s s e p a r l e s s e c t i o n s ^ , s 2 , s3, s i t s s , e s t d o n n é e p a r : 

p = d L - + - u 2 i 2 - + - u 3 i , - + - u . u 
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FiS- 4 . 

p u i s s a n c e t o t a l e f o u r n i e e n t r e A e t B , d o n c , e n p l u s , l a p u i s s a n c e c o n 

s o m m é e p a r l e v o l t m è t r e . 

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

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

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

U 2 

E n ef fe t l a c o n s o m m a t i o n d u v o l t m è t r e , q u i e s t d e l a f o r m e — [g é t a n t 

s a r é s i s t a n c e ) , e s t f a c i l e à c a l c u l e r , g é t a n t f a c i l e m e n t m e s u r a b l e ( l e s 

fils d e c o n n e x i o n e t l e s c o n t a c t s o n t d e s r é s i s t a n c e s n é g l i g e a b l e s 

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

fils d e c o n n e x i o n e t l e s c o n t a c t s e n t r e l e s p o i n t s A e t C , ( p u i s s a n c e d o n t o n 

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

ê t r e é v a l u é e a v e c a s s e z d e p r é c i s i o n . C e t t e p u i s s a n c e e s t d e l a f o r m e : 

pV, p é t a n t l a r é s i s t a n c e t o t a l e c o m p r i s e e n t r e l e s p o i n t s À e t C , r é s i s 

t a n c e fa ib le , e t m a l d é f i n i e . 

D a n s l e s m e s u r e s i n d u s t r i e l l e s l e m o n t a g e ( f ig . A,a) s e r a s o u v e n t p r é f é 

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

Ui, IL, . . . é t a n t l e s i n d i c a t i o n s d e s v o l t m è t r e s V l f V 2 e t I , , 1 ,̂ . . . l e s 

i n d i c a t e u r s d e s a m p è r e m è t r e s A u A 2 , . . . 

N o u s n o u s o c c u p e r o n s p a r t i c u l i è r e m e n t d u c a s d ' u n e d i s t r i b u t i o n à 

d e u x f i l s . O n a a l o r s : P = U J i . 

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

fournie à u n circuit d'utilisation A B . 

D e u x m o n t a g e s s o n t p o s s i b l e s : c e l u i d e l a f i g u r e A,a ( m o n t a g e a m o n t ) 

e t c e l u i d e l a f i g u r e A,b ( m o n t a g e a v a l ) . 

D a n s l e p r e m i e r c a s l e p r o d u i t UI d o n n e l a p u i s s a n c e f o u r n i e a u c i r 

c u i t C A B ; o n m e s u r e d o n c , e n t r o p , c e l l e a b s o r b é e p a r l ' a m p è r e m è t r e 

e t l e s f i ls d e c o n n e x i o n e n t r e A e t C . D a n s l e d e u x i è m e c a s o n m e s u r e l a 
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d e s a p p a r e i l s . O r l a c o n s o m m a t i o n d u v o l t m è t r e e s t t o u j o u r s à p e u 

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

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

c h a r g e s . 

C o u r a n t a l t e r n a t i f . — D a n s l e c a s d e s c i r c u i t s à d e u x f i l s , o n a p p l i q u e 

l a f o r m u l e ( 3 ' ) q u i d o n n e : p = u . i, i é t a n t l e c o u r a n t i n s t a n t a n é e t u l a 

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

l a p u i s s a n c e . E n g é n é r a l o n c h e r c h e l a p u i s s a n c e m o y e n n e 

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

n o u s o c c u p e r o n s d a n s l e p a r a g r a p h e s u i v a n t . N o u s a l l o n s i n d i q u e r d e u x 

m é t h o d e s , q u ' o n p e u t e m p l o y e r l o r s q u ' o n n e d i s p o s e p a s d e w a t t m è t r e . 

1° Circuit non inductif. — L o r s q u e l e c i r c u i t d ' u t i l i s a t i o n n e c o n 

t i e n t q u e des résistances non induclives ( e x . l a m p e s à i n c a n d e s c e n c e , 

r h é o s t a t s s a n s r é a c t a n c e ) o n a : u = R t e t IJ.a- = RLif ( e n d é s i g n a n t p a r 

U efî e t LIT l e s v a l e u r s e f f i c a c e s d e u e t i) e t l a f o r m u l e (7) d e v i e n t : 

I l e n r é s u l t e q u e , d a n s c e c a s , l a m e s u r e d e l a p u i s s a n c e m o y e n n e p e u t 

s e f a i r e à l ' a i d e d ' u n a m p è r e m è t r e e t d ' u n v o l t m è t r e d o n n a n t l e s valeurs 

efficaces. L e s m o n t a g e s s o n t l e s m ê m e s q u ' e n c o u r a n t c o n t i n u , a v e c l e s 

m ê m e s r e s t r i c t i o n s . O n d e v r a s e p r é o c c u p e r d a v a n t a g e d e la c o n s o m m a 

t i o n d e s a p p a r e i l s , c e l l e - c i é t a n t p l u s g r a n d e q u e d a n s l e s a p p a r e i l s à 

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

2° Circuit inductif ou non. — Méthode des trois voltmètres.— L e 

m o n t a g e e s t i n d i q u é (fig> 5 ) . U n e r é s i s t a n c e non inductive R e s t p l a c é e 

e n s é r i e a v e c l e c i r c u i t d ' u t i l i s a t i o n ; t r o i s v o l t m è t r e s V , V , , V 2 m e s u 

r e n t l e s diff . d e p o t . e f f i c a c e s U eir, U l e i i , U^s, a u x b o r n e s d u c i r c u i t d ' u t i -

(7) 
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P = 
Ul.ff — l?etf 
2 R 

S i l e s c o n s o m m a t i o n s d e s v o l t m è t r e s V e t Y , , n e s o n t p a s n é g l i g e a b l e s , 

o n a : 

(8') Lleff — U?Bff — Ue

2

[F !R' 

P „ é t a n t l a p u i s s a n c e c h e r c h é e , R ' = •> la r é s i s t a n c e c o m b i n é e d e R 

e t d e l a r é s i s t a n c e g, d u v o l t m è t r e Y , , e t P „ l a c o n s o m m a t i o n d u v o l t 

m è t r e V . 

Remarques. — a) O n d o i t e m p l o y e r d e s v o l t m è t r e s d o n n a n t l e s v a l e u r s 

C R A 

A B 

e f l i c a c e s e t : a y a n t l e u r c o o f . d e se l f , n é g l i g e a b l e s : electromèlres, volt

mètres thermiques o u èlectrodynamomèlres (2). 

(') D é m o n s t r a t i o n d e s f o r m u l e s (8) e t (8') : o n a P u i d t . O r , l e c o u r a n t t p a s s e 

a u s s i d a n s R, d o n c i = d ' o ù P 
.XV 

i r . 

1 J o 

) d t (en 
2 R T 

r e m a r q u a n t q n e u 2 = u -f- w t d 'où «1 ; _ + « 2 _|_ g u i i j ) o u e n c o r e 

d 'où (8). S i l e s v o l t m è t r e s c o n s o m m e n t , l e m ê m e c o u r a n t t r a v e r s e le c i r c u i t d ' u t i l i s a t i o n 

c o m b i n é a v e c l e v o l t m è t r e V,"et l a r é s i s t a n c e R c o m b i n é e a v e c le v o l t m è t r e V j . On p e u t 

d o n c a p p l i q u e r (8) à c o n d i t i o n q u ' o n r e m p l a c e R p a r R' e t q u ' o n p r e n n e p o u r P l a 

p u i s s a n c e P„ a u g m e n t é e d e P„ c o n s o m m é e d a n s l e v o l t m è t r e V , . . 

( 2 ) L e coef . de se l f , d e s é l e c t r o j y n a m o m è t r e s n 'es t pas t o u j o u r s n é g l i g e a b l e . 

l i s a t i o n , a u x b o r n e s d e R e t a u x b o r n e s e x t r ê m e s . S i l e s c o n s o m m a t i o n s 

p r o p r e s d e s a p p a r e i l s V e t \ \ s o n t n é g l i g e a b l e s , o n a ( ' ) : 

(8) " ^ 
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b) S i o n c h e r c h e l e s c o n d i t i o n s p o u r a v o i r l a p l u s p e t i t e e r r e u r r e l a t i v e 

dV 
- p ~ , o n t r o u v e , q u e l a r é s i s t a n c e II d o i t ê t r e c h o i s i e d e f a ç o n à a v o i r 

UeiF = U l P i r - L a s o u r c e u t i l i s é e d o i t d o n c f o u r n i r à p e u p r è s l e v o l t a g e 

d o u b l e d e c e l u i d u c i r c u i t d ' u t i l i s a t i o n . D a n s c e s c o n d i t i o n s , s i l e s v o l t 

m è t r e s s o n t d e m ê m e q u a l i t é e t s i o n s ' a r r a n g e d e f a ç o n à ê t r e d a n s l e s 

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

l ' e r r e u r r e l a t i v e s u r l a p u i s s a n c e 

dP __ dR „ / 2 \ dUeiï 

P R + \ + c o s if) L W ' 

d a n s l e c a s d u c i r c u i t i n d u c t i f , e t 

dP dR „ d L U 

P ~~ R h L U ' 

p o u r l e s c i r c u i t s n o n i n d u c t i f s . 

c ) L a m é t h o d e e s t p e u c o m m o d e e t t r è s p e u p r é c i s e : p a r c e q u ' e l l e 

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

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

r e l a t i v e s u r P e s t g r a n d e . C e t t e e r r e u r c r o î t l o r s q u e c o s çs d i m i n u e . 

D a n s l e c a s d e s c i r c u i t s à p l u s i e u r s fils, m o n o p h a s é s o u p o l y p h a s é s , 

o n e m p l o i e s u r t o u t l e s w a t t m è t r e s , d o n t n o u s i n d i q u e r o n s l e s m o n t a g e s 

d a n s l e p a r a g r a p h e s u i v a n t . 

W A T T M È T R E S ( ' ) 

L e s wullmètres s o n t d e s a p p a r e i l s , q u i s e r v e n t à l a m e s u r e d e s 

p u i s s a n c e s . 

L e s w a t t m è t r e s p e u v e n t ê t r e d i v i s é s e n q u a t r e g r o u p e s : 

1° L e s waltmè.lres électrodynamiques, q u i s o n t d e s é l e c t r o d y n a 

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

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

a p p r o p r i é e , a s e s b o r n e s à l a diff. d e p o t . d e c e c i r c u i t . C e s o n t l e s 

(') V o i r a u s s i fascicule 10. 
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t a n t s ^ 

S i i e t i' s o n t d e s c o u r a n t s a l t e r n a t i f s d e m ê m e f r é q u e n c e e t s i l e u r 

p é r i o d e e s t t r è s f a i b l e p a r r a p p o r t à c e l l e d e l ' é q u i p a g e m o b i l e d e I ' a p -

r e i l , c e l u i - c i d é v i e r a d ' u n a n g l e « d o n n é p a r l a f o r m u l e : 

a = v a l e u r m o y e n n e d e (HII') + v a l e u r m o y e n n e d e (KJ). 

O n s ' a r r a n g e , c o m m e n o u s l e v e r r o n s , p o u r a v o i r k e t A, ( J ) c o n s t a n t s . 

D a n s c e c a s o n a : 

( 1 0 ) * = k±j^ii'dt (*). 

(') La quantité A4 dépend de l'action des champs extérieurs. Ces champs sont : le 
champ magnétique terrestre et ceux provenant des courants qui parcourent les conduc
teurs voisins. Les actions sur le watfcmètre des champs créés par les conducteurs voisins 
peuvent être rendues très faibles par un montage convenable de l'appareil ; quant au 
•champ terrestre, il est constant et donne une valeur constante à 

onne s, I I'DT, qu 
1 J 0 

(2) Le deuxième terme donne ¡5, | I'DT, qui est nul dans le cas des courants alter

natifs. 

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

l e s p l u s p r é c i s . 

2 ° Wattmètres d'induction, q u i d é r i v e n t d e s c o m p t e u r s d ' i n d u c t i o n , 

d o n t n o u s p a r l e r o n s d a n s l e C h a p i t r e I I I . C e s a p p a r e i l s s e r é p a n d e n t 

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

a u x i n f l u e n c e s d e s c h a m p s e x t é r i e u r s . 

3 ° Wattmètres thermiques, q u i d é r i v e n t d e s v o l t m è t r e s d u m ê m e 

s y s t è m e . 

4 ° Wattmètres électrostatiques q u i d é r i v e n t d e s é l e c t r o m è t r e s . 

N o u s n o u s o c c u p e r o n s p a r t i c u l i è r e m e n t d e s w a t t m è t r e s é l e c t r o d y 

n a m i q u e s e t d ' i n d u c t i o n s . 

W a t t m è t r e s é l e c t r o d y n a m i q u e s . P r i n c i p e . — N o u s a v o n s v u f a s 

c i c u l e 2 1 , p a g e 9 0 , q u e l a f o r m u l e g é n é r a l e d e s é l e c t r o d y n a m o m è t r e s 

p e u t s e m e t t r e s o u s l a f o r m e _ ' . 

( 0 ) a = hii' -+- kj.', . 

e n p o s a n t k — g · 7̂ — e t k¡ = ^ . , e t 1 e t 1 é t a n t d e s c o u r a n t s c o n s 
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S i o n f a i t p a s s e r d a n s l a b o b i n e fixe u n c o u r a n t c o n t i n u i, e t s i o n 

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

g ( f i g . ( i) , u n e d i f f é r e n c e d e p o t . c o n t i n u e u, o n a : i' — ^ , e t l a f o r m u l e 

( 9 ) d e v i e n t : 
h . . . 

a = - ui -+- ha. 
9 

O r , ui e s t u n e puissance, q u e n o u s a p p e l l e r o n s P . O n a d o n c : 

h (11) a = - . P 
9 

h.i. 

C e t t e f o r m u l e n o u s i n d i q u e q u e , e n " c o u r a n t c o n t i n u , l a d é v i a t i o n d e 

l ' a p p a r e i l d é p e n d d ' u n e p u i s s a n c e . 

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

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

à fil fin, o n a e n c o r e : i' = ~ , e t l a f o r m u l e ( 1 0 ) d o n n e : 

k 1 r 
* = 9TJ0 

u i d t 

o u 

( 1 2 ) k . P , 

i TT 

e n r e m a r q u a n t q u e . p i uidt r e p r é s e n t e u n e puissance moyenne, q u e 

n o u s a p p e l l e r o n s P ( ' ) . 
(') N o u s v e r r o n s , d a n s c h a q u e c a s p a r t i c u l i e r , d e q u e l l e p u i s s a n c e i l s 'ag i t . 
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L e s watlrnètres èleclrodynamiques s o n t e m p l o y é s s u r t o u t e n c o u r a n t 

a l t e r n a t i f . O n l e s é t a l o n n e e n c o u r a n t c o n t i n u . D e s f o r m u l e s ( 1 1 ) e t ( 1 2 ) 

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

r a n t a l t e r n a t i f , u n e p u i s s a n c e m o y e n n e , s i , d a n s l a p r e m i è r e o p é r a t i o n , 

o n a é l i m i n é l ' i n f l u e n c e d u c h a m p t e r r e s t r e . P o u r c e l a il su f f i t ( ' ) d e f a i r e 

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

e t e n s u i t e , i n v e r s e r c e s c o u r a n t s . L a d é v i a t i o n e n c o u r a n t a l t e r n a t i f s e r a 

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

M o n t a g e d e s w a t t m è t r e s . — C i r c u i t à d e u x f i l s . — S o i t A B l e c i r c u i t 

d o n t o n v e u t m e s u r e r l a p u i s s a n c e ( m o t e u r , l a m p e s , e t c ) . O n m o n t e r a l e 

Fig. 7. 

g r o s fil d u w a t t m è t r e e n s é r i e a v e c c e c i r c u i t , e t l e fil fin, e n s é r i e a v e c 

u n e r é s i s t a n c e a p p r o p r i é e ( q u i p e u t ê t r e i n t é r i e u r e o u e x t é r i e u r e à l ' a p 

p a r e i l ) , a u x b o r n e s d e c e c i r c u i t : l ' u n e d e s e x t r é m i t é s d u c i r c u i t à fil fin 

s e r a e n B , l ' a u t r e e n A ( f ig . 7 , a , m o n t a g e a v a l ) o u e n C ( f ig . 7,b, m o n 

t a g e a m o n t ) . D a n s l e p r e m i e r c a s , l e w a t t m è t r e m e s u r e , e n t r o p , l a p u i s 

s a n c e c o n s o m m é e d a n s s o n fil fin, d a n s l e s e c o n d c a s , c e l l e c o n s o m m é e 

(*) Voir aussi fascicule 21, page 91. 
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B 

F i g . 8. — M a u v a i s m o n t a g e p a r c e q u e , e n t r e l e s d e u x b o b i n e s du w a t t m è t r e , 
o n a t o u t e la t e n s i o n d u c i r c u i t . 

l e u r i s o l a n t . C ' e s t p o u r q u o i , o n f e r a l e s m o n t a g e s ( f i g . 7 ) e t o n évitera 

c e l u i i n d i q u é ( f i g . 8 ) , s u r t o u t d a n s l e s c i r c u i t s à t e n s i o n é l e v é e . 

C i r c u i t s à p l u s i e u r s f i l s ( m o n o p h a s é s o u p o l y p h a s é s ) . — L ' e x p r e s 

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

fils, e s t u n e s o m m e d e p l u s i e u r s t e r m e s d e f o r m e u . i. P o u r l a m e s u r e 

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

q u ' i l y a d e t e r m e s d a n s l a s o m m e , l a b o b i n e fixe d e c h a q u e w a t t m è t r e 

é t a n t p a r c o u r u e p a r l e c o u r a n t i, e t l e fil f in a y a n t à s e s b o r n e s l a t e n s i o n 

M . D a n s c e r t a i n s c a s , o n i n t r o d u i t d a n s l ' e x p r e s s i o n d e l a p u i s s a n c e d e s 

d i f f é r e n c e s d e c o u r a n t s e t o n e m p l o i e a l o r s d e s w a t t m è t r e s s p é c i a u x , 

( v o i r p a r e x e m p l e p a g e 5 ) . 

C i r c u i t s m o n o p h a s é s à d e u x p o n t s . — D e l a f o r m u l e ( 4 ) , p a g e 4 , 

i l r é s u l t e l e m o n t a g e d e l a figure 9 . O n m o n t e d ' h a b i t u d e l e s d e u x w a t t -

d a n s l a b o b i n e à g r o s i i l e t d a n s l e s c o n n e x i o n s e t l e s c o n t a c t s c o m p r i s 

e n t r e A e t C . P o u r l e c h o i x d u m o n t a g e , v o i r p a g e 7 . 

Remarque. — L a d i f f é r e n c e d e p o t e n t i e l e n t r e l e s d i v e r s p o i n t s d e s 

d e u x b o b i n e s n e d o i t p a s d é p a s s e r u n e c e r t a i n e l i m i t e , s o u s p e i n e d ' a b î m e r 
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m é t r o s s u r l e s 111s e x t r ê m e s ; i l s s o n t a l o r s p a r c o u r u s p a r d e s c o u r a n t s d e 

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

F i - , a . 
C i r c u i t s d i p h a s é s . — S i l e s d e u x p h a s e s s o n t s é p a r é e s , o n m e s u r e l a 

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

d e u x f i l s , e t o n a j o u t e l e s r é s u l t a t s . S i l e s p h a s e s o n t u n fil c o m m u n , o n 

e m p l o i e l e m o n t a g e d e l a f i g u r e 9 . D a n s l e s d e u x c a s , s i l e s p h a s e s s o n t 

é g a l e m e n t c h a r g é e s , i l su f f i t d e m e s u r e r l a p u i s s a n c e d e l ' u n e e t d e 

m u l t i p l i e r l e r é s u l t a t p a r d e u x . 

C i r c u i t s t r i p h a s é s à 3 f i l s . — D a n s l e s c i r c u i t s t r i p h a s é s , l e s g é n é r a 

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

FIS. 10 . 

h a b i t u e l l e m e n t s u i v a n t l a f i g u r e 1 0 , a (moulage en triangle) o u s u i v a n t 

l a f i g u r e 1 0 , b (montage en étoile). D a n s l e s o u v r a g e s s u r l e s >< M e s u r e s » 

t > S ( T Ï T V i i -

o > \ 

SMNR\ ^ V^*J^J«——~— < - 5 
FIG. 11. FIS- H b i s . 

o n c o n s i d è r e s é p a r é m e n t c h a c u n d e c e s m o n t a g e s . E n r é a l i t é l e s c i r c u i t s 

p e u v e n t ê t r e m o n t é s d e m a n i è r e s d i f f é r e n t e s d e c e q u ' i n d i q u e l a f i g u r e 
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1 0 ; d a n s t o u s l e s c a s o n a u r a t r o i s c o n d u c t e u r s 1 , 2 , 3 , ( f ig . 1 0 , 1 1 , 

l l M s , 1 2 ) p a r c o u r u s p a r t r o i s c o u r a n t s i l t i v i.,. L e s m é t h o d e s , q u e 

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

m o n t a g e s d e s g é n é r a t r i c e s o u d e s r é c e p t r i c e s ( ' ) . D e l a f o r m u l e (4) 

r é s u l t e l e m o n t a g e d e l a figure 1 1 , d a n s l e q u e l o n e m p l o i e t r o i s w a t t m è -

t r e s , d o n t l e s b o b i n e s fixes s o n t e n s é r i e s u r l e s t r o i s c o n d u c t e u r s 1 , 2 , 3 

e l l e s fils l i n s o n t l ' u n e d c l e u r s e x t r é m i t é s c o n n e c t é e s u r c e s c o n d u c t e u r s , 

l e s t r o i s e x t r é m i t é s r e s t é e s l i b r e s é t a n t r é u n i e s e n s e m b l e . L e s r é s i s t a n c e s 

r i t r 2 , i\ d e s c i r c u i t s à fil f i n , n e s o n t p a s n é c e s s a i r e m e n t é g a l e s , l e p o t e n -

F'g. 12 

t i e l i\ p o u v a n t ê t r e q u e l c o n q u e . D a n s l a p r a t i q u e o n t p r e n d l e p l u s s o u v e n t 

r i = r 2 —~ r3 ; d a n s c e c a s l e p o i n t v„ s ' a p p e l l e p o i n t neutre artificiel. 

L e s d i f f é r e n c e s d e p o t e n t i e l vi — v0, «, — v 0 , v3 —v0, p e u v e n t a l o r s ê t r e 

r e p r é s e n t é e s p a r t r o i s v e c t e u r s é g a u x e t d é c a l é s d e 1 2 0 " l ' u n p a r r a p p o r t à 

l ' a u t r e : e l l e s f o r m e n t u n s y s t è m e d e d i f f é r e n c e s d e p o t e n t i e l t r i p h a s é ( a ) . 

S i l e s p h a s e s s o n t é q u i l i b r é e s e t s i o n a t\ — r 2 = r 3 , l e s w a t t m è t r e s 

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

w a t t m è t r e m o n t é d ' a p r è s l a figure 1 1 b i s . 

M é t h o d e d e s d e u x w a t t m è t r e s . — D e l a f o r m u l e ( 4 ' ) il r é s u l t e q u ' o n 

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

l ' i n d i q u e l a figure 1 2 : l e s b o b i n e s f i x e s s u r d e u x d e s c o n d u c t e u r s 1 , 2 , 3 , 

(') Si o u peut séparer les trois phases on mesure la puissance dans chacune d'elles comme 
en circuit monophasé. Si le circuit est équilibré il suffit de mesurer la puissance de l'une 
d'elles et multiplier le résultat par trois. 

(2j Le potentiel VQ ^u point neutre a pour valeur la moyenne des 3 potentiels v^, r 2 , 

v3. On a en eflet : u t + u, + u 3 = (vt — v0) + (v2 — va) + ;« 3 — » 0 ) = 0, d'où 

.. _ v i + l"a + vs 
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( p a r e x e m p l e s u r 1 e t 2 ) e t c h a c u n e d e s b o b i n e s m o b i l e s , e n t r e l a b o b i n e 

f i x e c o r r e s p o n d a n t e e t l e t r o i s i è m e fil d e l a l i g n e . N o u s a v o n s d é j à v u , 

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

f i l s . M a i s i l y a c e r t a i n e s p r é c a u t i o n s à p r e n d r e . P o u r fixer l e s i d é e s , s u p 

p o s o n s l e s f. e . m . e t l e s c o u r a n t s s i n u s o ï d a u x . L e s d i f f é r e n c e s d e p o t e n t i e l 

U I ~ V I ~ VD, Uz = «2 — VA e t U-i = V3 — V0 p e u v e n t ê t r e r e p r é s e n t é e s 

p a r l e s v e c t e u r s O A , O B e t O C ( f ig . 1 3 ) . O r , o n a W i . 3 = « i — V I ^ V I — 

t o — ( V I — VB) = I I I — UT, d e m ê m e w 2 . 3 — ÎC2 — w 3 ; l e s d i f f é r e n c e s d e 

E 

Fig. 13. 

p o t e n t i e l w t . 3 e t j * 2 . 3 s e r o n t d o n c r e p r é s e n t é e s p a r l e s v e c t e u r s O D e t O E . 

S u p p o s o n s q u e l e s c o u r a n t s / t e t i 2 s o i e n t d é c a l é s e n a r r i è r e p a r r a p p o r t 

à UI e t à U3 d e (pt e t <p2 ; o n p o u r r a l e s r e p r é s e n t e r , à u n e é c h e l l e c o n v e 

n a b l e m e n t c h o i s i e , p a r l e s v e c t e u r s 0 1 e t O G . 

L e s p u i s s a n c e s i n d i q u é e s p a r l e s d e u x w a t t m è t r e s s e r o n t r e s p e c t i 

v e m e n t : 

P« = ^ J«i-a • hdt = U 4 . 3 . I , . cos (30° — <?,) 
e t 

P a = ^ J ' V * ' 3 ' I Ï D T = ^ 2 ' 3 · ' 2 · c o s (^0° + ^ 

U i - 8 i J i , I 2 é t a n t l e s v a l e u r s e f f i c a c e s d e u t . 3 , u3.3, ù> 

C e s d e u x p u i s s a n c e s s o n t p o s i t i v e s , t a n t q u e 3 0 u - t - » 2 < 9 0 ° , c ' e s t - à -

d i r e p o u r <p2 < 6 0 ° . P o u r y2 = (10° l e d e u x i è m e w a t t m è t r e i n d i q u e r a u n e 

Fascicule 22. 2 
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p u i s s a n c e n u l l e ; p o u r <ps > 6 0 ° , i l i n d i q u e r a u n e p u i s s a n c e n é g a t i v e , 

e t o n d e v r a retrancher la puissance qu'il mesure de celle mesurée par 

le premier waltmétre (*). 

P o u r s a v o i r d a n s q u e l c a s o n s e t r o u v e , l e m o y e n l e p l u s s i m p l e — 

s i o n n ' a p a s d ' a u t r e s i n d i c a t i o n s — c o n s i s t e à d é t a c h e r d u p o i n t c 

( i î g . 1 2 ) l e i i l l i n d u w a t t m è t r e q u i i n d i q u e u n e p u i s s a n c e m o i n d r e ( s u p 

p o s o n s q u e c e s o i t W 2 ) e t à l e c o n n e c t e r p r o v i s o i r e m e n t e n a. O n v o i t 

s u r l e d i a g r a m m e ( f ig . 1 3 ) , q u e t a n t q u e œ-j < ; G0° l e w a t t m è t r e d é v i e 

dans le même sens l o r s q u e l e fil l i n e s t r e l i é e n c o u e n a; i l d é v i e d a n s 

deux sens contraires s i y > 6 0 ° . 

Autre remarque, s — D a n s l e w a t t m è t r e W 2 l e d é c a l a g e e n t r e l e c o u r a n t 

d a n s l a b o b i n e fixe e t l a d i f f é r e n c e d e p o t e n t i e l a u x b o r n e s d e l a b o b i n e 

m o b i l e e s t d e (p2 -t- 3 0 ° ; c e d é c a l a g e s e r a , o n g é n é r a l , g r a n d . O r n o u s 

v e r r o n s p a g e 2 3 , q u ' u n w a t t m è t r e d o n n e d e s i n d i c a t i o n s d ' a u t a n t p l u s 

f a u s s e s q u e c e d é c a l a g e e s t p l u s g r a n d . C e c i s e m b l e ê t r e u n i n c o n v é n i e n t 

d e l a m é t h o d e . E n r é a l i t é , d a n s l e s w a t t m è t r e s a c t u e l s l ' e r r e u r d o n t n o u s 

. — J i - J . - ± 

^ 2 2' 

3 

t ï g . 1 4 . 

p a r l o n s e s t f a i b l e ; d ' a u t r e p a r t l o r s q u e <p2 - t - 3 0 ° d e v i e n t i m p o r t a n t 

c o s (fi - h 3 0 ° ) t e n d v e r s z é r o e t l e w a t t m è t r e W 2 n ' i n d i q u e q u ' u n e f a i b l e 

p a r t i e d e l a p u i s s a n c e t o t a l e , d o n c , m ê m e s i l ' e r r e u r s u r W 2 d e v e n a i t 

i m p o r t a n t e , l ' e r r e u r s u r l a p u i s s a n c e à m e s u r e r P t i- P 2 r e s t e r a i t f a i b l e . 

S i l a p u i s s a n c e à m e s u r e r e s t s u f f i s a m m e n t c o n s t a n t e , o n p e u t f a i r e l a 

m e s u r e a v e c u n s e u l w a t t m è t r e ( f ig . 1 4 ) , d o n t l e g r o s fil e s t i n t r o d u i t s u c 

c e s s i v e m e n t d a n s l e s c i r c u i t s 1 o u 2 . 

D a n s l a f i g u r e 1 4 l e w a t t m è t r e s e t r o u v e d a n s l e c i r c u i t 1 , p e n d a n t 

( f ) S i t p t é t a i t a n d é c a l a g e e u avant, ( d é c a l a g e p r o d u i t p a r e x e m p l e p a r d e s c o n d e n s a 

t e u r s ) ce s e r a i t le p r e m i e r w a t t m è t r e q u i d o n n e r a i t u n e p u i s s a n c e n é g a t i v e , p o u r 'f 4 > · 6 0 ° . 
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q u ' u n e b a r r e t t e m é t a l l i q u e f e r m e l e c i r c u i t 2 . L e c o m m u t a t e u r e s e r t à 

i n t e r v e r t i r l e s c o n n e c t i o n s d u C l fin d a n s l e c a s o ù l ' a p p a r e i l n e d é v i e 

p a s d a n s l e b o n s e n s . P o u r n e p a s c o u p e r l e c i r c u i t p e n d a n t l e p a s s a g e 

d u w a t t m è t r e d ' u n c o n d u c t e u r s u r l ' a u t r e , l a b a r r e t t e m é t a l l i q u e d o i t 

p r e n d r e l a p l a c e d e l a b o b i n e fixe a v a n t q u e c e l l e - c i s o i t e n l e v é e , e t l a 

d e u x i è m e b a r r e t t e n e d o i t ê t r e r e t i r é e d u c i r c u i t q u ' a p r è s q u ' o n y a i n 

t r o d u i t l e w a t t m è t r e . 

C e r t a i n e s m a i s o n s c o n s t r u i s e n t d e s c o m m u t a t e u r s s p é c i a u x p o u r c e 

m o n t a g e . 

C i r c u i t t r i p h a s é à 4 f i l s . — D ' a p r è s l a f o r m u l e ( 5 ) o n p e u t e m p l o y e r 

t r o i s w a t t m è t r e s . O n m o n t e l e u r s b o b i n e s « a m p è r e s » d a n s l e s 3 fils d e 

l i g n e e t l e s b o b i n e s « v o l t s » e n t r e c h a c u n d e c e s c o n d u c t e u r s e t l e l i l 

n e u t r e ( f ig . 1 5 ) . C e t t e m é t h o d e s ' a p p l i q u e p o u r t o u s l e s c i r c u i t s à - 4 fils, 

t r i p h a s é s o u n o n . 

D a n s l e c a s d e s c i r c u i t s t r i p h a s é s é q u i l i b r é s o n p e u t e m p l o y e r u n s e u l 

w a t t m è t r e d o n t o n m u l t i p l i e r a l ' i n d i c a t i o n p a r trois. 

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

d i f f é r e n c e s d e p o t e n t i e l w i , v , K s , v , w a , * s o n t rigoureusement triphasées, o n 

p e u t e m p l o y e r d e u x w a t t m è t r e s m o n t é s d ' u n e f a ç o n s p é c i a l e ( l i g . 1 6 ) . 

O n a e n e f fe t d ' a p r è s ( 5 ' ) : 

Il e n r é s u l t e q u ' o n p e u t e m p l o y e r d e u x w a t t m è t r e s c o n t e n a n t c h a c u n 

d e u x b o b i n e s à g r o s fil m o n t é e s c o m m e l ' i n d i q u e l a f i g u r e 1 6 . 

C e t t e m é t h o d e n ' e s t p a s t o u j o u r s a s s e z e x a c t e , l e s d i f f é r e n c e s d e p o 

t e n t i e l n ' é t a n t p a s t o u j o u r s s u f f i s a m m e n t t r i p h a s é e s . 

F i g . 15 . 

P — « u t (h — h) - h USli (i¡ — i3). 
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On a aussi appliqué pour le circuit à 3 fils (surtout pour les comp
teurs, qui se montent, comme nous le verrons, de la même façon que les 
wattmètres) d'autres méthodes, dans lesquelles on tient compte des 
relations de grandeurs et des décalages qui existent entre les différences 

F i g . i i i . 

de potentiel triphasées. La plupart de ces méthodes sont abandonnées au
jourd'hui, et on emploie constamment la méthode des deux wattmètres ('). 

E m p l o i des t r a n s f o r m a t e u r s . -— Nous verrons, Chapitre VII, dans 
quels cas on emploie les transformateurs (circuits à haute tension, ou à 

< 

U 
T.b 

1 
w2 

Fig. 17 — T,I, et T aI 2 transformateurs d'intensité; 
TjTi et T 2 T 2 t r a n s f o r m a t e u r s de tension ; W j W . j wattmètres. 

forte intensité). Le montage du wattmètre à transformateurs se déduit 
facilement des précédents. Nous indiquons (fig. 17), à titre d'exemple, 

(') Voir page 5, note. 
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l ' a p p l i c a t i o n d e l a m é t h o d e d e s d e u x w a t t m è t r e s a v e c a p p a r e i l s à t r a n s 

f o r m a t e u r d ' i n t e n s i t é e t d e t e n s i o n . 

C A U S E S D ' E R R E U R D A N S L E S W A T T M È T R E S . 

I . — E n c o u r a n t c o n t i n u l e s e r r e u r s p e u v e n t ê t r e d u e s : 

I o A la puissance dépensée dans le gros fil ou dans le fil fin, s u i v a n t 

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

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

D a n s c e r t a i n s w a t t m è t r e s W e s t o r i , l ' e r r e u r d u e à l a c o n s o m m a t i o n d u fil 

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

( v o i r p a g e 2 9 ) . 

2° A la variation de la résistance du circuit de la bobine mobile, 

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

p é r a t u r e e x t é r i e u r e . N o u s a v o n s v u f a s c i c u l e 2 1 , p a g e 9 , c o m m e n t o n 

r é d u i t c e t t e c a u s e d ' e r r e u r . 

3° A l'influence du champ magnétique terrestre et de celui créé par 

les .aimants et les courants voisins. C e s i n f l u e n c e s s o n t s e n s i b l e s , p a r c e 

q u e l e c h a m p c r é é p a r l a b o b i n e m o b i l e e s t f a i b l e ( i n f é r i e u r à 1 0 0 g a u s s ) . 

O n a v u p a g e 1 3 q u ' o n p e u t é l i m i n e r l ' i n f l u e n c e d u c h a m p t e r r e s t r e e n 

f a i s a n t d e u x m e s u r e s , a v e c l e s c o u r a n t s d e s e n s c o n t r a i r e s . L ' i n f l u e n c e 

d e s c o u r a n t s v o i s i n s p e u t ê t r e r é d u i t e e n p l a ç a n t l ' a p p a r e i l a s s e z l o i n 

d e s c o n d u c t e u r s p a r c o u r u s p a r d e f o r t s c o u r a n t s e t e n a m e n a n t l e c o u 

r a n t à l a b o b i n e fixe à l ' a i d e d e c o n d u c t e u r s t r è s v o i s i n s e t m ê m e t o r 

s a d é s ( v o i r f ig . 7 ) . 

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

w a t t m è t r e s n e s ' e m p l o i e n t q u e d a n s l e s l a b o r a t o i r e s . 

I L —- E n c o u r a n t a l t e r n a t i f , l e s c a u s e s d ' e r r e u r 1° e t 2° s u b s i s t e n t . 

L e c h a m p t e r r e s t r e , l e s a i m a n t s p e r m a n e n t s e t l e s c o u r a n t s c o n t i n u s 

n ' o n t a u c u n e i n f l u e n c e ; m a i s l ' a p p a r e i l p e u t ê t r e i n l l u e n c é p a r l e s c o n 

d u c t e u r s p a r c o u r u s p a r d e s c o u r a n t s a l t e r n a t i f s . P o u r r é d u i r e l e u r a c t i o n 

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

c o n t i n u s . C e s p r é c a u t i o n s s o n t d i f f i c i l e s à p r e n d r e , l o r s q u e l ' a p p a r e i l 
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s e t r o u v e s u r u n t a b l e a u , o ù o n n e d i s p o s e p a s t o u j o u r s d ' a s s e z d e p l a c e 

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

L a p l a c e d e l ' a p p a r e i l e s t b i e n c h o i s i e s i , p o u r c h a q u e p o s i t i o n d e 

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

q u e l c o n q u e — e x c e p t é l e s i e n — n e c h a n g e p a s l a d é v i a t i o n . 

P o u r s a v o i r s i l ' a p p a r e i l n ' e s t p a s i n f l u e n c é p a r s o n p r o p r e c i r c u i t , i l 

s u f l i t d e f a i r e , p o u r c h a q u e v a l e u r d e l a p u i s s a n c e , d e u x m e s u r e s a v e c 

v o l t s e t a m p è r e s d e s e n s c o n t r a i r e s : l e s i n d i c a t i o n s d o i v e n t r e s t e r l e s 

m ê m e s . 

C a u s e s d ' e r r e u r s p r o p r e s a u c o u r a n t a l t e r n a t i f : 

1 ° Influence de la self-induction et de la capacité du circuit à fil fin. 

> o u s a v o n s v u p a g e 1 3 , q u ' u n w a t t m è t r e é t a l o n n é e n c o u r a n t c o n t i n u 

e s t e x a c t e u c o u r a n t a l t e r n a t i f , à c o n d i t i o n q u e l a r é a c t a n c e e t l a c a p a c i -

t a n c e d u fil f in s o i e n t n é g l i g e a b l e s d e v a n t s a r é s i s t a n c e g. P o u r v o i r c e 

q u i s e p a s s e l o r s q u e c e s q u a n t i t é s n e s o n t p a s n é g l i g e a b l e s , r e p r e n o n s l a 

f o r m u l e d e l ' é l e c t r o d y n a m o m è t r e 

( 1 0 ) y. = k ~ J ii'dt, 

e t S u p p o s o n s , p o u r s i m p l i f i e r , q u e l e s t e n s i o n s e t l e s c o u r a n t s s o i e n t s i 

n u s o ï d a u x e t q u e l e fil l i n n e p r é s e n t e q u e d e l à s e l f - i n d u c t i o n . S u p p o s o n s 

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

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

d ' u t i l i s a t i o n . O n a , s i y e s t l e d é c a l a g e d e i s u r u, e t W l e d é c a l a g e , e n 

a r r i è r e , d e i' s u r u : 

u = U \J'i . s i n oit 

¿ = 1 ^ / 2 s i n (toi — ? ) 

i' = Y y /2 s i n ( u t — 

U , I e t l ' é t a n t l e s v a l e u r s e f f i c a c e s , d e u, i, e t i' ; d ' a u t r e p a r t I ' — - . c o s W 

IRA ^ 

a v e c t a n g * F = — , / é t a n t l e c o e f f i c i e n t d e s e l f - i n d u c t i o n d u fil f i n . 

E n r e m p l a ç a n t d a n s ( 1 0 ) o n o b t i e n t : 

a = ~ I I I cos f . c o s ( o — 'F ) . 
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O r , s i o u a p p e l l e P ' l a p u i s s a n c e e n c o u r a n t c o n t i n u q u i c o r r e s p o n d à 

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

c o r r e c t i o n d e l ' i n f l u e n c e d e s c h a m p s e x t é r i e u r s : a = ^ . P ' , e n t e n a n t 

c o m p t e d e l a r e l a t i o n ( 1 2 , . 

L ' a p p a r e i l i n d i q u e r a d o n c u n e p u i s s a n c e P ' = U I c o s ¥ c o s (<p — ^ ) • 

t a n d i s q u e l a p u i s s a n c e r é e l l e q u i c o r r e s p o n d à U , I e t 9 e s t : 

P — U I c o s » . 

O n e n d é d u i t P — A P ' , e n p o s a n t 

(13) A = c o ^ 
c o s T . cos (» — 1') 

L e f a c t e u r c o r r e c t i f A p e u t ê t r e m i s s o u s l a f o r m e : 

A 1 
c o s ' 2 V [1 - f - t a n g o . t a n g U'J 

D a n s l e s w a t t m è t r e s a c t u e l s : c o s 2 l F ^ 1 (*) , d o n c 

A = -. 7 ~ : — - = 1 — t a n g o . t a n g W -\- t g 2 ? t g - > T 

P r a t i q u e m e n t i l s u f l i t d e p r e n d r e ( 2 ) : 

( 1 4 ) A = 1 — t a n g cp . l a n g U " . 

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

l a b o r a t o i r e . 

R e m a r q u o n s q u e A d é p e n d d u d é c a l a g e <p. C o m m e i l s ' a g i t d ' u n e 

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

(') P o u r u n w a t t m è t r e , d o n t l e III l in a u n e r é s i s t a n c e g = 4 000 ù ( a p p a r e i l c o u r a n t p o u r 

120 v o l t s ) e t u n c o e f f i c i e n t de s e l f - i n d u c t i o n 1= 0 , 009 h e n r y , o n a u r a , p o u r u n e f r é q u e n c e 

5 0 ^ = c ï s W = * · 0 0 0 0 1 ) 1 • 

C2) P o u r l ' a p p a r e i l p r é c é d e n t e t p o u r c o s <p = 0 ,55 o n a u r a i t : 

t a n g cp t g w £ ^ 0,001 
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P ' 
p o u r r a i t o b t e n i r à l ' a i d e d ' u n p h a s e m è t r e o u p a r l a f o r m u l e : c o s y ~ y j -

I I e t I s e r o n t m e s u r é s à l ' a i d e d ' u n v o l t m è t r e e t d ' u n a m p è r e m è t r e . 

I l r é s u l t e d e l a f o r m u l e ( 1 4 ) q u e , s i W = 0 , o n a A = 1 p o u r <p = *F , 

A > 1 p o u r f < y e t A < 1 p o u r ç > > f . L ' a p p a r e i l r e t a r d e r a d o n c p o u r 

<p < Y e t il a v a n c e r a y > Y . D a n s la pratique l e f a c t e u r A n e d i f f è r e s e n 

s i b l e m e n t d e l ' u n i t é q u e p o u r <p v o i s i n d e 9 0 ° , e t l'appareil avance. 

O n p e u t r e t r o u v e r l e s m ô m e s r é s u l t a t s p a r l e d i a g r a m m e (fig. 1 8 ) . 

P o u r u n c o u r a n t d o n n é I , P ' e s t p r o p o r t i o n n e l à l a l o n g u e u r O C , e t P à 

0 

F i g . 18 . 

O D , e t o n a : Ô D < O C p o u r ç > > ¥ , O D = O C p o u r y = ¥ , e t O D > O C 

p o u r y < ; ' F . 

C e q u e n o u s d i s o n s p l u s h a u t r e s t e v r a i , s i l e fil fin c o n t i e n t a u s s i d e 

l a c a p a c i t é ; d a n s c e c a s , s e r a n é g a t i f , s i l ' e f f e t d e l a c a p a c i t é p r é d o m i n e . 

S i l a t e n s i o n e t l e c o u r a n t n e s o n t p a s s i n u s o ï d a u x , l e f a c t e u r d e c o r 

r e c t i o n A p r e n d u n e f o r m e c o m p l i q u é e , m a i s , d a n s l e s c a s h a b i t u e l s s a 
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A v a n t a g e s e t i n c o n v é n i e n t s d e s w a t t m è t r e s é l e c t r o d y n a m i q u e s . 

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

s u r l e s c a u s e s d ' e r r e u r ( v o i r a u s s i p a g e 9 1 , f a s c i c u l e 2 1 ) . 

Bobine fixe Bobine mobile 

-——̂  
Constructeur 

ä t Consoni . Poid s Coople Nombre Courant • Coefficient 
A . 1. en Watts tomi ( 5r.) (erg,) Jfl spires maximum itesi st. de seif 

ampères (ohms) (honrys) 

Garpentier. . . . 6 0 0 10 e n v " 5 <"»'• 100 env 3 0 0 e n v 0 ,02 60 0 ,001 env. 

id. . . . 3 0 0 » 6 * 5 » 100 , 300 » 0 ,02 6 0 0 ,001 , 

Weston. . . - . . 2 4 0 » 4 » 3 , 5 » 2E0 » 280 » 0 , 0 5 . 4 5 0 , 0 0 3 » 

id 200 » 2 » 2 » 490 , 210 » 0 ,05 35 0 , 0 0 2 . » 

Siemens et Halskè . 400 » 6 » 0 « 685 , 400 » 0 ,033 100 0 ,0088 » 

id. 400 > 4 » 3 » 3 9 0 , 300 · 0 , 0 3 3 100 0 ,005 n 

Hartmann e t Brau . 400 » 4 » 4 , 5 » 370 . 400 > 0 ,033 too ( 0 , 0 0 8 » 

|o,005 » 

v a l e u r d i f f è r e d e c e l l e d o n n é e p a r ( 1 4 ) d ' u n e q u a n t i t é t o u t à f a i t 

n é g l i g e a b l e . 

L'indication d'un wattmètre électrodynamique est donc (même dans 

les cas considérés dans les laboratoires) indépendante de la forme des 

courants. 

2° Influencé de l'induction mutuelle entre les deux bobines.— C e t t e 

i n f l u e n c e e s t t o u t à f a i t n é g l i g e a b l e . 

3 ° Influenee âes courants induits dans les pièces métalliques voi

sines des bobines. — C e t t e i n f l u e n c e p e u t ê t r e i m p o r t a n t e . 

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

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

d e f a ç o n q u e l e u r i n f l u e n c e s o i t n é g l i g e a b l e . O n d o n n e r a a u fil f in e t 

a u x r é s i s t a n c e s a d d i t i o n n e l l e s u n e c a p a c i t é e t u n c o e f f i c i e n t d e s e l f - i n 

d u c t i o n a u s s i f a i b l e s q u e p o s s i b l e . 

D a n s l ' e m p l o i d e l ' a p p a r e i l , o n s e p r é o c c u p e r a d e l ' i n f l u e n c e d e s 

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

f o r t s c o u r a n t s . D a n s l e s m e s u r e s d e p r é c i s i o n , o n t i e n d r a c o m p t e d u 

f a c t e u r d e c o r r e c t i o n A , d e l a c o n s o m m a t i o n d u fil f in o u d u g r o s fil, 

d e s c o n t a c t s e t d e s fils d e c o n n e x i o n . 
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L e s a v a n t a g e s s o n t : 

1" I n d é p e n d a n c e d e l a f r é q u e n c e e t d e la f o r m e d e s c o u r a n t s . 

2 " C e s a p p a r e i l s s o n t c o n s t a n t s d a n s l e u r s i n d i c a t i o n s : c ' e s t p a r m i 

e u x q u ' o n t r o u v e l e s w a t l m è t r e s d e p r é c i s i o n . 

L ' a m o r t i s s e m e n t e s t e n g é n é r a l a a i r ; l ' a i g u i l l e s ' a r r ê t e a u b o u t d e 3 

à 5 o s c i l l a t i o n s s i m p l e s d ' u n e d u r é e t o t a l e d e 2 a 3 s e c o n d e s . 

L ' a p p r o x i m a t i o n , d a n s l e s b o n s a p p a r e i l s , e s t d e l ' o r d e d e 0 , 5 0 / 0 . 

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

s a n t e s . 

D E S C R I P T I O N D E Q U E L Q U E S A P P A R E I L S 

W a t t m è t r e C a r p e n t i e r ( f ig . 1 9 ) . — C ' e s t u n w a t t m è t r e d e p r é c i s i o n 

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

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

d e w a t l m è t r e s , p a r l ' e m p l o i d e b o b i n e s f i x e s r e c t a n g u l a i r e s , d o n t l e s c ô t é s 

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

q u e l é s c ô t é s p e r p e n d i c u l a i r e s à c e t a x e . 

L a b o b i n e à fil fin c o n s o m m e u n c o u r a n t f a i b l e ( 0 , 0 2 a m p è r e o u 

0 , 0 4 a m p è r e ) ; s o n c o e f f i c i e n t d e s o i f - i n d u c t i o n e t s a c a p a c i t é s o n t 

n é g l i g e a b l e s , l ' a p p a r e i l e s t d o n c e x a c t m ê m e p o u r l e s c i r c u i t s f o r t e m e n t 

i n d u c t i f s . 

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

d e c h a m p ( b o b i n e p a r c o u r u e p a r l e c o u r a n t p r i n c i p a l ) e s t a m o v i b l e . O n 

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

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

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

d u i r e l e s b l o c s c o n t e n a n t l e s b o b i n e s f i x e s . D e s p r é c a u t i o n s s o n t p r i s e s , 

p o u r q u e l e s b o b i n e s o c c u p e n t t o m e s l a m ê m e p l a c e . 

O n a a i n s i u n w a t t m è t r e à p l u s i e u r s s e n s i b i l i t é s , p o u r l e s a m p è r e s (*) 

e t p o u r l e s v o l t s . 

(!) Il est très intéressant dans les Laboratoires d'avoir an appareil à plusieurs sensi
bilités pour l e s volts et pour les ampères. Pour les volts le problème a été résolu par t o u s 

les constructeurs, par l'addition de résistances en série avec l e fil fin. Pour les ampères 
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Fig. 1«. 

la question est plus délicate. On emploie en général des bobines groupées en série ou eu 
parallèle (T. plus loin), mais ceci ne permet d'avoir que deux sensibilités dans le rapport 
de 1 à 2, ou, au plus, 3 dans le rapport: 1 : 2 : 4 ; de plus,il faut que les bobines mises 
en parallèle soient identiques, ce qui est difficile à réaliser. On a essayé l'emploi de shunts, 
comme pour les ampèremètres à cadre mobile, mais l'influence de la température et du 
coef. de self, de la bobine fixe, rend cette solution très délicate (voir fascicule 21, 
page 17). 

On le construit normalement pour les sensibilités 1, 3, 10. 30, 100 et 
300 ampères et jusqu'à f>00 volt?. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



E n y a j o u t a n t u n b l o c c o n t e n a n t u n e b o b i n e à fil fin, [ q u ' o n m o n t e e n 

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

Weston Wattmeter 

F i g . 20 . 

m i q u e ; d a n s c e c a s l ' a p p a r e i l p o r t e u n e g r a d u a t i o n p o u r l e s w a t t s e t u n e 

p o u r l e s v o l t s . 

L ' a m o r t i s s e m e n t e s t à a i r . L e s g r a d u a t i o n s s o n t t r a c é e s s u r l e s b o r d s 
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d ' u n m i r o i r . L e d é p l a c e m e n t d u z é r o p e u t ê t r e c o r r i g é s a n s o u v r i r 

l ' a p p a r e i l . 

W a t t m è t r e W e s t o n ( G g . 2 0 ) . — L a b o b i n e fixe s e c o m p o s e d e fils o u 

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

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

p a r a l l è l e . D a n s l e s a p p a r e i l s à d e u x s e n s i b i l i t é s p o u r l e s a m p è r e s , l a 

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

e n p a r a l l è l e à l ' a i d e d ' u n c o m b i n a t e u r à fiches. D a n s l e s a p p a r e i l s à 

t r o i s s e n s i b i l i t é s l a b o b i n e fixe c o n t i e n t q u a t r e p a r t i e s e t u n c o m m u t a t e u r 

( à g a u c h e d e l a figure) p e r m e t d e l e s m e t t r e e n s é r i e , e n p a r a l l è l e o u e n 

s é r i e - p a r a l l è l e . 

L ' é c h e l l e n ' e s t p a s à g r a d u a t i o n p r o p o r t i o n n e l l e ; o n a d e s d i v i s i o n s 

t»MPS OR STH-ERTRA'NSLATnVâ BÉVrcTa 

Fig. 2 0 bis. 

p l u s l a r g e s v e r s l e c o m m e n c e m e n t e t v e r s l e m i l i e u ( v o i r f a s c . 2 1 , p a g e 3 ) . 

L e d é p l a c e m e n t d u z é r o p e u t ê t r e c o r r i g é s a n s o u v r i r l ' a p p a r e i l . 

D a n s l e s w a t t m è t r e s à u n e o u à d e u x s e n s i b i l i t é s u n e n r o u l e m e n t c o m 

p e n s a t e u r ( f i g . 2 0 b i s ) c o r r i g e l ' e r r e u r p r o v e n a n t d e l à c o n s o m m a t i o n d u fil 

f i n . 

L e s r é s i s t a n c e s a d d i t i o n n e l l e s d e l a b o b i n e à fil f in s o n t e n r o u l é e s s u r 

d e s p l a q u e s e n m i c a ( d i s p o s i t i f F e u s s n e r , f a s c . 2 0 , p . 9 1 ) e t p r o t é g é e s p a r 

u n v e r n i i s o l a n t é l a s t i q u e . O n c o n s t r u i t d e s c a l i b r e s d e 1 à -500 a m p è r e s 
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e t d e 7 5 à 3 0 0 v o l t s . P o u r l e s v o l t a g e s s u p é r i e u r s o n e m p l o i e d e s r é s i s 

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

W a t t m è t r e s S i e m e n s e t H a l s k e . — C e s a p p a r e i l s s o n t à g r a d u a t i o n 

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

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

a y a n t l a f o r m e ( f ig . 2 1 ) , d o n t o n r é u n i s s a i t p l u s i e u r s e n s é r i e p o u r f o r m e r 

d e s g r o u p e m e n t s q u ' o n m e t t a i t e n p a r a l l è l e . D a n s l e s n o u v e a u x m o d è l e s l e s 

F i g . 21. 

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

t e n s i t é s i n f é r i e u r e s à 5 a m p è r e s ( ' ) e t d e l a m e s p o u r l e s c o u r a n t s s u p é 

r i e u r s ( i i g . 2 2 ) . L e c a d r e m o b i l e e s t e n c u i v r e ; l ' a m o r t i s s e m e n t , à a i r 

(fa s e . 2 1 , fig. 5 ) . L e s a p p a r e i l s o n t e n g é n é r a l d e u x s e n s i b i l i t é s , q u ' o n 

o b t i e n t e n m e t t a n t e n s é r i e o n e n p a r a l l è l e d e u x m o i t i é s d e l a b o b i n e ; 

c e t t e o p é r a t i o n s e f a i t à l ' a i d e d e f i c h e s p o u r l e s c a l i b r e s i n f é r i e u r s à 2 5 

a m p è r e s e t p a r d e s é c l i s s e s p o u r l e s c a l i b r e s s u p é r i e u r s , j u s q u ' à la 

l i m i t e d e 4 0 0 a m p è r e s . 

(') Pour 5 ampères, la bobine a une résistance totale de Ou, 2 à 15° — elle donne donc 
une chute de tension maxima de i volt ; pour 12a,5 elle a une résistance de Ou,026 à 
15°, donc une différence de potentiel maxima de 0,32 volt. 
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F i g . 2^ . 

3 0 à l a O v o l t s ; p o u r l e s t e n s i o n s s u p é r i e u r e s o n e m p l o i e d e s r é s i s t a n c e s 

a d d i t i o n n e l l e s e x t é r i e u r e s ( f ig . 2 3 ) . 

F . g . 2 3 . 

f Les maisons Chauvin et Arnoux, Cl° des Compteurs, J. Richard, 
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Hartmann et Braun, Wite et Kelvin, C " F r a n ç a i s e A. E. G., e t c . , c o n s 

t r u i s e n t d e s w a t t m è t r e s q u i d i f f é r e n t p e u d e s p r é c é d e n t s . L e s w a t t m è t r e s 

C h a u v i n e t A r n o u x o n t u n e b o b i n e à fil f in d e f o r m e i n t é r e s s a n t e , l e s 

w a t t m è t r e s K e l v i n e t D u d e l l M a t h i e u s o n t a s t a t i q u e s ; p a r m i l e s w a t t -

m è t r e s d e l a C'° d e s C o m p t e u r s il y a u n t y p e à a m o r t i s s e m e n t p r o d u i t 

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

u n a m o r t i s s e m e n t é n e r g i q u e . C e r t a i n s w a t t m è t r e s d e l a C'° A . E . G-. c o n t e -

P.f:. 2 4 . 

l i a i e n t d e s t ô l e s d e f e r , e t l e u r a m o r t i s s e m e n t é t a i t a u s s i o b t e n u p a r 

l ' a c t i o n d ' u n a i m a n t p e r m a n e n t s u r d e s a i l e t t e s m é t a l l i q u e s . L a l i g u r e 2 4 

r e p r é s e n t e u n w a t t m è t r e é t a l o n d e l a C i B d e s C o m p t e u r s . 

W A T T M È T R E S A I N D U C T I O N O U A C H A M P T O U R N A N T 

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

e t a m p è r e m è t r e s à i n d u c t i o n ( f a s e . 2 1 , p . 1 1 9 e t s u i v ) . I l s c o n t i e n n e n t 
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d e u x b o b i n e s fixes : u n e p a r c o u r u e p a r l e c o u r a n t d u c i r c u i t d ' u t i l i s a t i o n , 

l ' a u t r e p a r u n c o u r a n t p r o p o r t i o n n e l à l a d i f f é r e n c e d e p o t e n t i e l a u x 

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

v o i s i n d e 9 0 ° . L ' é q u i p a g e m o b i l e e s t u n d i s q u e o u u n c y l i n d r e , e n c u i v r e 

o u e n a l l u m i n i u m : i l e s t s o u m i s à u n c o u p l e a c t i f p r o p o r t i o n n e l à l a 

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

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

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

s o l i d a i r e a v e c l u i . 

L a t h é o r i e d e c e s a p p a r e i l s d i f f è r e p e u d e c e l l e d e s c o m p t e u r s d ' i n d u c 

t i o n , d o n t n o u s n o u s o c c u p e r o n s , p a g e 7 7 . T o u t c o m p t e u r d ' i n d u c t i o n 

p e u t ê t r e t r a n s f o r m é e n w a t t m è t r e ; i l su f f i t d e l u i a j o u t e r u n r e s s o r t , 

u n e a i g u i l l e e t u n c a d r a n g r a d u é . 

M o n t a g e . — C e s a p p a r e i l s s o n t m o n t é s à p e u p r è s d e l a m ô m e 

f a ç o n q u e l e s w a t t m è t r e s é l e c t r o d y n a m i q u e s ( p a g e 1 3 ) . P o u r a u g m e n t e r 

l e u r c a l i b r e e n v o l t s , o n p e u t l e u r a j o u t e r e n s é r i e d e s b o b i n e s d e se l f -

i n d u c t i o n ( e t n o n d e s r é s i s t a n c e s ) d e r é s i s t a n c e s n é g l i g e a b l e s ; p r a t i 

q u e m e n t l ' a p p a r e i l n ' a q u ' u n e s e n s i b i l i t é . P o u r a v o i r p l u s i e u r s s e n s i b i 

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

t r i p h a s é s o n e m p l o i e l a m é t h o d e d e s d e u x w a t t m è t r e s a v e c m o n t a g e 

i d e n t i q u e à c e l u i d e s c o m p t e u r s . 

A v a n t a g e s e t i n c o n v é n i e n t s . —• C e s o n t l e s m ê m e s q u e c e u x d e s 

a m p è r e m è t r e s e t v o l t m è t r e s ( f a s c . 2 1 , p . 1 1 9 ) . C e s a p p a r e i l s s e r é p a n 

d e n t b e a u c o u p ( à c a u s e d e l e u r r o b u s t e s s e ) c o m m e a p p a r e i l s d e t a b l e a u x . 

C o m m e l e s c o m p t e u r s d e m ê m e s y s t è m e , i l s p e u v e n t d o n n e r u n e g r a n d e 

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

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

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

d i s q u e ( j ) . P a r m i l e s a r t i f i c e s e m p l o y é s p o u r d i m i n u e r c e t t e i n f l u e n c e , 

n o u s c i t e r o n s c e l u i d e l a C " d e s C o m p t e u r s : u n e p e t i t e p i è c e e n a c i e r -

n i c k e l G u i l l a u m e e s t i n t e r c a l é e d a n s l e c i r c u i t m a g n é t i q u e d e s b o b i n e s 

(') Cette résistance croit d'environ 0,4 ° / 0 par degré. 

Fascicule 22· 
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de façon à créer une dérivation magnétique. Lorsque la température 
augmente la perméabilité de cette pièce diminue, la dérivation magnétique 
diminue aussi, ce qui augmente le champ dans l'entrefer dans lequel se 
déplace le disque et le couple actif. Celte augmentation contrebalance la 
diminution du même couple provenant de la variation de la résistance 
du disque. 

Les wattrnètres Siemens et Halske, A. E. G, etc., ont beaucoup d'ana

logie avec les voltmètres et ampèremètres de même fabrication, les vatt-
mètres Meylan d'Arsonval (ex. figure 25) dérivent du compteur ACT 
(page 94). Dans le wattmètre Hartmann et Braun l'échelle occupe un 
angle de 300° environ ('). 

F i g . 25 . 

(') P o u r l e s w a t t r n è t r e s t h e r m i q u e s e t é l e c t r o s t a t i q u e s , T o i r f a s c i c u l e 10 . 
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CHAPITRE II 

Apparei ls enregistreurs 

C e s a p p a r e i l s i n s c r i v e n t a u t o m a t i q u e m e n t l e s c o u r b e s d e v a r i a t i o n 

d ' u n p h é n o m è n e e n f o n c t i o n d ' u n a u t r e . 

D a n s l e s a p p a r e i l s d e l a b o r a t o i r e , l ' i n s c r i p t i o n s e f a i t s o u v e n t p h o t o -

g r a p h i q u e m e n t : u n r a y o n l u m i n e u x i m p r e s s i o n n e u n e p l a q u e o u u n 

p e l l i c u l e s u i v a n t u n t r a i t , q u i e s t l a c o u r b e à i n s c r i r e . C e t t e m é t h o d e a 

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

r h é o g r a p h e s , e t c . 

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

m é c a n i q u e s i n d u s t r i e l s . D a n s c e s a p p a r e i l s u n s t y l e t r a c e u n t r a i t s u r u n e 

f e u i l l e d e p a p i e r c o u v e r t e d e n o i r d e f u m é e ( m é t h o d e e m p l o y é e s u r t o u t 

d a n s l e s a p p a r e i l s d e l a b o r a t o i r e d e p h y s i q u e , d e p h y s i o l o g i e , e t c . ) , o u 

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

p a p i e r . O n o b t i e n t u n t r a i t c o n t i n u o u u n e s é r i e d e p o i n t s . 

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

t i o n d ' u n c o u r a n t , 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 , d ' u n e p u i s s a n c e , e t c . , 

e n fonction d u t e m p s . L e u r u t i l i t é e s t t r è s g r a n d e , s u r t o u t d a n s l e s 

S t a t i o n s C e n t r a l e s , p a r c e q u ' i l s p e r m e t t e n t d e c o n t r ô l e r l a r é g u l a r i t é d e 

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

p a r t i c u l i e r i l s r e n s e i g n e n t s u r l e s s o i n s q u e l e p e r s o n n e l m e t à a s s u r e r l a 

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

p e r m e t t e n t d e s e r e n d r e c o m p t e d e l a f a ç o n d o n t s e f a i t l a c o n s o m m a t i o n 

d e l a p u i s s a n c e . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



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

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

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

A p p a r e i l d e m e s u r a . — L ' a p p a r e i l d e m e s u r e e s t a n a l o g u e a u x a p 

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

c o u p l e a c t i f ( c o u p l e d i r e c t e u r ) d o i t ê t r e g r a n d , p o u r q u e l e f r o t t e m e n t d e 

l a p l u m e s u r l e p a p i e r ( q u ' o n c h e r c h e à r é d u i r e a u m i n i m u m , m a i s 

q u ' o n n e p e u t p a s r e n d r e n é g l i g e a b l e ) n e f a u s s e p a s l e s r é s u l t a t s : o n 

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

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

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

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

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

g r a d u é e n p a r t i e s é g a l e s . D a n s l e c a s c o n t r a i r e o n e s t f o r c é d ' a v o i r d u 

p a p i e r s p é c i a l p o u r c h a q u e i n s t r u m e n t ( ' ) . 

S y s t è m e i n s c r i p t e u r . — H a b i t u e l l e m e n t l ' a i g u i l l e d e l ' a p p a r e i l d e 

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

p a r e i l d e m e s u r e d i r i g e u n e d e u x i è m e a i g u i l l e q u i i n s c r i t , ( e x e m p l e : 

O n d o g r a p h e H o s p i t a l e r , ; q u e l q u e f o i s l e m o u v e m e n t d e l ' a i g u i l l e 

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

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

s e r v o m o t e u r s ) . 

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

a p p r o p r i é fa i t a p p u y e r l a p l u m e s u r l e p a p i e r o u c e l u i - c i s u r l a p l u m e ( 2 ) 

à d e s i n t e r v a l l e s r é g u l i e r s e t j u s t e l e t e m p s n é c e s s a i r e . D a n s c e r t a i n s 

a p p a r e i l s ( e x e m p l e : c e r t a i n s t y p e s S i e m e n s e t I l a l s k e ) c e s o n t d e s é t i n 

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

l e p a p i e r . L e s e n r e g i s t r e u r s à p o i n t s s o n t e m p l o y é s s u r t o u t p o u r e n r e 

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

(*) Ou emploie quelquefois du papier à graduation proportionnelle et on indique la 
correspondance entre celle-ci et les déviations de l'appareil. 

(8) Ceci arrive par exemple dans les enregistreurs de Ferry. 
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n e p e u t a v o i r q u ' u n f a i b l e c o u p l e d i r e c t e u r ( e x e m p l e : e n r e g i s t r e m e n t d u 

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

r o u l a n t s o u a s c e n s e u r s , p y r o m è t r e s e n r e g i s t r e u r s ) . 

P l u m e s . — L a p l u m e d o i t p o u v o i r i n s c r i r e a v e c l e f r o t t e m e n t m i n i 

m u m . O n e m p l o i e t r è s s o u v e n t l a p l u m e R i c h a r d o u s e s d é r i v é e s . L a 

p l u m e R i c h a r d ( f i g . 2 0 , a) s e c o m p o s e d ' u n g o d e t e n f o r m e d e p y r a m i d e 

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

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

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

C h a u v i n e t A r n o u x e m p l o i e n t q u e l q u e s f o i s u n e p l u m e f o r m é e d e d e u x 

c o q u i l l e s l é g è r e s ( f ig . 2 0 b) e n t r e l e s q u e l l e s e s t s e r r é e u n e r o n d e l l e e n 

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

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

p l u m e r o u l e s u r l e p a p i e r e t f a i t u n t r a i t : o n r e m p l a c e a i n s i u n f r o t t e 

m e n t d e g l i s s e m e n t p a r u n f r o t t e m e n t d e r o u l e m e n t q u i e s t t r è s f a i b l e . 

M o u v e m e n t . — L e p a p i e r e s t e n g é n é r a l m o n t é s u r u n c y l i n d r e a u 

q u e l u n m o u v e m e n t d ' h o r l o g e r i e i m p r i m e u n e r o t a l i o n u n i f o r m e : o n 

c h a n g e l e p a p i e r l o r s q u e l e c y l i n d r e â f a i t u n t o u r . D a n s l e s a p p a r e i l s à 

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

g r a n d e l o n g u e u r ( n o r m a l e m e n t d e 2 0 à 5 0 m è t r e s ) q u i e s t e n t r a î n é p a r 

u n m o u v e m e n t d ' h o r l o g e r i e . D a n s l e s n o u v e a u x a p p a r e i l s C a r p e n t i e r 

( f i g . 2 8 ) l e p a p i e r a u n m o u v e m e n t d e s c e n d a n t e t p r e n d , d a n s l a p a r t i e 

u t i l e , l a f o r m e d ' u n c y l i n d r e a y a n t p o u r a x e l ' a x e d e l ' a p p a r e i l d e m e s u r e . 

Fig. 26. 
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D i a g r a m m e s . — L e s a i g u i l l e s d e s a p p a r e i l s d e m e s u r e t o u r n e n t 

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

e t l e s o r d o n n é e s d e s d i a g r a m m e s s o n t c u r v i l i g n e s . C e c i n ' a a u c u n i n c o n 

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

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

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

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

d o n n é ) . D a n s c e c a s , s i l e s o r d o n n é e s s o n t r e c t i l i g n e s , o n t p e u t p l a n i -

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

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

C ' e s t p o u r q u o i c e r t a i n s c o n s t r u c t e u r s 

( C a r p e n t i e r , H a r t m a n n e t B r a u n , O l i v e t t i , 

S i e m e n s e t H a l s k e , e t c . ) e m p l o i e n t d e s 

d i s p o s i t i f s p a r t i c u l i e r s p o u r a v o i r l e s o r 

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

L e s p r e m i e r s b o n s e n r e g i s t r e u r s é l e c 

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

R i c h a r d . A u j o u r d ' h u i u n g r a n d n o m b r e 

d e c o n s t r u c t e u r s e n f a b r i q u e n t ( C o m 

p a g n i e d e s c o m p t e u r s , C i i a u v i n e t A r -

n o u x , C a r p e n t i e r , R i c h a r d , O l i v e t t i , 

A . E . f r . , H a r t m a n n e t B r a u n , S i e m e n s e t 

H a l s k e , e t c . ) . N o u s d é c r i v o n s q u a t r e a p 

p a r e i l s à t i t r e d ' e x e m p l e s . 

E n r e g i s t r e u r s R i c h a r d . — L e s a p p a 

r e i l s R i c h a r d s o n t à c o o r d o n n é e s c u r v i -

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

l i n d r e , à l ' i n t é r i e u r d u q u e l s e t r o u v e l e 

m o u v e m e n t d ' h o r l o g e r i e q u i l u i i m p r i m e 

u n m o u v e m e n t d e r o t a t i o n u n i f o r m e . C e c y l i n d r e p e u t ê t r e f a c i l e m e n t 

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

s a v i t e s s e d e r o t a t i o n ( f ig . 2 7 ) . 

L e s a p p a r e i l s à c a d r e m o b i l e s o n t l e u r s s y s t è m e s m a g n é t i q u e s f o r m é s 

JULtS RICHARD PARIS : 

F i s . 2 7 . 
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Fig . 26. 

des crapaudines à ressorts . Les re s sor t s ont pour rô le d'éviter la rupture 

des p ivots pendant le transport et le m o n t a g e . Deux ressorts sp iraux 

amènent l e courant à la bobine m o b i l e et donnent auss i le coup le antago

niste . 

d e d e u x a i m a n t s , qui la i s sent entre l e u r s é p a n o u i s s e m e n t s po la ires d e u x 

e s p a c e s annula ires d a n s l e s q u e l s s e trouvent l e s c ô t é s latéraux d e la 

bobine m o b i l e , m o n t é e sur un cadre amort i s seur . 

L'axe de l ' équ ipage m o b i l e est t e r m i n é par d e u x p ivo t s , roulant dans 
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Les constantes du cadre diffèrent suivant qu'il s'agit d'un voltmètre 
ou d'un ampèremètre : ceux-ci sont à shunt extérieur. 

E n r e g i s t r e u r s C a r p e n t i e r à o r d o n n é e s rec t j j l i gnes (fig. 28). — 

Dans ces appareils le papier est guidé dans un coufoir cylindrique dont 
l'axe vertical coïncide avec celui de l'équipage mobile. Le mouvement 
d'horlogerie fait tourner deux petits pignons. Une manette permet d'ap
puyer, à l'aide de deux petits galets, le papier sur les pignons. Le papier 
est alors entraîné. 

L'aiguille, de forme spéciale, fait appuyer la plume sur la face inté
rieure du papier et donne une pression à peu près indépendante du poids 
de l'encre. Il est facile de se rendre compte que la disposition de l'appa
reil lionne des coordonnées rectilignes. 

E n r e g i s t r e u r s C h a u v i n e t A r n o u x à i n s c r i p t i o n d i s c o n t i n u (fig. 29). 

< r / > S S i - . 

Fig. 29. 

— Ce sont des galvanomètres à cadre mobile, à pivots ou à suspension 
élastique. On les fait pour les sensibilités suivantes : 

_ ( 1° déviation maxima par 0,02 ampères et 0T,2 aux bornes 
Types à p i T O t \ %a „ „ 0,025 . 0,01 

( i» » » 0,00005 » 0 , 005 » 
Types à suspension j 2 „ „ „ 0 > 0 002 , 0 ,001 , 
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I l s s o n t e m p l o y é s s u r t o u t , a v e c d e s c o u p l e s t h e r m o é l e c t r i q u e s , p o u r 

l ' e n r e g i s t r e m e n t d e l a t e m p é r a t u r e . 

L a p l u m e e s t t r è s l é g è r e e t f o r m é e d ' u n t u b e a p l a t i e n s e r r a n t u n e 

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

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

t o u t e s l e s 1 5 s e c o n d e s . L e c o n t a c t e s t é t a b l i p a r u n é t r i e r q u i p r e s s e s u r 

l a p l u m e e t d o n t l e m o u v e m e n t e s t c o m m a n d é p a r u n e c a m e , c a l é e s u r 

l e d e r n i e r m o b i l e d u m o u v e m e n t d ' h o r l o g e r i e . 

W a t t m è t r e e n r e g i s t r e u r à s e r v o m o t e u r O l i v e t t i ( f ig . 3 0 ) . — D a n s 

c e t a p p a r e i l , l ' a i g u i l l e i n s c r i p t r i c e ( 3 0 ) e s t m i s e e n m o u v e m e n t p a r u n 

p e t i t m o t e u r ( 1 0 ) d o n t l e m o u v e m e n t e s t a m o r t i à l ' a i d e d ' u n d i s q u e ( 4 0 ) 

q u i s e d é p l a c e e n t r e l e s p ô l e s d ' u n a i m a n t ( 4 1 ) . L e wattmètre p r o p r e 

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

t r i p h a s é , d e d e u x b o b i n e s fixes ( 8 ) e t ( 9 ) e t d e d e u x b o b i n e s m o b i l e s s o l i 

d a i r e s ( 1 ) e t ( 2 ) m o n t é e s s u r l e m ê m e a x e ( 4 ) . L e c o u p l e a n t a g o n i s t e 

e s t d o n n é p a r u n r e s s o r t ( 1 3 ) d o n t u n e e x t r é m i t é e s t fixée à u n a x e ( 1 5 ) 

s i t u é d a n s l e p r o l o n g e m e n t d e ( 4 ) e t l ' a u t r e e x t r é m i t é e s t r e l i é e à u n e 

l a m e ( 1 4 ) s o l i d a i r e a v e c l ' a x e ( 4 ) e t q u i p e u t p r o d u i r e l e d é p l a c e m e n t d ' u n e 

t i g e ( 2 2 ) . C e t t e t i g e é t a b l i t l e s c o n t a c t s ( 2 3 ) o u ( 2 4 ) q u i f e r m e n t l e c i r c u i t 

d u m o t e u r e t l e f o n t t o u r n e r d a n s u n s e n s o u d a n s l ' a u t r e . 

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

u n p i g n o n q u i e n t r a î n e u n e c r é m a i l l è r e ( 2 7 ) p o r t a n t l ' a i g u i l l e ( 3 0 ) e t d e 

l ' a u t r e à u n p i g n o n ( 1 6 ) s o l i d a i r e d e l ' a x e ( 1 5 ) . 

L e f o n c t i o n n e m e n t d u s y s t è m e e s t l e s u i v a n t : 

T a n t q u e l a p u i s s a n c e g a r d e u n e v a l e u r c o n s t a n t e l e m o t e u r e s t a r r ê t é 

e t l ' a i g u i l l e i n s c r i t u n e d r o i t e p a r a l l è l e à l ' a x e d e s a b s c i s s e s . S i l a p u i s 

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

l a p i è c e ( 2 2 ) q u i é t a b l i t l e c o n t a c t ( 2 3 ) o u ( 2 4 ) , c e q u i fa i t t o u r n e r l e 

m o t e u r d a n s u n s e n s c o n v e n a b l e e t d é p l a c e l ' a i g u i l l e ( 3 0 ) . L e m o u v e m e n t 

d u m o t e u r f a i t e n m ê m e t e m p s t o u r n e r l e p i g n o n ( 1 6 ) , q u i t e n d o u 

d é t e n d l e r e s s o r t ( 1 3 ) j u s q u ' à c e q u e l e c o u p l e d e t o r s i o n é q u i l i b r e l e 

c o u p l e a c t i f d u w a t t m è t r e . L a t i g e ( 2 2 ) s e d é p l a c e , c o u p e l e c i r c u i t d u 

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

c o n s i d é r é e . 
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Ftg. 30. 

d e p o t e n t i e l d e 100 v o l t s , e t 30 à 40 w a t t s p o u r l e m o t e u r . 

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

La consommation maxima de cet appareil est de 18 watts pour les 
bobines fixes, 2 w a t t s , 5 pour les bobines mobiles, pour une différence 
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CHAPITRE III 

Mesure de l'Energie Electrique 

G é n é r a l i t é s . — L'énergie électrique e s t l a q u a n t i t é l a p l u s i m p o r 

t a n t e à m e s u r e r e n E l e c t r i c i t é . C ' e s t e n e f f e t l'énergie consommée q u e 

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

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

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

l i q u e s . 

M é t h o d e s d e m e s u r e . — O n s a i t q u e l ' é n e r g i e e s t l i é e à l a p u i s s a n c e 

i n s t a n t a n é e p a r l a r e l a t i o n ( V . p a g e 1 ) . 

d\V — pdt 

d ' o ù 

W = J * pdt. 

O r , o n p e u t é c r i r e 

I pdt— l ^ p d t ! pdt-\-...-\- \ pdt -h ... \ pdt, 
Jo Jo J\t Ji\t J[n — i)M 

e n p o s a n t t = r<Al, At é t a n t a s s e z p e t i t p o u r q u e l a puissance moyenne 

n e v a r i e p a s s e n s i b l e m e n t d a n s c e t i n t e r v a l l e e t a s s e z g r a n d p a r r a p p o r t 

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

( e n p a r t i c u l i e r a l t e r n a t i f ) . 
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O r o n a , a v e c u n e g r a n d e a p p r o x i m a t i o n , 

f i « ' + i ) A t 

I pdt = Pt . At, 

Ji\t 
P ; é t a n t Ja p u i s s a n c e m o y e n n e d a n s l ' i n t e r v a l l e iAt à ( i - h 1 ) A / . O n a 

d o n c 
( 1 5 ) \ V = x P ; . A * . 

D e l a f o r m u l e ( 1 5 ) i l r é s u l t e q u e , p o u r m e s u r e r l ' é n e r g i e c o n s o m m é e 

d a n s i i n c i r c u i t p e n d a n t u n t e m p s t, i l s u f f i t d e m e s u r e r l a p u i s s a n c e 

m o y e n n e à d e s i n t e r v a l l e s a s s e z r a p p r o c h é s , e t f a i r e l a s o m m e d e s p r o d u i t s 

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

l ' a i r e d e l à c o u r b e d e P ; e n f o n c t i o n d e t, c o u r b e t r a c é e à l a m a i n o u d é 

c r i t e p a r u n w a t t m è t r e e n r e g i s t r e u r . 

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

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

c a l o r i m è t r e s . 

U n e a u t r e m é t h o d e d e m e s u r e , a p p l i c a b l e s e u l e m e n t a u x c o u r a n t s 

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

W =J"uid*. 

S i l a d i s t r i b u t i o n s e f a i t à d i f f é r e n c e d e p o t e n t i e l c o n s t a n t e , o n a 

W = ujldt = U . Q . 

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

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

f a i r e à l ' a i d e d ' u n a m p è r e m è t r e e n r e g i s t r e u r , o u d ' u n a m p è r e m è t r e o r d i 

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

e n f a i s a n t p a s s e r l e c o u r a n t o u u n e f r a c t i o n c o n n u e d e c e l u i - c i d a n s u n e 

c u v e é l e c t r o l y t i q u e ( ' ) . 

L e s m é t h o d e s i n d i q u é e s s o n t l o n g u e s , s o u v e n t p e u p r é c i s e s e t o n t 

s u r t o u t l ' i n c o n v é n i e n t d e n e p a s ê t r e à l a p o r t é e d e t o u s . O r , t o u s c e u x 

(') Ceci eat le principe des compteurs électroljt iques. 
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q u i e m p l o i e n t l ' é l e c t r i c i t é d o i v e n t s e r e n d r e c o m p t e r a p i d e m e n t d e l ' é n e r 

g i e q u ' i l s o n t à p a y e r — c ' e s t d a n s c e b u t q u ' o n t é t é c r é é s l e s Compteurs 

Electriques, q u i i n d i q u e n t d i r e c t e m e n t , e n u n i t é s c o n n u e s , l ' é n e r g i e c o n 

s o m m é e d a n s u n t e m p s d o n n é — e t q u e l q u e f o i s m ô m e l e p r i x à p a y e r . 

U n i t é s . — L ' u n i t é d ' é n e r g i e d u s y s t è m e C . G . S . p r a t i q u e c ' e s t l e 

joule, q u ' o n d é f i n i t d e l a m ê m e m a n i è r e q u e l e w a t t . L e joule e s t u n 

watt-seconde. 

L e j o u l e v a u t 1 0 7 e r g s . D a n s l a p r a t i q u e c o u r a n t e o n e m p l o i e l e watt-

heure, qui est l'énergie absorbée dans une heure par un circuit de 

puissance de un watt. O n e m p l o i e t r è s s o u v e n t l e s m u l t i p l e s d u w a t t -

h e u r e : 1 ' h e c t o u i a t t h e u r e ( = 1 0 0 W . I l ) e t l e kiloivatlheure (~ 1 0 0 0 W . I I ) . 

C O M P T E U R S 

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

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

t e m p s , o u s e u l e m e n t l e t e m p s p e n d a n t l e q u e l u n c i r c u i t c o n s o m m e 1 é n e r 

g i e é l e c t r i q u e . 

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

1° L e s compteurs horaires ; 2 ° l e s compteurs de quantité o u l e s am-

pèreheuremètres ; 3 " l e s compteurs d'énergie o u l e s wattheure-mèlres. 

L e s a p p a r e i l s 2° e t 3 " p e u v e n t ê t r e : s i m p l e s , à d o u b l e t a r i f , à t a r i f m u l 

t i p l e , à d é p a s s e m e n t , à p a y e m e n t p r é a l a b l e , à t a r i f m a x i m u m , e t c . O n 

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

a c c u m u l a t e u r s , d e s c o m p t e u r s s u s p e n d u s p o u r l e s t r a m w a y s , e t c . 

A u p o i n t d e v u e d u s y s t è m e d e d i s t r i b u t i o n p o u r l e q u e l i l s s o n t c o n s 

t r u i t s , o n p e u t p a r t a g e r l e s c o m p t e u r s e n : 

1 . Compteurs à courant continu : a) p o u r d i s t r i b u t i o n à 2 f i ls ; b) p o u r 

d i s t r i b u t i o n à 3 o u 5 fils. 

2 . Compteurs à courant alternatif : a) M o n o p h a s é p o u r d i s t r i b u t i o n 

à 2 fils ; b) m o n o p h a s é p o u r d i s t r i b u t i o n à 3 o u 5 fils : c ) t r i p h a s é 3 fils ; 

d) t r i p h a s é 4 fils ; e ) d i p h a s é 3 fils. 

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

c i p a u x c o m p t e u r s p e u v e n t ê t r e c l a s s é s d ' a p r è s l e t a b l e a u s u i v a n t : 
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( C Edison 

.Compteurs.eleetrûchimiques[}j ou èlectralyliquesw'.' 

CE.' Stia 
. /Non amorti? ex 
/ L Moteurs à collecteur J 

O'K 

S a 
(J 

1» Compteurs élec
tromagnétiques j 

) (A. E. G. 
(AtnortisUron 

,Mix et Genest 
\ /isaria 
1 Hartmann et Braun 
F Moteurs sans col. IChamberlain et Hookham 
[ (Compteursàmercure (Ferranti 

/G. Thomson (?) 
VC. Vulcain 

ISANS fer'G. Isaria 
/G. Ilartmanrret Braun 
VC. Laux 

| 2 » Compteurs élec
trodynamiques 

I .Ytoteurs à co l l e c t eurs . -
Laudjs et Gyr. 

avec fer 
dans l'induit 
Induits et in-

[ducteui's fixes, 
fer mobil 

4 G. Lalimeyer 
j C Veritas 

i n - l 
xes^ 
le f 

Siemens et 
Halske 

, sans^collecteurs CHAMBERLAIN et Hookham 
\(Compteursàmercure)/ S a n ? a m o Electric C° 
JC. à cylindre mobile ex. Siemens et Halske. 

ACT ( O DES Compteurs) 
Cosinus (C i e Continentale des Compteurs) 
BT (C i ode Construction électrique) 
Japy 
A. E. G. 
Ar&n 
Westinghcuse 3° C. d'induction ou; , -

àchamps tournants^, à a i s q u e s f c f ^ e t G y r 

J F e r r a n t i 
Mix et Genest 

b) Comp- V 
teurs à ser- \ 
vomoteurs / 

Servomoteur 
mécanique 

Servomoteur 
électrique 

Lahmeyer 
Blaty [Ganz et Cie) 
Siemens Schukert et C° 
Hartmann et Braun 
Isaria 

j Compteur à balancier Aron. 

Oscillant : Compteur oscillant A. E. G. 
Rotatif : Compteur à. servomoteur Brillié. 

c) À INTÉ- ^ U L S , „ ,. 
Kration ÎGRAUN et R o u t l \ „ , , . 

discontinu G 3 ? , 3 (Siemens et Halske) 
(Holden 

"(') Dans ces compteurs une fraction connue du courant traverse nne cuve électrolytique. 
Des dispositifs appropriés permettent de se rendre compte de la quantité de substance 
décomposée, qui est proportionnelle à la quantité d'électricité consommée. Ces comp
teurs sont relativement peu répandus. 

(2) Les compteurs genre Thomson sont construits par les maisons : C" pour la fabri
cation des Compteurs (sous deux formes différentes, v. page 71), O e de construction 
électrique Ci<! A. E. G, C i c des Compteurs Aron, Duncan Electric Mfg C°. 
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C o n d i t i o n s q u e d o i t r e m p l i r u n b o n c o m p t e u r . — N o u s a v o n s v u 

f a s c i c u l e 2 1 , p a g e 1 e t s u i v a n t e s , l e s c o n d i t i o n s q u e d o i v e n t r e m p l i r l e s 

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

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

p l u s d e r i g u e u r , m a i s i l e s t d i f f i c i l e ' d e l e f a i r e . 

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

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

r é p a n d u s , d o n c , p l u s s u j e t s à s e t r o u v e r d a n s d e s c o n d i t i o n s d é f a v o r a b l e s , 

a u x q u e l l e s i l s d o i v e n t r é s i s t e r ; p a r c e q u e c e u x p o u r l e s q u e l s i l s d o i v e n t 

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

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

D ' a u t r e p a r t , p a r l e m o d e d e f o n c t i o n n e m e n t d e l a p l u p a r t d e c e s a p 

p a r e i l s {dynamique a u l i e u d e statique) i l e s t d i f f i c i l e d e s a t i s f a i r e a u x 

c o n d i t i o n s d e m a n d é e s , d o n t l e s p r i n c i p a l e s s o n t : I o Lecture rapide, in

dication directe de la quantité à mesurer en unités appropriées ; 2 ° Ro~ 

bustesse ; 3 ° Exactitude dans de larges limites de puissance, démar

rage facile, marche à vide empêchée, fonctionnement sûr; 4 " Influence 

de la température et de l'état hygrométrique ambiant négligeable;. 

5° Influence des vibrations et des champs magnétiques extérieurs négli

geable ; 6 ° L'exactitude de l'appareil doit se conserver longtemps ; 

7° Faible consommation propre; 8 ° Indépendance de la fréquence, de 

la forme des courbes du courant et du facteur de puissance, pour les 

appareils à courants alternatifs Impossibilité de fausser l'exacti

tude de l'appareil; 1 0 " Possibilité d'un étalonnage rapide; 1 1 ° Sim

plicité, montage facile et prix modéré. 

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

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

a r r i v e r . A 

1 " Lecture rapide, indication directe de la quantité à mesurer. 

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

g e r i e q u i f a i t t o u r n e r d e s a i g u i l l e s d e v a n t d e s c a d r a n s o u p l a c e d e s 

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

q u e n t , e n u n i t é s p r a t i q u e s , l ' é n e r g i e c o n s o m m é e ; q u e l q u e f o i s i l s i n 

d i q u e n t m ê m e l e p r i x à p a y e r . 
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2 ° Les compteurs doivent être robustes. C e t t e c o n d i t i o n e s t p a r t i e u l i è -

m e n t i n t é r e s s a n t e . L e s c o m p t e u r s s o n t c o n s t r u i t s e n t r è s g r a n d n o m b r e . 

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

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

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

r o b u s t e . 

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

b i l e s . P o u r n e p a s l e s a b î m e r d a n s l e t r a n s p o r t , i l s u f f i t , l o r q u e l ' é q u i 

p a g e e s t r e l a t i v e m e n t l é g e r ( e x e m p l e : p o u r l e s c o m p t e u r s d ' i n d u c t i o n ) 

d e l e s c a l e r à l ' a i d e d ' u n e é p a i s s e u r d e p a p i e r ; p o u r l e s é q u i p a g e s l o u r d s 

o n p r é v o i t d e s s y s t è m e s p e r m e t t a n t d e l e s s o u l e v e r e t d e l e s f a i r e a p 

p u y e r s u r d e s p a r t i e s a u t r e s q u e l e s p o i n t e s d e s p i v o t s . 

M a i s t o u s l e s é q u i p a g e s s o n t r e l a t i v e m e n t l o u r d s ( 2 5 à 5 0 g r a m m e s 

d a n s l e s a p p a r e i l s à i n d u c t i o n , 1 5 0 à 2 5 0 g r a m m e s d a n s l e s a p p a r e i l s à 

c o l l e c t e u r ) . 

O n e s t a m e n é à c e p o i d s p a r c e q u e l e couple actif d o i t ê t r e g r a n d ( ' ) 

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

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

a u m o u v e m e n t d ' h o r l o g e r i e , s o i e n t n é g l i g e a b l e s . P o u r q u e l e c o u p l e a c t i f 

s o i t s u f f i s a m m e n t g r a n d o n d o i t : d a n s l e s a p p a r e i l s à b o b i n e s m o b i l e s 

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

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

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

g r a n d s . 

P o u r s u p p o r t e r c e s p o i d s p e n d a n t l a m a r c h e d u c o m p t e u r l e s p i v o t s 

d o i v e n t ê t r e b i e n s o i g n é s ; o n l e s f a i t e n a c i e r t r è s d u r e t i l s t o u r n e n t s u r 

u n s a p h i r ; d e s a r t i f i c e s p a r t i c u l i e r s d o n n e n t u n e s u s p e n s i o n é l a s t i q u e 

q u i g a r a n t i t l e s p i v o t s c o n t r e l e s c h o c s e t l e s v i b r a t i o n s . 

3" Le compteur doit être exact dans de larges limites de la puissance. 

(') Il est de l'ordre de i 000 à 10 000 ergs dans les compteurs d'induction, de 10 000 
à 30 000 environ dans les appareils a collecteurs, tandis rju'il varie de 200 à 1200 envi
ron dans les appareils statiques : voltmètres, wattmétres, etc. 
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// ne doit pas marche?' à vide (') mais doit démarrer pour une très 

faible charge. L e s c o m p t e u r s d o i v e n t ê t r e e x a c t s à p a r t i r d u v i n g t i è m e d e 

l e u r c h a r g e m a x i m a . L ' a r r ê t é d u M i n i s t r e d e s T r a v a u x P u b l i c s 

d u 2 j u i n 1 9 0 9 , c o m p l é t é p a r c e l u i d u 1 3 A o û t 1 9 1 0 , ( i x e l e s l i m i t e s 

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

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

s i o n n a i r e s d e d i s t r i b u t i o n p u b l i q u e d ' é n e r g i e é l e c t r i q u e » : P o u r 

l e s a p p a r e i l s d e c a l i b r e s u p é r i e u r à 5 h e c t o w a t l s : _L 3 ° / 0 e n p l e i n e 

c h a r g e e t à d e m i - c h a r g e , ± 5 ° / 0 a u 2 0 " d e l a c h a r g e m a x i m a ; p o u r l e s 

a p p a r e i l s d e c a l i b r e i n f é r i e u r o u é g a l à 5 h e c t o w a l t s : ± 3 % e n p l e i n e 

c h a r g e e t à d e m i - c h a r g e , =L 2 w a t t s a u r é g i m e d e 2 0 w a t t s . 

L e s c o n d i t i o n s d ' e x a c t i t u d e s o n t d i f l i c i l e s a r e m p l i r , à f a i b l e c h a r g e , 

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

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

d ' h o r l o g e r i e ( s u r l e s q u e l s o n a f a i t d e t r è s g r a n d s p r o g r è s d e p u i s q u e l q u e s 

a n n é e s ) . P o u r r é d u i r e l e s f r o t t e m e n t s d e s b a l a i s o n l e u r f a i t t o u c h e r l e 

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

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

i n u t i l e s ( l e s b a l a i s s o n t f o r m é s d e p l u s i e u r s fils, o u d e l a m e s t o u c h a n t l e 

c o l l e c t e u r p a r l e u r s t r a n c h e s ) ; o n r é d u i t a u s s i a u m i n i m u m n é c e s s a i r e 

l a p r e s s i o n d e s b a l a i s ( d e 0 , 6 à 1 g r a m m e e n v i r o n p a r b a l a i ) . 

Une fois le couple de frottement réduit au minimum on compense 

ce qui en reste, e n c r é a n t u n c o u p l e a c t i f s u p p l é m e n t a i r e c o n s t a n t . C e 

couple compensateur n e d o i t p a s ê t r e t r o p g r a n d , p a r c e q u ' a l o r s l ' a p p a 

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

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

p ê c h e r l a m a r c h e à v i d e . 

4 ° La température, l'étal hygrométrique et les poussières qui se 

trouvent dans le milieu ambiant, ne doivent pas influer la marche du 

compteur. P o u r d i m i n u e r l ' i n f l u e n c e d e l a t e m p é r a t u r e o n e m p l o i e d e s 

a r t i f i c e s , d o n t n o u s p a r l e r o n s à p r o p o s d e c h a q u e s y s t è m e d e c o m p t e u r s . 

(') On d i t q u ' u n c o m p t e u r m a r c h e à v i d e , s' i l t o u r n e l o r s q u e l e c o u r a n t p a s s a d a n s 

la b o b i n e « v o l t s » s e u l e m e n t . J-.a m a r c h e à v i d e m ê m e t r è s l'aiblo i m p i e s s i o n n e m a l l e 

p u b l i c n o n é l e c t r i c i e n . 

F a s c i c u l e 22. 4 
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Q u a n t à l ' h u m i d i t é e t a u x p o u s s i è r e s o n l e s é v i t e e n f e r m a n t l ' a p p a r e i l 

d a n s d e s - b o î t e s h e r m é t i q u e m e n t c l o s e a . 

5 ° L'appa?'eil doit être peu sensible aux vibrations et aux champs 

magnétiques extérieurs. ( V o i r f a s c i c u l e 2 0 , p a g e 3 e t f a s c i c u l e 2 1 , p a g e 6 ) . 

C o m m e l e s a p p a r e i l s s t a t i q u e s d e m ê m e s y s t è m e s , l e s c o m p t e u r s 

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

t é r i e u r s ; l e s a p p a r e i l s é l e c t r o - d y n a m i q u e s l e s o n t d a v a n t a g e . P o u r c e s 

d e r n i e r s o n a c r é é d e s é q u i p a g e s a s t a t i q u e s ( v o i r c o m p t e u r s T h o m s o n 

t y p e D e t c o m p t e u r A r o n à b a l a n c i e r ) . 

6 ° L'appareil doit rester longtemps exact. P o u r c e l a i l f a u t q u e l e s 

a i m a n t s p e r m a n e n t s s o i e n t d e t r è s b o n n e q u a l i t é ( v o i r a u s s i f a s c i c u l e 2 1 , 

p a g e 5 ) ; l e f r o t t e m e n t d e s p i v o t s , e t c e l u i d e s b a l a i s s u r l e s c o l l e c t e u r s , 

d o i v e n t ê t r e f a i b l e s ; l ' é q u i p a g e l e p l u s l é g e r p o s s i b l e . 

L e s c o n s t r u c t e u r s p r é v o i e n t d e s m o y e n s d e r é g l a g e s p o u r f a i r e v a r i e r 

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

L e c o n t r ô l e d u p i v o t e t l e c h a n g e m e n t d u s a p h i r d e l a c r a p a u d i n e s o n t 

f a c i l e s à f a i r e ; il e n e s t d e m ô m e p o u r l e n e t t o y a g e d e s b a l a i s e t d u c o l r 

l e c t e u r . 

11 e s t b o n d e v é r i f i e r s o u v e n t ( u n e f o i s p a r a h , p a r e x e m p l e ) q u e l e s 

a p p a r e i l s r e s t e n t e x a c t s . 

7 ° La consommation propre doit être faible. — O n d o i t s e p r é o c c u p e r 

s u r t o u t d e c e l l e d e s b o b i n e s à fil fin, q u i e s t c o n s t a n t e d a n s l e c a s 

d e s d i s t r i b u t i o n s à t e n s i o n c o n s t a n t e . 

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

s a n c e d e l e u r s f i ls fin é t a n t f o u r n i p a r l e s e c t e u r s a n s q u e l e c l i e n t l a 

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

L e s fi ls f i n s d e s c o m p t e u r s a c t u e l s c o n s o m m e n t e n v i r o n 1 à 4 w a t t s 

p o u r 1 1 0 v o l t s . 

8 ° Faible influence de la fréquence, de la forme du courant et du 

décalage, pour les appareils à courant alternatif. — L e s c o m p t e u r s 

é l e c t r o d y n a m i q u e s p e u v e n t f o n c t i o n n e r e n c o u r a n t a l t e r n a t i f — e n e m -
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p l o y a n t c e r t a i n s a r t i f i c e s p o u r c o r r i g e r l ' i n f l u e n c e d e l a s e l f - i n d u c t i o n du-

fil fin — m a i s i l s s o n t p e u e m p l o y é s d a n s c e c a s , e x c e p t é l e c o m p t e u r à 

b a l a n c i e r A r o n . 

L e s c o m p t e u r s d ' i n d u c t i o n , p r e s q u e e x c l u s i v e m e n t e m p l o y é s ^ , p e u v e n t 

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

d e f a i b l e s v a r i a t i o n s d e c e l l e s - c i ; o n p e u t a u s s i l e s r e n d r e s u f f i s a m m e n t 

e x a c t s p o u r l e s v a l e u r s d e c o s cp, q u i i n t e r v i e n n e n t n o r m a l e m e n t d a n s l a 

p r a t i q u e . 

9° Impossibilité de fausser l'exactitude du compteur. — P o u r c e l a 

t o u t e s l e s p a r t i e s s o n t e n f e r m é e s d a n s u n e b o i t e q u ' u n p l o m b e m p ê c h e 

d ' o u v r i r . 

10° Etalonnage facile. 

1 1 ° Simplicité, mo?îtage facile, prix modéré. — P l u s l ' a p p a r e i l e s t 

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

d é t é r i o r e r e t à s e d é r é g l e r . D ' a u t r e p a r t l e p r i x a u n e t r è s g r a n d e i m 

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

c h e z d e s a b o n n é s q u i c o n s o m m e n t p e u d ' é n e r g i e . O r u n a b o n n é q u i 

c o n s o m m e a n n u e l l e m e n t 5 0 o u 1 0 0 f r a n c s d ' é n e r g i e é l e c t r i q u e — e t 

c e u x - c i t e n d e n t à d e v e n i r l a t r è s g r a n d e m a j o r i t é — n e v o u d r a p a s 

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

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

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

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

v i r o n 6 0 f r a n c s . 

I . — C O M P T E U R S É L E C T R O - C H I M I Q U E S 

C o m m e t y p e d e c o m p t e u r é l e c t r o - c h i m i q u e n o u s a l l o n s d é c r i r e l e 

c o m p t e u r é l e c t r o l y t i q u e à m e r c u r e S t i a ( ' ) . C e c o m p t e u r e s t u n a m p e r e -

h e u r e m è t r e . L a figure 3 1 r e p r é s e n t e u n e s e c t i o n d e l ' a p p a r e i l e t u n 

(') V o i r Bulletin de la. Société Internationale des Electriciens, f é v r i e r 1911. 
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s c h é m a d e m o n t a g e . L e c o m p t e u r S t i a s e c o m p o s e d ' u n v o l t a m è t r e d o n t 

l ' a n o d e A e s t f o r m é e p a r d u m e r c u r e q u i r e m p l i t u n e r i g o l e c i r c u l a i r e . 

L a c a t h o d e K e s t u n e p l a q u e e n i r i d i u m ; l e b a i n é l e c t r o l y t i q u e e s t 

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

Fig. 31. Fig. 32. 

L ' a p p a r e i l c o n t i e n t 1 0 c e n t i m è t r e s c u b e s e n v i r o n d ' é l e c l r o l y t e e t 

e n v i r o n 6 0 g r a m m e s d e m e r c u r e . 

C o m m e l ' i n d i q u e l a l i g u r e , l e c o u r a n t p r i n c i p a l t r a v e r s e u n s h u n t S 

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

d u c o u r a n t p r i n c i p a l . 

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

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

é g a l e s e s é p a r e d e l ' ô l e c t r o l y t e à l a c a t h o d e . C o m m e l ' i r i d i u m n e s ' a m a l 

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

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

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

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

( e n a m p è r e h e u r e s p a r e x . ) o u e n u n i t é s d ' é n e r g i e , s i l a d i s t r i b u t i o n e s t à 

p o t e n t i e l c o n s t a n t . 

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

t o u r n e à l ' a n o d e ; c e r e n v e r s e m e n t p e u t ê t r e f a i t s p a r e x e m p l e s t o u s l e s 

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

P o u r l e b o n f o n c t i o n n e m e n t d u c o m p t e u r o n p r e n d u n c e r t a i n n o m b r e 

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

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

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

l e v o l t a m è t r e u n e r é s i s t a n c e L f o r m é e d e m a n g a n i n e e t d e n i c k e l , d a n s 

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

d e c e l u i d u v o l t a m è t r e •— d e f a ç o n q u e l a r é s i s t a n c e t o t a l e n e v a r i e p a s 

a v e c l a t e m p é r a t u r e . 

L a d i f f é r e n c e d e p o t e n t i e l m a x i m u m a u x b o r n e s d u s h u n t e s t d ' e n v i r o n 

0 , 5 v o l t . 

L a f i g u r e 3 2 r e p r é s e n t e u n d e c e s c o m p t e u r s , d o n t i l e x i s t e p l u s i e u r s 

t y p e s . 

O n c o n s t r u i t d e s c o m p t e u r s S t i a p o u r c h a r g e e t d é c h a r g e d ' a c c u m u l a 

t e u r s , d e s c o m p t e u r s à d o u b l e t a r i f , e t c . 

I I . — C O M P T E U R S E L E C T R O M É C A N I Q U E S 

D a n s c e s a p p a r e i l s i l e x i s t e t o u j o u r s a u m o i n s u n e p a r t i e m o b i l e . 

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

d ' é l e c t r i c i t é c o n s o m m é e , q u e l q u e f o i s m ê m e l e p r i x d e c e t t e é n e r g i e . 

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

c l a s s i f i c a t i o n , p a g e 4 6 ) . N o u s n e n o u s o c c u p e r o n s q u e d e s c o m p t e u r s 

• m o t e u r s , p e n d u l a i r e s e t o a e i l l a n t s , q u i s o n t p r e s q u e s e u l e m p l o y é s 

a u j o u r d ' h u i . 

A ) C O M P T E U R S M O T E U R S 

C e s o n t d e v é r i t a b l e s p e t i t s m o t e u r s m a g n é l o é l e c t r i q u e s , d y n a m o 

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

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

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

O n é c r i t la r e l a t i o n e n t r e l ' é n e r g i e e t l e n o m b r e d e t o u r s s o u s l e s 

f o r m e s : 

( 1 6 ) P . t = p . 7 l 

o u 

( 1 7 ) P . < = 3 6 0 0 . K . 7 i , 

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

n o m b r e d e t o u r s ; p e t K s o n t a p p e l é s , l ' u n o u l ' a u t r e , l a constante d u 

c o m p t e u r . 

S i P e s t e x p r i m é e e n w a t t s , p e s t l'énergie par tour e n joules e t K 

l'énergie par tour en watt-heures. 

É t a l o n n e r u n c o m p t e u r , c ' e s t v é r i f i e r q u e l a c o n s t a n t e e s t b i e n c e l l e i n 

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

r e g i s t r e l e c o m p t e u r . 

C O M P T E U R S M A G N E T O É l E G T R I Q U E S 

C o m p t e u r s n o n f r e i n é s ( C o m p t e u r O'Keanan( ' ) d i t O ' K ) . D e s c r i p t i o n 

( f i g . 3 3 ) . — L e c o m p t e u r O ' K s e c o m p o s e d ' u n e p e t i t e m a g n é t o f o n c -

i ( ' ) Construit par la G*0 pour Jm fabrication des Compteurs. 
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M E S U R E D E L ' É N E R G I E E L E C T R I Q U E 5 5 

t i o n n a n t à v i d e . L ' i n d u c t e u r e s t u n a i m a n t p e r m a n e n t , a u q u e l o n a 

d o n n é u n e f o r m e a p p r o p r i é e , d e f a ç o n à a v o i r u n e n t r e f e r à g r a n d e 

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

s i b l e ( ' ) . E n t r e l e s p ô l e s d e c e t a i m a n t s e t r o u v e u n c y l i n d r e e n f e r d o u x , 

f i x e a u s s i , q u i l a i s s e d e u x e n t r e f e r s d a n s l e s q u e l s s e d é p l a c e l ' i n d u i t . 

C e l u i - c i a l a f o r m e d ' u n e c l o c h e r e n v e r s é e . I l e s t f o r m é d ' u n e n r o u l e 

m e n t g e n r e t a m b o u r , e n r o u l é s u r u n e c a r c a s s e e n c a r t o n r e n f o r c é s u r 

F.g. 3 3 . 

s o n b o r d s u p é r i e u r p a r u n e b a g u e e n l a i t o n , e t d a n s s a p a r t i e i n f é r i e u r e 

p a r u n d i s q u e e n l a i t o n f o r m a n t l e f o n d d e l a c l o c h e ( 2 ) f 

L ' i n d u i t e s t m o n t é s u r u n a x e q u i e n g r è n e a v e c l e m o u v e m e n t d ' h o r 

l o g e r i e ; i l p o r t e u n p e t i t c o l l e c t e u r ( d i a m è t r e e x t é r i e u r 3 m i l l i m è t r e s ) 

(') On sait (voir fasc. 21 p. 5j que ces conditions sont nécessaires pour que l'aimant 
garde longtemps son magnétisme. 

(2) Ce qui distingue surtout oe compteur d'une magnéto, c'eët qu'ici le fer île l'induit 
est fixe, l'enroulement seul tourne. Cec i permet de diminuer le poids de la partie mobile, 
et aussi d'éviter les pertes par hystérésis et courants de Foucault. Nous verrons page 757 
que, pour que le compteur O'K soit juste, il faut que l'induit ne Fournisse aucune puis

sance. 
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f o r m é (Je l a m e s e n o r ( h a u t e u r d ' u n e l a m e 5 m m , o ) . D e u x b a l a i s , e n f o r m e 

d ' é t r i e r s , a m è n e n t l e c o u r a n t à l ' i n d u i t ; c h a q u e b a l a i t o u c h e l e c o l l e c t e u r 

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

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

m e n t . 

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

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

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

s o u t i e n t l ' a x e s a n s t o u c h e r à l a p o i n t e d u p i v o t , 

C o m m e n o u s v e r r o n s d a n s l a t h é o r i e , c e c o m p t e u r e s t u n voltheure-

mètre, c ' e s t - à - d i r e q u e l ' a n g l e d o n t t o u r n e l ' i n d u i t e s t p r o p o r t i o n n e l à 

J u d t , u é t a n t l a d i f f é r e n c e d e p o t e n t i e l a u x b o r n e s d e l ' i n d u i t . O n e n 

f a i t h a b i t u e l l e m e n t u n ampèreheuremèlre, e n m o n t a n t l ' i n d u i t e n d é r i v a 

t i o n s u r u n s h u n t p a r c o u r u p a r l e c o u r a n t d u c i r c u i t d ' u t i l i s a t i o n . C e 

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

p o u r l e s c a l i b r e s a u - d e s s u s d e 1 5 a m p è r e s . L e s h u n t e s t i n t é r i e u r à l ' a p -

i 1 A 

B 

Fig. 84. 

p a r e i l j u s q u ' à 1 5 0 a m p è r e s , p o u r l e s c o m p t e u r s d ' a b o n n é , e t j u s q u ' à 

3 0 a m p è r e s s e u l e m e n t , p o u r l e s a p p a r e i l s d e t a b l e a u . P o u r l e s c a l i b r e s 

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

l a r é s i s t a n c e n e d é p a s s e p a s 0 ° h m , l . L a d i f f é r e n c e d e p o t e n t i e l ' m a x i m u m 

a u x b o r n e s d u s h u n t e s t d ' e n v i r o n 0 " " , 5 . 

D a n s l e s a p p a r e i l s d e c a l i b r e s i n f é r i e u r s a 1 5 a m p è r e s l e s h u n t e s t r é -
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g l a h l e , p a r Je d é p l a c e m e n t d u p o i n t c e t d e Ja b a g u e e n c u i v r e C ( ' ) 

( f i g . 3-ï). D a n s l e s c a l i b r e s s u p é r i e u r s l e s h u n t e s t fixe, e t l e r é g l a g e d e 

l ' a p p a r e i l s e f a i t à l ' a i d e d ' u n shunt magnétique m o n t é s u r l ' i n d u c t e u r . 

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

u n e b a g u e ( f i g . 33) : e n c h a n g e a n t l a p o s i t i o n d e s p i è c e s e n f e r ( p a r l a 

r o t a t i o n d e l a b a g u e ) o n d é r i v e u n e p a r t i e p l u s o u m o i n s g r a n d e d u f l u x 

i n d u c t e u r , c e q u i fa i t v a r i e r l e c h a m p d a n s l ' e n t r e f e r . 

T h é o r i e . — O n s a i t q u e l a f o r c e c o n l r e l e c t r o m o t r i c e d ' u n m o t e u r m a -

g n ô t o é l e c t r i q u e e s t p r o p o r t i o n n e l l e à l a v i t e s s e a n g u l a i r e d e l ' i n d u i t : 

e = k . k l , 

S i l ' i n d u i t t o u r n e à v i d e e t à v i t e s s e u n i f o r m e , o n a 

e — M, 

u é t a n t l a d i f f é r e n c e d e p o t e n t i e l a u x b o r n e s . O n a d o n c 

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

e s t d o n c p r o p o r t i o n n e l a u x voltheures. 

E n r é a l i t é l ' i n d u i t e s t m o n t é s u r u n s h u n t d e r é s i s t a n c e R , p a r c o u r u 

p a r u n c o u r a n t I . O n a d o n c u = R I , d o n c 

e t l ' a p p a r e i l c o n s t i t u e u n ampèreheuremèlre. 

L ' i n d u i t n e t o u r n e p a s t o u t à f a i t à v i d e ( i l p r o d u i t u n e f a i b l e p u i s 

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

w - _ 
d i t u 

d! ~h 

d ' o ù , e n i n t é g r a n t : 

<18) 

' (') C e t t e b a g u e , a i n s i q u e l e fil e n c u i v r é / , s e r v e n t à c o u r t e i r c u i t e r la p o r t i o n d u s h u n t 

n o n u t i l i s é e e t à é v i t e r a i n s i l e s p e r t e s i n u t i l e s d ' é n e r g i e . 
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d (1 Ko.») 

( d ' a p r è s l e t h é o r è m e d e s f o r c e v i v e s ) K é t a n t l e m o m e n t d ' i n e r t i e d e l ' i n d u i t 

e t fie c o u p l e d e f r o t t e m e n t . O n d é d u i t d e c e s é q u a t i o n s : 

,T dhi k2 , k 
K , - H io H- / = - u 

dt r r 

o u 

dio k2 da . k ! . dx\ 
K l Z T + 7 d t + f = r U ^ p o s a n t 0 . = ^ ) ; 

d ' o ù e n i n t é g r a n t : 

K (u, - «*„) + £ a H- Jjfdi = * £udl. 
O r M e t w 0 s o n t d e u x q u a n t i t é s , d o n t l e s v a l e u r s s o n t c o m p r i s e s e n t r e o e t 

u n m a x i m u m ( e n v i r o n 5 t o u r s p a r s e c o n d e p o u r l e s c o m p t e u r s c o n s t r u i t s ) 

t a n d i s q u e a, J'fdt etj'udt, c r o i s s e n t t o u j o u r s : i l e n r é s u l t e q u e , p o u r 

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

p r é c é d e n t e s e r a s û r e m e n t n é g l i g e a b l e d e v a n t l e s a u t r e s e t o n a u r a : 

( 2 1 ) ' T ' ^ F f0

udt~ f/-dt 

On serait arrivé au même résultat en supposant que le régime de vi" 

tesse s'établit à chaque instant instantanément. C e t t e r e m a r q u e s ' a p 

p l i q u e à t o u s l e s s y s t è m e s d e c o m p t e u r s . 

difT d e p o t . - u v a r i e c o n s t a m m e n t a v e c l e c o u r a n t ] . . N o u s a l l o n s f a i r e 

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

f o n c t i o n n e m e n t . 

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

( 1 9 ) i = 

r é t a n t l a r é s i s t a n c e d e l ' i n d u i t ; 

( 2 0 ) e = k w 

et 
eidl — fdz o u Kiorôw == eidt — fda 
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R - f - r K - j - r d l ' 

E n Templaçant d a n s ( 2 1 ) e t en r é d u i s a n t , o n a : 

(2 2 , . = { [ / ; . „ , - j . ( , ! * ; ) / > } 

C e t t e f o r m u l e n o u s m o n t r e q u e , s i l o t e r m e c o n t e n a n t l e s f r o t t e m e n t s 

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

d ' é l e c t r i c i t é q u i a t r a v e r s é l e c i r c u i t . S i l e c o u p l e d e f r o t t e m e n t n ' e s t p a s 

n é g l i g e a b l e , o n p e u t r é d u i r e s o n i n f l u e n c e e n augmentant k et en rédui

sant r. O r k e s t p r o p o r t i o n n e l a u flux d a n s l ' e n t r e f e r e t a u x n o m b r e d e 

s p i r e s d e l ' i n d u i t . I l e n r é s u l t e q u e , dans un compteur genre O'K, le 

champ dans Ventrefer et la surface de celui-ci doivent être grands, et on 

doit avoir un grand nombre de spires sur l'induit ; par contre la résis

tance de l'induit devra être faible, donc on ne mettra aucune résistance 

en série. 

Remarque. — L e c o m p t e u r O ' K p e u t s e r v i r c o m m e c o m p t e u r d ' é n e r 

g i e s u r l e s d i s t r i b u t i o n s à p o t e n t i e l c o n s t a n t . O n a e n ef fe t d a n s c e c a s : 

W = \ J J'idt, W é t a n t l ' é n e r g i e c o n s o m m é e e t U l a diff. d é p ô t , c o n s 

t a n t e . C h a q u e a p p a r e i l é t a n t c o n s t r u i t p o u r u n e t e n s i o n d é t e r m i n é e p o u r r a 

ê t r e g r a d u é d i r e c t e m e n t e n u n i t é s d ' é n e r g i e . 

Compensation des frottements. — P o u r l e s c o m p t e u r s d e c a l i b r e s 

i n f é r i e u r s à 1 5 a m p è r e s , o n s e c o n t e n t e d e r é d u i r e l e s f r o t t e m e n t s , a u x 

m i n i m u m . P o u r l e s c a l i b r e s d e 1 5 a m p è r e s e t a u - d e s s u s , o n c o m p e n s e , 

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

N o u s a v o n s v u q u e l ' i n d u i t e s t m o n t é s u r u n s h u n t . S i à ' e s t l e c o u 

r a n t q u i t r a v e r s e l e s h u n t e t I l e c o u r a n t d a n s l e c i r c u i t d ' u t i l i s a t i o n , o n a ; 

] = i + t' et »' = jj-
R é t a n t l a r é s i s t a n c e d u s h u n t . D e c e s r e l a t i o n s e t d e ( 1 9 ) e t ( 2 0 ) or» 

t i r e : 

Rr j kr dot 
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s e n s c o n v e n a b l e , u n c o u r a n t s u p p l é m e n t a i r e , p r a t i q u e m e n t c o n s t a n t , 

p r i s s u r l a diff. d e p o t . d e l ' i n s t a l l a t i o n . C e c o u r a n t e s t d e l ' o r d r e d e 

0 a m > \ 0 1 . 

Réglage du compteur 0'K. — A u x g r a n d s d é b i t s l e r é g l a g e d e s c a 

l i b r e s i n f é r i e u r s à 1 5 a m p è r e s s e f a i t p a r l a v a r i a t i o n d e l a r é s i s t a n c e d u 

s h u n t ( v o i r p a g e 5 6 ) ; p o u r l e s c a l i b r e s s u p é r i e u r s p a r l e s h u n t m a g n é 

t i q u e . 

A u x p e t i t s d é b i t s i l n ' y a p a s d e r é g l a g e p o u r l e s c o m p t e u r s n o n c o m -

p o u n d é s ; o n v é r i f i e s e u l e m e n t q u e l e u r a p p r o x i m a t i o n s e t r o u v e d a n s l e s 

l i m i t e s i m p o s é e s . P o u r l e s c o m p t e u r s c o m p o u n d é s , a p r è s a v o i r v é r i f i é 

q u e t o u t e s t e n b o n é t a t , o n r è g l e l a m a r c h e à f a i b l e c h a r g e ( p a r e x . 1 / 2 0 

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

Avantages et inconvénients. — L e s c o m p t e u r s p o u r f a i b l e s d é b i t s 

o n t l ' a v a n t a g e d e n e p a s c o n s o m m e r à v i d e ( n ' a y a n t p a s d e fil « v o l t ») 

p o u r l e s a p p a r e i l s c o m p o u n d é s l a c o n s o m m a t i o n e s t f a i b l e ( 1 w a t t p o u r 

1 0 0 v o l t s ) . 

C e s c o m p t e u r s s o n t p e u i n f l u e n c é s p a r 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 , l e u r c h a m p p r o p r e é t a n t t r è s g r a n d . I l s n e s o n t p a s i n f l u e n c é s 

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

f o r m u l e ( 2 2 ) n ' e n t r e q u e l a r é s i s t a n c e R d u s h u n t q u i e s t e n c o n s t a n t a n 

o u e n m a n g a n i n . 

L e p r i n c i p a l i n c o n v é n i e n t d u c o m p t e u r O ' K p r o v i e n t d u c o l l e c t e u r e t 

d e s b a l a i s : l e s r é s i s t a n c e s d e c o n t a c t s d o i v e n t ê t r e 1 r e s f a i b l e s ; l e s 

f r o t t e m e n t s s o n t d i f f i c i l e s à r é d u i r e . D e p l u s l ' e n t r e t i e n d e s b a l a i s e t d u 

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

E m p l o y é s c o m m e w a t t h e u r e m è t r e s , i l s n e s o n t e x a c t s q u ' a u t a n t q u e 

l ' u s i n e c e n t r a l e m a i n t i e n t c o n s t a n t e l a diff. d e p o t . 

O n c o n s t r u i t d e s c o m p t e u r s p o u r d i s t r i b u t i o n à 2 f i l s e t à 3 fils ; d e s 

c o m p t e u r s s p é c i a u x : p o u r t r a m w a y s ( a v e c s u s p e n s i o n é l a s t i q u e ) , p o u r 

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

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

C o m p t e u r s é l e c t r o m a g n é t i q u e s a m o r t i s . — C e s a p p a r e i l s s o n t d e 
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R 
a 

d ' o ù , e n f a i s a n t p a s s e r d a n s l e p r e m i e r m e m b r e t o u t c e q u i c o n t i e n t a. e t 

e n r é d u i s a n t , o n a : 

(23) = R 1 

k . A ( R H - r) 

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

l ' i n f l u e n c e d u c o u p l e d e f r o t t e m e n t s o i t n é g l i g e a b l e s o n t l e s m ê m e s q u e 

p o u r l e c o m p t e u r s O ' K ; m a i s c e s c o n d i t i o n s s o n t p l u s d i f f i c i l e s à r e m 

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

g r a n d , p o u r q u e l e c o u r a n t d a n s l ' i n d u i t n e s o i t p a s t r o p f o r t . D ' a u t r e 

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

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

C o m p t e u r d e l a S o c i é t é F r a n ç a i s e d ' É l e c t r i t é A E G t y p e E . ( f i g . 3 5 ) . 

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

s a z o n e n e u t r e ( l e s p ô l e s s e t r o u v a n t a i n s i l o i n d u s o c l e , c e l u i - c i p e u t 

ê t r e e n f e r ) e t m u n i d e p i è c e s p o l a i r e s . E n t r e l e s p i è c e s p o l a i r e s s e t r o u v e 

u n c y l i n d r e e n f e r d o u x , f i x e a u s s i . 

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

n e l a u c a r r é d e l a v i t e s s e ( a u l i e u d o t o u r n e r à v i d e ) . O n a u r a d o n c u n 

c o u p l e a m o r t i s s e u r p r o p o r t i o n n e l à l a v i t e s s e ( A u ) . 

P o u r c e l a u n c y l i n d r e o u u n d i s q u e , e n c u i v r e o u e n a l u m i n i u m , s e 

d é p l a c e e n t r e l e s p ô l e s d ' u n a i m a n t ( e n g é n é r a l c e t t e p i è c e s e r t d e 

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

i n d u c t e u r s ) : o n s a i t q u ' i l s e p r o d u i t a l o r s d e s c o u r a n t s d e F o u c a u l t e t 

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

v i t e s s e . 

P o u r o b t e n i r l a f o r m u l e d e c e s a p p a r e i l s i l su f f i t d e r e m p l a c e r d a n s l a 

f o r m u l e ( 2 2 ) l e c o u p l e d e f r o t t e m e n t / p a r l e c o u p l e t o t a l A c j -t- / , e t o n 

o b t i e n t : 
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L ' i n d u i t e s t f o r m é d e t r o i s b o b i n e s d e f o r m e s p é c i a l e , m o n t é e s s u r u n e 

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

t i s s e m e n t ( ! ) ; l e c o l l e c t e u r c o n t i e n t 3 l a m e l l e s e n a r g e n t . 

L e p i v o t i n f é r i e u r j o u e d a n s u n e c r a p a u d i n e s p é c i a l e q u i s e r e t r o u v e 

Shunt 

Pivot supérieur 

Vis sans fin 

Axe de l'induit 

Balai» 
I 

Collecteur 

Traverse sup r, 

Cloche 
de l'induit 

.Enroulements 
de l'induit 

Crapaudine 
-spéciale à bains 

d'huile 
Bille 

• Cylindre en fer 
doux. 

Ressort 
soutenant la 
crapaudine 

•>· Pi Yot inferieu 
Saphir 
Traverse ÎnfT. 

Bornes de 
connexions 

Fiff. 3 5 . 

• d a n s t o u s l e s c o m p t e u r s À - E - G . L ' a x e d e l ' i n d u i t s e t e r m i n e p a r u n e 

p e t i t e c a v i t é ( f i g . 3 6 ) ~ d a n s l a q u e l l e s e l o g e u n e b i l l e d e 0 t n m , 7 d e d i a -

( 1) L e s parLies s u p é r i e u r e s e t i n f é r i e u r e s d e s b o b i n e s u t i l i s e n t les- flux d e d i s p e r s i o n . 
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m è t r e e n a c i e r t r e m p é ; c e t t e b i l l e a p p u i e s u r u n s a p h i r , l e t o u t é t a n t 

n o y é d a n s u n b a i n d ' h u i l e . 

C e c o m p t e u r p r é s e n t e d e u x p a r t i c u l a r i t é s i n t é r e s s a n t e s : 

1 ° L e s b a l a i s o n t , s u r l e c o l l e c t e u r d e s p o s i t i o n s v a r i a b l e s a v e c l e 

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

l ' u n e d e s e x t r é m i t é s d ' u n 

l e v i e r m o n t é s u r p i v o t , à 

l ' a u t r e e x t r é m i t é d u q u e l s e 

t r o u v e u n e b o b i n e , p a r c o u 

r u e p a r l e m ê m e c o u r a n t 

q u e l ' i n d u i t , e t q u i s e d é 

p l a c e d a n s l e c h a m p d e L 'a ir-

m a n t ( i i g . 3 7 ) . S i l e c o u r a n t 

d e l ' i n d u i t v a r i e — p a r 

e x e m p l e à c a u s e d ' u n e m o 

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

* * * 
F i g . 3 6 . F i g . 3 7 . 

• c o n t a c t — l a p o s i t i o n d e s b a l a i s v a r i e e t l e s b a l a i s s e d é p l a c e n t j u s q u ' à c e 

q u e l e c o u r a n t r e p r e n n e u n e v a l e u r n o r m a l e . C e c i p e r m e t d ' é l i m i n e r , e n 

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

m ê m e à c h a q u e v a l e u r d u c o u r a n t e x t é r i e u r c o r r e s p o n d u n e p o s i t i o n 

d i f f é r e n t e d e s b a l a i s •— e t l ' u s u r e e s t d o n c m o i n d r e . 

2* U n e a u t r e p a r t i c u l a r i t é i n t é r e s s a n t e e s t , q u ' o n p e u t d o n n e r a u x 

l a m e l l e s d u c o l l e c t e u r s u n e f o r m e e n s p i r a l e d e f a ç o n q u e l e c o u p l e a c t i f 

v a r i e a v e c l a p o s i t i o n d e s b a l a i s — e t o n p e u t a i n s i C o m p e n s e r l e c o u p l e 

d e f r o t t e m e n t s . 

L e c o u p l e a c t i f m a x i m u m e s t d ' e n v i r o n 10 g r . c m . ; l a c h u t e d e t e n s i o n 
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Fig. 38. 

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

6 0 o h m s ( t i l d e c u i v r e d i a m è t r e ~ j d e m i l l i m è t r e ) ; l e c o l l e c t e u r c o n t i e n t 

3 l a m e l l e s e n a l l i a g e a r g e n t - o r . L e s b a l a i s s o n t e n a r g e n t - o r . 

P o i d s d e l ' é q u i p a g e 5 2 g r a m m e s e n v i r o n , L e s h u n t e s t e n c o n s t a n t a n . 

S a r é s i s t a n c e e s t r é g l a b l e à l ' a i d e d e d e u x c u r s e u r s . 

C o m p t e u r s à m e r c u r e . — C e s a p p a r e i l s — e m p l o y é s s u r t o u t e n A n 

g l e t e r r e — s o n t d e p e t i t s moteurs unipolaires a n a l o g u e s à l a r o u e d e 

B a r l o w . L a p a r t i e m o b i l e s e c o m p o s e d ' u n d i s q u e o u c y l i n d r e e n c u i v r e , 

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

e n t r e l e s p ô l e s d ' u n a i m a n t p e r m a n e n t d e f o r m e a p p r o p r i é e . L e c o u r a n t 

e s t a m e n é p a r d e s p i è c e s f i x e s q u i t o u c h e n t Je m e r c u r e e n d e u x p o i n t s 

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

a u x b o r n e s d u s h u n t : 1 v o l t . L e c o m p t e u r d é m a r r e a u d e s a c h a r g e . 

L e r é g l a g e s e f a i t p a r la v a r i a t i o n d e l a r é s i s t a n c e d u s h u n t . 

C o m p t e u r A r o n . ( f i g . 3 8 ) . — L ' é q u i p a g e m o b i l e a l a f o r m e d ' u n 

d i s q u e : t r o i s b o b i n e s p l a t e s s o n t e n f e r m é e s d a n s u n e b o i t e e n a l u m i 

n i u m , d e f o r m e t r è s a p l a t i e , e t t o u r n e e n t r e l e s p ô l e s d e d e u x a i m a n t s 
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MESURE DE L'ÉNERGIE ELECTRIQUE 6 5 

r a n g e p o u r q u e s a d i r e c t i o n m o y e n n e s o i t r a d i a l e d a n s l e d i s q u e e t s u i 

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

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

b a l a i s ) , m a i s c e u x - c i c r o i e n t a v e c l a v i t e s s e , e t o n e s t f o r c é d e l e s c o m 

p e n s e r p o u r l e s f o r t e s c h a r g e s . 

C e s a p p a r e i l s s o n t f r e i n é s . L e c o u p l e a c t i f e s t , c o m m e d a n s l a r o u e d e 

D a r l o w , p r o p o r t i o n n e l a u c o u r a n t . L e c o u p l e d ' a m o r t i s s e m e n t p r o v i e n t 

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

d a n s l a p a r t i e m o b i l e ; i l e s t p r o p o r t i o n n e l à la v i t e s s e . L a t h é o r i e e s t l a 

m ê m e q u e c e l l e d e s c o m p t e u r s f r e i n é s à c o l l e c t e u r . 

P o u r l e s p e t i t s c a l i b r e s t o u t l e c o u r a n t p a s s e d a n s l a p a r t i e m o b i l e ; 

p o u r l e s c a l i b r e s s u p é r i e u r s ( p a r e x e m p l e a u d e s s u s d e 1 0 0 a m p è r e s ) 

o n e m p l o i e d e s s h u n t s . N o u s c i t e r o n s , c o m m e e x e m p l e s , l e s c o m p t e u r s 

d e Chamberlain et Hoohhan Ltd. ( B i r m i n g h a m ) e t l e c o m p t e u r Ferranli 

lAd ( L a n c a s h i r ) . 

Quelques données numériques sur les compteurs magnètoéleclriques : 

TABLEAU I. 

Compteurs magnètoéleclriques Calibre 10 ampères 

Type 

N o n a m o r t i O'K 

A m o r t i A E G . . 

A m o r t i A r o n . 

30 

10 

ENVIRON 

214 

Vitesse pour 

maxima (tours 

15 000 

9 600 

S 000 

DilF. lie 
pot. aux 

bitrnf s 
DU PLIUNL 

(ro:i>) 

0 ,5 

1 
1 

Induit 

Nombre 
.le 

ppires 

Ré.*, 
entra 

b a ] a i f 

ENVIRON 1 oh. en T . 

4 0 0 ! 2 , 5 

3S0 

45 

Collecteur 

Diamètre 
EN N I . m . 

Nouibre 
de 

James 

C O M P T E U R S D Y N A M O E L E C T R I Q U E S 

C o m p t e u r s à c o l l e c t e u r s ( g e n r e E l i b u T h o m s o n ) . — C e s c o m p t e u r s 

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

( ' ) 11 suffit p o u r c e l a , p a r e x e m p l e p o u r l e c y l i n d r e , d e v e r n i r t o u t e la s u r f a c e e x c e p t é 

les b o r d s , l e c o u r a n t p a s s e a l o r s d ' u n b o r d À l ' a u t r e e u E U I V A H T l e s g é n é r a t r i c e s . 

F a s c i c u l e 2 2 . 5 
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e n r o u l é e n t a m b o u r o u e n d i s q u e , t o u r n e a u t o u r d ' u n a x e v e r t i c a l e t 

e n t r a i n e , à l ' a i d e d ' u n e v i s s a n s l i n , u n m o u v e m e n t d ' h o r l o g e r i e .; il e s t 

m o n t é ( e n s é r i e a v e c u n e g r a n d e r é s i s t a n c e ) s u r l a d i f f é r e n c e d e p o t e n 

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

d e d e u x b o b i n e s p a r c o u r u e s p a r l e c o u r a n t p r i n c i p a l ( f i g . 3 9 ) . S u r le 

F i g . 3 9 . 

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

e n a l u m i n i u m , q u i t o u r n e e n t r e l e s p ô l e s d ' a i m a n t s p e r m a n e n t s ( ' ) . 

Couples actifs ou moteurs. — S u p p o s o n s q u ' o n a i t à f a i r e à u n c i r c u i t à 

c o u r a n t c o n t i n u . O n s a i t q u e l e c o u p l e m o t e u r C,„ e s t p r o p o r t i o n n e l a u 

p r o d u i t $ é t a n t l e flux i n d u c t e u r e t i l e c o u r a n t d a n s l ' i n d u i t (*). L ' i n 

d u c t e u r n e c o n t e n a n t p a s d e f e r , $ e s t p r o p o r t i o n n e l a u c o u r a n t d ' e x c i t a 

t i o n I , q u i e s t l e c o u r a n t p r i n c i p a l . O n a d o n c 

( 2 1 ) C M = A . I i , 

m a i s 

. U — fi l = 
r 

U é t a n t l a d i f f é r e n c e d e p o t e n t i e l a u x b o r n e s d u c i r c u i t d ' u t i l i s a 

t i o n , E l a f o r c e c o n t r e é l e c t r o m o t r i c e d e l ' i n d u i t , r l a r é s i s t a n c e t o t a l e 

d u c i r c u i t à fil f i n . D a n s c e s c o m p t e u r s , o n s ' a r r a n g e p o u r q u e E 

(') C e s a i m a n t s d o i v e n t ê t r e a s s e z é l o i g n é s d u m o t e u r p r o p r e m e n t di t p o u r n e p a s 

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

r a n t t r o p fort d a n s l ' i n d u c t e u r n e c h a n g e p a s l e u r a i m a n t a t i o n . 

( 2 ) V o i r : J A N K T . — Leçons d'électrotechnique Générait, T o m e ) , p a g e 3 3 6 , (E I. I I I 1 . 
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MESURE DE L EIS'EflGIE ELECTRIQUE 0 7 

s o i t n é g l i g e a b l e d e v a n t U , o n a d o n c i = ^ , e t e n r e m p l a ç a n t d a n s ( 2 4 ) 

o n o b t i e n t : * 

( 2 5 ) C,„ = £ . M = £ . V. 

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

Couple antagoniste. — C e c o u p l e C„ s e e o m p o s e , d ' u n e p a r t i e c o n s 

t a n t e / p r o v e n a n t d e s f r o t t e m e n t s e t d ' u n c o u p l e p r o v e n a n t d e s c o u r a n t s 

d e F o u c a u l t i n d u i t s d a n s l e d i s q u e o u c y l i n d r e m é t a l l i q u e , c o u p l e p r o p o r 

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

t a n c e }•' q u e l e d i s q u e o p p o s e à c e s c o u r a n t s , 

O n a d o n c : 

(20) 

S i l e m o u v e m e n t ' d e l ' i n d u i t e s t u n i f o r m e , o n a u r a 

= C„ (M, 

o u 

d ' o ù 

N B r r B r dn r 

( 2 7 ) p = ï v u + i i ; - r = * n x ? - d i + x - f ' 

^ p é t a n t l a v i t e s s e a n g u l a i r e e x p r i m é e e n t o u r s p a r s e c o n d e ( a ) . 

S i o n n é g l i g e l e s f r o t t e m e n t s o u q u ' o n l e s s u p p o s e c o m p e n s é s p a r u n 

c o u p l e a c t i f s u p p l é m e n t a i r e ( 3 ) , o n a u r a r -

( 2 8 ) 

{') . N o u a a v o n s v a , p a g e 58, q u e p i ' a l i q u e m e a t o n n 'a p a s à s e p r é o c c u p e r d e l ' i n e r t i e 

d u d i s q u e , l ' é g a l i t é C , = C,„ d o n n e d o u e d e s r é s u l t a t s v r a i s , jnème si l e m o u v e m e n t n 'es t 

p a s u n i f o r m e . 

( 2 ) On a e n effet u = ~- e t a = 2 i t . «, d ' o ù »=Z Ï Ï . 
( 3 ) V o i r p a g e s u i v a n t e . 
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o u 

W é t a n t l ' é n e r g i e c o n s o m m é e d a n s l e c i r c u i t d ' u t i l i s a t i o n ; c e t t e é n e r g i e 

est donc proportionnelle au nombre de tours de l'équipage mobile. 

Réduction et compensation des frottements. — D a n s t o u s l e s t y p e s 

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

m e n t , q u i t e n d à f a u s s e r l e s r é s u l t a t s , s u r t o u t a u x f a i b l e s c h a r g e s . P o u r 

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

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

q u i d e m a n d e n t u n t r è s f a i b l e e f f o r t . 

I l r e s t e p o u r t a n t , d a n s l e s c o m p t e u r s à c o l l e c t e u r , d e s f r o t t e m e n t s p a r t i 

c u l i è r e m e n t g ê n a n t s : c e s o n t l e s f r o t t e m e n t s d e s b a l a i s s u r l e c o l l e c t e u r . 

P o u r l e s r é d u i r e o n d i m i n u e l e d i a m è t r e d u c o l l e c t e u r , o n f a i t s e s 

l a m e l l e s , a i n s i q u e l e s b a l a i s , e n a r g e n t , o n d o n n e à c e u x - c i d e s f o r m e s 

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

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

t o u j o u r s a u x m ô m e s p o i n t s . O n a c h e r c h é a u s s i à é v i t e r l e s é t i n c e l l e s a u 

c o n t a c t ( q u i d o n n e n t a u x l a m e s u n e f o r m e d e n t e l é e c a p a b l e d ' a u g m e n t e r -

l e s f r o t t e m e n t s ) e n r é d u i s a n t l a t e n s i o n e n t r e d e u x l a m e s ( à e n v i r o n 2 . 

v o l t s ) e t l a c h u t e d e t e n s i o n a u p a s s a g e d ' u n e l a m e à u n b a l a i ( e n v . 0 , 3 , 

Voir page 54. 

( e n p o s a n t p = 2z ^ . p . ) ; ou e n c o r e 

(28 ' ) P = 3 6 0 0 . K . ^ , 

( e n p o s a n t p = 3 6 0 0 K ) . 

L e s c o n s t a n t e s p o u k s o n t d o n n é e s p a r l e s c o n s t r u c t e u r s s o u s l e n o m 

d e constante d e l ' a p p a r e i l ( ' ) . 

D e s f o r m u l e s ( 2 8 ) e t ( 2 8 ' ) o n d é d u i t : 
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v o l t s ) . O n a r é d u i t l a p r e s s i o n d e s b a l a i s , m a i s o n n e p e u t p a s d e s c e n d r e 

a u - d e s s o u s d ' u n m i n i m u m ( 0 , 6 à 1 g r a m m e p a r b a l a i e n v i r o n ) p a r c e 

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

• c o u p l e d e f r o t t e m e n t a u x b a l a i s e s t e n c o r e 1 0 à 1 5 f o i s p l u s g r a n d q u e 

c e l u i d e t o u t e s l e s a u t r e s p a r t i e s — e t o n e s t f o r c é d e l e compenser. 

P o u r c e l a o n a j o u t e à l ' i n d u c t e u r u n c e r t a i n n o m b r e d e s p i r e s (c , f ig . 3 9 ) 

p a r c o u r u e s p a r l e m ê m e c o u r a n t q u e l ' i n d u i t . L ' a c t i o n d e c e s s p i r e s s u r 

l ' i n d u i t d o n n e u n c o u p l e m o t e u r s u p p l é m e n t a i r e cm p r o p o r t i o n n e l à i 2 , 

d ' a p r è s l a f o r m u l e ( 2 4 ) , d o n c à U 2 . 

L a diff. d é p ô t . U é t a n t p r e s q u e c o n s t a n t e , c e couple compensateur 

•est p r e s q u e c o n s t a n t e t p e u t a n n u l e r l ' e f f e t d u c o u p l e d e f r o t t e m e n t . 

L a c o m p e n s a t i o n n ' e s t p a s p a r f a i t e , p a r c e q u e Cm n ' e s t p a s t o u t à f a i t 

c o n s t a n t ( U n e l ' é t a n t p a s ) , e t q u e l e c o u p l e d e f r o t t e m e n t / v a r i e a u s s i . 

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

t i o n s , e t c . 

S i Cm p r é d o m i n e , l e c o m p t e u r p o u r r a i t m a r c h e r à v i d e ( c ' e s t - à - d i r e s u r 

l e s v o l t s s e u l s ) e t a v a n c e r p o u r l e s f a i b l e s c h a r g e s ; s i cm e s t t r o p f a i b l e , 

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

p a r e i l à f a i b l e c h a r g e . 

E n g é n é r a l o n s ' a r r a n g e p o u r q u e l e c o m p t e u r d é m a r r e a u 1 / 2 0 0 d e 

l a c h a r g e m a x i m a , e t o n e m p ê c h e — a u b e s o i n — l a m a r c h e à v i d e à 

l ' a i d e d ' a r t i f i c e s p a r t i c u l i e r s ( v . à l a d e s c r i p t i o n d e s c o m p t e u r s ) . 

lufluenec de la température. — I l r é s u l t e d e l a f o r m u l e ( 2 7 ) , q u e l e 

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

e t d u c i r c u i t à fil fin. P o u r q u e l e s i n d i c a t i o n s d e l ' a p p a r e i l n e d é p e n d e n t 

p a s d e l a t e m p é r a t u r e i l s u f f i t q u e —, n ' e n d é p e n d e p a s . O r , o n a 

= J (\ ( r o e t r'a é t a n t l e s v a l e u r s d e r e t d e r' à 0 ° , a e t a' l e u r s 

c o e f f i c i e n t s d e t e m p é r a t u r e , e t t e t / ' l e u r s t e m p é r a t u r e s ) . . 

P o u r q u e ~, r e s t e c o n s t a n t , i l s u f f i t d e s ' a r r a n g e r p o u r a v o i r t = i' e t 

« = « ' . O r , t e t t! d é p e n d e n t d e l a t e m p é r a t u r e a m b i a n t e , q u i e s t à p e u 

p r è s l a m ê m e p o u r l e d i s q u e e t p o u r l e fil fin, e t d e r é c h a u f f e m e n t d e s 

c o n d u c t e u r s p a r l e c o u r a n t . 11 c o n v i e n t d o n c d e r e n d r e n é g l i g e a b l e 
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r é c h a u f f e m e n t p a r l e c o u r a n t , e t d e d o n n e r a u fil f in e t a u d i s q u e l e m ê m e 

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

L e d i s q u e é t a n t e n c u i v r e o u e n a l u m i n i u m , o n f a i t q u e l q u e f o i s 

l e fil f i n , p a r t i e e n m a n g a n i n , p a r t i e e r r n i c k e l , l e s p r o p o r t i o n s é t a n t 

c h o i s i e s d e f a ç o n q u e l e c o e f . d e t e m p , s o i t l e m ê m e q u e c e l u i d u d i s q u e . 

Emploi du fer. — O n n ' e m p l o i e p a s , e n g é n é r a l , l e f e r d a n s c e s a p p a 

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

c o u r a n t e t s u r t o u t p a r c e q u e , à c a u s e d e l ' h y s t é r é s i s , à c h a q u e v a l e u r d u 

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

— d ' o ù e r r e u r -

Réglage de l'amortissement. — O n r è g l e l a v a l e u r d u c o u p l e d ' a m o r 

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

a u c y l i n d r e . 

Emploi des compteurs genre Thomson en courant alternatif, —-

L e c o m p t e u r T h o m s o n p e u t ê t r e c o n s i d é r é c o m m e u n w a t t r n è l r e é l e c t r o 

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

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

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

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

r o t a t i o n c o n t i n u . 

C e t a p p a r e i l p o u r r a d o n c — c o m m e l e w a t t m è t r e — ê t r e e m p l o y é e n 

c o u r a n t a l t e r n a t i f . O n a u r a — c o m m e p o u r l e s w a t t m è t r e s — à c o r r i g e r 

l ' e f f e t d e l à s e l f - i n d u c t i o n d e l ' é q u i p a g e m o b i l e . C e t t e s e l f - i n d u c t i o n e s t 

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

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

d e v r a s e f a i r e a u t o m a t i q u e m e n t ^ ) . 

L ' a r t i f i c e l e p l u s e m p l o y é e s t c e l u i d e F r a g e r » I l c o n s i s t e à i n t r o d u i r e 

d a n s l ' i n t é r i e u r u n e b a g u e e n c o u r t - c i r c u i t ( 2 ) q u i j o u e l e r ô l e d u s e c o n -

(') Le compteur Thomson est actuellement très peu employé en courant alternatif. 
(3) On enroule en général sur cette bague le circuit de compensation des frottements. 

Des artifioes analogues sont très employés dans lus comptetirs d'mductjon. 
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d a i r e d ' u n t r a n s f o r m a t e u r . L e f l u x q u i a g i t s u r l ' i n d u i t e s t a l o r s - l e flux 

r é s u l t a n t d u p r i m a i r e e t d u s e c o n d a i r e . C e l l u x e s t d é c a l é e n a r r i è r e p a r 

r a p p o r t a u c o u r a n t p r i m a i r e ( ' ) . E n r é g l a n t l a r é s i s t a n c e e t l a p o s i t i o n d e 

l a b a g u e o n p e u t r e n d r e — p o u r u n e f r é q u e n c e d o n n é e — c e d é c a l a g e 

é g a l à c e l u i i n t r o d u i t p a r l a s e l f - i n d u c t i o n d u fil f i n . 

Avantages et inconvénients des compteurs Thomson. — P a r r a p 

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

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

l ' e m p l o i d u c o l l e c t e u r . 

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

m e s u r e r d i r e c t e m e n t l ' é n e r g i e e t d ' ê t r e e x a c t s m ê m e s i l a d i f f é r e n c e d e 

p o t e n t i e l d i f f è r e b e a u c o u p d e l a v a l e u r n o r m a l e . I l s o n t l ' i n c o n v é n i e n t d e 

c o n s o m m e r d e l ' é n e r g i e ( d a n s l e fil fin) m ê m e s i l o c o u r a n t d a n s l e c i r 

c u i t d ' u t i l i s a t i o n e s t n u l e t , p o u r l a p l u p a r t d ' e n t r e e u x , d ' ê t r e i n f l u e n c é s 

p a r 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 . 

D E S C R I P T I O N D E Q U E L Q U E S A P P A R E I L S 

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

1° Type A ' ( f ig . 4 0 ) . L ' i n d u i t e n r o u l é e n t a m b o u r e s t à i a p a r t i e i n f é r i e u r e ; 

l e d i s q u e a m o r t i s s e u r , e n c u i v r e , a u - d e s s u s . L e s b a l a i s s o n t e n f o r m e 

d ' é t r i e r ( f i g . 4 0 ) . O n a a i n s i d e u x c o n t a c t s s û r s p a r b a l a i . L ' a m o r t i s s e 

m e n t e s t r é g l a b l e p a r l e d é p l a c e m e n t d e s a i m a n t s ( e n n o m b r e d e d e u x ) . 

P o u r l e s d o n n é e s n u m é r i q u e s v o i r t a b l e a u p a g e 7 7 . 

2 ° Type B ( f i g . 4 1 ) . C ' e s t u n c o m p t e u r a s t a t i q u e . L ' i n d u i t e s t e n 

f o r m e d e d i s q u e . I l e s t f o r m é d e 6 b o b i n e s , d o n t l e s s p i r e s , e n c u i v r e i s o l é 

à l a s o i e , o n t l a f o r m e d ' u n d e m i - c e r c l e f e r m é p a r u n d i a m è t r e ( f ig . 4 2 ) ; 

l e s p a r t i e s u t i l e s s o n t l e s d i a m è t r e s . 

L e s i n d u c t e u r s , e n n o m b r e d e d e u x , s o n t à a x e s v e r t i c a u x , e t e n r o u l é s 

K i : T . Op. cit. Tome II. C h a p . Transformateurs. 
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F i g . 4 0 . 

sûrs par balai). On peut les retirer et [les remettre en place sans chan-

Fig. 40 bis. 
a) Schéma du montage d'un b) Schéma du montage d'un 

compteur à 2 fils. compteur à 3 fils. 

('1 II est lacile de voir que le compteur est asiatique. On voit (fig. 42) que le courant 
a le même sens dans les deux rayons du diamètre d'une spire. L'action du champ ter
restre donne sur les deux rayons deux forces égales, parallèles et de mémo signe, dont 
l'action est annulée par la réaction de l'axe de rotation. — Par contre par rapport à 
l'inducteur l'un des rayons se trouve sous un pôle M tandis que l'autre se trouve sous 
un pôle S : les actions de ces deux pôles donnent deux forces égales, parallèles, et de 
signes contraires, qui forment un couple. L'ensemble des couples agissant sur les diverses 
spires sont concordants et donnent le couple actif. 

de façon que les pôles qui regardent l'induit soient de noms contraires ('). 
Les balais sont formés de trois fils en argent (on a ainsi trois contacts 
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ger leur pression sur le collecteur. La bobine de compensation (l) (com-
poundage) est aussi à axe vertical et réglable en hauteur. 
Le disque amortisseur se trouve à la partie supérieure ; il est en alu-

F i g . 4 1 . 

minium et se déplace dans l'entrefer de deux aimants fixes, dont le 
champ est-réglable à l'aide d'un shunt magnétique (2). Ce shunt se com
pose d'une plaque en fer doux dans laquelle se trouvent deux vis en fer 
doux, une devant chaque pôle de l'aimant ; en rapprochant plus ou 

F i g . 4 2 . 

moins les têtes de ces vis des pôles, on fait varier la dispersion magné
tique. 

(1) Vue à gauche et au-dessus des inducteurs. 
(2) Un des shunts est vu à gauche et en haut de la figure. 
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L ' e n s e m b l e d e l ' é q u i p a g e m o b i l e e s t p l u s l é g e r q u e e e l u i d u t y p e A' 

( v o i r t a b l e a u p a g e 7 7 ) . L a s u s p e n s i o n d e l ' é q u i p a g e m o b i l e e s t s e m b l a b l e 

à c e l l e d u c o m p t e u r O ' K . 

L e s c o m p t e u r s A ' e t 13 s o n t j c o n s t r u i t s p o u r c i r c u i t s à 2 , 3 o u 5 fils. 

P o u r l e s c o m p t e u r s à 3 fils c h a c u n d e s i n d u c t e u r s e s t p a r c o u r u p a r l ' u n 

d e s c o u r a n t s p r i n c i p a u x , e t l e fil fin s e t r o u v e m o n t é e n t r e l e s l i l s 

e x t r ê m e s d e l a l i g n e ( f i g . 4 0 " ' " } . 

C o m p t e u r V u l c a i n ( f ig . 4 3 ) ( ' ) _ — C e c o m p t e u r d i f f è r e d e s p r é c é d e n t s 

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

t i s s e u r e s t r e m p l a c é p a r u n cylindre e n 

c u i v r e s e d é p l a ç a n t e n t r e l e s p ô l e s d e q u a t r e 

a i m a n t s p e r m a n e n t s v e r t i c a u x . O n r è g l e l ' a 

m o r t i s s e m e n t e n c h a n g e a n t l a p o s i t i o n d u c y 

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

L ' i n d u i t e s t e n r o u l é e n t a m b o u r ; l e c o l l e c 

t e u r e t l e s b a l a i s s o n t à l a p a r t i e s u p é r i e u r e . 

L a r é s i s t a n c e a d d i t i o n n e l l e à l ' i n d u i t e s t e n c o n 

s t a t a n t . L e s b a l a i s s o n t e n fil d ' a r g e n t j u x t a 

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

l l e x i b l e . 

P o u r e m p ê c h e r l a m a r c h e à v i d e , u n p e t i t 

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

c y l i n d r e a m o r t i s s e u r : l o r s q u e l ' i n d u c t e u r n ' e s t 

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

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

t o u r n e r . 

L e s u p p o r t d e l ' é q u i p a g e m o b i l e s e fa i t p a r u n e s u s p e n s i o n é l a s t i q u e ( 2 ) . 

P o u r l e t r a n s p o r t o n p e u t s o u l e v e r e t c a l e r l ' é q u i p a g e m o b i l e . ,11 f a u t 

q u e , l o r s q u e l ' é q u i p a g e e s t l i b é r é , il r e p r e n n e t o u j o u r s l a m ê m e p o s i t i o n . 

P o u r c e l a ( f ig . 4 4 ) J ( c e t t e figure r e p r é s e n t e l e s u p p o r t d e l a p i e r r e , m o n t é 

s u r r e s s o r t , e t J e d i s p o s i t i f d e c a l a g e ) l a p i è c e aa q u i p o r t e l a c r a p a u d i n e 

(') Construit par la C i e Anonyme Continentale pour la fabrication des compteurs. 
{-) C'est l'un des premiers appareils auxquels on a appliqué la suspension élastique. 
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e s t f i x é e i n v a r i a b l e m e n t à l ' a i d e d e l a -vis V . L a p i è c e m w v p e u t a u c o n 

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

t i o n d e l à t ê t e m o l e t é e m. E n s o u l e v a n t m s o n b o r d s u p é r i e u r nn v i e n t 

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

V 
F i g . 44. 

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

U n e fo i s l ' a p p a r e i l m o n t é o n d é v i s s e d o u c e m e n t m e t l a p o i n t e ~ d u p i v o t 

a p p u i e s u r l a p i e r r e . 

C o m p t e u r s d e l à S o c i é t é F r a n ç a i s e d ' é l e c t r i c i t é A . E / G . — C e c o m 

p t e u r d i f f è r e d u T h o m s o n t y p e A ' p a r d e s d é t a i l s d e c o n s t r u c t i o n . L e 

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

O n r è g l e l ' a m o r t i s s e m e n t e n f a i s a n t t o u r n e r l ' a i m a n t a u t o u r d ' u n a x e 

v e r t i c a l , c e q u i p e u t s e f a i r e à l ' a i d e d ' u n t o u r n e v i s . L e c o l l e c t e u r a 

8 l a m e l l e s e n a r g e n t . L e s b a l a i s s o n t e n f i l s d ' a r g e n t a p r e s s é s p a r u n fil 

h f a i s a n t r e s s o r t ( f i g . 4 5 ) . L a s u s p e n s i o n e s t a b i l l e , c o m m e d a n s t o u s 

l e s a p p a r e i l s A . E . G a c t u e l s ( v o i r f ig . 3 ( i ) . 
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L ' e n s e m b l e d e l ' a p p a r e i l e s t m o n t é s u r u n c a d r e f a c i l e m e n t d é m o n 

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

m o n t e r . 

F i g . iô. 

C o m p t e u r L u x ( ' ) . — C e c o m p t e u r e s t c a r a c t é r i s é p a r l a f o r m e d e 

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

d o n t l e s a x e s f o n t e n t r e e u x d e s a n g l e s d e 1 2 0 ° ; 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 b o b i n e e s t r é u n i e à u n e l a m e d u c o l l e c t e u r , l e s e x t r é m i t é s q u i 

r e s t e n t é t a n t s o u d é e s e n s e m b l e : o n o b t i e n t a i n s i u n e n r o u l e m e n t o u v e r t . 

D e u x b a l a i s f r o t t e n t s u r l e c o l l e c t e u r . 

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

c u i v r e m o i n d r e , e n v i r o n d e c e l u i d ' u n e n r o u l e m e n t f e r m é ; d ' a u t r e 

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

p e t i t e t d e r é d u i r e a i n s i l e s f r o t t e m e n t s . M a i s l ' e n r o u l e m e n t é t a n t o u v e r t 

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

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

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

C o m p t e u r s é l e c t r o d y n a m i q u e s à m e r c u r e ( w a t t h e u r e m è t r e s ) . 

— C e s c o m p t e u r s d i f f è r e n t d e s ampèreheuremètres à m e r c u r e , s u r t o u t 

p a r l e u r i n d u c t e u r , q u i e s t u n é l e c t r o - a i m a n t d o n t l e fi 1 e s t m o n t é s u r l a 

diff. d e p o t . d u c i r c u i t . L a diff. d e p o t . v a r i a n t p e u , l ' e x a c l i L u d e d e c e s 

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

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

(') C o n s t r u i t p a r I sar ia Z ä h l e r W e r k e ( M u n i c h ) . 
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M E S U R E D E L ' É N E R G I E É L E C T R I Q U E 7 7 

T A B L E A U 11 

Compteurs dynamoélectriques 

Calibre : 10 ampères, 1 1 0 volts 

Inducteurs Induit 

Typa 
Couple 

m o t e u r 
(gr . cm.) P

o
id

s
 

(g
ra

m
m

e
! 

C o n s u n t o 

A t . max. C o m . max, 
(watts) 

Nombre 
ile spira* 

a 

1 | s 

- S - ô ô 
(S S ~" 

environ environ environ environ environ environ environ environ 

Thomson A'. l i 260 K=0,35( 1 ) 1200 0,8 8000 600 3 000 
id. B . . 8 150 K= 0,25 (i ) 1600 1,0 6 009 1100 4 000 

Vulcain . . . 9,5 215 p = 100(V) 1200 0,7 6 400 600 5 000 
Thomson AEG . 6,5 125 K=0,25 (·) 1300 8 000 700 7 000 

Type 

Thomson A'. 
[Thomson B , 

Vulcain 
Thoms AEG. 

Indui t 

Métal de la réa. 
addit. 

Constantan 

50 o/ 0 nickel 

50°/o """il-

nickel 

Amort isseur 

S 

1 s 
5 N

. 
d

e
 

' 
la

m
e

s 

Forme Méta l 

D
ia

m
. 

J 

c n v . m m . 

6 8 Disque Cuivre 105 

ce 6 Disque Allum. 105 

5 00 Cylin. Cuivre 100 
— 

00 Disque Allum. 112 

min. 

1 

1 

1 

1 

10 

Entrefer 
des aimants 

m m 2 

32 x 36 
15 X 28 

20 x 20 3,5 

s a 

env. 

2000 
3 600 

5 000 

C O M P T E U R S D ' I N D U C T I O N O U A C H A M P T O U R N A N T 

C e s c o m p t e u r s s o n t d e p e t i t s moteurs assynchrones. D a n s p r e s q u e 

t o u s l e s c o m p t e u r s m o d e r n e s l ' é q u i p a g e m o b i l e (rotor) e s t f o r m é d ' u n 

('} Voir page 54. 
(2) Voir aussi : I l i o v i c i : Sur la théorie des Compteurs d'induction à disque [ L a L u * 

m i è r e E l e c t r i q u e , n o s 6 et 7 des 11 et 18 février 1911).— Ces compteurs ne fonctionnent 
qu'avec du courant alternatif. Nous ne nous occuperons ici que des compteurs mono
phasés ; les compteurs pour circuits polyphasés, dont nous parlerons plus tard, dérivent 
de ceux-ci. 
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d i s q u e e n c u i v r e o u e n a l l u m i n i u m , t o u r n a n t a u t o u r d ' u n a x e . v e r t i c a l , 

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

a i m a n t s (stator). L e s b o b i n e s d e c e s é l e c t r o - a i m a n t s s o n t p a r c o u r u e s , l e s 

u n e s bt p a r l e c o u r a n t p r i n c i p a l ( q u e l q u e f o i s p a r u n e d é r i v a t i o n d e 

* : e l l e - c i ) , l e s a u t r e s bi — e n l i l f i n s — m o n t é e s e n t r e l e s b o r n e s d u 

c i r c u i t d ' u t i l i s a t i o n , p a r u n c o u r a n t f o n c t i o n d e l a diff. d e p o t . e n t r e c e s 

(a) 

F i g . 4t>. 

b o r n e s . C e s c o m p t e u r s c o n t i e n n e n t , e n o u t r e , d e s b o b i n e s o u d e s s p i r e s 

e n c o u r t c i r c u i t ( o u d e s s y s t è m e s é q u i v a l e n t s ) . 

Principe. — L e s c h a m p s a l t e r n a t i f s c r é é s p a r l e s t a t o r i n d u i s e n t , d a n s 

l e d i s q u e d e s c o u r a n t s d e F o u c a u l t . L o r s q u e l e d i s q u e e s t a u r e p o s , 
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(a-l 

r . i 

fifí. 47. 

r o t a t i o n d u d i s q u e d a n s l e c h a m p —- n o n u n i f o r m e — d e s é l e c t r o -

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

F o u c a u l t ; l e s a c t i o n s d e s c h a m p s s u r c e s c o u r a n t s t e n d e n t à f r e i n e r J e 

d i s q u e e t d o n n e n t u n couple antagoniste \proparliotmel à Ja vitesse di 

rotation. 

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

( e t q u e l q u e f o i s m ê m e - s u r s e s p r o p r e s c o u r a n t s i n d u i t s ) e t d e l ' e n s e m b l e 

d e c e s a c t i o n s r é s u l t e u n couple actif, q u ' o n s ' a r r a n g e à r e n d r e propor

tionnel à la puissance à mesurer. 

L o r s q u e l e d i s q u e t o u r n e , l e c o u p l e a c t i f r e s t e l e m ê m e , m a i s , p a r l a 
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A c e s c o u p l e s s ' a j o u t e n t d e s couples parasites p r o v e n a n t s u r t o u t d e s 

f r o t t e m e n t s , e t d e s couples compensateurs ; c e s d e u x g r o u p e s d e 

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

' A v a n t d e f a i r e l a t h é o r i e d e c e s a p p a r e i l s n o u s a l l o n s i n d i q u e r l a ~ r e -

fia" 

(b) 

• \ • \ 
- — - > - -

1 

<— —> 
3 4 > 

Fi g . 4 8 . 

p a r t i t i o n — à un instant donné—des c h a m p s d a n s l e s e n t r e f e r s d e s 

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

( f ig . 4 ( 1 , 4 7 e t 4 8 ) . 
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L a figure46 a, r e p r é s e n t e l e s s c h é m a d e l ' é l e c t r o - a i m a n t , a v e c s o n a r m a 

t u r e , e t d u d i s q u e d ' u n c o m p t e u r « B T ; l e s f i g u r e s 4 7 a, e t 4 8 a, l e s 

m ê m e s é l é m e n t s , r e s p e c t i v e m e n t , d ' u n c o m p t e u r A G I 3 e t d ' u n c o m p t e u r 

« C o s i n u s » t y p e M . R . — L e s f i g u r e s 4 6 b, 4 7 b, e t 4 8 b i n d i q u e n t l e s 

t r a c é s a p p r o c h é s d e s l i g n e s d e f o r c e s m o y e n n e s d a n s l e s é l e c t r o - a i m a n t s 

e t l e u r s e n t r e f e r s ; e n f i n l e s figures 4 6 c , 4 7 c , e t 4 8 c ( ' ) s o n t l e s c o u r b e s 

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

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

c i r c o n f é r e n c e . 

R e m a r q u o n s q u e l e d i s q u e é t a n t h o r i z o n t a l e t t o u r n a n t a u t o u r d ' u n 

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

v e r t i c a l e s . 

E n c h a q u e p o i n t d u d i s q u e s e t r o u v e u n c h a m p c r é é p a r c h a q u e 

g r o u p e d e b o b i n e s . L e s c o u r a n t s d e F o u c a u l t i n d u i t s d a n s l e d i s q u e 

p r o d u i s e n t a u s s i d e s c h a m p s m a g n é t i q u e s , q u i s e c o m b i n e n t a u x p r é c é 

d e n t s ; i l e n e s t d e m ê m e d e s c h a m p s p r o d u i t s p a r l e s c o u r a n t s i n d u i t s 

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

e m p l o i e , c o m m e n o u s Je v e r r o n s , d a n s l a p l u p a r t d e s c o m p t e u r s . C e s 

c h a m p s , p r o d u i t s p a r l e s c o u r a n t s i n d u i t s , o n t l e u r s v a l e u r s m á x i m a p r a 

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

i l s s e c o m b i n e n t a v e c c e u x - c i p o u r d o n n e r , e n d é f i n i t i v e , e n c h a q u e p o i n t 

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

p r i n c i p a l I, e t l ' a u t r e hs p r o p o r t i o n n e l a u c o u r a n t i d a n s l e s b o b i n e s à 

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

à l a difT. d e p o t . U d u c i r c u i t d ' u t i l i s a t i o n . 

P o s o n s 

U = Ueff . s i n wt e t I = I„fr . s i n (u>t — »), 

(') Les courbes figure 46 c et figure 48 c, ont l e s mêmes allures et la même position rela
tive. On obtiendra les mêmes courbes pour tous les compteurs ayant une bobine cen
trale parcouru par le courant etdeux bobines « T o i t s » latérales, par exemple : pour les 
compteurs AEG, H et B, Aron. La figure 47 c, sera obtenue pour tous les compteurs 
ayant une bobine « volts * et deux bobines « ampères ». Par exemple: les compteurs 
Westingbouae, Siemens, — Schuckert, Isaria, etc.. 
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Fig. 4 9 . 

(ai e t a 2 s o n t < î 1 ) , ^ e t C 2 l e s d é c a l a g e s d e hi e t hî p a r r a p p o r t a I e t 

à I I ( f ig . 4 9 ) . 

Supposons d'abord le disque au repos. — L e s c h a m p s hi e t hi y i n 

d u i s e n t d e s f o r c e s é l e c t r o m o t r i c e s p r o p o r t i o n n e l l e s à J C I e t à 3 t U e t à l a 

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

c h a m p s ; c e s f. e . m . p r o d u i s e n t d e u x nappes de courant, d o n t l e s in

tensités totales ii e t i2 s o n t p r o p o r t i o n n e l l e s , e t e n p h a s e a v e c e l l e s , e 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 s à R I e t R 2 , r é s i s t a n c e s t o t a l e s d u d i s q u e r e l a 

t i v e s à c e s n a p p e s d e c o u r a n t (*). 

O n p o u r r a d o n c é c r i r e : 

ii — bi . - G — COS {wt — ? — B I ) ET Z 2 = b2 . - G — COS (<»£ — H 2 ) . 
R>I R I 2 

(') Nous n e faisons pas intervenir la Belf-induction du discrue, parce qu'on en tient 

compte, lorsqu'on prend pour hl e t A2 les champs résultants des champs créés par les 
bobines, par l e s spires en court circuit et par les courants dans le disque ; ces der
niers sont justement les champs d e réaction du disque. Nous le» expliciterons plus 
tard. 

U„ff e t IE(R é t a n t l e s v a l e u r s EFFICACES d e U e t d e I , W l a p u l s a t i o n d u c o u r a n t 

e t RP d e d é c a l a g e e n t r e I e t U . 

L E S c h a m p s e t h3 p o u r r a i e n t s ' é c r i r e : 

ht = at3&i A IN ( u * — O — OJ), A 2 = cr 2 . . S I N ( w £ — 8 S ) , 

3 C t e t 3 C a é t a n t l e u r s v a l e u r s m a x i m a , A I e t a s d e u x q u a n t i t é s i n d é 

p e n d a n t e s d u t e m p s , m a i s v a r i a n t a v e c l a p o s i t i o n d u p o i n t c o n s i d é r é ; 
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M E S U R E D E L ' É X E R G I E É L E C T R I Q U E 8 3 

L ' a c t i o n d u c h a m p hi s u r l a n a p p e d e c o u r a n t u s e r a , e n c h a q u e p o i n t , 

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

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

d e à, p a r û, o u e n c o r e à : 

X > l . ~ - . C O S [ z ; - 4 - 8 2 — o j . 

O n a u r a d o n c , e n v a l e u r a b s o l u e , 

( 2 9 ) c1 = A l . ^ l j ^ , n i n ( 8 I _ e 1 _ < ( p ) . 

D e m ê m e l ' a c t i o n d e h2 s u r ii d o n n e r a u n c o u p l e : 

(30) C 2 = A a . ^ - f y w

s \ n ( 8 , - 0 , - y ) . 

C e s d e u x c o u p l e s s o n t d e m ê m e s i g n e e t s ' a j o u t e n t . E n e f f e t , s i h, 

a v a i t p a r r a p p o r t à h l a m ê m e s i t u a t i o n d a n s l ' e s p a c e q u e hi p a r r a p 

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

d e s c o s i n u s d e s a n g l e s 5 - H 5 2 — 81 — ç e t * -+- ^ — <p — Q 2 , q u e f o n t 

r e s p e c t i v e m e n t l e s v e c t e u r s 5Ci a v e c I 2 e t 3C2 a v e c L (fig. 4 9 ) . C e s 

c o s i n u s SOHJ e/e signes contraires, le p r e m i e r a n g l e é t a n t > > e t 1 a u t r e 

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

é t a n t c r o i s é e s , c e c i e n t r a î n e u n a u t r e c h a n g e m e n t d e s i g n e e t , e n d é f i n i 

t i v e , C , e t C 2 s o n t d e m ê m e s i g n e . 

S i n o u s r e m a r q u o n s m a i n t e n a n t q u e R f = a.i - e t R 2 = «2 -g (e é t a n t 

l ' é p a i s s e u r d u d i s q u e , p l a r é s i s t i v i t é d u m é t a l d o n t il e s t f a i t , a t e t a 2 d e s 

c o n s t a n t e s ) o n a , p o u r l e couple actif : 

(31) C = C i - + - C i = A * h i X o i 5 & i s i n ( 6 2 — ^ — <p), 

e n p o s a n t : 

A = ^ i - f - ^ . 

ai *2 
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Supposons maintenant, que le disque tourne avec une vitesse angu

laire a'. L e c o u p l e a c t i f C g a r d e l a m ê m e v a l e u r , e t il s ' y a j o u t e u n 

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

d i s q u e d e v a n t l e s c h a m p s n o n u n i f o r m e s hi, hî, e t h (h é t a n t l e c h a m p 

c r é é p a r l ' a i m a n t p e r m a n e n t ) . 

C h e r c h o n s l ' e x p r e s s i o n d u c o u p l e d o n n é p a r h t . A u n i n s t a n t q u e l 

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

' m o u v e m e n t e s t p r o p o r t i o n n e l l e à A i t o ' , w ' é t a n t l a v i t e s s e a n g u l a i r e d e c e t 

é l é m e n t ( v i t e s s e é g a l e à c e l l e d u d i s q u e ) ; o n a d o n c , d a n s l e d i s q u e , u n e 

nappe d e f. é . m . , q u i d o n n e n a i s s a n c e à u n e n a p p e d e c o u r a n t ( e n p h a s e 

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

p r o p o r t i o n n e l l e , p a r c o n s é q u e n t , à : - ¿ 7 - . s i n ( t o i — o — 6 , ) . L ' a c t i o n d e 

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

t 1 1 1 * t P 3 t j i U ) ' 
d o n t l a v a l e u r m o y e n n e s e r a p r o p o r t i o n n e l l e a àb^ . - ^ r - . 

O n a d o n c : 

(32) c ^ A , ^ ' . 

A ' i é t a n t u n e c o n s t a n t e . 

O n a , d e m ê m e , p o u r l ' a c t i o n d e hi s u r l a n a p p e d e c o u r a n t s q u i p r o 

v i e n t d u m o u v e m e n t d u d i s q u e p a r r a p p o r t à c e c h a m p : 

( 3 3 ) C t = k ' ^ t 

e t p o u r h : 

( 3 3 ' ) e ^ A , . ^ . 

L e u r s o m m e d o n n e l e couple antagoniste, q u ' o n p e u t é c r i r e : 

( 3 4 ) c = c, - H e ^ «, = «' . î . B . * • [ l + B, ( £ ) * + B 2 ( » • ) ' ] , 

e n p o s a n t 

R [ = - ; . £ , R i = R , = 
e t 

A 3 A i _ A , 
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C o m m e n o u s l e v e r r o n s p l u s l o i n , o n s ' a r r a n g e p o u r q u e - ^ r e t 

s o i e n t f a i b l e s d e v a n t l ' u n i t é . O n p e u t d o n c é c r i r e , a v e c u n e a p p r o x i m a 

t i o n s u f f i s a n t e : 

p 

P o u r ê t r e p l u s c o m p l e t n o u s a l l o n s f a i r e i n t e r v e n i r a u s s i l e c o u p l e d e 

f r o t t e m e n t F , p r a t i q u e m e n t c o n s t a n t , e t l e couple compensateur d e s f r o t 

t e m e n t s . C e l u i - c i e s t o b t e n u e n g é n é r a l , s o i t e n c r é a n t u n e d i s s y m é t r i e 

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

« v o l t s » , s o i t e n m a s q u a n t u n e p a r t i e d ' u n p ô l e p a r u n e p l a q u e m é t a l 

l i q u e . D a n s l e s d e u x c a s o n c r é e u n c o u p l e a c t i f s u p p l é m e n t a i r e p r o d u i t 

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

d o n c p r o p o r t i o n n e l à 2ê2 X 3 6 2 c ' e s t - à - d i r e à K\ e t p e u t s ' é c r i r e : 

( 3 5 ) c ' = D . ~ . K\ . u). 

N o u s a v o n s v u , p a g e 5 8 , q u ' o n p e u t f a i r e l a t h é o r i e d e s c o m p t e u r s , e n 

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

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

d o n c : 

( 3 6 ) C + c ' = c + F . 

E n r e m p t a ç a n t C , c e t c' p a r l e u r s v a l e u r s , d o n n é e s p a r l e s f o r m u l e s 

( 3 1 ) , ( 3 4 ) e t ( 3 5 ) , e n n é g l i g e a n t d a n s l e s t e r m e s c o r r e c t i f s p r o v e n a n t d e s 

p e t i t s c o u p l e s c ' e t F , B , ~ e t B 2 ^ d e v a n t l ' u n i t é , e n s i m p l i f i a n t p a r 

A D 
e t e n p o s a n t g — K e t ^ = Ki , o n o b t i e n t p o u r w', l a r e l a t i o n : 

/ • m ' K- (< n M î TE K l \ ^ . y „ ^ 2 S i n ( 0 . 2 _ e , - ? ) , v M g 8 » p . F . 
( 3 1 ) u, = = K . ^ l - B l ^ - i - B i ^ i j ^ + K l - ^ - r a - I 

L e s d e u x d e r n i e r s t e r m e s s o n t t r è s f a i b l e s . P o u r l e s b o n s c o m p t e u r s , 

à p a r t i r d ' u n e v a l e u r a s s e z f a i b l e d e l a c h a r g e ( p a r e x e m p l e 1 / 2 0 d e l a 
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p u i s s a n c e m a x i m a ) u ' e s t p r a t i q u e m e n t é g a l a u p r e m i e r t e r m e d u 

d e u x i è m e m e m b r e . 

N o u s a l l o n s t r a n s f o r m e r l a f o r m u l e ( 3 7 ) e n t e n a n t c o m p t e d e s r e l a t i o n s 

q u i e x i s t e n t e n t r e l e s c h a m p s e t l e s c o u r a n t s . R e m a r q u o n s d ' a b o r d q u ' o n 

e m p l o i e p r e s q u e t o u j o u r s , d a n s l e s c o m p t e u r s d ' i n d u c t i o n , des plaques 

o u des bagues m é t a l l i q u e s ( q u e l q u e s f o i s d e s b o b i n e s e n c o u r t - c i r c u i t ) 

q u ' o n p l a c e s u r l e t r a j e t d e s l i g n e s d e f o r c e d e s c h a m p s . D a n s c e s p l a q u e s 

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

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

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

Q u e l l e e s t l ' i n f l u e n c e d e c e s p l a q u e s ? S o i t h1 u n c h a m p e x i s t a n t d a n s 

u n e n t r e f e r ; s u p p o s o n s q u e n o u s i n t r o d u i s o n s u n e b a g u e B m é t a l l i q u e 

f e r m é e , d e r é s i s t a n c e r e t d e c o e f . d e s e l f . / ( f i g . 5 0 ) . S o i t <1> l e f l u x q u e h' 

F'S- 5 0 - Fig. 51. 

e n v o i e à t r a v e r s H ; c e f l u x i n d u i t u n e f. e . m . — e t l e c o u r a n t i 

d a n s l a b a g u e s e r a d o n n é p a r : 

(38) g = r , - + ^ ( H g . S l ) . 

(}) Les nappes de courants induits, qui parcourent le disque, sont la superposition de 
courants provenant de la variation alternative du champ et de courants provenant de la 
rotation du disque ; ces derniers sont faibles parce que le disque tourne très lentement 
u' petit devant <o) et on peut négliger leur réaction. La réaction du disque est doue la 
même que si il était an repos, donc la même que celle d'une plaque fixe. 
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L e c o u r a n t i p r o d u i t à s o n t o u r u n c h a m p , q u i l u i e s t p r o p o r t i o n n e l , 

e t l e c h a m p t o t a l a c t u e l h d a n s l ' e n t r e f e r e s t l a r é s u l t a n t e d e h' e t d u 

c h a m p c r é é p a r i. D ' a u t r e p a r t , p a r r a p p o r t a u f l u x d e A, l a b a g u e d o i t 

ê t r e c o n s i d é r é e s a n s c o e f . d e se l f , ( c e l u i - c i e n t r a n t d a n s l a c o n s t i t u t i o n 

d e h) il f a u t d o n c q u e s o n c o u r a n t s o i t e n p h a s e a v e c l a f. e . m . t o t a l e 

p r o d u i t e p a r h, d o n c d é c a l é d e ^ e n a r r i é r e s u r c e l u i - c i . L e c h a m p h s e r a 

d o n c e n a v a n c e d e 5 s u r l e c o u r a n t i e t s e r a r e p r é s e n t é p a r OK ; i l e s t 

d é c a l é e n a r r i è r e p a r r a p p o r t à 36 ' d ' u n a n g l e w d o n n é p a r : 

( 3 9 ) t g - v = ~ 

e t a p o u r v a l e u r m a x i m a : 

= ? g ' c o s W = ^ . ' ' - = W U 

G o m m e e s t e n g é n é r a l p e t i t , o n p e u t D É V E L O P P E R A I 

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

( 3 9 ' ) 5 6 = ^6' ( l 

f o r m u l e t r è s u t i l e . 

E x p r i m o n s m a i n t e n a n t l e s c h a m p s h, e t A 2 e n f o n c t i o n d e s c o u r a n t s i \ 

e t q u i p a s s e n t d a n s l e s b o b i n e s è t e t 6 2 . 

C e s c o u r a n t s p r o d u i s e n t d a n s l ' e n t r e f e r d e s c h a m p s , r e s p e c t i v e m e n t 

h[ e t h[, en phase avec eux e t d o n t l e s m a x i m a 2&[ e t 36'2 l e u r s s o n t p r o 

p o r t i o n n e l s . 

S u p p o s o n s , p o u r p l u s d e g é n é r a l i t é , q u ' e n d e h o r s d u d i s q u e il s e 

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

c i r c u i t . S o i t R i e t L i l a r é s i s t a n c e e t l e c o e f . d e se l f , g l o b a u x d u disque et 

des plaques p a r r a p p o r t a u c h a m p h, ; R 2 e t L à l e s m ê m e s é l é m e n t s p o u r 

l e c h a m p h2 ('). 

(') En particulier, si par rapport aux lignes de force de l'un des champs les bagues 
n'interviennent pas, les R et L correspondant proviendront du disque seul. 
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F i g . 51 b i s . 

f i n , d e r é s i s t a n c e p e t à l a q u e l l e o n d o n n e u n g r a n d co f . d e se l f . / , e s t 

m o n t é e d i r e c t e m e n t s u r l a diff . d e p o t . U . N o u s s u p p o s e r o n s c e s c o n d i t i o n s 

r e m p l i e s . O n a a l o r s , p o u r l e c o u r a n t n : 

i2 = ì2 s i n (iuj — y 2 ) , (/._, é t a n t l e d é c a l a g e d e i2 s u r U) 

O n a u r a , d ' a p r è s l a f o r m u l e ( 3 9 ' ) , 

o u , e n t e n a n t c o m p t e q u e e t 3&'t s o n t p r o p o r t i o n n e l l e s a u x v a l e u r s 

e f l i c a c e s I , e t I 2 d e i \ e t J'2i o n a : 

(40) ' Kt = A t . l t . ( i - * 36, = ( l - i ^f) 

e t , s i o n a p p e l l e Q[ e t S'2 l e s diff. d e p h a s e s e n t r e Ai e t h\ e t e n t r e As e t 

h'I, o n a u r a : 

lang. K = ̂el tang.0;=LÇ._ 
D a n s p r e s q u e t o u s l e s c o m p t e u r s a c t u e l s l e s b o b i n e s à g r o s lil s o n t 

p a r c o u r u e s p a r t o u t l e c o u r a n t p r i n c i p a l , o n a d o n c ¿1 = 1 , e t l a b o b i n e à (il 
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E n p o s a n t : 

P = U eff . IEFF . COS O, ET ~ 
e t e n r e m a r q u a n t q u ' à c a u s e d e l a p e t i t e s s e d e 

o n p e u t é c r i r e 

a v e c 

0 

C o m m e o n s ' a r r a n g e p o u r a v o i r ^ p e t i t , o n p e u t é c r i r e : 

T Ueff / , 1 p 

11 r é s u l t e d e c e s c o n s i d é r a t i o n s q u e : 

• - M ' - S Ï F W * J , ^ Ê - ( , ^ L - L f f ) ( , - 2 & ) - U -

O n a , d ' a u t r e p a r t : ( f i g . ' 5 1 b " " ) 0 L = Q't p a r c e q u e it e s t e n p h r a s e 

a v e c I e t 3 a = 5^-f- X2Î p a r c e q u e i 2 e s t d é c a l é d e X2 s u r U, e t p a r c o n 

s é q u e n t : 

SIN (0A — 6T — <?) = SIN (02' -f- X a — 9/ — ») 
= « • te + «I - 01) CO. , [ l - , 

o u , e n r e m a r q u a n t q u e 0'2 — Q[ e s t f a i b l e d e v a n t XA, e t q u e s i n X, 

i 1 p 2 

= C O S ? [L — (C,G *» — FE(FL'.—EÏ))TG>P]. 
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e t 

la f o r m u l e ( 3 7 ) d e v i e n t : 

(41) ^ « . ( l - B . J J i - B . ^ f l - ^ X 

^ 1 W!D 3é- 'P c B ? ê 2 P ' 

C e / t e formule s'applique à presque tous les compteurs actuels. 

I l e n r é s u l t e q u e , w ' s e r a b i e n p r o p o r t i o n n e l à l a p u i s s a n c e , s i : 

c t g . / 2 — t a n g . (t5 s — 3 j ) = 0 . P o u r c e l a i l f a u t a v o i r : 1° o u c t g . 

X a = 0 e t t a n g . (G'2 — 0\) = 0 , c ' e s t - à - d i r e : 

( * 2 ) Aï = l e t 6'2 = G;, 

o u b i e n 2 ° c t g . X 2 = t a n g . ( % — S'J c e q u i d o n n e : 

(«) x.-r-(fli-e;)-J. 
N o u s v e r r o n s , à p r o p o s d e c h a q u e c o m p t e u r d é c r i t , l e s a r t i f i c e s 

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

A l l u r e g é n é r a l e d e la c o u r b e d ' é t a l o n n a g e . — S i o n p r e n d e n a b s -

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

u n c o m p t e u r i d é a l , u n e l i g n e d r o i t e h o r i z o n t a l e , p é t a n t p r o p o r t i o n n e l à 

l ' i n v e r s e d e c e q u ' o n a p p e l l e l a constante du compteur ( v . p a g e 5 4 ) . 

E n r é a l i t é o n o b t i e n t , e n g é n é r a l , l a c o u r b e ( f i g . 5 2 ) . L a f o r m e d e c e t t e 

c o u r b e s ' e x p l i q u e f a c i l e m e n t : 

P o u r l e s t r è s f a i b l e s v a l e u r s d e P , l e 2 e e t l e 3 e t e r m e s d e ( 4 1 ) p r e n n e n t d e 

l ' i m p o r t a n c e e t p t e n d v e r s — co s i l e s f r o t t e m e n t s p r é d o m i n e n t , v e r s 

-4- » s i c ' e s t l e t e r m e c o m p e n s a t e u r q u i e s t p l u s g r a n d . A u x c h a r g e s 
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Fig. 52. 

m a i s p o u r l e s f o r t e s v a l e u r s d e I , c e t e r m e p r e n d u n e v a l e u r s e n s i b l e , 

1 — B ( ~ — B 3 ĵf) d i m i n u e , c e q u i f a i t r e t a r d e r t e c o m p t e u r . 

I n f l u e n c e d e c o a e . — 11 e s t d i f f i c i l e d ' a r r i v e r à s a t i s f a i r e d ' u n e f a ç o n 

e x a c t e a u x c o n d i t i o n s ( 4 2 ) o u ( 4 3 ) . L a f o r m u l e ( 4 1 ) m o n t r e q u e , s i c e s 

c o s y 

Fig. 53. 

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

s e r a d ' a u t a n t m o i n s e x a c t q u e 0 s e r a p l u s g r a n d , L e s c o m p t e u r s d ' i n -

n o r m a l e s , l e 1 e r t e r m e d e ^ a s e u l u n e v a l e u r s e n s i b l e , m a i s c e t e r m e 

( 3ê 2 3ê^\ 

4 — B s ^ 1 — B 2 q u i d é p e n d d e I p a r c e q u e 3ë, 

e n d é p e n d . O n s ' a r r a n g e p o u r r é d u i r e l e p l u s p o s s i b l e l a v a l e u r d e B j | p , 

P 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



c N 

Fig. 54. 

a u s s i p e u i n f l u e n c é p a r l a t e m p é r a t u r e ; l ' i n f l u e n c e d e c e s d e u x é l é m e n t s 

é t a n t p l u s g r a n d e e n c i r c u i t i n d u c t i f ( ' ) . L a f i g u r e 5 4 d o n n e l ' a l l u r e g é n é 

r a l e d e la c o u r b e d e v a r i a t i o n d e -p e n f o n c t i o n d e l a f r é q u e n c e , p o u r P 

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

R é g l a g e d ' u n c o m p t e u r d ' i n d u c t i o n . — 1" O n c o m m e n c e , e n g é n é r a l 

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

a r r i v e r s i l a c o m p e n s a t i o n d e s f r o t t e m e n t s e s t t r o p g r a n d e ) . P o u r c e l a 

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

e x e m p l e l e c i r c u i t m a g n é t i q u e d e s « v o l t s » p l u s o u m o i n s d i s s y m é t r i 

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

2° O n le r è g l e e n s u i t e p o u r q u ' i l s o i t e x a c t e n p l e i n e c h a r g e n o n i n d u c -

t i v e , e n a g i s s a n t s u r l e s a i m a n t s p e r m a n e n t s o u s u r l e u r s s h u n t s 

m a g n é t i q u e s . 

t 1 ) V o i r p o u r p l u s d e d é t a i l s : I l i o v i c i , a r t i c l e c i t é . 

d u c t i o n m a r c h e r o n t m o i n s b i e n e n c i r c u i t f o r t e m e n t i n d u c t i f q u ' à c i r c u i t 

n o n i n d u c t i f . D ' a i l l e u r s , à c i r c u i t i n d u c t i f , l e c o m p t e u r a v a n c e r a o u r e t a r 

d e r a s u i v a n t q u e : c t g . Z â — t a n g . ( ô j — 5'j y 0 . L a f i g u r e 5 3 d o n n e d e s 

c o u r b e s d e v a r i a t i o n s d e p e n f o n c t i o n d e c o s (f, p o u r u n e p u i s s a n c e P 

c o n s t a n t e . 

I n f l u e n c e d e l a f r é q u e n c e e t d e la t e m p é r a t u r e . — D a n s l e t e r m e 

p r i n c i p a l d e ( 4 1 ) l a f r é q u e n c e N ( u = 2 ,T N ) s e t r o u v e d a n s l e s m ê m e s 

t e r m e s q u e l e s r é s i s t a n c e s R ( , R à e t o q u i v a r i e n t a v e c l a t e m p é r a t u r e . Il e n 

r é s u l t e , q u e t o u t c o m p t e u r p e u s e n s i b l e à l a v a r i a t i o n d e l à f r é q u e n c e , s e r a 
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3° O n f a i t l e r é g l a g e à f a i b l e c h a r g e ( 1 / 1 0 o u 1 / 2 0 d e la p l e i n e c h a r g e ) 

e n a g i s s a n t s u r l a c o m p e n s a t i o n d e s f r o t t e m e n t s c o m m e p o u r 1". 

4 ° E n f i n l e r é g l a g e e n c i r c u i t i n d u c t i f ( q u i s e f a i t e n g é n é r a l p o u r 

c o s <p = 0 , 3 o u p o u r c o s <p = 0 ) ( ' ) e s t o b t e n u à l ' a i d e d e s a r t i f i c e s q u i 

d o i v e n t a s s u r e r l e s c o n d i t i o n s ( 4 2 ) o u ( 4 3 ) ( V o i r a u x d e s c r i p t i o n s d e s 

a p p a r e i l s ) . 

Calibre 

T A B L E A U I I I 

Compteurs d'induction. 

1 0 ampères, 1 I 0 volts, fréquence 4 2 

Type 

ACT 3 . . 
Cosinus MR 
B. T . ^ < 
A. E. G. . 
Aron. . . 

Coupl 
(gr. frm.) 

3,5 
3 

4,5 s 

3,6 

Poi.Is H 
Ar c. 

O 

e n ? . env. 

24 0,35 
55 0,278 
55 0,278 
30 0,416 

S. 26 0,33 

E q u i p a g e mobile 

Disque 
id. 
id. 
id. 
id. 

Alum. 
Cuivre 
Cuivre 
Alum. 
Alum. 

85 1,2 
80 1 
80 1 

105 1 
96 1 

Bobinas vol ts 

3500 
2 X 2200 
2 X 2800 
2 X 2 00 0| 
2 X 2500 

Oh 31 H 
150 
190 
280 
220 
620 

I WALLS J 

10,9 
0,8 I 

0,1 

Bobines i ampères » 
Epfl issAur 

T y p a 

Nombre 
de bobines 

Nombre 
de spirea 

(total) 

Difr. de pot. 
maxim, 
(rol ls) 

de l'entrefer 
des electraaimtints 

(mm ) 

environ 

ACT 3 2 8 0,1 3 
1 30 — 3 

BT 1 9 — 3 
A. E . G. . . . . . . . 2 — — — 

1 8 — 3 

(·) Pour avoir le décalage <a = g entre les ampères et les volts du compteur, on peut 

les prendre séparément sur les deux phases d'un alternateur diphasé. 
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A v a n t a g e s e t i n c o n v é n i e n t s d e s c o m p t e u r s d ' i n d u c t i o n . — Ce 

sont les appareils qui tendent à être presque seuls employés en cou
rant alternatif. Us sont d'une construction simple ; leur équipage mo
bile qui est plus léger que celui des autres systèmes de compteurs, n'a 
aucune relation électrique avec l'extérieur, d'où suppression des balais 
qui donnent des frottements gênants. Ces compteurs sont peu influencés par 
les champs magnétiques extérieurs. 

Leurs principaux inconvénients proviennent de l'influence de la fré
quence, de la forme du courant et de la température ; mais on peut 
réduire ces inûuences à des valeurs pratiquement admissibles. En circuit 
fortement inductif il est difficile de les rendre exacts. 

DESCRIPTION DE QUELQUES APPAREILS 

C o m p t e u r A . C . T . 3 . (') (fig. 4 7 et 5 5 ) . — Le disque est en alumi
nium. Le stator se compose d'un électro-aimant formé d'un certain 

F i g . 5 5 . 

nombre de tôles ayant la forme de la fig. 4 7 a ; Il contient une seule 

(') Construit par la 0 e pour la fabrication des Compteurs. 
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M E S U R E D E L ' É . N E R G I E É L E C T R I Q U E 9 5 

b o b i n e d e fil fin, e n r o u l é s u r l e n o y a u c e n t r a l , e t d e u x b o b i n e s p a r 

c o u r u e s p a r l e c o u r a n t . 

C e s d e u x b o b i n e s s o n t e n s é r i e e t e n r o u l é e s d e f a ç o n à d o n n e r d e u x 

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

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

s e d é p l a c e l e d i s q u e . 

L a b o b i n e à fil fin e s t m o n t é e d i r e c t e m e n t s u r l a rîiff. d e p o t . P o u r s a 

t i s f a i r e à l a c o n d i t i o n ( 4 3 ) , o n d o n n e à l a b o b i n e à fil fin u n e f o r t e r é a c -

t a n c e e n f e r m a n t s o n c i r c u i t m a g n é t i q u e p a r d e s t ô l e s t, t ( f i g . 5 ( i ) , c e 

VI 

* t 

F i g . 5 6 . 

q u i d o n n e u n f o r t d é c a l a g e Z 2

 a u c o u r a n t i 2 d a n s l a - b o b i n e p a r r a p p o r t à 

l a diff. d e p o t . a u x b o r n e s ; o n a d o n c c o t g X , p e t i t ( ' ) . 

P o u r l e r é g l a g e final o n a g i t s u r O î . P o u r c e l a l e n o y a u c e n t r a l e s t 

e n t o u r é , i m m é d i a t e m e n t a u d e s s o u s d e s t ô l e s t, t, p a r u n e s p i r e S e n 

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

c o n s t a n t a n o u c u i v r e e t m a i l l e c b o r t ( a ) . E n f a i s a n t v a r i e r l a p o s i t i o n d e l a 

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

D a n s c e s c o n d i t i o n s , Q[ p r o v i e n t s e u l e m e n t d e l a r é a c t i o n d u d i s q u e 

p a r r a p p o r t a u c h a m p kt' e t r e s t e p r a t i q u e m e n t c o n s t a n t ; t a n d i s q u e 

0*1 p r o v i e n t d e l ' a c t i o n c o m b i n é e d u d i s q u e e t d e l a s p i r e S . O n a v u 

p a g e 8 8 q u e t a n g Q 2 ' = p̂, L 2 é t a n t l e coe f f . d e se l f , e t H 2 l a r é s i s t a n c e 

d e l ' e n s e m b l e d u d i s q u e e t d e l a s p i r e S . E n f a i s a n t v a r i e r l a r é s i s t a n c e 

d e S o n f a i t v a r i e r R 2 d o n c $ 2 ' , e t o n p e u t r e n d r e t g ( t 5 * — S i ) = c t g X 2 . 

(') L e c h a m p A 2 d a n s l ' e n t r e f e r d u d i s q u e p r o v i e n t d e s f u i t e s m a g n é t i q u e s p a r r a p p o r t 
a u c i r c u i t m a g n é t i q u e l e r m é . 

( 2 ) On v o i t c e t t e v i s v e r s le m i l i e u d e la l i g u r e 55. 
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L a f i g u r e 4 7 b i n d i q u e l e t r a c é a p p r o x i m a t i f d e l a l i g n e d e f o r c e 

m o y e n n e , e t l a f i g u r e 4 7 c , l a d i s t r i b u t i o n a p p r o x i m a t i v e d e s c h a m p s 

/*! e t hï i e l o n g d ' u n e c i r c o n f é r e n c e d u d i s q u e . 

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

Fig. 57. 

r è g l e l ' a c t i o n à l ' a i d e d ' u n s h u n t m a g n é t i q u e v u à g a u c h o d e l a f i g u r e 5 5 

( v o i r a u s s i p a g e 7Li). U n é c r a n m a g n é t i q u e e m p ê c h e l ' i n f l u e n c e d é m a 

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

L e s c o m p t e u r s m o n o p h a s é s p o u r c i r c u i t à 3 f i l s o n t l a m ê m e c o n s t i -

Fig. 57bia. Fig. 58. 

t u l i o n , s a u f q u e l e s b o b i n e s « a m p è r e s » c o n t i e n n e n t d e u x , e n r o u l e m e n t s 

p a r c o u r u s c h a c u n p a r l e c o u r a n t d ' u n d e s f i ls e x t r ê m e s d e l ' i n s t a l l a t i o n . 

L e fil f in e s t m o n t é s u r l a diff. d e p o t . t o t a l e . 
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L e s f i g u r e s 5 7 e t 5 7 b i " i n d i q u e n t l e m o n t a g e d ' u n c o m p t e u r p o u r c i r 

c u i t à d e u x f i l s , l a f i g u r e 5 8 p o u r c i r c u i t à 3 f i l s . 

1 
R é g l a g e . — A v i d e e t à f a i b l e c h a r g e n o n i n d u c t i v e ( a u d e l a 

c h a r g e m a x i m a ) l e r é g l a g e s e fa i t p a r l e d é p l a c e m e n t d e l ' a r m a t u r e d e 

l ' é l e c t r o - a i m a n t ; à f o r t e c h a r g e n o n i n d u c t i v e , e n a g i s s a n t s u r l e s h u n t d e 

l ' a i m a n t p e r m a n e n t . L e r é g l a g e d e l a m a r c h e e n c i r c u i t i n d u c t i f s e f a i t , 

p o u r c o s (p = 0 , 3 , à l ' a i d e d e l a v i s e n c u i v r e - c o n s t a n t a n d o n t o n a p a r l é 

p l u s h a u t . 

C o m p t e u r « C o s i n u s « t y p e M . R. ( ' ) ( f ig . 4 8 , 5 9 , (50 e t 6 1 ) . — L e d i s 

q u e e s t e n c u i v r e . L e s t a t o r s e c o m p o s e d e d e u x é l e c t r o - a i m a n t s ; l ' u n 

p l a c é a u - d e s s u s d u d i s q u e c o n t i e n t l a b o b i n e à fil 

f i n , l ' a u t r e e n d e s s o u s c o n t i e n t l a b o b i n e » a m p è r e s » . 

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

p r e s q u e f e r m é ( à l ' a i d e d u p a r a l l ô l i p i p è d e e n t ô l e s T 

fig. 6 1 ) ; o n l a i s s e s e u l e m e n t d e p e t i t s e n t r e f e r s e n c a r 

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

l ' a p p a r e i l d o i t f o n c t i o n n e r . U n e a r m a t u r e e n f e r p l e i n 

a s s e z é p a i s ( 3 m i l l i m è t r e s e n v i r o n ) f o r m e a v e c l e s 

é l e c t r o s u n e n t r e f e r d a n s l e q u e l s e d é p l a c e l e 

d i s q u e . U n e l a m e l l e e n f e r d o u x L ( f ig . 6 1 ) p e r 

m e t d e c r é e r u n e d i s s y m é t r i e d a n s l e c h a m p « v o l t s » . 

L ' é l e c t r o « a m p è r e » e s t à c i r c u i t m a g n é t i q u e o u v e r t ; u n e v i s U e n 

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

d i s q u e p a r r a p p o r t a u c h a m p q u ' i l p r o d u i t . 

P o u r a r r i v e r à l a c o n d i t i o n ( 4 3 ) , l e c i r c u i t m a g n é t i q u e d e l a b o b i n e à 

fil fin e s t p r e s q u e f e r m é , d o n c Z 2 t r è s g r a n d ; d ' a u t r e p a r t o n a r e n d u 

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

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

c o u r a n t s d e F o u c a u l t , c o m m e u n e b a g u e e n c o u r t c i r c u i t . L e r é g l a g e f i n a l 

s e fa i t s u r S i ' . O n a t a n g 6 1 ' = ^ ) , L ! e t R\ é t a n t p r a t i q u e m e n t l e 

(') Construit par la C i e Anonyme Continentale pour la fabrication des Compteurs. 

Fascicule 22. 7 
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F i g . 6 0 . 

m o i n s la vis U (fig. Cl), ce qui fait varier la réductance du circuit 

coef. de self- et la résistance du disque seul, par rapport au circuit 
« ampère ». Pour l'aire varier 6/ on agit sur L i , en enfonçant plus ou 
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MESURE DE L'ÉNERGIE ÉLECTRIQUE 9 9 

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

d a n s l e d i s q u e . 

Fig. 6 t . 

L a f i g u r e 4 8 b e t c , d o n n e u n t r a c é a p p r o x i m a t i f d e la l i g n e d e f o r c e 

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

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

l ' a c t i o n à l ' a i d e d ' u n s h u n t m a g n é t i q u e . 

L e m o u v e m e n t d ' h o r l o g e r i e e s t l e m ê m e p o u r t o u s l e s c a l i b r e s ; l a 

v i s s a n s f in q u i s e t r o u v e s u r l ' a r b r e d u d i s q u e r e s t e a u s s i l a m ê m e . U n e 

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

L ' u n i t é e n r e g i s t r é e e s t l e H . W . îf . p o u r l e s c a l i b r e s j u s q u ' à 2 0 0 I L W . ; 

a u - d e s s u s c ' e s t le K . W . H . — J u s q u ' à 1 0 0 H . W . o n p e u t a u s s i e n r e 

g i s t r e r l e D . W . I L 

D a n s l e s f o r t s c a l i b r e s o n d i s p o s e l e s e n t r é e s d e s g r o s f i ls d e f a ç o n q u e 

l e u r s c o u r a n t s n ' i n f l u e n c e n t p a s l ' é q u i p a g e m o b i l e . 

R é g l a g e . — · O n s ' a r r a n g e d ' a b o r d p o u r q u e l e c o m p t e u r n e m a r c h e 

p a s à v i d e , e n a g i s s a n t s u r l a l a m e l l e L ; o n r è g l e e n s u i t e l a v i s U d e 

f a ç o n q u e l e c o m p t e u r n e t o u r n e p a s l o r s q u e c o s © = 0 ( c o u r a n t 

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

c i r c u i t n o n i n d u c t i f , e n a g i s s a n t s u r l e s h u n t d e l ' a i m a n t p e r m a n e n t . I l e s t 

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

p l e i n e c h a r g e — s i n o n o n a g i t s u r l a l a m e l l e L . 

C o m p t e u r B. T . , m o d è l e I ( ' ) . ( f i g . 4 6 e t 6 2 ) . — L e d i s q u e e s t e n 

c u i v r e . L e r o t o r e s t f o r m é d ' u n s e u l é l e c t r o - a i m a n t d o n t l e s t ô l e s o n t l a 

f o r m e ( f i g . 4 6 a). 

L e s d e u x b o b i n e s à fil fin s o n t m o n t é e s e n s é r i e : u n e s e u l e b o b i n e 

« a m p è r e s » . L a d i s p o s i t i o n d e c e s b o b i n e s e s t à p e u p r è s l ' i n v e r s e d e c e l l e 

d u c o m p t e u r A . C . T . 3 . L e c i r c u i t m a g n é t i q u e e s t f e r m é p a r u n e a r m a 

t u r e q u i l a i s s e u n e n t r e f e r d a n s l e q u e l t o u r n e l e d i s q u e ; c e t t e a r m a 

t u r e p e u t ê t r e d é p l a c é e à l ' a i d e d ' u n e v i s . L e t r a c é d e l a l i g n e d e f o r c e 

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

figure 4 6 b e t c. 

L a c o n d i t i o n ( 4 3 ) e s t o b t e n u e , à p e u p r è s c o m m e p o u r A G I 3 . L a d i f f é 

r e n c e e s s e n t i e l l e c o n s i s t e e n c e q u e l a b a g u e e n c o u r t c i r c u i t e s t d o u b l e , 

p a r c e q u ' o n a d e u x b o b i n e s « v o l t s », e t c o m p l è t e m e n t f e r m é e ; o n f a i t v a r i e r 

(') Construit par la O e de Construction électrique. 
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F i g . 6 2 . 

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

Fig. 63. —'.Montage d'un compteur monophasé de 300 à 500 ampères et 500 volts. 

p ô l e s e n r e g a r d s o n t d e s i g n e s c o n t r a i r e s ; o n r è g l e l e u r a c t i o n e n f a i s a n t 

v a r i e r l a d i s t a n c e e n t r e e u x . 
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L e s m o n t a g e s s o n t à p e u p r è s l e s m ê m e s q u e p o u r l e s c o m p t e u r s p r é 

c é d e n t s . P o u r l e s c a l i b r e s a u - d e s s u s d e 1 5 0 a m p è r e s l e s b o r n e s s o n t s u r 

l e s c ô t é s ; p o u r l e s v o l t a g e s s u p é r i e u r s à 1 1 0 o n a j o u t e s o u v e n t d e s 

b o b i n e s d e r é a c t a n c e e n s é r i e a v e c l e s b o b i n e s â fil f in ( l i g . 0 3 ) . 

R é g l a g e . — P o u r e m p ê c h e r l a m a r c h e à v i d e e t p o u r r é g l e r l a m a r c h e 

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

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

d e s a i m a n t s , e t a u s s i e n f a i s a n t v a r i e r l ' e n t r e f e r d e l ' é l e c t r o - a i m a n t p a r 

l e d é p l a c e m e n t e n h a u t e u r d e l ' a r m a t u r e . L e r é g l a g e e n c i r c u i t i n d u c t i f 

( c o s <p = 0 , 3 p a r e x e m p l e ) s e f a i t e n d é p l a ç a n t e n h a u t e u r l a b a g u e e n 

c o u r t - c i r c u i t . 

C o m p t e u r de l a S o c i é t é F r a n ç a i s e d ' é l e c t r i c i t é A . E . G . t y p e L . J. 

a. ( l i g . 6 4 ) . ' — D a n s c e c o m p t e u r l e d i s q u e e s t e n a l u m i n i u m . L e s t a t o r 

F i g . 6 4 . 

e s t f o r m é d ' u n é l e c t r o - a i m a n t a y a n t t r o i s b r a n c h e s d o n t c e l l e d u m i l i e u 

e s t p l u s c o u r t e q u e l e s d e u x a u t r e s . S u r l e s b r a n c h e s l a t é r a l e s s o n t m o n 

t é e s d e u x b o b i n e s « v o l t s » e n s é r i e ; p o u r q u e l e c i r c u i t d e c e s b o b i n e s 
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(') Ceci permet de connecter au compteur les deux fils de l'installation 

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

m a t u r e l a t é r a l e . L a b r a n c h e m o y e n n e c o n t i e n t d e u x b o b i n e s « a m 

p è r e s » ( ' ) . L e c i r c u i t , m a g n é t i q u e e s t f e r m é p a r u n e a r m a t u r e , q u i 

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

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

f a i s a n t t o u r n e r a u t o u r d ' u n a x e v e r t i c a l . 

D a n s c e c o m p t e u r , o n o b t i e n t l a c o n d i t i o n ( 4 3 ) d e l a f a ç o n s u i v a n t e : l e 

c i r c u i t d e s v o l t s e s t f o r t e m e n t i n d u c t i f , d o n c /C a t r è s g r a n d e t c o t g . X 2 e s t 

t r è s p e t i t . D ' a u t r e p a r t ô[ > 0[ p a r c e q u e l a r é a c t i o n d u d i s q u e e s t d e 

b e a u c o u p p l u s f o r t e p a r r a p p o r t a u c h a m p d e s « v o l t s » q u e p a r r a p p o r t à 

c e l u i d e s « a m p è r e s » , c e d e r n i e r a y a n t u n e n t r e f e r p l u s g r a n d . P o u r a v o i r 

t a n g . (0't — 9,') = c o t g . X 2 o n a g i t s u r 61. 

P o u r c e l a l e c i r c u i t m a g n é t i q u e d e l a b o b i n e « a m p è r e » e s t e n p a r t i e 

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

c o u r t - c i r c u i t , d o n t o n p e u t f a i r e v a r i e r l a p o s i t i o n . L a l a m e e n f e r d o u x 

s e t r o u v e e n p a r t i e d a n s l ' e n t r e f e r d e l ' é l e c t r o « a m p è r e » , E l l e s e r t à 

r é d u i r e l ' e n t r e f e r , e t e l l e j o u e a u s s i l e r ô l e d e b a g u e e n c o u r t - c i r c u i t . L a 

b a g u e e n c u i v r e j o u e l e r ô l e d u s e c o n d a i r e d ' u n t r a n s f o r m a t e u r à f o r t e 

d i s p e r s i o n m a g n é t i q u e . E n c h a n g e a n t s a p o s i t i o n , o n p e u t f a i r e v a r i e r 

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

v e r s l e d i s q u e . e e q u i f a i t v a r i e r s a r é a c t i o n — d ' o ù p o s s i b i l i t é d e r é g l a g e 

d e (/',/ 

L e r é g l a g e à f a i b l e c h a r g e s e f a i t e n c r é a n t u n e d i s s y m é t r i e d a n s l e c i r 

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

d o u x . P o u r e m p ê c h e r l a m a r c h e à v i d e , o n p l a c e u n p e t i t c r o c h e t e n f e r 

d o u x s u r l e d i s q u e . 

L e p i v o t d e c e t a p p a r e i l e s t a n a l o g u e à c e l u i d e l a f i g u r e 3 6 . T o u t e s l e s 

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

d e d é v i s s e r p o u r l e s v o i r o u l e s r é p a r e r . 

C o m p t e u r W e s t i n g h o u s e ( f i g . 6 5 ) . — D i s q u e e n a l u m i n i u m . L ' é q u i 

p a g e m o b i l e t o u r n e à f a i b l e v i t e s s e ( 2 5 l/m e n v i r o n à p l e i n e c h a r g e , 

t a n d i s q u e l a p l u p a r t d e s a u t r e s c o m p t e u r s f o n t 5 0 à 6 0 tjm\. L e c i r c u i t 
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m a g n é t i q u e , u n p e u c o m p l e x e , c o n t i e n t u n e b o b i n e « v o l t s » e t d e u x 

b o b i n e s « a m p è r e s » . L a c o n d i t i o n ( 4 3 ) e s t o b t e n u e à l ' a i d e d e s p i r e s e n 

c o u r t - c i r c u i t . L a c o m p e n s a t i o n d e s f r o t t e m e n t s s ' o b t i e n t a u s s i à l ' a i d e d e 

p l a q u e s m é t a l l i q u e s c o n v e n a b l e m e n t p l a c é e s . L e p i v o t e s t à b i l l e s . L e p o i d s 

d e l ' é q u i p a g e m o b i l e e s t d e 1 5 g r . , l e c o u p l e a c t i f e s t d e 4 g r . c m s . e n v i r o n . 

F i g . 6 5 . F i g . Ç6, 

C o m p t e u r A r o n ( f i g . 6 6 ) . — D i s q u e e n a l u m i n i u m . D e u x b o b i n e s 

« v o l t s » , u n e b o b i n e « a m p è r e s » . L a C o n d i t i o n ( 4 3 ) e s t o b t e n u e à 

l ' a i d e d e d e u x b a g u e s e n c o u r t - c i r c u i t m o n t é e s s u r l e s d e u x p ô l e s e x t é 

r i e u r s d e l ' é l e c t r o - a i m a n t . 

B) C O M P T E U R S A S E R V O M O T E U R S 

I. — Compteurs à balancier Aron 

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

c o m p t e u r à b a l a n c i e r A r o n , q u i e s t p r e s q u e l e s e u l d e c e s y s t è m e 

e m p l o y é p r a t i q u e m e n t . C e c o m p t e u r s e f a i t e n p l u s i e u r s t y p e s . N o u s n o u s 
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n 2 

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

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

l e t e m p s t s e r a : 

M, Cj 
( 4 6 ) n-i — w, — 2 . 

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

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

o c c u p e r o n s p a r t i c u l i è r e m e n t d u wattheuremètre à remontage électroau

tomatique. 

P r i n c i p e . — O n s a i t q u e l a p é r i o d e d ' u n e o s c i l l a t i o n s i m p l e d ' u n p e n 

d u l e o u d ' u n s y s t è m e o s c i l l a n t , n o n a m o r t i , e s t d o n n é e p a r l a f o r m u l e 

T = te Y/jy, O é t a n t l e m o m e n t d ' i n e r t i e p a r r a p p o r t à l ' a x e d e r o t a t i o n 

e t C l a c o n s t a n t e d e p r o p o r t i o n n a l i t é d u c o u p l e a c t i f . L e n o m b r e d ' o s 

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

(44) „=4 = ! ^ . 

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

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

a c t i o n é l e c t r o m a g n é t i q u e o u é l e c t r o d y n a m i q u e . S o i t ??i l e n o m b r e d ' o s 

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

d e u x i è m e , C i e t C t ± c j , l e s v a l e u r s C p o u r c e s d e u x a p p a r e i l s . O n a u r a 

».=VI - - V / S P = I \/I · (• ± w=». (· ± Y' · 
S i n o u s s u p p o s o n s ^ S u f f i s a m m e n t p e t i t , o n p e u t d é v e l o p p e r ^ 1 dr^F^2 

e n s é r i e e t o n - a u r a : 

( « ) — - . [ * ± s ê - 1 - ( S ) " * - ] 
o u 

1 c , 
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d e u x i è m e p e n d u l e , Ci s e r a p r o p o r t i o n n e l à I e t n i d à l a q u a n t i t é d ' é l e c 

t r i c i t é \ t = Q . S i a u c o n t r a i r e c e d e r n i e r p e n d u l e p o r t e u n e b o b i n e à fil 

l i n d é r i v é e s u r l a diff . d ê p o t . U d u c i r c u i t , c , s e r a p r o p o r t i o n n e l à U l e t 

n i C i à l ' é n e r g i e W — I I I / . 

A v e c l e s p e n d u l e s p r é c é d e n t s o n p e u t c o n s t r u i r e d e u x h o r l o g e s d o n t 

l e s m i n u t e r i e s a v a n c e r o n t d ' a n g l e s p r o p o r t i o n n e l s à e t na ; l a d i f f é r e n c e 

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

d ' é l e c t r i c i t é Q e t l ' e n s e m b l e c o n s t i t u e r a u n ampèreheuremètre, d a n s l e 

s e c o n d c a s à u n e é n e r g i e W e l o n a u r a u n wattheuremèlre. 

M a i s o n p e u t f a i r e a g i r l e s d e u x p e n d u l e s , p a r l ' i n t e r m é d i a i r e d ' u n d i f f é -

Fig. 67. 

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

? i 2 — r i i , e t q u i p o u r r a d o n c ê t r e g r a d u é e d i r e c t e m e n t e n A H o u e n W I 1 . 

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

d e u x p e n d u l e s s o i e n t p a r f a i t e m e n t i d e n t i q u e s : i l s d o i v e n t a v o i r l e m ê m e 
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m e s u r e d e l ' é n e r g i e é l e c t r i q u e 1 0 7 

m o m e n t d ' i n e r t i e e t l e m ô m e c o u p l e Ci, c ' e s t - à - d i r e q u ' i l s d o i v e n t ê t r e 

s y n c h r o n e s . L e s y n c h r o n i s m e e s t t r è s d i f f i c i l e à o b t e n i r e t p o u r r a i t d o n 

n e r l i e u à d e s p h é n o m è n e s d e r é s o n n a n c e e n t r e l e s d e u x p e n d u l e s , q u i 

f a u s s e r a i e n t l e s r é s u l t a t s . 

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

s u i v a n t e s , d a n s l e s w a t t h e u r e m è t r e s ( f i g . 6 7 ) , q u i s o n t p r e s q u e s e u l s e m 

p l o y é s . O n m o n t e s u r c h a c u n d e s p e n d u l e s u n e b o b i n e à fil f i n . L e s 

d e u x b o b i n e s i d e n t i q u e s s o n t e n s é r i e e t e n r o u l é e s d a n s l e m ô m e s e n s . 

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

m o n t é s u r l a diff. d é p ô t . U d u c i r c u i t d ' u t i l i s a t i o n . D e u x b o b i n e s f i x e s 

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

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

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

e t d e s i g n e s c o n t r a i r e s . U n d i s p o s i t i f p r o d u i t , à d e s i n t e r v a l l e s r é g u l i e r s , 

^ i n v e r s i o n d e s c o u r a n t s d a n s l e s b o b i n e s à fil fin. 

S i « t e t n \ s o n t l e s n o m b r e s d ' o s c i l l a t i o n s d e s p e n d u l e s à v i d e p e n 

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

s a n c e P , d o n n a n t d e s c o u p l e s s u p p l é m e n t a i r e s d e t — ci, o n a u r a : 

( 4 7 ) = [l -+- g ^ - g - ^ + . . . j 

e t 

(«j <=<[i~lci-§(#—-](')-
S i o n d i s p o s e m a i n t e n a n t l ' a p p a r e i l d e f a ç o n q u e , p e n d a n t u n t e m p s 

é g a l a u p r é c é d e n t , l e s s e n s d e s c o u r a n t s d a n s l e s d e u x b o b i n e s à fil f in 

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

N 2 e t N j d o n n é s p a r : 

-·] 

•4 
(') On » C C,', donc »j ^ »i, parce que les pendules ne sont pas identiques. 

( 4 7 ' ) ^ ^ - ^ - J ï J -
e t 

(48') Ni = «ï[* + î 
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C e s f o r m u l e s n o u s d o n n e n t : n2 — H', -+- N , — N a = [~ - f - c t + d e s 

t e r m e s s u p é r i e u r s a u 2* d e g r é e n ~ e t r ^ . 

L . I Ci, 

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

à W : 
( 4 9 ) rc2 — w 2 + N 2 — N a = K . W , 

L e p r e m i e r m e m b r e d e ( 4 9 ) r e p r é s e n t e l'avance du premier pendule 

sur le deuxième dans le premier intervalle de temps, plus celle du 

deuxième sur le premier, dans le second intervalle. 

O n s ' a r r a n g e d e f a ç o n q u e l e m o u v e m e n t d ' h o r l o g e r i e e n r e g i s t r e c e t t e 

s o m m e ( v o i r p l u s b a s ) . P a r l ' a r t i f i c e d e l ' i n v e r s i o n d u c o u r a n t d a n s l e 

fil fin, à d e s i n t e r v a l l e s r é g u l i e r s , o n o b t i e n t d o n c u n a p p a r e i l e x a c t , 

m a l g r é q u e l e s p e n d u l e s n e s o n t p a s i d e n t i q u e s . 

L e s y s t è m e a v e c d e u x p e n d u l e s a c t i f s a e n c o r e d e u x a v a n t a g e s : 

1 ° D a n s d e s c o n d i t i o n s i d e n t i q u e s il e s t p l u s s e n s i b l e , n 2 — ri é t a n t 

à p e u p r è s d e u x f o i s p l u s g r a n d q u e m—• p o u r l a m ô m e v a l e u r 

d e p r . 

2° O n p e u t d o n n e r à ^ u n e v a l e u r p l u s g r a n d e , p a r c e q u ' o n n ' a à 

n é g l i g e r q u e l e s t e r m e s à p a r t i r d u (jr^J , t a n d i s q u e d a n s l e s a p p a r e i l s 

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

m-
D e s c r i p t i o n d u w a t t h e u r e m è t r e à r e m o n t a g e é l e c t r o - a u t o m a t i q u e 

( f ig . 6 7 b i ' ' ) . — D e u x m o u v e m e n t s d ' h o r l o g e r i e , c o m m a n d é s p a r u n s e u l 

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

d u l e s , d u g e n r e d e c e u x i n d i q u é s . L e s m o u v e m e n t s d e s d e u x p e n d u l e s 

s o n t t r a n s m i s , p a r l ' i n t e r m é d i a i r e d ' u n d e u x i è m e d i f f é r e n t i e l , à u n m o u 

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

l a t i o n s . 

U n i n v e r s e u r s p é c i a l c h a n g e , à d e s i n t e r v a l l e s à p e u p r è s é g a u x , l e 

s e n s d u c o u r a n t d a n s l e s d e u x fils f i n s , c e q u i f a i t a v a n c e r t a n t ô t l ' u n , t a n t ô t 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



M E S U R E D E L ' É N E R U I E É L E C T R I Q U E 1 0 9 

l ' a u t r e d e s p e n d u l e s ; m a i s , e n m ô m e t e m p s , i l c h a n g e l e s e n s d e l a t r a n s 

m i s s i o n d e s o s c i l l a t i o n s a u m o u v e m e n t d ' h o r l o g e r i e ; d e s o r t e q u e c e l u i -

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

p e n d u l e q u i o s c i l l e p l u s v i t e ( v o i r p l u s h a u t ) . 

R e m o n t a g e . — L e r e m o n t a g e d u r e s s o r t s e f a i t à p e u p r è s t o u t e s l e s 

3 0 s e c o n d e s , à l ' a i d e d ' u n p e t i t é l e c t r o A (f ig . 0 7 ) d o n t l ' a r m a t u r e E m o b i l e 

F i g . 67 b i s . 

p e u t t o u r n e r a u t o u r d ' u n a x e h o r i z o n t a l . L e r e s s o r t a u n e e x t r é m i t é l i x e e t 

l ' a u t r e r e l i é e à l ' a r m a t u r e ; c e l l e - c i , l o r s q u ' e l l e p r e n d l a d i r e c t i o n d e s p ô l e s 

d e l ' é l e c t r o , t i r e s u r l ' e x t r é m i t é d u r e s s o r t e t l ' a r m e , L e r e s s o r t s e d é t e n d 

e t e n t r a î n e l ' a r m a t u r e d a n s l e s e n s c o n t r a i r e , m a i s c e l l e - c i n e p e u t s e 

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

d e u x m o u v e m e n t s d ' h o r l o g e r i e . 
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S u r l ' é l e c t r o - a i m a n t e s t e n r o u l é u n fil f i n e n s é r i e a v e c u n e r é s i s 

t a n c e r' e t l e t o u t e s t m o n t é s u r l a diff . d e p o t . L e c o u r a n t n e p a s s e 

d a n s c e fil q u e l o r s q u e l e r e s s o r t a b e s o i n d ' ê t r e a r m é , e t j u s t e l e t e m p s 

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

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

c e l l e - c i . 

L a figure 6 7 d o n n e l e s c h é m a d u m o n t a g e d ' u n c o m p t e u r à 2 fils ; l a 

figure 615 c e l u i d ' u n c o m p t e u r à 3 l i l s : o n v o i t q u e c h a q u e b o b i n e à fil l in 

e s t m o n t é e s u r u n p o n t . 

D o n n é e s n u m é r i q u e s . — L e s b o b i n e s à fil fin c o n t i e n n e n t 2 x 2 0 0 0 

à 2 x 4 0 0 0 s p i r e s d e l i l d e c u i v r e , d e 0 m o ° , 0 6 5 d e d i a m è t r e e t d e r é s i s 

t a n c e d e 2 x 7 0 0 à 2 X 1 2 0 0 o h m s . L a r é s i s t a n c e s u p p l é m e n t a i r e e s t 

e n fil d e c o n s t a n t a n d e 0 m " " , l d e d i a m è t r e . L a r é s i s t a n c e t o t a l e d u 

c i r c u i t « v o l t s » e s t d e 4 0 0 0 à 1 5 0 0 0 o h m s p a r 1 0 0 v o l t s . L e c i r c u i t d e 

l ' é l e c t r o d e r e m o n t a g e a u n e r é s i s t a n c e d ' e n v i r o n 1 0 0 0 o h m s p a r 1 1 0 

v o l t s p o u r l e c o u r a n t c o n t i n u e t 3 5 o h m s p o u r l e c o u r a n t a l t e r n a t i f 

4 2 

(!) I l n e f a u t p a s o u b l i e r q u e l e c o u r a n t n e p a s s e q u e t r è s p e u d e t e m p s d a n s c e c i r c u i t . 
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MESURE DE L'ÉNERGIE ÉLECTRIQUE H t 

L e s b o b i n e s à g r o s fil s o n t e n c u i v r e . L e n o m b r e d e s a m p è r e s - t o u r s 

e t l a s e c t i o n d u fil v a r i e n t a v e c l e c a l i b r e . P a r e x e m p l e p o u r 3 a m p è r e s , 

o n a 1 2 0 s p i r e s d e l m n » , 7 5 d e d i a m è t r e — p o u r 1 0 a m p è r e s , 4 5 s p i r e s 

d e 2 m n , , 7 5 •— p o u r 7 5 a m p è r e s , 9 s p i r e s d e 6 à 7 m i l l i m è t r e s . 

C h a q u e p e n d u f e f a i t , à v i d e , e n v i r o n 1 2 0 0 0 o s c i l l a t i o n s s i m p l e s p a r 

h e u r e . A la c h a r g e m a x i m a , i l s f o n t ± 1 8 0 0 o s c i l l a t i o n s s i m p l e s p a r 

h e u r e d é p l u s q u ' à v i d e ; l a diff. e n t r e l e s o s c i l l a t i o n s d e s d e u x p e n d u l e s 

e s t d o n c d e 3 6 0 0 o s c i l l a t i o n s s i m p l e s . L a d i s t a n c e e n t r e l a f a c e s u p é 

r i e u r e d e c h a q u e b o b i n e fixe e t l a f a c e i n f é r i e u r e d e l a b o b i n e m o b i l e c o r 

r e s p o n d a n t e e s t d e 3 à 5 m i l l i m è t r e s . 

L a b o b i n e B ' s e r t à e m p ê c h e r l a m a r c h e à v i d e . E l l e e s t e n r o u l é e , 

p o u r c e l a , d e f a ç o n à d o n n e r a u c o m p t e u r u n e t e n d a n c e à m a r c h e r e n 

a r r i è r e , e t u n c l i q u e t e m p ê c h e l a m a r c h e e n a r r i è r e . E n c h a r g e c e t t e 

b o b i n e p r o d u i t u n r e t a r d , m a i s t o u t à f a i t i n s e n s i b l e . 

L a b o b i n e B ' c o n t i e n t 5 0 0 s p i r e s d e fil d e 0 m m , l e t d e r é s i s t a n c e t o t a l e 

d e 2 5 o h m s e n v i r o n , o u 7 0 0 s p i r e s d e r é s i s t a n c e d ' e n v i r o n 3 5 o h m s . 

E l l e c h a n g e l e n o m b r e d ' o s c i l l a t i o n s d u p e n d u l e , s u r l e q u e l e l l e a g i t , d e 

2 à 4 o s c i l l a t i o n s s i m p l e s p a r h e u r e . 

A v a n t a g e s e t i n c o n v é n i e n t s . — L e c o m p t e u r à b a l a n c i e r a l ' a v a n 

t a g e d e n ' a v o i r n i b a l a i s , n i c o l l e c t e u r . L e s f o r c e s q u i f o n t d é p l a c e r l e s 

p e n d u l e s é t a n t a s s e z g r a n d e s , l e s f r o t t e m e n t s n ' i n t e r v i e n n e n t p a s l o r s 

q u e l ' a p p a r e i l e s t e n b o n é t a t . I l a l ' i n c o n v é n i e n t d ' ê t r e d ' u n e c o n s t r u c 

t i o n u n p e u c o m p l i q u é e . 

I I . Compteurs oscillants 

N o u s a v o n s v u ( p a g e 7 1 ) q u e l ' u n d e s i n c o n v é n i e n t s d e s c o m p t e u r s -

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

b a l a i s . O n a c h e r c h é à é v i t e r c e t i n c o n v é n i e n t e t , e n g é n é r a l , à é v i t e r 

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

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

l e c o u r a n t à l ' a i d e d e s p i r a l e s e n fil fin d o n n a n t u n c o u p l e n é g l i g e a b l e . 
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N o u s n o u s o c c u p e r o n s d u c o m p t e u r o s c i l l a n t A E G , q u i e s t r é p a n d u 

s u r t o u t e n A l l e m a g n e ( v o i r l i g . 0 9 e t 7 0 ) . 

C e c o m p t e u r s e c o m p o s e d e d e u x p a r t i e s d i s t i n c t e s : 1° l'appareil de 

mesure proprement dit, q u i c o n t i e n t u n e b o b i n e f i xe F ( f i g . 6 9 ) p a r c o u r u e 

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

p a r u n c o u r a n t p r o p o r t i o n n e l à l a diff. d e p o t . a u x b o r n e s d o c e c i r c u i t . 

C e t t e b o b i n e e s t m o n t é e s u r u n a x e , q u i p o r t e a u s s i : u n d i s q u e m é t a l 

l i q u e , s e d é p l a ç a n t d a n s l ' e n t r e f e r d ' u n p u i s s a n t a i m a n t p e r m a n e n t , e t 

u n e t i g e m é t a l l i q u e C 3 q u i p e u t t o u c h e r l ' u n o u l ' a u t r e d e s d e u x p l o t s 

f i x e s C t e t C 2 . C e c i l i m i t e l a c o u r s e d e l ' é q u i p a g e m o b i l e e t a g i t , c o m m e 

n o u s l e v e r r o n s , s u r l a d e u x i è m e p a r t i e d e l ' a p p a r e i l . 

2 ° Le relais s e c o m p o s e d e d e u x é l e c t r o - a i m a n t s Ut e t U2, q u i a t t i r e n t 

a l t e r n a t i v e m e n t u n e a r m a t u r e . C e l l e - c i p o r t e u n c o n t a c t C 6 q u i t o u c h e 

C t o u Cs — c e q u i f a i t p a s s e r l e c o u r a n t d a n s l a b o b i n e D , d a n s d e u x 

s e n s c o n t r a i r e s . 

F i g . 69 . 
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L a m ê m e a r m a t u r e p o r t e u n c l i q u e t , q u i p o u s s e s u r l a p r e m i è r e r o u e 

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

q u e l ' a r m a t u r e v a d a n s l e m ê m e s e n s . 

L e p r i n c i p e d e c e t a p p a r e i l e s t l e s u i v a n t : 

L o r s q u e l e c o u r a n t p a s s e d a n s l e s d e u x b o b i n e s , i l s ' e x e r c e e n t r e e u x 

u n couple actif p r o p o r t i o n n e l à l a p u i s s a n c e ( c o m m e d a n s u n w a t t m è t r e ) ; 

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

fa i t t o u r n e r l e d i s q u e , e t l ' a c t i o n d e l ' a i m a n t d o n n e u n couple amortisseur 

Mou 

Fig. 70. 

p r o p o r t i o n n e l à l a v i t e s s e a n g u l a i r e ( c o m m e d a n s l e s c o m p t e u r s - m o t e u r s ) . 

L e m o u v e m e n t d e l ' é q u i p a g e é t a n t l e n t ( e n v i r o n 6 0 o s c i l l a t i o n s s i m p l e s 

p a r m i n u t e , p o u r l a c h a r g e m a x i m a ) o n p e u t , c o m m e p o u r l e s c o m p t e u r s -

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

a c t i f e s t é g a l , à c h a q u e i n s t a n t , a u c o u p l e a m o r t i s s e u r . O n a d o n c 
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d ' o ù , e n i n t é g r a n t p e n d a n t u n e c o u r s e s i m p l e : 

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

c. F a n g l e d e c o u r s e . L o r s q u e l ' é q u i p a g e a r r i v e à fin d e c o u r s e , l e c o u r a n t 

d a n s l a b o b i n e m o b i l e e t l e c o u p l e a c t i f c h a n g e n t d e s e n s , l ' é q u i p a g e 

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

e n c o r e u n e é n e r g i e é g a l e w. O r l ' a n g l e a e s t c o n s t a n t , i l e n r é s u l t e , 

qu'à une oscillation complète de l'équipage mobile correspond la 

même énergie, quelle que soit la puissance dans le circuit ('). 

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

f a i t a u s s i — c o m m e n o u s l e v e r r o n s — u n e o s c i l l a t i o n c o m p l è t e e t s o n 

c l i q u e t p o u s s e l a r o u e d ' u n e d e n t . L e m o u v e m e n t d ' h o r l o g e r i e t o u r n e 

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

m o b i l e e t a u s s i , à l ' é n e r g i e c o n s o m m é e . • 

L e s c h é m a ( f ig . 6 9 ) p e r m e t d e s u i v r e l e f o n c t i o n n e m e n t d e l ' a p p a r e i l . 

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

r e t r o u v e d a n s t o u s l e s c o m p t e u r s , W t e t W } d e u x r é s i s t a n c e s d o n t n o u s 

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

t a c t e n t r e C5 e t l ' u n d e s p l o t s Ct o u Cs, m ê m e l o r s q n ' a u c u n c o u r a n t n e 

p a s s e . S u p p o s o n s q u e c e s o i t c 4 , e t s u p p o s o n s a u s s i q u e l ' é q u i p a g e m o 

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

l a b o b i n e D e s t e n p a r a l l è l e a v e c W 2 e t l a m o i t i é d e l ' e n r o u l e m e n t 

d e l ' é l e e t r o U 2 . I n t r o d u i s o n s m a i n t e n a n t l e c o m p t e u r d a n s l e c i r c u i t 

d ' u t i l i s a t i o n . L e c o u r a n t î, p r o d u i t p a r l a diff. d e p o t . e n t r e + Z e t 

— Z , p a r c o u r t a l o r s l e c i r c u i t s u i v a n t : l a r é s i s t a n c e W , la m o i t i é d e l ' e n 

r o u l e m e n t d e U j , i l s e d é r i v e e n s u i t e e n d e u x p a r t i e s , l ' u n e p a s s a n t d a n s 

D e t l ' a u t r e d a n s l ' a u t r e m o i t i é d e U 5 e n s é r i e a v e c W 2 ; l e c o u r a n t s e 

r e f o r m e e t p a s s e e n e n t i e r d a n s W n l ' e n r o u l e m e n t d e U , , e t e n f i n d a n s l a 

b o b i n e I I q u i s e r t à c o m p e n s e r l e s f r o t t e m e n t s . L a r é s i s t a n c e d e l a b o b i n e 

m o b i l e D é t a n t f a i b l e d e v a n t W 2 , p r e s q u e t o u t l e c o u r a n t l a t r a v e r s e r a , e t 

(') R a p p e l o n s q u e , p o u r u n c o m p t e u r m o t e u r , A un tour de l'équipage correspond la 

même énergie, quelle que soit la puissance. 
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l e c o u r a n t d a n s W, e t d a n s l a m o i t i é c o r r e s p o n d a n t e d e Uj s e r a f a i b l e ( e n -

v i r o n O . l d u c o u r a n t t o t a l ) ; l ' a t t r a c t i o n d e U l s u r l ' a r m a t u r e p r é d o m i n e r a 

d e b e a u c o u p c e l l e d e \ j t et l e c o n t a c t C, C, s ' é t a b l i t f r a n c h e m e n t . Le c o u 

r a n t p a s s e a l o r s d a n s D d a n s u n c e r t a i n s e n s , q u i l a f a i t t o u r n e r v e r s C t. 

L o r s q u e D a r r i v e a u b o u t d e l a c o u r s e , C, t o u c h e Ci, et D e s t m i s e e n 

c o u r t - c i r c u i t p e n d a n t u n i n s t a n t , e n m ê m e t e m p s q u e U , e t l a m o i t i é d e U j . 

L ' a t t r a c t i o n d e l ' a u t r e m o i t i é d e U* s u r l ' a r m a t u r e e x i s t e d o n c p r a t i q u e 

m e n t s e u l e e t C3 q u i t t e CB p o u r t o u c h e r C,. D è s q u e C* q u i t t e CB, ï e c o u 

r a n t p a s s e d a n s U 2 , d a n s W, e t d a n s D , dans le sens contraire du précé

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

v e r s Cj. L o r s q u e C} t o u c h e r a C„ C, s e r a d e n o u v e a u a t t i r é v e r s C 6... 

e t a i n s i d e s u i t e . 

Il f a u t q u e C6 t o u c h e C-. a v a n t q u e C3 q u i t t e C,, a u t r e m e n t — o n l e v o i t 

s u r l e s c h é m a — l e c o u r a n t i s e r a i t c o u p é e t o n a u r a i t u n e é t i n c e l l e e n Ci. 

P o u r l ' é v i t e r , l ' e s p a c e C4, C5 e s t t r è s f a i b l e , C6 p o r t e d e u x p e t i t s r e s s o r t s 

e t o n s ' a r r a n g e p o u r q u e , d è s q u e l ' u n d e s r e s s o r t s a q u i t t é C5, p a r e x . , 

l ' a u t r e t o u c h e d é j à C*. 

L a figure 7 0 d o n n e u n e v u e i n t é r i e u r e d e l ' a p p a r e i l . V o i c i q u e l q u e s 

d o n n é e s n u m é r i q u e s : l e s a p p a r e i l s o n t u n e o u d e u x b o b i n e s fixes, d o n t 

l e n o m b r e d e t o u r s e t l e d i a m è t r e d u fil v a r i e n t a v e c l e c o u r a n t . O n a , 

p a r e x e m p l e , p o u r l e s a p p a r e i l s p o u r c i r c u i t s à 2 fils : 1 6 0 s p i r e s d e 

d e d i a m è t r e p o u r l e s c o m p t e u r s d e 3 a m p è r e s ; 5 0 s p i r e s d e l m m , 8 p o u r 

l e s c o m p t e u r s d e 1 0 a m p è r e s ; 1 2 s p i r e s e n fil p l a t d e 1 4 x 1 , 2 m m 2 p o u r 

l e s a p p a r e i l s d e 5 0 a m p è r e s ; 2 X 4 s p i r e s , f o r m é e c h a c u n e d e 1 4 b a n d e s 

d e 2 0 x 0 , 3 m m 2 p o u r c e u x d e 3 0 0 a m p è r e s . L a c o n s o m m a t i o n m a x i m a 

v a r i e d e 6 , 7 à 1 1 w a t t s . 

Fil fin. L a r é s i s t a n c e a d d i t i o n n e l l e W e s t e n fil d e n i c k e l n u , d e 

d i a m è t r e 0 r a ° , 0 a e n v i r o n . L a r é s i s t a n c e t o t a l e d u c i r c u i t e s t d e 7 2 c a p a r 

v o l t . L e s r é s i s t a n c e s W-. e t W ^ s o n t a u s s i e u fil d e n i c k e l d e 0 m n i

J 0 5 e t 

v a l e n t c h a c u n e 5 6 0 0 o h m s . L a b o b i n e c o m p e n s a t r i c e I I a u n e r é s i s t a n c e 

d e 2 0 0 o h m s ; e l l e e s t e n fil d e c u i v r e d e 0 m m , l d e d i a m è t r e e t i s o l é a v e c 

u n e c o u c h e d e s o i e . L a b o b i n e m o b i l e D e s t e n fil d e c u i v r e d e 0 m m , 0 7 

d e d i a m è t r e , i s o l é à l a s o i e e t c o u v e r t d e g o m m e - l a q u e . E l l e c o n t i e n t 

1 0 0 0 à 2 0 0 0 s p i r e s d e r é s i s t a n c e t o t a l e d e 5 0 0 à 2 0 0 0 o h m s . L ' a x e d e 
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r o t a t i o n e s t f o r m é d ' u n t u b e e n a l u m i n i u m . L e p i v o t e s t à b i l l e ( v . 

p a g e 6 3 ) . 

L e d i s q u e e s t e n a l u m i n i u m d e 1 m i l l i m è t r e d ' é p a i s s e u r e t 1 1 5 m i l l i 

m è t r e s d e d i a m è t r e . 

L e s b o b i n e s d e s e l e c t r o s c o n t i e n n e n t c h a c u n e 2 X 5 0 0 0 s p i r e s , d e r é 

s i s t a n c e 2 X 5 0 0 o h m s , e n fil d e c u i v r e d e 0 m m , l d e d i a m è t r e i s o l é à l a 

s o i e . 

L e fil fin a b s o r b e e n v i r o n 1 , 4 w a t t p o u r 1 0 0 v o l t s . 

L ' é q u i p a g e m o b i l e p è s e e n v i r o n 0 0 g r a m m e s . 

L e m o u v e m e n t d ' h o r l o g e r i e e s t à c h i f f r e s s a u t e u r s . 

C e c o m p t e u r n ' e s t e m p l o y é q u ' e n c o u r a n t c o n t i n u . 

C O M P T E U R S T R I P H A S É S 

L o r s q u e l e s p o n t s s o n t é q u i l i b r é s , o n p e u t e m p l o v e r u n c o m p t e u r 

m o n o p h a s é , a v e c p o i n t n e u t r e ( a r t i f i c i e l o u n o n ) ( v o i r p a g e 1 5 ) . P o u r 

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

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

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

a u x c i r c u i t s à fil fin. 

a ) C o m p t e u r s p o u r c i r c u i t s à 3 f i l s . • — L e s d i s p o s i t i f s a d o p t é s a u j o u r 

d ' h u i d é r i v e n t d e l a m é t h o d e d e s d e u x w a t t m e t r e s ( v o i r p a g e 1 6 ) . C e l t e 

m é t h o d e e s t l a s e u l e s a t i s f a i s a n t e : e l l e e s t s i m p l e e t e x a c t e , m ô m e s i l e 

c i r c u i t n ' e s t p a s t o u t à f a i t t r i p h a s é (*). 

A v e c l e s c o m p t e u r s g e n r e T h o m s o n o n p e u t e m p l o y e r d e u x a p p a r e i l s 

d o n t c n a j o u t e l e s i n d i c a t i o n s ; o u d e u x a p p a r e i l s q u i a g i s s e n t s u r l a m ê m e 

m i n u t e r i e , o u d o n t l e s i n d u i t s s o n t m o n t é s s u r l e m ô m e a r b r e . 

D a n s l e p r e m i e r c a s o n a à p a y e r l e p r i x d e d e u x a p p a r e i l s , d a n s l e 

(') O n a e s s a y é , p o u r l e s c o m p t e u r s d ' i n d u c t i o n , d e s a r t i f i c e s q u i t i e n n e n t c o m p t e d e 

c e q u e c e s f. e . m . s o n t t r i p h a s é e s {V. Janet, Bulletin de la société des Electriciens, 

F é v r i e r , 1901) ; m a i s c e s c o m p t e u r s n ' o n t p a s d o n n é s a t i s f a c t i o n , p a r c e q u e l ' h y p o t h è s e 

f a i t e n 'es t pas s u f f i s a m m e n t v r a i e d a n s la p r a t i q u e . 
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s e c o n d o n a u n é q u i p a g e t r o p l o u r d . L e s d e u x s y s t è m e s s o n t a b a n 

d o n n é s . 

L e c o m p t e u r à b a l a n c i e r A r o n s e p r ê t e b i e n à l ' a p p l i c a t i o n d e c e t t e 

m é t h o d e . O n n ' a q u ' à a d o p t e r u n m o n t a g e i d e n t i q u e à c e l u i d u c i r c u i t 

m o n o p h a s é à t r o i s f i l s ( f ig . 0 8 ) . 

M a i s l e s p l u s e m p l o y é s s o n t l e s c o m p t e u r s d ' i n d u c t i o n , q u i s e p r ê t e n t 

t r è s b i e n à l ' a p p l i c a t i o n d e l a m é t h o d e . 

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

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

l ' i n t e r m é d i a i r e d ' u n d i f f é r e n t i e l m o n t é d e f a ç o n q u e l e s n o m b r e s d e 

t o u r s d e s d e u x a p p a r e i l s s ' a j o u t e n t . C ' e s t c e q u ' o n f a i s a i t p a r e x . , d a n s 

c e r t a i n s c o m p t e u r s d ' i n d u c t i o n A r o n . 

M a i s l e p l u s s o u v e n t d e u x s t a t o r s d e c o m p t e u r m o n o p h a s é , m o n t é s s u r 

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

s u r u n m é m o d i s q u e m o b i l e , o u s u r d e u x d i s q u e s p a r a l l è l e s m o n L é s s u r 

l e m ê m e a r b r e . D a n s c e d e r n i e r c a s , l ' a i m a n t p e r m a n e n t n ' a g i t q u e s u r 

l ' u n d e s d i s q u e s . 

P o u r é v i t e r l e s a c t i o n s m u t u e l l e s e n t r e l e s c i r c u i t s , o n é c a r t e s u f f i s a m 

m e n t l e s s t a t o r s l ' u n d e l ' a u t r e e t , d a n s l e c a s d ' u n s e u l d i s q u e , o n d o n n e 

à c e l u i - c i u n g r a n d d i a m è t r e , p o u r é v i t e r q u e l e s c o u r a n t s i n d u i t s p a r l e s 

d e u x s y s t è m e s s ' i n f l u e n c e n t . 

C o m p t e u r t r i p h a s é A . C. T . — C e c o m p t e u r c o n t i e n t u n s e u l d i s q u e e n 

a l u m i n i u m , d e 1 1 5 m i l l i m è t r e s d e d i a m è t r e e t d e 1 m i l l i m è t r e d ' é p a i s 

s e u r . P o i d s d e l ' é q u i p a g e m o b i l e : 3 7 g r a m m e s e n v i r o n . C o u p l e a c t i f : 

5 à 6 g r a m m e s c e n t i m è t r e s . C h a q u e b o b i n e « a m p è r e s " a 8 0 à 1 0 0 

a m p è r e s - t o u r s . 

L e r é g l a g e s e f a i t a v e c d u c o u r a n t m o n o p h a s é . O n c o m m e n c e p a r 

r é g l e r l ' u n d e s s y s t è m e s e n a g i s s a n t s u r l ' a i m a n t p e r m a n e n t e t s u r l a 

s p i r e e n c o u r t - c i r c u i t ; e n s u i t e l ' a u t r e , e n a g i s s a n t s u r l a s p i r e e n c o u r t -

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

l ' é l e c t r o - a i m a n t , p o u r l e r é g l a g e e n c i r c u i t n o n i n d u c t i f . P o u r c e l a l ' a r m a 

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

m ê m e c o n s t a n t e , q u i s e r a c e l l e d e l ' e n s e m b l e e n c i r c u i t t r i p h a s é . P o u r 

l e s f a i b l e s c h a r g e s , l e r é g l a g e s e f a i t s u r u n s e u l a p p a r e i l . 
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Laflgare 71 donne le schéma de l'appareil et le montage. 

Fig . 71. 

C o m p t e u r t r i p h a s é « C o s i n u s ». — Dans ce compteur, deux circuits 

Fig- 7 2 . F i g 1 3 . 

magnétiques de compteur monophasé agissent sur deux disques en 
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a l u m i n i u m m o n t é s s u r l e m ê m e a r L r e . P o u r é v i t e r l e s i n f l u e n c e s m u 

t u e l l e s , l e s b o b i n e s à g r o s 111, q u i s o n t à c i r c u i t s m a g n é t i q u e s o u v e r t s , 

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

l ' u n d e l ' a u t r e . 

P o i d s d e l ' é q u i p a g e m o b i l e : 8 0 g r a m m e s e n v i r o n . C o u p l e a c t i f t o t a l : 

5 à (i g r a m m e s c e n t i m è t r e s , ( p o u r l e c a l i b r e 1 0 a m p è r e s — 1 1 0 v o l t s ) . 

L a f i g u r e 7 2 d o n n e u n e v u e d e l ' a p p a r e i l o u v e r t . 

C o m p t e u r B . T . — A p e u p r è s l e m ê m e d i s p o s i t i f q u e p o u r l e p r é c é 

d e n t . P o i d s d e l ' é q u i p a g e m o b i l e : 7 0 g r a m m e s . C o u p l e a c t i f t o t a l 8 g r a m m e s 

c e n t i m è t r e s e n v i r o n . A m p è r e s - t o u r s p a r b o b i n e « a m p è r e s » : 8 0 . 

b ) C o m p t e u r s p a r c i r c u i t s t r i p h a s é s à q u a t r e f i l s . — L a seule 

méthode rigoureuse c o n s i s t e d a n s l ' e m p l o i d e 3 c o m p t e u r s , d o n t l e s 

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

p h a s e e t l e fil n e u t r e — o u d e s y s t è m e s é q u i v a l e n t s . O n B c h e r c h é d e s 

s i m p l i f i c a t i o n s e n e m p l o y a n t d e u x a p p a r e i l * — o u u n - s y s t è m e é q u i v a 

l e n t — m o n t é s s u i v a n t l a f i g u r e 1 7 . 

F i g . 7 4 . 
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C o m p t e u r A . G . T . —• C e t a p p a r e i l e s t m o n t é s u i v a n t l a p r e m i è r e 

m é t h o d e . I l c o n t i e n t d o n c t r o i s s t a t o r s , q u i a g i s s e n t s u r d e u x d i s q u e s e n 

a l u m i n i u m m o n t é s s u r l e m ê m e a r b r e ( l i g . 7 3 e t 7 4 ) . 

Les compteurs « Aron y> « BT » e t c . s o n t m o n t é s s u i v a n t l a d e u x i è m e 

m é t h o d e . O n a d e u x s t a t o r s a g i s s a n t s u r d e u x d i s q u e s m o n t é s s u r l e 

m ê m e a r b r e . 

L e s t y p e s r é c e n t s d e s compteurs « Cosinus » s o n t m o n t é s s u i v a n t l a 

p r e m i è r e m é t h o d e ( f i g . 7 4 ) . 

F i g . 7 5 . 

Le compteur à balancier « Aron » e s t m o n t é s u i v a n t l e s c h é m a 

d e l a f i g u r e 7 5 . C h a q u e b o b i n e m o b i l e e s t i n f l u e n c é e p a r l e s d e u x 

b o b i n e s fixes e n t r e l e s q u e l l e s e l l e s e d é p l a c e . 

Q U E L Q U E S S Y S T È M E S D E T A R I F I C A T I O N D E L ' É N E R G I E 

É L E C T R I Q U E . C O M P T E U R S S P É C I A U X 

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

d o n n é n a i s s a n c e à u n e s é r i e d e p r o b l è m e s a s s e z c o m p l e x e s . E n c e q u i 

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

l e g a z , d o i t ê t r e p r o d u i t e p r e s q u e a u f u r e t à m e s u r e d e s a c o n s o m m a t i o n ; 

l e s a c c u m u l a t e u r s , q u i s o n t l e s r é s e r v o i r s d ' é l e c t r i c i t é , s o n t t r o p c o û t e u x . 
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insuffisamment robustes et, demandent beaucoup d'entretien ; leur 
emploi est donc limite. 

11 résulte de cette circonstance, que l'Usine Centrale a l'intérêt à faire 
consommer l'électricité d'une manière uniforme ; ceci lui permettrait de 
produire une quantité donnée d'énergie avec la plus pelile puissance ins
tallée. Or, si on emploie l'électricité pour l'éclairage, on consommera 
surtout l'hiver, et, chaque jour, de préférence le soir 

La figure 76 donne l'allure de la courbe de la puissance consommée 
en une journée d'hiver, en fonction des heures de la journée, lorsque 

p 

» ô ÏD Mdi i * e s to M i n u i t a * e £ 

Fig. 76. 

l'électricité, n'est utilisée que pour l'éclairage. La puissance demandée 
pendant l'été est de beaucoup plus faible encore que les minima de l'hiver. 

L'Usine Centrale aura donc à installer une grande puissance pour les 
moments de grande consommation, mais la puissance qu'elle aura à four
nir la plupart du temps sera faible — d'où mauvaise utilisation des 
machines. 

Par contre, la consommation d'électricité pour la force motrice se fait 
d'une manière plus uniforme et, de plus, on l'emploie surtout dans la 
journée, lorsqu'on a besoin de peu de lumière. Les Centrales ont donc 
intérêt à pousser à la consommation de la force motrice et à faire un 

(ij Voir fase. 40. 
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p r i x p l u s b a s p o u r c e c a s . sGeci d e m a n d e l ' i n s t a l l a t i o n c h e z J ' a b o n n e Ae 

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

t r i c e . O n p e u t a u s s i , a v e c M . M e l l e r , n ' e m p l o y e r q u ' u n s e u l c o m p t e u r , 

c o n t e n a n t d e u x b o b i n e s « a m p è r e s » , J ' u n e t r a v e r s é e p a r l e c o u r a n t p o u r 

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

d e « d e u x b o b i n e s s e r a p r o p o r t i o n n e l a u p r i x d e s d e u x f o r m e s d ' é n e r g i e . 

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

r e c t e m e n t e n f r a n c s . 

C e - s y s t è m e n e t i e n t p a s c o m p t e d e s h e u r e s d e c o n s o m m a t i o n ; o r , 

l ' U s i n e C e n t r a l e a l ' i n t é r ê t d e f a i r e c o n s o m m e r l e p l u s a u x h e u r e s o ù s e s 

m a c h i n e s s o n t m o i n s c h a r g é e s . D e l à e s t n é l e tarif double : o n v e n d 

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

n é e s q u i v a r i e n t a v e c l a s a i s o n , e t p l u s c h e r l e r e s t e d e l a j o u r n é e . C e 

m o d e d e t a r i f i c a t i o n a d o n n é n a i s s a n c e a u x compteurs ci double tarif. 

O n c o n s t r u i t m ê m e d e s compteurs à tarif multiple, q u i i n d i q u e n t à 

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

c e t t e é n e r g i e , c e p r i x v a r i a n t a v e c l ' h e u r e d e l a j o u r n é e s u i v a n t l a c o u r b e 

d e c o n s o m m a t i o n j o u r n a l i è r e d e l ' U s i n e . 

M M . BROWN e t ROUTIN o n t i m a g i n é u n s v s t ô m e d e t a r i f v a r i a b l e , d a n s 

l e q u e l o n i n s t a l l e c h e z l ' a b o n n é u n c o m p t e u r s p é c i a l , q u i a v a n c e p l u s o u 

m o i n s v i t e s u i v a n t l ' h e u r e d e l a j o u r n é e ; l a m a r c h e d u c o m p t e u r e s t 

r é g l é e p a r u n e h o r l o g e u n i q u e q u i s e t r o u v e à l ' U s i n e C e n t r a l e . M M . B r o w n 

e t R o u t i n p r o f i t e n t d e s p r o p r i é t é s d i f f é r e n t e s d e c o u r a n t s c o n t i n u e t a l t e r -

n a t i f p o u r f a i r e a c t i o n n e r l e s c o m p t e u r s p a r l ' h o r l o g e c e n t r a l e , e n s e 

s e r v a n t d e l a c a n a l i s a t i o n , s a n s fil s p é c i a l ( ' ) . 

O n a i m a g i n é e d ' a u t r e s s y s t è m e s d e t a r i f i c a t i o n , d o n t n o u s c i t e r o n s l e 

tarif à maximum ( d a n s l e q u e l o n f a i t p a y e r l e p r i x d e l ' é n e r g i e s u i v a n t 

l a p u i s s a n c e m a x i m a q u ' a e m p l o y é e l ' a b o n n é ) e t l a vente à forfait. 

L a v e n t e à f o r f a i t e s t l e s e u l m o y e n p o s s i b l e p o u r l e s t r è s p e t i t s 

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

e t q u i e o n s o m m e n t t r o p p e u p o u r q u e l ' u s i n e p u i s s e i m m o b i l i s e r u n 

c a p i t a l d a n s l ' a c h a t d ' u n c o m p t e u r . JCe s y s t è m e e s t q u e l q u e f o i s a v a n t a -

(') Voir: Industrie électrique, 10 juin 1899. "Eclairage électrique, 23 oot. 1897. 
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g e r r x p o u r l e s p e t i t e s U s i n e s , p a r c e q u ' i l l e u r p e r m e t d e c o n n a î t r e 

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

s y s t è m e o n f a i t p a y e r , s o i t p a r l a m p e , d ' u n e c e r t a i n e i n t e n s i t é l u m i n e u s e 

e t d ' u n t y p e d é t e r m i n é , i n s t a l l é e , -eoi t q u ' o n l i m i t e l a p u i s s a n c e q u e l ' a 

b o n n é p e u t u t i l i s e r , q u e l q u e f o i s a u s s i l e s h e u r e s d ' u t i l i s a t i o n . P o u r q u e 

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

a p p a r e i l s i m p l e a p p e l é limileur d e courant, q u i c o u p e l e c o u r a n t 

l o r s q u ' i l d é p a s s e l a ^ v a ' l e u r c o n v e n u e . 

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

f o r f a i t p o u r d e s î o r o e s m o t r i c e s i m p o r t a n t e s . D a n s c e c a s , il e s t t r è s 

g ê n a n t q u e l e c e r n a n t s o r t c o u p é l o r s q u ' o n e s t T o r c é à u n m o m e n t d e 

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

d o n c é t é a m e n é à f a i r e u n e c o m b i n a i s o n d e f o r f a i t B t d e p r i x . H U c o m p t e u r . 

L ' a b o n n é p a y e u n e s o m m e fixe, q u e l l e g u e s o i t s a c o n s o m m a t i o n , à c o n 

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

P , ; m a i s s i , à c e r t a i n s m o m e n t s , i l p r e n d u n e p u i s s a n c e p l u s , f o r t e , 

l ' é n e r g i e c o r r e s p o n d a n t à l ' e x c è s d e p u i s s a n c e e s t p a y é e a u k i l o w a t t 

h e u r e . C e s y s t è m e d e v e n t e a d o n n é n a i s s a n c e a u x compteurs à -dépas

sement. 

N o u s p a r l e r o n s a u s s i d u compteur à prépayement, . q u i e s t u n e s o u t e 

•de d i s t r i b u t e u r a u t o m a t i q u e . O n m e t , d a n s u n e f e n t e , u n e o u p l u s i e u r s 

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

p o n d a n t à l a s o m m e d é p o s é e . 

C o m p t e u r à d o u b l e t a r i f . — • U n c o m p t e u r à d o u b l e t a r i f m o d e r n e 

( l i g . 7 7 ) s e c o m p o s e d ' u n c o m p t e u r s i m p l e , d ' u n s y s t è m e q u e l c o n q u e , 

' m a i s à d e u x m i n u t e r i e s c o r r e s p o n d a n t c h a c u n e à l ' u n d e s t a r i f s , e t d ' u n e 

h o r l o g e , d o n t l e c a d r a n e s t d i v i s é e n 1 2 h e u r e s d e j o u r e t 1 2 h e u r e s d e 

•nu i t . D e u x i n d e x e s , q u ' o n p e u t d é p l a c e r , i n d i q u e n t l e s h e u r e s d e c h a n g e 

m e n t d e t a r i f . L o r s q u e l ' a i g u i l l e d e l ' h o r l o g e v i e n t e n f a c e d e l ' u n d e s . 

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

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

A v e c c e s y s t è m e o n p e u t c h a n g e r l e s h e u r e s d e c h a n g e m e n t d e t a r i f 

s u i v a n t l e s s a i s o n s e t s u i v a n t l e s c o n v e n t i o n s p a r t i c u l i è r e s . O n a e n c o r e 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Fig. 77. 

C o m p t e u r s à d é p a s s e m e n t . — Les compteurs à dépassement peuvent 
être partagés en deux groupes : 1" Dans les premiers on n'a qu'un équi
page mobile sur lequel on fait agir : le couple actif kV, proportionnel à la 
puissance (ou à l'intensité du courant), le couple amortisseur k'a, propor
tionnel à la vitesse et un couple antagoniste constant, que nous appelle
rons A . P , . On s'arrange d'ailleurs, pour que le compteur ne puisse pas 
marcher en arrière. L'équation du mouvement de l'équipage mobile 
sera : 

k ' o > = k (P — P,), 
d'où 

« = £ J P d t — Jp,dt 

d'où il résulte, que le compteur enregistre la différence entre l'énergie 
totale consommée et l'énergie qui correspond à la puissance P,. On règle 
le compteur de façon que P, soit la puissance maxima correspondant au 
forfait. 

l'avantage de pouvoir se rendre compte, à chaque instant, sur quel tarif 

on consomme. 
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MESURE no L'ÉNERGIE ÉLECTRIQUE 1 2 5 

De cette classe fait partie le compteur de la C" pour la fabrication 

des compteurs (fig. 78). Il se compose d'un compteur d'un système 
quelconque, dont l'arbre mobile porte un cylindre en nickel, qui tourne 
entre les pôles d'un aimant permanent. On sait que, lorsqu'on fait tourner 
un corps magnétique (ici le nickel) dans un champ constant, l'énergie wu 

perdue par hystérésis par tour (cycle) est constante. Or, àcette énergie 

correspond un couple constant donné par c « = c'est le couple anta

goniste que nous avons appelé k. Pi. Le réglage de ca, ou de w^, se fait 

en déplaçant l'aimant en hauteur : une partie plus ou moins grande du 

Fig. 78. 

cylindre se déplace dans le champ, d'où, pertes par hystérésis diffé
rentes. 

2° Dans la deuxième classe de compteurs à dépassement, on fait agir 
sur la même minuterie et par l'intermédiaire d'un différentiel, deux équi
pages mobiles. L'un est l'équipage d'un compteur habituel, l'autre un mo
bile à vitesse constante. Un cliquet empêche le compteur de décompter. 
La minuterie ne marquera donc que lorsque l'équipage du compteur 
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m a r c h e r a p l u s v i t e q u e l e m o b i l e à v i t e s s e c o n s t a n t e , e t il n e m a r q u e r a 

q u e l a d i f f é r e n c e d e s d e u x m o u v e m e n t s . 

O n r è g l e l e m o b i l e à v i t e s s e c o n s t a n t e , d e f a ç o n q u e l e c o m p t e u r m a r q u e 

d è s q u e l a p u i s s a n c e c o n s o m m é e d é p a s s e l e f o r f a i t . N o u s d é c r i r o n s l e 

compteur à dépassement « Cosuius » triphasé (fig^ 7 9 ) . L e m o b i l e à 

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

a g i s s e n t d e u x s y s t è m e s d e b o b i n e s . L e s b o b i n e s F e t G , d o n t l ' u n e e s t 

à f a i b l e , l ' a u t r e à f o r t e r é a c t a n c e , s o n t m o n t é e s e n p a r a l l è l e e n t r e e l l e s , 

e t l ' e n s e m b l e e s t p a r c o u r u p a r l e c o u r a n t p r i n c i p a l I. E l l e s s o n t d o n c 

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

p a r r a p p o r t à l ' a u t r e . C e s d e u x b o b i n e s d o n n e n t n a i s s a n c e à d e u x 

c h a m p s hi e t hï, p r o p o r t i o n n e l s t o u s d e u x à I e t d é c a l é s e n t r e e u x . O n 

Fig. 79. 

s a i t , ( v o i r , p a g e 8 3 ) q u e d e t e l s c h a m p s d o n n e n t u n c o u p l e ac t i f p r o 

p o r t i o n n e l a u p r o d u i t d e l e u r s m a x i m a , d o n c = k . ]\s — e t à u n c o u p l e 

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

d e r o t a t i o n w ' , c ' e s t - à - d i r e à ul\\s. O n c o m p l è t e c e d e r n i e r c o u p l e p a r 

u n c o u p l e , p r o p o r t i o n n e l a u s s i à w ' Ils, d o n n é p a r u n s y s t è m e d e b o 

b i n e s H p a r c o u r u e s p a r l e c o u r a n t I . L e c o u p l e a n t a g o n i s t e t o t a l s e r a 

d o n c I B

2 a. L e m o b i l e p r e n d r a u n e v i t e s s e d e r o t a t i o n , c o r r e s p o n d a n t 

à : klls = k'a'llSt c ' e s t - à - d i r e u n e v i t e s s e c o n s t a n t e . C e t t e v i t e s s e p e u t 

è t e e r é g l é e e n a g i s s a n t s u r l e c o u p l e k'a\liu p o u r ce l a i l e s b o b i n e s I I s o n t 

m o n t é e s s u r g l i s s i è r e s e t p e u v e n t ê t r e d é p l a c é e s . 
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Fig. 80. 

i n t e r r u p t e u r N n o n a u t o m a t i q u e p e r m e t d e c o u p e r e t d e r e m e t t r e l e c o u 

r a n t t a n t q u e l e d i s j o n c t e u r e s t f e r m é ; m a i s , p o u r c e l a , i l f a u t q u e ct c a 

s o i t c o u p é , a u t r e m e n t E a t t i r e l e d i s j o n c t e u r e t l ' e m p ê c h e d e s e f e r m e r . 

A v a n t q u e l ' a p p a r e i l f o n c t i o n n e , c t c* e s t f e r m é p a r l e l e v i e r E ^ q u i 

p r e s s e s u r c , . S i o n i n t r o d u i t u n e p i è c e d a n s l a f e n t e F , e t q u ' o n f a i t 

t o u r n e r l a m a n n c t t e A d a n s l e s e n s d e l a flèche j u s q u ' à c e q u ' o n e n t e n d e 

l a p i è c e t o m b é e , l a p i è c e e n t r a î n e u n e r o u e à r o e h e t , q u i , a u m o y e n , d e s 

r o u e s i n t e r m é d i a i r e s , f a i t t o u r n e r l e s a t e l l i t e d u d i f f é r e n t i e l d e 1 / 3 0 d o 

t o u r , c e q u i é c a r t e L d e a e t c o u p e l e c o u r a n t d a n s E . E n f a i s a n t a l o r s . 

J1) Construit par la C l e pour la fabrication des compteurs et par la C l e de Constructioa 
électrique. 

C e compteur e s t e x a c t d è s q u e le f o r f a i t d é p a s s e le 1 / 3 d e l a p u i s s a n c e , 

p o u r l a q u e l l e i l e s t Construit . 

C o m p t e u r s à p r é p a y e m e n t o u a u t o m a t i q u e s . — 11 e x i s t e d e n o m * 

b r e u x s y s t è m e s d e c e s c o m p t e u r s . N o u s a l l o n s d é c r i r e , a. t i t r e d ' e x e m p l e , , 

l e s y s t è m e B e r l a n d ( f ig . 8 0 e t 8 0 b i 8 ) . 

U n c o m p t e u r d e s y s t è m e q u e l c o n q u e c o m m a n d e u n e d e s r o u e s d ' u n 

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

m e n t . C e l u i - c i c o n t i e n t u n d i s j o n c t e u r d o n t l ' é l e c t r o E a s o n fil e n s é r i e 

a v e c u n i n t e r r u p t e u r a d m o n t é s u r l a diff. d e p o t . d e l ' i n s t a l l a t i o n . U n 
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t o u r n e r U d a n s l e s e n s d e l a f l è c h e , j u s q u ' à c e q u ' i l b u t e c o m p l è t e m e n t , 

o n f e r m é l e d i s j o n c t e u r ; s i o n f a i t t o u r n e r B d a n s l e s e n s c o n t r a i r e , o n 

p e u t f e r m e r l ' i n t e r r u p t e u r N e t a v o i r d u c o u r a n t 

S i , a v a n t d e t o u c h e r à B , o n i n t r o d u i t d a n s l a l e n t e F s u c c e s s i v e m e n t 

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

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

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

r a m e n e r l e l e v i e r L d a n s s a p o s i t i o n p r i m i t i v e , c ' e s t - à - d i r e à f e r m e r c , 

« a e t ' à c o u p e r l e d i s j o n c t e u r . L ' a n g l e d o n t d o i t t o u r n e r L é t a n t p r o p o r -

Fig. 80 bis. 

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

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

n o m b r e . 

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

d u i s a i t t r o p , L a r r i v e r a i t à f a i r e u n t o u r e t e n t o u c h a n t c 2 f e r m e r a i t l e 

(') Si on ne mettait pas de pièce dans F et qu'on ferait tourner B, on fermerait le 
disjoncteur, mais lorsqu'on reviendrait en arrière pour fermer N, la disjoncteur B'ouvri-
rait, parce qu'il serait attiré par B. 
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M E S U R E H E L ' É N E R G I E É L E C T R I Q U E | 2 Q 

contacte! Cj et le disjoncteur sauterait. Comme on ne peut pas faire 
revenir L en arrière sans ouvrir le compteur, les pièces non utilisées 
seraient perdues. 

On indique sur chaque compteur le nombre de pièces qu'on peut uti
liser, et aussi le nombre de pièces qui restent encore disponibles dans 
l'appareil après consommation. 
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CHAPITRE IV 

Mesure d'un facteur de puissance et d'une différence 
de phase. Phasemètres 

D é f i n i t i o n e t f o r m u l e . — T. L e f a c t e u r d e p u i s s a n c e k , d a n s u n c i r c u i t 

p 
m o n o p h a s é à d e u x ( i l s , e s t d é f i n i p a r : k = ^ g j g , P é t a n t l a p u i s s a n c e , 

U e f i e t L . ï l e s v a l e u r s e f f i c a c e s d e l a diff. d e p o t . e t d u c o u r a n t . L e p r o d u i t 

U e i r . L i t s ' a p p e l l e p u i s s a n c e a p p a r e n t e . D a n s l e s c i r c u i t s à p l u s i e u r s 

p o n t s , o u d a n s l e s c i r c u i t s p o l y p h a s é s , o n p e u t d é f i n i r , c o m m e p r é c é 

d e m m e n t , l e f a c t e u r d e p u i s s a n c e p a r p o n t o u p a r p h a s e . P o u r u n c i r c u i t 

t r i p h a s é é q u i l i b r é l e f a c t e u r d e p u i s s a n c e g l o b a l e s t d o n n é p a r : 

P 

k = TT—î /<r. P é t a n t l a p u i s s a n c e t o t a l e , U 8 B l a d i H . d e p o t . e n t r e d e u x 

p h a s e s (d i f f . d e p o t . c o m p o s é e ) , I e f f l e c o u r a n t p a r p h a s e . 

C e s d é f i n i t i o n s s o n t i n d é p e n d a n t e s d e l a f o r m e d e s c o u r a n t s e t d e s diff . 

d e p o t . 

I I . S i n o u s c o n s i d é r o n s d e u x f o n c t i o n s s i n u s o ï d a l e s . 

x = X siti oit et y = Y sin (<o{ — <p), 

l ' a n g l e < p e s t l a d i f f é r e n c e d e p h a s e e n t r e X e t y . S i o n t r a c e d e u x 

c o u r b e s e n p r e n a n t t e n a b e i s s e s e t x o u y e n o r d o n n é e s , o n v o i t f a c i l e 

m e n t q u ' o n a : 

(50) <p = toT, 
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T é t a n t l a d i s t a n c e d e d e u x zéros h o m o l o g u e s . C e t t e r e m a r q u e p e r m e t 

d e d é f i n i r p a r l a r e l a t i o n ( 5 0 ) l a difT. d e p h a s e e n t r e d e u x f o n c t i o n s a l 

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

c o n s t a n t e T. 

D ' a p r è s l e u r s d é f i n i t i o n s m ê m e , i l n e p e u t y a v o i r , e n g é n é r a l , d e r e 

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

e t l e c o u r a n t s i n u s o ï d a u x d ' u n m ô m e c i r c u i t m o n o p h a s é , o n a : 

( 5 1 ) k — c o s <?. 

D a n s l a p r a t i q u e o n a p p e l l e s o u v e n t , d a n s l e c a s i n d i q u é , angle de 

phase e n t r e l e c o u r a n t e t l a diff. d e p o t . , l ' a n g l e <p d é f i n i p a r l a r e l a t i o n 

( 5 1 ) , m ê m e l o r s q u e l e s c o u r a n t s n e s o n t p a s s i n u s o ï d a u x . 

C o m m e l ' a f a i t r e m a r q u e r M . C h a u m a t ( ' ) , o n a , d a n s la p l u p a r t d e s 

c a s d e la p r a t i q u e e t a v e c u n e g r a n d e a p p r o x i m a t i o n : k — c o s qsi, <pi é t a n t 

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

d e l a diff. d e p o t . 

M e s u r e d 'un f a c t e u r d a p u i s s a n c e . — Il su f f i t d e m e s u r e r W à l ' a i d e 

d ' u n w a t t m è t r e , e t U e n e t I e a à l ' a i d e d ' u n v o l t m è t r e e t d ' u n a m p è r e m è t r e 

d o n n a n t l e s v a l e u r s e f f i c a c e s —• e t d ' a p p l i q u e r l e s f o r m u l e s d e d é f i n i t i o n . 

D a n s l e s c i r c u i t s t r i p h a s é s à 3 f i ls é q u i l i h r é s , e t p o u r l e s c o u r a n t s s i n u 

s o ï d a u x , o n p e u t d é d u i r e k o u cos o d e s i n d i c a t i o n s d e s w a t t m è t r e s d a n s 

la m é t h o d e d e s d e u x w a t t m è t r e s . O n a e n e f fe t , d a n s c e c a s , ( v o i r 

p a g e 1 7 ) : P I • = l U L u c o s ( 3 0 ° — <p) e t P a = U B I R . L a • c o s ( 3 0 ° + y ) , d ' o ù 

l ' o n d é d u i t : 

P , — P s = U e f f Us [ c o s ( 3 0 ° — <p) — c o s ( 3 0 » -+- ? ) ] 

2 IJE/F L a s i n 3 0 " s i n Œ = U E I R Lit s i n « , 

e t 

P i + P 2 
U e f f W [ c o s (30° <?) -+- c o s (30° -+- Ç ) J 

2 U e S I„CF COS 30° COS <p = Ueff I.ff ^ 3 . c o s 9 , 

d ' o ù 

(52) t a n g f -----
P , - + - P 2

 V D M 

(') Citó par M. J a k u t , O/j. c i t é . T o m e Ii, p. 133, Ed. 11, 
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Fig. 81. 

c h a c u n e d e s a u t r e s ( f i g . 8 2 ) . O n a a l o r s , d ' a p r è s l e d i a g r a m m e ( f ig . 8 1 ) , 

s i P i e t P 2 s o n t l e s i n d i c a t i o n î s u c c e s s i v e s d u w a t t m è t r e : 

P i = U.ff h a c o s " ( 3 0 ° — y ) e t P 2 = L U h v c o s ( 3 0 ° - f - y ) 

d ' o ù o n d é d u i t u n e r e l a t i o n i d e n t i q u e à ( 5 2 ) . 

Fig. 82. 

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

k = c o s y r e p r é s e n t e u n f a c t e u r d e p u i s s a n c e m o y e n , a p p r o x i m a t i f . 

M e s u r e d'un a n g l e d e p h a s e e n t r e d e u x c o u r a n t s , e n t r e u n c o u r a n t 

e t u n e diff. d e p o t . o u e n t r e d e u x diff. d e po t . , f a i s a n t p a r t i e d u m ê m e 

c i r c u i t o u d e d e u x c i r c u i t s d i f f é r e n t s . —• 1° O n t r a c e l e s c o u r b e s d e s 

O n p e u t a u s s i s e s e r v i r d ' u n s e u l w a t t m è t r e , d o n t l e g r o s fil s e r a i t 

m o n t é s u r u n e p h a s e e t l e fil fin, s u c c e s s i v e m e n t , e n t r e c e t t e p h a s e e t 
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MESURE D'UN FACTEUR DE PUISSANCE 133 

deux éléments sur les mêmes axes (voir pages 1 4 0 et suiv.) et on me
sure la distance entre leurs zéros. 

2° On fait passer les deux courants (ou, dans le casdesdiff. dépôt., des 
courants proportionnels et en phases avec elles) dans les deux enroule
ments d'un éleclrodynamomètre. Celui-ci donne : I e i r . I ' . i r . cos <p, \ e « et lés 
étant les valeurs efficaces des deux courants, y la diff. déphasé cherchée. 
On mesure ensuite La-et lUpar deux ampèremètres. Une méthode sem
blable a été indiquée par Blakesley. Elle n'est rigoureuse que pour les 
courants sinusoïdaux. 

P h a s e m è t r e s . — Les phasemètres sont des appareils qui indiquent 
l'angle de phase <p, ou une fonction de cet angle : cos <p, tang <p, etc. Ils ne 
sont rigoureusement exacts que pour des courants sinusoïdaux. 

F i g . 8 3 . 

Phasemètre Harlman et Draun (fig. 83). — Cet appareil donne l'angle 
de phase entre un courant et une diff. de pot. Il se compose d'une bobine 
fixe parcourue parle courant, et d'un système mobile formé de quatre 
bobines semicirculaires, dont les parties droites sont fixées à l'axe de 
rotation. 
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F i g . 8 4 . 

m o n t é s u r l a diff. d e p o t . L e d i a g r a m m e d e l a figure 8 4 e s t i m m é d i a t e t 

o n v o i t , q u e L s e r a e n a v a n c e s u r I 3 d ' u n a n g l e , q u e n o u s a p p e l o n s ou e t 

li e n r e t a r d d ' u n a n g l e y s . L e c o u r a n t I d a n s l e c i r c u i t p r i n c i p a l é t a n t 

d é c a l é d e ç * s u r U , s e r a d é c a l é d e y - t - <pi p a r r a p p o r t à L e t d e y —<bï p a r 

r a p p o r t à 1 2 . L e s c o u p l e s é l e c t r o d y n a m i q u e s m o y e n s q u i s ' e x e r c e n t 

e n t r e l a b o b i n e fixe e t c h a c u n e d e s b o b i n e s m o b i l e s s o n t : 

« , / " ( * ) . U i C O s f j p - r - V , ) , n-ifi^ •+- » ) I ' i C O S ^ - r - Ç i ) , 

?hf(a). ! I 2 c o s ( ? — t?s] e t — n ?f + " ) H» c o s (? — fO» 

n i e t H 2 é t a n t , r e s p e c t i v e m e n t , l e n o m b r e d e s s p i r e s d e s b o b i n e s 1 e t 3 , 

e t d e 2 e t 4 , a l ' a n g l e d e d é v i a t i o n . 

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

nJWfcos (9 - + - ? ) ) + cos ( ¥ — 9 2 ) ] = w s / " ( 5 + « ^ [ c o s (•? + ç , ) — c o s ( ? — <?,)]• 

(') C e t t e r é s i s t a n c e d o i t ê t r e t r è s g r a n d e p o u r q u ' o n p u i s s e c o n s i d é r e r q u e l e c o u r a n t 

q u i l a t r a v e r s e est e n p h a s e a v e c la d i u \ d e p o t . t o t a l e . 

D e u x d e c e s b o b i n e s , 1 e t 2 , p e r p e n d i c u l a i r e s e n t r e e l l e s , s o n t m o n t é e 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 n o n i n d u c t i v e , l e u r s c o n n e x i o n s é t a n t 

t e l l e s q u e l a b o b i n e fixe e x e r c e s u r l e u r s c o u r a n t s d e s c o u p l e s é l e c t r o d y 

n a m i q u e s d e m ê m e s e n s . L e s d e u x b o b i n e s , 4 e t 3 , s o n t a u s s i e n s é r i e 

e n t r e e l l e s e t a v e c u n e r é s i s t a n c e f o r t e m e n t i n d u c t i v e ; e l l e s s o n t e n r o u 

l é e s d e f a ç o n q u e l a b o b i n e fixe e x e r c e s u r l e u r s c o u r a n t s d e s a c t i o n s d e 

s e n s c o n t r a i r e s . 

L e s d e u x c i r c u i t s a i n s i f o r m é s s o n t m o n t é s e n p a r a l l è l e e n t r e e u x , e t 

l e t o u t , e n s é r i e a v e c u n e t r è s g r a n d e r é s i s t a n c e n o n i n d u c t i v e ( ' ) , e s t 
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F i g . 84 b i s . 

d e f r é q u e n c e , q u i e s t u n d o u b l e r h é o s t a t s e r v a n t à i n t r o d u i r e d a n s l e s 

c i r c u i t s m o b i l e s d e s r é s i s t a n c e s a p p r o p r i é e s d e f a ç o n q u ' o n a i t t o u j o u r s 

< p t = ip2 e t q u e t a n g t p t g a r d e l a m ê m e v a l e u r ( f ig . 8 4 b i s ) . 

P h a s e m è t r e s d o n n a n t I s i n 9 ( ' ) . — L e s U s i n e s C e n t r a l e s o n t l ' i n 

t é r ê t d e c o n n a î t r e l e f a c t e u r d e p u i s s a n c e , p a r c e q u e , s i i l e s t t r o p p e t i t , 

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

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

p u i s s a n c e , c ' e s t l a p r é s e n c e d u c o u r a n t d é w a t t é I s i n ep. I l e s t d o n c i n t é 

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

(*) Ce sont des ampèremètres à courant déwatté. 

S i o n s ' a r r a n g e p o u r a v o i r y , = <pa, l a f o r m u l e p r é c é d e n t e d e v i e n d r a : 

t a n g f = F («) . t a n g <p,, 

L a d é v i a t i o n a d e l ' é q u i p a g e m o b i l e s e r a d o n c f o n c t i o n d e y s i tpi r e s t e 

c o n s t a n t ; c e q u i a r r i v e s i l a f r é q u e n c e e s t c o n s t a n t e . 

L ' é q u i p a g e m o b i l e e s t m o n t é s u r p i v o t ; l e s fils d ' a m e n é d u c o u r a n t 

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

p r a t i q u e s d ' e m p l o i d e l ' a p p a r e i l . 

D a n s l e s a p p a r e i l s d e l a b o r a t o i r e s , p o u r q u e l e m ô m e p h a s e m è t r e 

p u i s s e s e r v i r p o u r d e s f r é q u e n c e s d i f f é r e n t e s , o n y a j o u t e u n régulateur 
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. P o u r c e l a o n p e u t s e s e r v i r d ' u n w a t t m è t r e é l e c t r o d y n a m i q u e , d o n t le-

fil f in e s t e n s é r i e a v e c u n e b o b i n e a y a n t u n e f o r t e r e a c t a n c e ; o u d ' u n 

w a t t m è t r e d ' i n d u c t i o n d o n t l e c i r c u i t à fil f in a u n e r e a c t a n c e n é g l i g e a b l e . 

D a n s l e s d e u x c a s , c e s a p p a r e i l s m e s u r e n t U I c o s — ? ) = ^ s m ? e t 

c o m m e U e s t c o n s t a n t , o n p e u t l e s g r a d u e r e n I s i n f. 

L e p h a s e m è t r e d e l a C ; ° A . E . G . , p a r e x e m p l e , e s t u n w a t t m è t r e d ' i n 

d u c t i o n d o n t l e fil f in a u n e r e a c t a n c e n é g l i g e a b l e ; d e m ê m e p o u r l e 

p h a s e m è t r e D o l i v o - D o b s o v v a l s k i , e t c . 
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CHAPITRE V 

Mesure d'une fréquence. Fréquencemètres. 

L a f r é q u e n c e d u c o u r a n t d ' u n a l t e r n a t e u r e s t d o n n é e p a r : 

(53) F=-P-rTô' 

p é t a n t l e n o m b r e d e p a i r e s d e p ô l e s d e l ' i n d u c t e u r , N l e n o m b r e d e 

tour par minute d u r o t o r . 

S i o n v e u t c o n n a î t r e l a f r é q u e n c e d u c o u r a n t d ' u n r é s e a u , d o n t o n n ' a 

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

m o t e u r s y n c h r o n e , a u q u e l o n a p p l i q u e r a l a f o r m u l e ( 5 3 ) . M a i s d ' h a b i t u d e 

o n s e s e r t d e s fréquencemètres, d o n t n o u s d é c r i v o n s d e u x t y p e s t r è s 

d i f f é r e n t s . 

F r é q u e n c e m è t r e H a r t m a n n e t B r a u n . — C e t a p p a r e i l , l ' u n d e s p l u s 

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

l a m e s é l a s t i q u e s e n a c i e r ( f i g . 8 5 ) a y a n t c h a c u n e u n e p é r i o d e p r o p r e 

a p p r o p r i é e , s e t r o u v e n t d e v a n t l e s p ô l e s d ' u n é l e c t r o - a i m a n t , d o n t l ' e n 

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

l a f r é q u e n c e . C h a q u e l a m e e s t t e r m i n é e p a r u n p e t i t v o y a n t b l a n c , q u i s e 

t r o u v e d e v a n t u n t r a i t d ' u n e g r a d u a t i o n , e n a l t e r n a n c e ( ' ) o u d e m i - a l t e r 

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

(') Le n o m b r e d ' a l t e r n a n c e s d ' u n c i r c u i t e s t l e d o u b l e d e la f r é q u e n c e . 
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L o r s q u e l ' é l e c t r o e s t e x c i t é , il f a i t v i b r e r t r è s f a i b l e m e n t t o u t e s l e s 

l a m e s , m a i s l a l a m e q u i e s t e n résonnance a v e c l e c o u r a n t , v i b r e t r è s 

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

p a r e i l s o n t i n d é p e n d a n t e s d e l a t e n s i o n . 

l ' i * . 85 . 

I l e x i s t e a u s s i d e s f r é q u e n c e m è t r e s d o u b l e s , p e r m e t t a n t d e s e r e n d r e 

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

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

F r é q u e n c e m è t r e A b r a h a m ( ' ) . — C e t a p p a r e i l s e c o m p o s e d ' u n c a d r e 

m o b i l e , a n a l o g u e à c e l u i d ' u n w a t t m è t r e , m o n t é e n s é r i e a v e c l a b o b i n e 

d ' u n é l e c t r o - a i m a n t s u r l e q u e l o n d é r i v e u n c o n d e n s a t e u r ( f i g . 0 6 ) . L e 

c a d r e , q u i t o u r n e s u r p i v o t s , e s t p l a c é d a n s l e c h a m p d e l ' é l e c t r o - a i m a n t ; 

(') Construit par Carpentier. 
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l e c o u r a n t e s t a m e n é a u c a d r e p a r d e s f i ls t r è s l i n s q u i d o n n e n t u n 

c o m p t e n é g l i g e a b l e . 

L e p r i n c i p e d u f o n c t i o n n e m e n t d e c e t a p p a r e i l e s t l e s u i v a n t : L a c a p a 

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

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

d é r é ) . D a n s c e c a s , l e c o u r a n t d a n s l e c a d r e e s t e n q u a d r a t u r e a v e c c e l u i 

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

2 

/ 

Fig. 85. 

l ' é l e c t r o n e l u i e n v o i e a u c u n t l u x . M a i s s i l a f r é q u e n c e c h a n g e , l e d é c a 

l a g e e n t r e l e s d e u x c o u r a n t s d e v i e n t d i f f é r e n t d e ^ . 

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

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

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

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

l a n o u v e l l e f r é q u e n c e ; c e l l e - c i s e t r o u v e m a r q u é e s u r l a g r a d a t i o n . 

C e t a p p a r e i l c o n s o m m e e n v i r o n f J , 0 1 a m p . 

L e f r é q u e n c e m è t r e e n r e g i s t r e u r A b r a h a m d i f f è r e u n p e u d u p r é c é d e n t , 

m a i s r é s u l t e d u m ê m e p r i n c i p e g é n é r a l . 
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C H A P I T R E V F 

Tracé et étude des courbes de courant alternatif. 
Facteur de forme 

O n s a i t q u e l a f o n c t i o n p é r i o d i q u e l a p l u s s i m p l e EST l a sinusoïde, ET 

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

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

l a f o n c t i o n ( S é r i e d e F o u r i e r ) . 

O n a : 

y — A 0 -+- Aj sin i + V , J 4 - A 2 sin ^ t + V^j - f - . . . 

-+- A n sin (j^p t -+- <Tn̂  -f- .... 

y é t a n t l a f o n c t i o n p é r i o d i q u e c o n s i d é r é e , T s a p é r i o d e , A 0 , A i , . . . A „ , 

Y l t Wit ... W„ d e s c o n s t a n t e s a p p r o p r i é e s . 

S i l a f o n c t i o n e s t alternative, l e t e r m e c o n s t a n t A^ m a n q u e e t l ' e x p r e s 

s i o n p r é c é d e n t e d e v i e n t : 

(54) 2/ = A,sin(u)f-f- V , ) + A a s i n ( 2 w i - f - V a ) + . . . - r -A„s in ( n w i + 1 , n ) + ... 

e n p o s a n t -rj,- = w ; M e s t l a pulsation d u c o u r a n t a l t e r n a t i f . 

L e s t e r m e s d u d é v e l o p p e m e n t ( 5 4 ) s ' a p p e l l e n t l e s harmoniques d e l a 

f o n c t i o n y ; p a r e x e m p l e A „ s i n (nwt -\-W„) e s t l e n ' k m t h a r m o n i q u e . 

L e t e r m e A i s i n ( w ¿ - H Wi) s ' a p p e l l e a u s s i : l e terme principal. 
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Il e s t s o u v e n t i n t é r e s s a n t d e c o n n a î t r e l a f o r m e d e s c o u r b e s d e t e n s i o n , 

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

t r i q u e s t r è s é t e n d u e s e t à h a u t e t e n s i o n , l e s c a p a c i t é s e t l e s r é a c t a n c e s 

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

d e s s u r t e n s i o n s d a n g e r e u s e s ( ' ) . L e s c o n s t r u c t e u r s c h e r c h e n t à o b t e n i r 

d e s a l t e r n a t e u r s à f. e . m . s i n u s o ï d a l e s . P o u r a r r i v e r à t r o u v e r l e s 

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

c e s a l t e r n a t e u r s — e t a u s s i e n t r o u v e r l e s h a r m o n i q u e s , c ' e s t - à - d i r e 

analyser l e s c o u r b e s . 

F a c t e u r d e f o r m e . — O n a p p e l l e facteur de (orme d ' u n e f o n c t i o n 

p é r i o d i q u e y , l e r a p p o r t f e n t r e s a v a l e u r e f f i c a c e Y . e f e t s a v a l e u r 

m o y e n n e : Y m o r = ^ I | y \ dy ( 2 ) . O n a d o n c / = y — . P o u r u n c o u r a n t 

s i n u s o ï d a l , o n a / = - = 1 , 1 1 . . . 

T r a c é d ' u n e c o u r b e d e t e n s i o n , d ' i n t e n s i t é , e t c . d ' u n c o u r a n t a l t er 

natif. — O n p e u t e m p l o y e r d e s méthodes directes, q u i c o n s i s t e n t à f a i r e 

i n s c r i r e p a r u n a p p a r e i l l a c o u r b e v r a i e , o u d e s méthodes indirectes, 

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

c h a q u e c o u r b e r é e l l e . L e s p r e m i è r e s m é t h o d e s s o n t p l u s c o r r e c t e s , l e s 

d e u x i è m e s p l u s c o m m o d e s . 

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

e m p l o y é e p a r J o u b e r t 1 8 8 1 e t e n s u i t e p a r B l o n d e l , s o u s u n e f o r m e p l u s 

p r a t i q u e . O n i n s c r i t , d a n s c e s m é t h o d e s , u n e d i f ï . d e p o t . L a f i g u r e 8 7 

d o n n e l e s c h é m a d ' u n d i s p o s i t i f s i m p l e : u n c o m m u t a t e u r c f o r m é d ' u n 

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

m é t a l l i q u e F , p e u t t o u r n e r a u t o u r d ' u n a x e O . S u r l a c o u r o n n e m é 

t a l l i q u e f r o t t e u n b a l a i s b3, s u r l e d i s q u e i s o l a n t d e u x b a l a i s bi e t i 2 . 

U n c o n d e n s a t e u r C e t u n b a l i s t i q u e B s o n t m o n t é s c o m m e l ' i n d i q u e Ja 

(') Voir JA N H T , Op. cite, Tome I I . 

(2) \y\ = Valeur absolue de y . 
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figure. O n f a i t t o u r n e r l e c o m m u t a t e u r c d ' u n m o u v e m e n t u n i f o r m e , 

d e v i t e s s e é g a l e à l a f r é q u e n c e d e l a diff . d e p o t . à i n s c r i r e ( ' ) . 

A c h a q u e t o u r , d o n c u n e f o i s p a r p é r i o d e , l o r s q u e l e c o n t a c t F t o u c h e 

l e b a l a i s bi l e c o n d e n s a t e u r C s e c h a r g e à l a v a l e u r d e l a diff. d e p o t . U 

à c e t i n s t a n t ; e n s u i t e , l o r s q u e F t o u c h e è a , l a c o n d e n s a t e u r s e d é c h a r g e 

d a n s l e b a l i s t i q u e . C e l u i - c i , d e p é r i o d e a s s e z g r a n d e e t c o n v e n a b l e m e n t 

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

Fig-. 8 7 . 

p e r m a n e n t e p r o p o r t i o n n e l l e à l a v a l e u r i n s t a n t a n é e d e U . E n d é p l a ç a n t 

l e s b a l a i s by e t é 2 ( s o l i d a i r e s m é c a n i q u e m e n t m a i s é l e c t r i q u e m e n t h i e n 

i s o l é s e n t r e e u x ) o n p e u t o b t e n i r u n e s é r i e d e v a l e u r s i n s t a n t a n é e s d e U 

e t o n p e u t t r a c e r u n e c o u r b e a y a n t e n a b s c i s s e l e s p o s i t i o n s d e s b a l a i s ( 2 ) 

e t e n o r d o n n é s l e s v a l e u r s d e U o u l e s d é v i a t i o n s . 

(!) Pour cela on le monte sur l'arbre de l'alternateur, ou on le met en relation avec 
celui-ci par l'intermédiaire d'engrenages, ou encore on le monte sur l'arbre d'un petit 
moteur synchrone alimenté par la diff. de pot. à inscrire ou par un courant de même 
fréquence. 

(2) Ces abscisses représentent, à l'échelle près, le temps. 
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O n p e u t f a i v e t o u r n e r l e c o m m u t a t e u r c à u n e v i t e s s e n f o i s p l u s 

p e t i t e q u e l a f r é q u e n c e ; d a n s c e c a s , a v e c u n s e u l c o n t a c t F o n n e c h a r g e 

l e c o n d e n s a t e u r q u e u n e f o i s p a r n p é r i o d e s ; s i o n ^ v e u t l e c h a r g e r u n e 

f o i s p a r p é r i o d e , o n d o i t d i s p o s e r s u r l e d i s q u e i s o l a n t D , n l a n g u e t t e s F 

u n i f o r m é m e n t r é p a r t i e s s u r l a p é r i p h é r i e . 

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

l a diff. d e p o t . a u x b o r n e s d ' 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 t r a v e r s é e p a r 

c e c o u r a n t . 

O n d o g r a p h e H o s p i t a l i e r ( ' ) ( l i g . 8 8 ) . — C e t a p p a r e i l e s t u n e a p p l i c a 

t i o n i n g é n i e u s e d e l a m é t h o d e J o u b e r t ; il i n s c r i t a u t o m a t i q u e m e n t l a 

f i g . 88. 

f o r m e d e l a c o u r b e , s u r u n e f e u i l l e d e p a p i e r e n r o u l é e s u r u n c y l i n d r e . 

L e c o m m u t a t e u r i o u r n a n t ( f i g . 8 8 b i > ) s e c o m p o s e d ' u n c y l i n d r e i s o l a n t , , 

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

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

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

p o s i t i o n d e s b a l a i s 6 t , ¿ 2 , b3, e t l e m o n t a g e d u c o n d e n s a t e u r C e t d u 

b a l i s t i q u e B . 

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

d ' u n t r a i n d ' e n g r e n a g e s , a r r a n g é d e f a ç o n q u e l e c o m m u t a t e u r f a s s e 

9 9 9 t o u r s p e n d a n t q u e l e m o t e u r f a i t 1 0 0 0 t o u r s — d ' o ù u n g l i s s e m e n t 

d e 0 , 1 0 / 0 . L e m ê m e m o t e u r , p a r e n g r e n a g e e t v i s s a n s fin, d o n n e u n , 

l1) Construit par la Oe pour la fabrication des Compteurs. 
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m o u v e m e n t u n i f o r m e a u c y l i n d r e e n r e g i s t r e u r , q u i f a i t 1 / 3 t o u r p o u r 

l e s 1 0 0 0 t o u r s d u m o t e u r . L e b a l i s t i q u e p o r t e u n e a i g u i l l e ; c e l l e - c i 

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

L e f o n c t i o n n e m e n t d e l ' a p p a r e i l e s t l e s u i v a n t : l o r s q u e l e b a l a i s ô , 

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

t o u t l e t e m p s q u e ¿2 t o u c h e la p a r t i e m é t a l l i q u e , i l s e d é c h a r g e d a n s l e 

b a l i s t i q u e (*). A c a u s e d u g l i s s e m e n t d u c o l l e c t e u r c h a q u e c h a r g e s e fai t 

e n u n p o i n t d i f f é r e n t d u p r é c é d e n t d e 0 , 0 0 1 d e p é r i o d e . L e b a l i s t i q u e 

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

s u i v e n t u n e ¡101 i d e n t i q u e à c e l l e d e l a diff. d e p o t . à i n s c r i r e , m a i s d e 

p é r i o d e 1 0 0 0 f o i s p l u s g r a n d e . 

L a p é r i o d e d u b a l i s t i q u e é t a n t g r a n d e p a r r a p p o r t à c e l l e d e l a f. e . m . 

e t f a i b l e p a r r a p p o r t à l a p é r i o d e d u n o u v e a u p h é n o m è n e , l e b a l i s t i q u e 

s e c o m p o r t e r a c o m m e s i il é t a i t p a r c o u r u p a r u n courant périodicité de 

période très grande par rapport à la sienne; i l s u i v r a l a v a r i a t i o n d e c e 

c o u r a n t f ic t i f ( v o i r f a s c i c u l e 2 1 , p a g e 2 0 ) e t l ' a i g u i l l e l ' i n s c r i r a , c ' e s t - à - d i r e 

i n s c r i r a l a c o u r b e d e l a difi". d e p o t . 

L ' o n d o g r a p h e e t l e s a u t r e s a p p a r e i l s , d a n s l e s q u e l s o n a p p l i q u e l a 

m é t h o d e J o u b e r t , o n t l ' a v a n t a g e d ' ê t r e f a c i l e m e n t m a n i a b l e s e t d ' i n s c r i r e 

(') Il faut que bt et b.2 ne se trouvent jamais en même temps sur la partie métallique, 
parce qu'on aurait alors la diff. de pot. U fermée en court-circuit sur Je balistique. 

V i g . 83 b i s . 
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d i r e c t e m e n t l e s c o u r b e s ; m a i s i l s o n t l ' i n c o n v é n i e n t d e n o d o n n e r q u ' u n e 

c o u r b e m o y e n n e , n e p r e n a n t q u ' u n p o i n t d e c h a c u n e d e s c o u r b e s 

r é e l l e s . D e p l u s l e s c l i a r g e s e t d é c h a r g e s d u c o n d e n s a t e u r p e u v e n t n e 

p a s ê t r e c o m p l è t e s , 

P a r c o n t r e l e s oscillographes e t rhëographes, d o n t n o u s a l l o n s d é c r i r e 

d e u x m o d è l e s , d o n n e n t l a c o u r b e r é e l l e ; m a i s i l s s o n t b e a u c o u p p l u s 

d é l i c a t s . D e p l u s , d a n s c e s a p p a r e i l s o n s e s e r t d e l a p h o t o g r a p h i e p o u r 

a v o i r l e t r a c é . 

C h a q u e f o i s q u ' i l s ' a g i r a s e u l e m e n t d e c o n n a î t r e l a f o r m e d e l a c o u r b e , 

o n a u r a r e c o u r s à l ' o n d o g r a p h e o u à d e s a p p a r e i l s s i m i l a i r e s ; m a i s p o u r 

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

il v a u t m i e u x e m p l o y e r l ' o s c i l l o g r a p h e o u l e r h é o g r a p h e . 

O s c i l l o g r a p h e s . — L e s p a r t i e s e s s e n t i e l l e s d e s o s c i l l o g r a p h e s s o n t 

d e s g a l v a n o m è t r e s , à p é r i o d e t r è s c o u r t e ( IV e s t d e l ' o r d r e d e 0 , 0 0 0 2 d e 

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

s e m e n t c r i t i q u e . D ' a p r è s c e q u ' o n a v u ( f a s c i c u l e 2 1 , p a g e 2 0 ) la d é v i a t i o n 

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

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

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

d o n t l a p é r i o d e e s t d o l ' o r d r e d o 0 , 0 2 d o s e c o n d e . 

L e s p r e m i e r s a p p a r e i l s s o n t c e u x d e M . B l o n d e l , c o n s t r u i t s p a r C a r p e n -

t i e r . N o u s d é c r i r o n s l ' o s c i l l o g r a p h e à fer doux e t Y oscillographe bifilaire. 

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

b a n d e e n f e r , m i n c e e t é t r o i t e , ( s e c t i o n u 0 , 5 X 0 , 0 2 5 m m a ) t e n d u e s u r u n 

c h e v a l e t e t p o r t a n t e n s o n m i l i e u u n p o l i t m i r o i r ( 0 , 5 x 1 m i l l i m è t r e 

c a r r é ) ; l e t o u t é t a n t p l a c é d a n s u n t u b e e n c r i s t a l r e m p l i d ' h u i l e , q u i s e r t 

à l ' a m o r t i s s e m e n t . D e s p e t i t e s p i è c e s e n f e r d o u x c o n c e n t r e n t s u r l a 

l a m e l e s l i g n e s d e f o r c e d ' u n p u i s s a n t a i m a n t p e r m a n e n t ( f ig . 0 9 ) . D e u x 

b o b i n e s ( e n fd l in p o u r l e v o l t m è t r e , e n b a n d e p o u r l ' a m p è r e m è t r e ) s o n t 

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

d e s p ô l e s d e l ' a i m a n t . 

S i a u c u n c o u r a n t n e p a s s e d a n s l e s b o b i n e s , l a b a n d e e n f e r d o u x e s t 

p a r a l l è l e a u c h a m p 3£ d e l ' a i m a n t , m a i s d è s q u e l e s b o b i n e s s o n t p a r 

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

F a s c i c u l e 22. 10 
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F i g 8 9 . 

a v e c s a t a n g . ; c o m m e d ' a u t r e p a r t l e c h a m p h e s t p r o p o r t i o n n e l a u c o u 

r a n t d a n s l e s b o b i n e s o n a u r a , e n définitive, 

(5b) • = A . i . 

D a n s l'oscillographe bifilaire, l ' é q u i p a g e m o b i l e s e c o m p o s e d ' u n 

r u b a n e n b r o n z e f o r m a n t d e u x b r i n s , t e n d u s l ' u n à c ô t é d e l ' a u t r e , s u r 

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

r é d u i t à s a f o r m e l a p l u s s i m p l e . U n t o u t p e t i t m i r o i r e s t f ixé a u m i l i e u 

d e s d e u x f d s . L o r s q u e l e c o u r a n t à é t u d i e r — o u u n e d é r i v a t i o n d e c e 

l u i - c i — p a s s e d a n s c e s f i l s , l ' e n s e m b l e p r e n d u n e t o r s i o n p r o p o r t i o n 

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

L e s f i ls n e s u p p o r t e n t q u ' u n c o u r a n t i n f é r i e u r à 0 , 1 a m p . ; p o u r l e s 

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

L ' o s c i l l o g r a p h e à f e r d o u x « v o l t m è t r e » d o n n e u n e d é v i a t i o n d e 3 0 à 

4 0 m i l l i m è t r e s p o u r 1 a m p è r e , s u r u n e é c h e l l e s i t u é e à e n v i r o n 1 m è t r e , 

p o u r u n e p é r i o d e p r o p r e d e 0 , 0 0 0 2 d e s e c o n d e . D a n s l e s m ê m e s c o n d i 

t i o n s l e b i f i l a i r e d o n n e 3 0 0 m i l l i m è t r e s p a r a m p è r e . O n p e u t a u s s i r e m -

•e l l e s s e c o m b i n e a v e c c e l u i d e s a i m a n t s , p o u r d o n n e r u n c h a m p r é s u l 

t a n t f a i s a n t a v e c u n a n g l e a t e l q u e t a n g a = ^ ( ( i g . 0 0 ) . L a 

i b a n d e e n f e r d o u x a y a n t u n e p é r i o d e t r è s c o u r t e , p r e n d r a , à c h a q u e 

i n s t a n t , l a d i r e c t i o n d u c h a m p r é s u l t a n t ; e l l e a u r a d o n c u n e d é v i a t i o n a . 

D a n s c e s a p p a r e i l s , l ' a n g l e a e s t t r è s p e t i t , o n p e u t d o n c l e c o n f o n d r e 
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p l a c e r l ' a i m a n t p e r m a n e n t p a r u n é l e c t r o - a i m a n t ; i l e s t a l o r s f a c i l e d ' o b 

t e n i r , 1 0 0 0 m i l l i m è t r e s p a r a m p è r e . 

C h a q u e a p p a r e i l c o n t i e n t e n g é n é r a l d e u x g a l v a n o m è t r e s , u n p o u r l e s 

v o l t s , l ' a u t r e p o u r l e s a m p è r e s . 

E n d e h o r s d e s g a l v a n o m è t r e s , u n o s c i l l o g r a p h e c o n t i e n t : 

L e synchronoscope ( à d r o i t e d e l a f i g u r e 8 9 ) f o r m é d ' u n m i r o i r , q u i a 
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u n m o u v e m e n t o s c i l l a n t a u t o u r d ' a n a x e p e r p e n d i c u l a i r e a u x a x e s d e s é q u i 

p a g e s . P o u r a r r i v e r à c e r é s u l t a t , u n r e s s o r t f a i t a p p u y e r l e m i r o i r s u r 

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

m o t e u r s y n c h r o n e , a l i m e n t é p a r l a s o u r c e d o n t o n é t u d i e l e c o u r a n t . C e 

m o t e u r a 6 p ô l e s , i l f a i t d o n c u n t o u r p a r t r o i s p é r i o d e s . 

Une lampe à arc, a l i m e n t é p a r d u c o u r a n t c o n t i n u e t r é g l a b l e à l a 

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

l e n t i l l e c y l i n d r i q u e q u i c o n c e n t r e l a l u m i è r e . L e s r a y o n s r é f l é c h i s p a r l e s 

p e t i t s m i r o i r s a r r i v e n t a u m i r o i r d u s y n c h r o s c o p e , à t r a v e r s u n e a u t r e 

l e n t i l l e c y l i n d r i q u e ; i l s s o n t r é f l é c h i s d e n o u v e a u s u r u n é c r a n o u s u r u n e 

p l a q u e p h o t o g r a p h i q u e . 

L e m i r o i r d e c h a q u e g a l v a n o m è t r e d o n n e a u r a y o n c o r r e s p o n d a n t u n 

m o u v e m e n t o s c i l l a n t p r o p o r t i o n n e l a u c o u r a n t ; l e m i r o i r d u s } n c h r o n o s -

F i g 9 0 . 

c o p e l u i d o n n e e n s u i t e u n m o u v e m e n t 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 , e t 

u n i f o r m e p e n d a n t d e u x p é r i o d e s s u r t r o i s . L ' e n s e m b l e d e s d e u x m o u v e 

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

i — / (t) s u r l ' é c r a n . P e n d a n t l a t r o i s i è m e p é r i o d e d u t o u r d u m o t e u r 

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

u n obturateur q u i s u p p r i m e l e t r a i t d e r e t o u r . O n p e u t a u s s i s ' a r r a n g e r 

p o u r q u e l ' o b t u r a t e u r n e s o i t o u v e r t q u e pendant deux périodes utiles : 

o n a a l o r s u n e c o u r b e i n s t a n t a n é e . U n e s é r i e d ' i n t e r r u p t e u r s e t d e f u 

s i b l e s c o m p l è t e n t l ' a p p a r e i l ( f i g . U 9 b i s ) . 

R h é o g r a p h e A b r a h a m - C a r p e n t i e r . — D a n s c e t a p p a r e i l l ' é q u i p a g e 

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

i n s c r i r e ( T 0 = q u e l q u e s d i x i è m e s d e s e c o n d e ) e t l e c o u r a n t q u i l e t r a 

v e r s e n ' e s t p a s I , m a i s u n c o u r a n t , f o n c t i o n a p p r o p r i é e d e L 

N o u s d é c r i r o n s l e n o u v e a u m o d è l e à p r o j e c t i o n e t n o u s e x p l i q u e r o n s 
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r a p i d e m e n t s o n f o n c t i o n n e m e n t . I I s e c o m p o s e d e d e u x p a r t i e s : u n gal

vanomètre double e t u n syncronoscope. 

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

c e n a l i u m i n i u m ( f i g . 9 1 e t 9 2 ) f e r m é s u r l u i - m ê m e e t s u s p e n d u p a r u n 

Fig. 91. F i g . 9 2 . 

fil d e c o c o n — à c o u p l e d e t o r s i o n n é g l i g e a b l e . C e t a n n e a u — q u i p o r t e 

u n m i r o i r d e 6 à G m i l l i m è t r e s c a r r é s — e s t p l a c é e n t r e l e s p ô l e s d ' u n 

a i m a n t p e r m a n e n t N S e t s u r u n n o y a u m a g n é t i q u e d ' u n p e t i t t r a n s f o r 

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

L ' é q u i p a g e m o b i l e j o u e l e r ô l e d e s e c o n d a i r e d e c e p e t i t t r a n s f o r 

m a t e u r , d o n t l e p r i m a i r e e s t f o r m é p a r l a b o b i n e B . 
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(!) V o i r J A N E T , O p . c i t é . Tome I I . Transformateurs. 

L e p r i n c i p e d u f o n c t i o n n e m e n t e s t le s u i v a n t : 

S o i t i l a 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 q u i p a s s e d a n s l a b o b i n e B. L e 

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

d * R 

t r a n s f o r m a t e u r ( ^ : 0 = ri' -+- -jj e t ni - f - 1 ' = j ^ * , »' é t a n t la r é s i s t a n c e 

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

s p i r e s d e la b o b i n e B e t 0 l e f l u x c o m m u n a u p r i m a i r e e t a u s e c o n d a i r e . 

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

A = - i t y 

(B6) i = A

 dJr 

D ' a u t r e p a r t , l ' é q u i p a g e m o b i l e a y a n t l e s c o u p l e s d e t o r s i o n et d ' a m o r 

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

dp ~ ~ dl 

( v o i r f a s c . 2 0 , p a g e 3 1 ) , d ' o ù , e n i n t é g r a n t d e u x f o i s : 

(56') A = Y mfidt-
11 r é s u l t e , d e c e q u e n o u s a v o n s v u , q u e l e c a d r e m o b i l e n ' a p a s d e 

z é r o d é t e r m i n é ( n ' a y a n t p a s d e c o u p l e d e t o r s i o n ) e t q u e , l o r s q u ' u n 

courant parcourt la bobine B, la déviation, à partir de la position 

initiale arbitraire, est proportionnelle à la quantité totale aVélectricité 

qui a passé dans B. 

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

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

d é r i v é e d e c e t t e q u a n t i t é . 

A i n s i , p a r e x e m p l e , p o u r i n s c r i r e l a c o u r b e d ' u n e dit! ' , d e p o t . u, on 

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

du 

J > o r n e s e n t r e l e s q u e l l e s l a diff. d e p s t . e s t 'u ; o n a a l o r s i = € ^ , C é t a n t 

l a c a p a c i t é d u c o n d e n s a t e u r ( l a r é s i s t a n c e d u c i r c u i t é t a n t n é g l i g e a b l e ) . 
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S i o n v e u t i n s c r i r e u n c o u r a n t I , o n l e f a i t p a s s e r d a n s l e p r i m a i r e d ' u n 

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

s u r B . D e s c o n s i d é r a t i o n s a n a l o g u e s à c e l l e s d é v e l o p p é e s p l u s h a u t , n o u s 

d o n n e n t i' = A ' . 

S i o n v e u t i n s c r i r e l e f l u x e m b r a s s é p a r u n e b o b i n e , o n r e l í e l e s e x t r é 

m i t é s d e c e l l e - c i a u x b o r n e s d e B . L e c o u r a n t i n d u i t p a r l a v a r i a t i o n d e 

c e flux e s t p r o p o r t i o n n e l à -j¿. 

L e s s e n s i b i l i t é s d e l ' a p p a r e i l s o n t l e s s u i v a n t e s : 

O n a u n e p r o j e c t i o n d'un mètre d e l a r g e s u r u n é c r a n s i t u é à 3 m è t r e s 

d e s g a l v a n o m è t r e s : I o p o u r u n c o u r a n t d e 1 0 a m p è r e s e f f i c a c e s , d a n s l e 

t r a n s f o r m a t e u r à c i r c u i t m a g n é t i q u e o u v e r t ; 2 ° p o u r 1 0 0 v o l t s e f f i c a c e s ; 

a v e c u n c o n d e n s a t e u r d e l m i s c r o f o T i d ; 3 " p o u r u n flux t o t a l d e l 0 n g a u s ' s 

d a n s l a b o b i n e e x p l o r a t r i c e . 

L e synchronoscope s e r t à d o n n e r a u x r a y o n s , r é f l é c h i s p a r l e s m i r o i r s d e s 

g a l v a n o m è t r e s , u n m o u v e m e n t p e r p e n d i c u l a i r e à c e l u i q u e l u i i m p r i m e 

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

n e l l e s o u t e m p s . I l s e c o m p o s e d ' u n p r i s m e e q u i l a t e r a l f o n c t i o n n a n t p a r 

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

n o m b r e s d e p ô l e s — d e f a ç o n à f a i r e e n v i r o n u n t o u r p a r s e c o n d e . L e 

p r i s m e d o n n e d o n c 3 i m a g e s d e l a . c o u r b e p a r s e c o n d e ; m a i s l e s r a y o n s 

s o r t i s d u p r i s m e s o n t r é f l é c h i s p a r q u a t r e m i r o i r s fixes q u i l e s r e n v o i e n t 

à la m ê m e p l a c e d e l ' é c r a n . O n a a i n s i e n v i r o n d o u z e a p p a r i t i o n s d e l a 

c o u r b e p a r s e c o n d e — o n a d o n c u n e p e r s i s t a n c e s u f f i s a n t e d e l ' i m a g e . 

A n a l y s e d ' u n e c o u r b e d e c o u r a n t a l t ernat i f . — 1 1 e s t s o u v e n t u t i l e 

d e c o n n a î t r e l e s h a r m o n i q u e s d ' u n e c o u r b e d e c o u r a n t a l t e r n a t i f . O n 

p e u t , p o u r c e l a , u n e f o i s l a c o u r b e t r a c é e , c h e r c h e r à r e t r o u v e r l e s h a r 

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

m é t h o d e s o n t é t é i n d i q u é e s p a r S . P . T h o m s o n (*), F i s c h e r H i n n e n , e t c . 

O n a m ê m e c o n s t r u i t d e s a p p a r e i l s ( e x e m p l e l ' i n t é g r a t e u r C o r r a d i ) p e r -

(') V o i r Jankt, Op. cité. T o m e II . 
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m e t t a n t d e f a i r e r a p i d e m e n t c e t t e a n a l y s e . M a i s il e s t p l u s i n t é r e s s a n t d e 

r e t r o u v e r l e s h a r m o n i q u e s s a n s t r a c e r l a c o u r b e . O n p e u t e m p l o y e r p o u r 

c e l a l a m é t h o d e d e M . P u p i n , o u c e l l e d e M . A r m a g n a t , q u i d é r i v e d e la 

p r é c é d e n t e . 

L e p r i n c i p e d e c e s m é t h o d e s e s t l e s u i v a n t : S o i t 

u = U t s i n b i t - + - U 3 s i n ( S i a t - f - + 3 ) + . . . + U „ s i n ( n u i t - + - - + - · . . ( ' ) 

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

c i r c u i t c o n t e n a n t u n e b o b i n e d e s e l f à c o e f . d e s e l f r é g l a b l e ( v o i r p a r 

e x e m p l e , f a s c . 2 1 , p a g e 1 3 0 ) e t u n e c a p a c i t é à p l u s i e u r s s u b d i v i s i o n s . 

S i R e s t l a r é s i s t a n c e d e l a b o b i n e d e c o e f . d e s e l t . L , e t C l a c a p a c i t é , o n 

a u r a u n c o u r a n t 1 , d o n n é p a r : 

i — L s i n ( w t — < f i ) -+- I 3 s i n ( 3 w t - h < ^ 3 — ? 3 ) - I - ... 
a v e c 

e t 

S i o n s ' a r r a n g e p o u r f a i r e résonner l ' h a r m o n i q u e n, c ' e s t - à - d i r e p o u r 

a v o i r ? ? L w — ^ ^ r ^ = 0 , l a v a l e u r d e I „ , q u i d e v i e n t 1„ = , s e r a t r è s 

g r a n d e p a r r a p p o r t a u x a u t r e s , s i R e s t a s s e z p e t i t , e t y „ d e v i e n t é g a l à 

z é r o . S i o n i n s c r i t a l o r s l a c o u r b e d e i , à l ' a i d e d ' u n o s c i l l o g r a p h e , p a r 

e x e m p l e , ( m é t h o d e d e M . A r m a g n a t ) c e t t e c o u r b e n e c o n t i e n d r a , e n g é n é 

r a l , q u e l e t e r m e e n I „ , q u i e s t e n p h a s e a v e c l e t e r m e c o r r e s p o n d a n t d e 

u e t d o n t l ' a m p l i t u d e e s t p r o p o r t i o n n e l l e à U n . 

(') L e s c o u r a n t s i n d u s t r i e l s n ' o n t , e n g é n é r a l , q u e l e s h a r m o n i q u e s i m p a i r e s . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Fig. 93. 

qu'elle est très importante par rapport aux autres (fig. 93) ; dans d'autres 

Fig. 94. 

cas les harmoniques voisines se trouvent avec celles qu'on fait résonner 

Fig. 95. 

et on a des phénomènes de battements (fig. 91). La figure 95 donne le 

Quelquefois l'harmonique principale se trouve dans la courbe, parce 
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(') C h a q u e f o i s q u ' o n e m p l o i e la r é s o n a n c e , o n d o i t se p r é o c c u p e r d e s diff. d e p o t . 

a u x b o r n e s -les c a p a c i t é s e t d e l a b o b i n e d e self , q u i p e u v e n t ê t r e é l e v é e s , m ê m e si l a 

diff. d e p o t . t o t a l e e s t f a i b l e . 

S C H É M A D U M O N T A G E . O N Y A R É D U I T L E S V O L T S P O U R N E P A S A V O I R D E S C O U 

R A N T S T R O P F O R T S , C E Q U I D O N N E R A I T D E S D I ( T . D E P O T . D A N G E R E U S E S { ' ) A U X 

B O R N E S D E S C A P A C I T É S E T D E L A B O B I N E D E S E L F . 

L ' O S C I L L O G R A P H E 0 ' S E R T À T R A C E R E N M Ê M E T E M P S LA C O U R B E T O T A L E . 
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CHAPITRE VII 

Transformateurs pour appareils de Mesures 

II e s t d i f f i c i l e d e c o n s t r u i r e d e s a p p a r e i l s ( a m p è r e m è t r e s , w a t t m è t r e s , 

c o m p t e u r s ) p o u r la m e s u r e d e c o u r a n t s t r è s f o r t s . O n o b t i e n d r a i t , e n 

t o u t c a s , d e s a p p a r e i l s e n c o m b r a n t s e t a y a n t u n e f o r t e c o n s o m m a t i o n ; 

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

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

r a n t s a l t e r n a t i f s , o n p r é f è r e e m p l o y e r d e s transformateurs d'intensité, 

d o n t le p r i m a i r e e s t p a r c o u r u p a r l e f o r t c o u r a n t e t d o n t l e s e c o n d a i r e 

e s t f e r m é s u r l ' a p p a r e i l d e m e s u r e , h a b i t u e l l e m e n t d e c a l i b r e d e 5 o u 

d e 1 0 a m p è r e s . O n e m p l o i e l e s t r a n s f o r m a t e u r s d ' i n t e . n s i t é , m ê m e p o u r 

l e s c o u r a n t s m o y e n s , d a n s l e c a s d e s c i r c u i t s à h a u t e t e n s i o n ; d a n s c e 

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

D a n s l e c a s d e l a h a u t e t e n s i o n o n e m p l o i e a u s s i d e s transformateurs 

de tension, d o n t Je p r i m a i r e e s t m o n t é s u r la diff . d e p o t . à m e s u r e r e t 

l e s e c o n d a i r e , d o n t l a t e n s i o n e s t d e b e a u c o u p p l u s f a i b l e , s u r l ' a p p a r e i l 

d e m e s u r e ( v o l t m è t r e , fil fin d e w a t t m è t r e o u d e c o m p t e u r ) . 

La p l u p a r t d e s c o n s t r u c t e u r s d ' a p p a r e i l s d e m e s u r e s c o n s t r u i s e n t a u s s i 

d e s t r a n s f o r m a t e u r s d e t e n s i o n e t d ' i n t e n s i t é . 

T r a n s f o r m a t e u r » d e t e n s i o n . — C e s a p p a r e i l s n e s o n t q u e d e s t r a n s 

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

f a i b l e ; l e r a p p o r t d e t r a n s f o r m a t i o n [ r d o i t ê t r e v o i s i n d u r a p p o r t d u 
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n o m b r e d e s s p i r e s — 2 , c ' e s t - à - d i r e q u ' o n d o i t a v o i r u n e f a i l l i e c h u t e d e 

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

d e v r a s e r v i r a v e c l e fil f in d ' u n w a t t m è t r e o u d ' u n c o m p t e u r é l e c t r o d y 

n a m i q u e s . D a n s c e c a s , l e d é c a l a g e e n t r e l e c o u r a n t d a n s l e s e c o n d a i r e 

e t l a t e n s i o n p r i m a i r e i n t e r v i e n t p o u r f a u s s e r l e s r é s u l t a t s ( v o i r p a g e 2 2 ) ; 

c e d é c a l a g e s e r a d ' a u t a n t p l u s f a i b l e q u e [j2 s e r a p p r o c h e r a d a v a n t a g e d e 
γ ΐ 

J . L e s w a t t m è t r e s o u l e s c o m p t e u r s d ' i n d u c t i o n p e u v e n t ê t r e r é g l é s , 

u n e f o i s m o n t é s s u r l e u r t r a n s f o r m a t e u r . 

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

f o r m a t e u r s d e p r é c i s i o n S i e m e n s e t l l a l s ' k e . L a t e n s i o n s e c o n d a i r e e s t d e 

1 0 0 v o l t s ; l e p r i m a i r e p e u t a v o i r u n e o u p l u s i e u r s s e n s i b i l i t é s . L ' a n g l e 

d e d é c a l a g e e n t r e l e s t e n s i o n s s e c o n d a i r e ^ e t p r i m a i r e s e s t d ' e n v i r o n 

1 0 m i n u t e s , d a n s l e s c o n d i t i o n s c o u r a n t e s d e f o n c t i o n n e m e n t . L e c i r 

c u i t m a g n é t i q u e d e c e s t r a n s f o r m a t e u r s n ' a p a s d e j o i n t s . 

Type 

Puissance 
dans le secondaire 

donnant une 
chute de tension 

de 1 0 /„ 
pour cos 9 = 1 

Puissance 
apparento maxima 

que peut supporter 
le transf. 

en volt-ampères 

Chute de tension 
pour 1* 

puissance maxima 

Consommation 
h vide en watts 

Ό, OI ta υ 
Β Β G 3 C E c C 

~ ΙΗ 

•Φ 

A Ο 
Β - Λ 

Ρ m 
O-CN =• 9 A iri 

£ Ù. £ £ £ £ £ 

e ην. en? . env. enr . cnv. env. e ην. 

MU- 21 p 23 6 200 120 4,5 10 8,5 5 
Mtr 22 100 30 500 250 2,5 4 20 10,75 
Mtr 40 100 100 400 400 4 4 12 18,6 
Mtr 40 50 50 200 200 4 4 6,2 9,5 

L a c o n s o m m a t i o n d e s v o l t m è t r e s e t d e s f i l s l i n s d e s w a t t m è t r e s e t d e s 

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

n é r a l , e n t r e 2 e t 5 v o l t s - a m p è r e s , o n p e u t m e t t r e p l u s i e u r s d e c e s a p 

p a r e i l s e n p a r a l l è l e s u r l e s e c o n d a i r e . ! 

T r a n s f o r m a t e u r s d ' i n t e n s i t é . — D a n s c e s t r a n s f o r m a t e u r s c ' e s t le 
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r a p p o r t e n t r e l e s c o u r a n t s , p r i m a i r e e t s e c o n d a i r e , q u i d o i t ê t r e p r a t i q u e 
m e n t c o n s t a n t p o u r u n e f r é q u e n c e d o n n é e e t p e u i n f l u e n c é p a r l a v a r i a 
t i o n d e c e l l e c i . S i l ' a p p a r e i l d o i t s e r v i r a v e c u n w a t t m è t r e o u u n c o m p 
t e u r é l e c t r o d y n a m i q u e s , l e d é c a l a g e e n t r e l e s c o u r a n t s d o i t ê t r e a u s s i 
v o i s i n q u e p o s s i b l e d e 1 U 0 ° . C e s c o n d i t i o n s s o n t d i f f i c i l e s à r e m p l i r , 
s u r t o u t q u ' e l l e s d o i v e n t l ' ê t r e d a n s l e s l a r g e s l i m i t e s d a n s l e s q u e l l e s 
v a r i e l e c o u r a n t . 

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

S o i e n t i \ , i , e t I i , L > l e s v a l e u r s i n s t a n t a n é e s e t e f f i c a c e s d e s c o u r a n t s 
p r i m a i r e e t s e c o n d a i r e ( f î g . 9 0 ) , r s l a r é s i s t a n c e totale'du s e c o n d a i r e , S \ 

F i g . 96. 

N.B. — A la p l a c e d e tt, l i r e f, ; à la p l a c e d e l2, l i r e t 2 . 

l a r e l u c t a n c e m o y e n n e d u c i r c u i t m a g n é t i q u e p a r c o u r u p a r l e f l u x $ , 
c o m m u n a u x d e u x e n r o u l e m e n t s ; $ e f r l a v a l e u r e f f i c a c e d e < I > , /2 l e c o e f . 
d e s e l f - i n d u c t i o n d u c i r c u i t s e c o n d a i r e , c o m p r e n a n t l e c o e f . d e s e l f , 
s u p p l é m e n t a i r e , p r o v e n a n t d e s f u i t e s m a g n é t i q u e s , e t l e c o e f . d e s e l f , d e s 
a p p a r e i l s d e m e s u r e s . 

(') V o i r JANET et I L I O V I C I : Bulletin de la Société Internationale des Electriciens^ 

F é v r i e r 1903. 
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l 2 c o r 2 

Fig. 97. 

L e s t r i a n g l e s O C B e t O E F é t a n t s e m b l a b l e s o n a • 

C B O C O B 

O E ~ E F ~ O F 

« e q u i d o n n e 

OC = £ ± I, 
4 T ; m 

E n a p p l i q u a n t l a l o i d e l ' i n d u c t i o n a u s e c o n d a i r e , o n a : 

( 5 0 0 = r 2 ^ + w . 

L a l o i d u c i r c u i t m a g n é t i q u e d o n n e : 

<ïï8) * = 7 i , û -f- i V . 

S i o n s u p p o s e ¿(1 c o n s t a n t e t l e s a u t r e s q u a n t i t é s s i n u s o ï d a l e s , o n p e u t 

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

( f ig . 9 7 ) . 
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et 

C e c i d i t , l e t r i a n g l e A B C d o n n e : 

n , I t = h -4- O C ) 2 -+- C b 1 , 

e t , e n r e m p l a ç a n t O C e t O B p a r l e u r s v a l e u r s , o n a : 

(59) - ^ " ^ V O + A ï ï ) ' 
e t d ' a u t r e p a r t : 

BG _ s i r 2 

( 6 0 ) t a n g V = A O -+- OC ( 4 ^ _ | _ 3 i J â ) w ' 

Y é t a n t l e s u p p l é m e n t d e l ' a n g l e d e d é c a l a g e d e s d e u x c o u r a n t s . 

L e s r e l a t i o n s ( 5 9 ) e t ( 6 0 ) s o n t l e s f o r m u l e s f o n d a m e n t a l e s d ' u n t r a n s 

f o r m a t e u r d ' i n t e n s i t é ( ' ) . P o u r u n t r a n s f o r m a t e u r i d é a l o n d e v r a i t a v o i r 

n F 
— . ' - = 1 e t 1 F = 0 ; u n t e l t r a n s f o r m a t e u r s e r a i t i n d é p e n d a n t d e la f r é -
U i 1 2 ' r 

q u e n c e . P o u r s e r a p p r o c h e r l e p l u s p o s s i b l e d ' u n a p p a r e i l i d é a l , i l f a u t , 

d ' a p r è s l e s f o r m u l e s ( 5 9 ) e t ( 6 0 ) : 

1° U n e f a i b l e r e l u c t a n c e d u c i r c u i t , m a g n é t i q u e ; l e s a p p a r e i l s s a n s 

j o i n t s s e r o n t d o n c p r é f é r a b l e s ; 2° U n e f a i b l e r é s i s t a n c e a u c i r c u i t s e c o n 

d a i r e ; 3 " U n g r a n d n o m b r e d e s p i r e s m ; c e t t e c o n d i t i o n e s t e s s e n t i e l l e 

e t p e u t r a c h e t e r l e s a u t r e s ; A" U n f a i b l e c o e f . d e s e l f . / 2 . 

L o r s q u e l e t r a n s f o r m a t e u r e s t e m p l o y é a v e c u n w a l t m è l r e o u c o m p t e u r 

é l e c t r o d y n a m i q u e s , l a c o n d i t i o n ( 6 0 ) e s t e s s e n t i e l l e ; o n a v u e n e f f e t , 

p a g e 2 2 , q u e 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 d é p e n d e n t d u d é c a l a g e 

e n t r e l e s c o u r a n t s d a n s l e s c i r c u i t s , f i x e e t m o b i l e . C e d é c a l a g e e s t i n f l u 

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

l i s a t i o n e s t p l u s i n d u c t i f . 

R e m a r q u o n s q u e l e c o e f . d e se l f , h a u n e i n f l u e n c e f a v o r a b l e s u r W . 

(i) Dans c e s formules nous n'avons pas tenu compte des phénomènes d'hystérésis et 
des courants de Foucault dans le fer, cjui ont une faible influence. 
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C e c i i n t e r v i e n t c l a n s l e s a p p a r e i l s d ' i n d u c t i o n ; d a n s c e c a s d ' a i l l e u r s , o n 

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

m o y e n s d e r é g l a g e ( v o i r p a g e 9 0 ) . 

D a n s l e c a s d e t r è s f o r t s c o u r a n t s , l e s t r a n s f o r m a t e u r s q u i c o n v i e n n e n t 

l e m i e u x s o n t l e s t r a n s f o r m a t e u r s a n n u l a i r e s ( ' ) , f o r m é s d ' u n c i r c u i t 

1 ,0 

0 , 9 9 

0 , 9 8 

0 , 9 7 

Fr equence 5 0 . 

1 C 0 5 ¥ > - J , d 
O r i 

" 

2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 0 

(a ) L e s e c o n d a i r e cont i ent , un -svatlmètre de p r é c i s i o n d e 5 a m p è r e s . -
a b s c i s s e , 100 d i v i s i o n s v a l e n t 5 a m p è r e s . 

E n 

Frequence 50. 

1 0 0 
[b) L e s e c o n d a i r e c o n t i e n t u n vvdt tmètre de p r é c i s i o n e t u n a m p è r e m è t r e (5a) . 

- E n a b s c i s s e , 100 d i v i s i o n s v a l e n t 5 a m p è r e s . 

F i z . i t l . 

m a g n é t i q u e s a n s j o i n t s e t d ' u n s e c o n d a i r e e n r o u t é b i e n r é g u l i è r e m e n t ; 

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

s p i r e . L a p o s i t i o n d e c e s a p p a r e i l s p a r r a p p o r t a u c i r c u i t n ' i n t e r v i e n t 

p a s . 

V o i c i , à t i t r e d ' e x e m p l e , q u e l q u e s r e n s e i g n e m e n t s , s u r d e s t r a n s f o r -

(') V o i r J A N E T e t I L I O V I C I : Op cite. L a f o r m e i n d i q u é e a é t é a d o p t é e p a r p l u s i e u r s 

c o n s t r u c t e u r s : C a r p e n t i e r , C h a u v i n e t A r n o u x , C o m p a g n i e A n o n y m e C o n t i n e n t a l e d e s 

C o m p t e u r s , e t c . 
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m a t e u r s d e p r é c i s i o n S i e m e n s e t I l a l s k e . L e c i r c u i t m a g n é t i q u e e s t r e c 

t a n g u l a i r e e t s a n s j o i n t s . L e s e c o n d a i r e e s t f a i t p o u r u n c o u r a n t d e 

5 a m p è r e s ; l e p r i m a i r e p e u t a v o i r u n e o u p l u s i e u r s é c h e l l e s d e m e s u r e s , 

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

d e g r o u p e s d e s p i r e s . L e r a p p o r t d e t r a n s f o r m a t i o n e s t e x a c t à m o i n s 

~7w7 
Fréquence 25 

2 0 4 0 6 0 8 0 

(c) M ê m e s conditions q u e pour la courbe (a). 

ence25 . 

1 0 0 

2 0 4 0 6 0 8 0 

(d) Mêmes conditions que pour la courbe (b). 
Fig. 98 bis. 

1 0 0 

d e 0 , 5 % p r è s , d e p u i s l e 1 / 1 0 d u c o u r a n t n o r m a l , à c o n d i t i o n q u e l ' e n 

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

r i e u r e à 4 v o l t s . L ' a n g l e W e s t i n f é r i e u r à 1 5 m i n u t e s p o u r l a c h a r g e 

n o r m a l e e t i n f é r i e u r à 3 6 m i n u t e s p o u r l e 1 / 5 d e l a c h a r g e . L a c o n s o m 

m a t i o n d u t r a n s f o r m a t e u r e s t d e 2 5 w a t t s p o u r l a c h a r g e m a x i m a . 

W 

L e s l i g u r e s 0 8 d o n n e n t d e s c o u r b e s d e : —fy p o u r d e s t r a n s f o r m a 

t e u r s d e c e t y p e . 

(') W p , p u i s s a n c e p r i m a i r e , w, p u i s s a n c e s e c o n d a i r e , m l e r a p D O r t de t r a n s f o r m a t i o n . 

P o u r u n t r a n s f o r m a t e u r i d é a l o n a u r a i t 

F a s c i c u l e 22. 
m W, 
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L a f i g u r e 9 9 d o n n e d e s r é s u l t a t s r e l a t i f s à u n t r a n s f o r m a t e u r i n d u s 

t r i e l d e l a G " d e s C o m p t e u r s . 

Î O O J I J L K 

a 4 3 
INTENSITÉS . 

100. 

F i e r . 99. 

N . B . A la p l a c e d e 100 l i r 
II 

e : 100. k la place de 100 ' l i r e : 

100. 
W , _ - A\V a. 
" W, 

I, courant primaire, I 2 courant secondaire; W, et W 2 puissance* primaire et secon
daire. O n a porté en abscisses Te courant secondaire. 

R e m a r q u e s i m p o r t a n t e s . — 1 ° L e s e c o n d a i r e d ' u n t r a n s f o r m a t e u r 

d ' i n t e n s i t é d o i t t o u j o u r s ê t r e ' f e r m é s u r l e s a p p a r e i l s d e m e s u r e s , o u e n 

c o u r t - c i r c u i t ; a v e c l e s e c o n d a i r e o u v e r t o n r i s q u e d ' a v o i r u n e t e n s i o n 

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

c e q u i p o u r r a i t p r o d u i r e u n é c h a u f f e m e n t e x a g é r é . 
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2° D a n s l e s c i r c u i t s à h a u t e t e n s i o n , il e s t b o n d e r é u n i r u n p o i n t d u 

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

3 " N e p a s d e m a n d e r a u x t r a n s f o r m a t e u r s u n e p u i s s a n c e p l u s f o r t e 

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

i n e x a c t s , l e r a p p o r t d e t r a n s f o r m a t i o n d é p e n d a n t d e c e t t e p u i s s a n c e . 
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CHAPITRE Vi l i 

Mesures magnétiques 

D é f i n i t i o n s e t f o r m u l e s . — C h a m p m a g n é t i q u e . — L e champ magné

tique ( 5 C ) , e n u n p o i n t d ' u n c o r p s n o n m a g n é t i q u e , e s t d é f i n i p a r l a f o r c e 

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

p l a ç a i t e n c e p o i n t . C e c h a m p e s t l a r é s u l t a n t e d e s a c t i o n s m a g n é t i q u e s 

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

I n d u c t i o n . — D a n s l ' e s p a c e o c c u p é p a r u n c o r p s m a g n é t i q u e o n d é f i 

n i t , e n c h a q u e p o i n t , l e champ magnétique e t l'induction. P o u r c e l a o n 

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

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

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

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

l i n é a i r e s . L ' a c t i o n m a g n é t i q u e , q u i s ' e x e r c e r a i t s u r l ' u n i t é d e m a s s e , d é 

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

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

tique ( 3 C ) a u p o i n t c o n s i d é r é . S i , a u c o n t r a i r e , l e m a g n é t i s m e l i b r e s u r l e s 

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

g n é t i q u e s ' a p p e l l e induction magnétique ( 9 3 ) . 

C e s d e u x f o r c e s ( v e c t e u r s ! o n t l a m ê m e d i r e c t i o n e t l e m ê m e s e n s d a n s 

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

p l i e d a n s l e s c a s d e l a p r a t i q u e . 
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F l u x d ' i n d u c t i o n . — L e flux d'induction à t r a v e r s u n e s u r f a c e S e s t 

d é f i n i p a r : 

( 6 1 ) * = J 33. dS . c o s a, 

9 3 é t a n t l ' i n d u c t i o n e n u i i p o i n t d e l ' é l é m e n t d e s u r f a c e dS, a. l ' a n g l e 

q u e f a i t l e v e c t e u r 9 3 a v e c l a n o r m a l e à r i S . D a n s l e s c o r p s n o n m a g n é 

t i q u e s o n a 9 3 = 3 C , e t l a f o r m u l e ( 6 1 ) d é f i n i t l e f l u x d e c h a m p m a g n é t i q u e . 

L e f l u x à t r a v e r s u n e s p i r e e s t , p a r d é f i n i t i o n , l e f l u x à t r a v e r s u n e 

s u r f a c e q u e l c o n q u e l i m i t é e p a r l a s p i r e . 

L e f l u x à t r a v e r s u n e b o b i n e e s t l a s o m m e d e s f l u x à t r a v e r s s e s s p i r e s . 

L ' i n t é r ê t d e l a n o t i o n d ' i n d u c t i o n v i e n t d e c e f a i t , q u e d a n s l e s p h é n o 

m è n e s d ' i n d u c t i o n ( d o n c d a n s l e f o n c t i o n n e m e n t d e s m a c h i n e s é l e c t r i q u e s ) 

i n t e r v i e n t l e f l u x $ d é l i n i p a r l a f o r m u l e ( 6 1 ) . 

P e r m é a b i l i t é . — L a perméabilité (p.) d'un c o r p s e n u n p o i n t e s t d é -

finie p a r l e r a p p o r t : p. = P o u r l e s c o r p s n o n m a g n é t i q u e s o n a é v i 

d e m m e n t p. = 1 . 

L e s c o r p s diamagnétiques s o n t c e u x p o u r l e s q u e l s p. · < 1 ; a d i f f è r e 

d ' a i l l e u r s t r è s p e u d e l ' u n i t é ; p a r e x e m p l e p o u r l e b i s m u t h u. = 0 , 9 9 9 8 4 . 

L e s c o r p s , p o u r l e s q u e l s u. e s t s u p é r i e u r à 1 e t c o n s t a n t , s o n t d i t s para-

magnétiques; l a v a l e u r d e p . d i f f è r e p e u d e l ' u n i t é ; p a r e x e m p l e , p o u r l e 

p a l l a d i u m o n a p. = 1 , 0 0 0 0 0 1 . E n f i n l e s c o r p s ferromagnétiques o n t u n e 

p e r m é a b i l i t é v a r i a b l e a v e c CFC. C e s o n t l e s p l u s i m p o r t a n t s p o u r l a p r a t i 

q u e . E x e m p l e s : f e r , a c i e r , n i c k e l , e t c . 

H y s t é r é s i s . — D a n s l a p l u p a r t d e s c o r p s f e r r o m a g n é t i q u e s , l ' i n d u c t i o n 

9 3 e t l a p e r m é a b i l i t é p. n e s o n t p a s d e f o n c t i o n s u n i f o r m e s d e DC : p o u r 

u n e v a l e u r d u c h a m p e n u n p o i n t , l ' i n d u c t i o n 9 3 , q u i l u i c o r r e s p o n d , p e u t 

a v o i r u n e i n f i n i t é d e v a l e u r s , s u i v a n t l e s o p é r a t i o n s a u x q u e l l e s a v a i t é t é 

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

p a s s é 5 C p o u r a r r i v e r à s a v a l e u r a c t u e l l e . C e t t e p r o p r i é t é s ' a p p e l l e 

hystérésis. 

C y c l e d ' h y s t é r é s i s . — S u p p o s o n s , e n p a r t i c u l i e r , q u ' o n p r e n n e u n 
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c o r p s , q u i n ' a j a m a i s é t é a i m a n t é , e t q u ' o n s ' a r r a n g e p o u r p r o d u i r e , e n t o u s 

s e s p o i n t s u n c h a m p u n i f o r m e 3 C , d o n t l a v a l e u r p a r t d e z é r o p o u r a r r i 

v e r à u n m a x i m u m J C m , d i m i n u e e n s u i t e j u s q u ' a u z é r o , c h a n g e d e s i g n e 

p o u r a r r i v e r à u n e v a l e u r n é g a t i v e — 5 C m , e t r e v i e n t e n s u i t e v e r s SZm e n 

r e p r e n a n t l e c h e m i n i n v e r s e d u p r é c é d e n t . O n p e u t t r a c e r u n e c o u r b e , e n 

p r e n a n t e n a b s c i s s e l e c h a m p e t e n o r d o n n é e l ' i n d u c t i o n 5 â . C e t t e 

c o u r b e , q u i a l ' a l l u r e ( l i g . 1 0 8 ) , s ' a p p e l l e cycle d'hystérésis o u e n c o r e 

cycle d'aimantation. 

D é f i n i t i o n p r a t i q u e d e l a p e r m é a b i l i t é . — S i , a p r è s a v o i r d é s a i m a n t é 

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

v a r i e r p l u s i e u r s fo i s d e + 3 C , „ à — J C m e t i n v e r s e m e n t , l ' i n d u c t i o n 9 3 , 

q u i c o r r e s p o n d à r f C m , t e n d à p r e n d r e u n e v a l e u r f B , n p r a t i q u e -

m e n t b i e n d é f i n i e ; l e r a p p o r t ^ e s t p r i s , d a n s l a p r a t i q u e , c o m m e v a l e u r 

d e l à p e r m é a b i l i t é p o u r l e c h a m p 3Zm. 

L i g n e d e f o r c e . — N o u s a p p e l l e r o n s ligne de force magnétique, t o u t e 

c o u r b e q u i , e n t o u s s e s p o i n t s , e s t t a n g e n t e à l ' i n d u c t i o n , d a n s l e s c o r p s 

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

T u b e d e force . — O n a p p e l l e tube de force u n t u b e , o u v e r t o u f e r m é , 

d o n t l e s p a r o i s l a t é r a l e s s o n t f o r m é e s p a r d e s l i g n e s d e f o r c e . L e f l u x 

d ' i n d u c t i o n e s t l e m ô m e à t r a v e r s t o u t e s l e s s e c t i o n s d ' u n m ê m e t u b e d e 

f o r c e . 

F o r c e m a g n é t o m o t r i c e d ' u n e b o b i n e ( J " ) . — C ' e s t l ' e x p r e s s i o n A r . i î l , 

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

R e l u c t a n c e ( ¿ 1 1 ) . — L a reiuctance d ' u n t u b e d e f o r c e d e s e c t i o n u n i f o r m e , 

f a i s a n t p a r t i e d ' u n c o r p s h o m o g è n e , e s t d é f i n i e p a r SX. = ~ , / é t a n t l a l o n 

g u e u r , * ' l a s e c t i o n d u t u b e e t p. l a p e r m é a b i l i t é d e l a s u b s t a n c e . P o u r u n 

t u b e n o n h o m o g è n e , o u d e s e c t i o n n o n u n i f o r m e , o n a : S \ = S I ' • + S i " -+- •.., 

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

h o m o g è n e s , d e s e c t i o n s u n i f o r m e s e t d e r e l u c t a n c e s , 3 1 ' , ¿¡1" 
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S i u n t u b e d e f o r c e f e r m é t r a v e r s e u n e o u p l u s i e u r s b o b i n e s p a r c o u r u e s 

p a r d u c o u r a n t , o n a , e n t r e l e f l ux (<T>), l a f. m . m . t o t a l e d e c e s b o b i n e s 

( r f ) e t la r e l u c t a n c e ( c i l ) d u t u b e d e f o r c e , l a r e l a t i o n : 

(62) SI* = 3> 

( L o i d ' O h m a p p l i q u é e a u c i r c u i t m a g n é t i q u e ) . 

S i u n circuit magnétique f e r m é e s t f o r m é d ' u n e s u c c e s s i o n d e t u b e s 

d e f o r c e s e n s é r i e , c a r a c t é r i s é s p a r l e s f l u x <t>2, f t > 3 . . . e t l e s r e l u c t a n c e s 

c R j , c 5 l a , c i t a ·••> e t s i c e c i r c u i t t r a v e r s e u n e o u p l u s i e u r s b o b i n e s , d o n t 

l a f. m . m . t o t a l e e s t $ , o n a : 

S L I * ! -F- KA'J'A -4- . . . = I? 

( L o i d e K i r c h o f f a p p l i q u é e a u c i r c u i t m a g n é t i q u e ) . 

Diff. d e p o t . m a g n é t i c r u e . — N o u s a p p e l l e r o n s diff. de pot. magné

tique ( t 1 ) e n t r e d e u x p o i n t s A e t B, fa p l u s p e t i t e v a l e u r q u ' o n p e u t o b t e 

n i r p o u r l e t r a v a i l d u c h a m p 3 C , l o r s q u ' o n f a i t p a s s e r l ' u n i t é d e m a s s e 

m a g n é t i q u e d e A e n B. O n a p p e l l e surface éqidpotentielle u n e s u r f a c e d o n t 

t o u s l e s p o i n t s s o n t a u m ê m e p o t e n t i e l m a g n é t i q u e . L e s s u r f a c e s é q u i -

p o t e n t i e l l e s s o n t n o r m a l e s , e n c h a q u e p o i n t , a u x l i g n e s d e f o r c e . 

S i e n t r e l e s s u r f a c e s é q u i p o t e n t i e l l e s , S u r l e s q u e l l e s s e t r o u v e n t l e s 

p o i n t s A e t B, o n p e u t t r a c e r u n t u b e d e f o r c e h o m o g è n e e t d e s e c t i o n 

c o n s t a n t e , o n a : 

(63) t = 9 ê . l = Si<t>, 

s i l a l i g n e d e f o r c e n e t r a v e r s e a u c u n e b o b i n e , e t 

(64) t"1 — =b iJ o u
 CC = si * ± Tv 

s i e l l e t r a v e r s e d e s b o b i n e s d e f. m . r n . t o t a l e 0 . 

\l é t a n t l a l o n g u e u r d u t u b e d e f o r c e , fK. s a r e l u c t a n c e e t $ l e f l u x q u i 

t r a v e r s e u n e s e c t i o n ] . 

U n i t é s . — O n e m p l o i e l e s o n i t é s é l e c t r o m a g n é t i q u e s t h é o r i q u e s . A 

c e r t a i n e s d e c e s u n i t é s or t a d o n n é d e s n o m s . A i n s i F u n i t é d e c h a m p o n 

d ' i n d u c t i o n s ' a p p e l l e : Gauss; l ' u n i t é d e f l u x : Maxwell. 
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M É T H O D E S D E M E S U R E S 

M e s u r e d e l a v a r i a t i o n d ' u n f l u x . —• D a n s u n g r a n d n o m b r e d e m é 

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

r i a t i o n d ' u n flux. O n p e u t e m p l o y e r d a n s c e b u t s o i t u n fluxm'etre ( v o i r 

p a g e 1 8 6 ) s o i t u n e d e s m é t h o d e s s u i v a n t e s c o m p o r t a n t l ' e m p l o i d ' u n b a 

l i s t i q u e . 

F o r m u l e s . — l ° L e c h a m p £FCà l ' i n t é r i e u r d ' u n t u b e d e f o r c e f e r m é , d e 

s e c t i o n c o n s t a n t e e t q u i t r a v e r s e u n e b o b i n e d e f . m . m . of, e s t d o n n é p a r l a 

f o r m u l e : = l >

( ; o u e n c o r e : 

/ f i K , _ 0 , 4 ™ I l , 2 5 6 w l 
(,00) ^ = — ^ — = j — 

s i I e s t d o n n é e n a m p è r e s . ( / e s t la l o n g u e u r d u t u b e d e f o r c e ) . S i l e t u b e 

d e f o r c e a l a f o r m e d ' u n t o r e , d e r a y o n m o y e n r, o n a e n c o r e : 

(65 ' ) K = ^ . 

L a f o r m u l e r e s t e l a m ê m e , p o u r u n t u b e d e f o r c e o u v e r t , d o n t l e s f a c e s 

e x t r ê m e s s o n t d e s s u r f a c e s é q u i p o t e n t i e l l e s a u m ê m e p o t e n t i e l . 

2 " L ' a t t r a c t i o n , q u i s ' e x e r c e e n t r e l e s f a c e s e n c o n t a c t d e d e u x c o r p s 

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

(RO) F = d y n e s = " f ^ T · k i l o g r a m m e s , 

S é t a n t l a s u r f a c e c o m m u n e a u x d e u x f a c e s e n c o n t a c t , 9 3 l ' i n d u c t i o n 

d a n s l e u r v o i s i n a g e , s u p p o s é e u n i f o r m e . 

3 ° S i l e l l u x $ d a n s u n c i r c u i t T e r m e , d e r é s i s t a n c e t o t a l e R , v a r i e d e 

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

(»0 < Z = j x -
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1" O n f a i t l e m o n t a g e ( f ig . 1 0 0 ) . E n f a i s a n t v a r i e r l e f l u x à t r a v e r s B 

d e M> ( ' ) il p a s s e d a n s l e b a l i s t i q u e u n e q u a n t i t é d ' é l e c t r i c i t é : 

(67 ' ) q = - g - , ( e n p o s a n t R = r -+- p -+- g) 

e t o n a u n e e l o n g a t i o n S, d o n n é p a r l a r e l a t i o n ; 

( 6 8 ) 

1 · r 

é t a n t l a c o n s t a n t e d u b a l i s t i q u e d a n s l e s c o n d i t i o n s d ' e x p é r i e n c e . 
O n c h a r g e e n s u i t e l e c o n d e n s a t e u r C à l ' a i d e d e l a s o u r c e E , e n p l a ç a n t 

B 

Fi g. 1 0 0 . 

u n c a v a l i e r d a n s l e s g o d e t s ( 1 , 2 ) , e t o n l e d é c h a r g e e n s u i t e d a n s l e b a l i s 

t i q u e , e n t r a n s p o r t a n t l e m ê m e c a v a l i e r e n ( 1 , 3 ) . L a c h a r g e d u c o n d e n -

CFr 

s a t e u r a é t é C E ; l a q u a n t i t é d ' é l e c t r i c i t é d a n s l e b a l i s t i q u e ] s e r a , e t o n 

a u r a l ' é l o n g a t i o n S i , d o n n é e ' p a r : 

(68') R 

D e s f o r m u l e s ( 6 8 ) e t ( 6 8 ' ) o n d é d u i t 

( 6 9 ) 

(') Cette variation doit être très rapide (voir. f a sc . 20, page 75) 
(2) On a la même constante K parce qu'on n'a pas touché au circuit du balistique ; les 

conditions d'amortissement sont donc restées les mêmes (voir fasc. 20, p. 81). 
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D a n s c e t t e f o r m u l e l e s q u a n t i t é s C,E,r d o i v e n t ê t r e e x p r i m é e s e n U . E 

M . T , c o m m e A<1>. S i o n e x p r i m e C e n m i c r o f a r a d s , E e n v o l t s e t r e n o h m s , 

o n a u r a : 

' C . E . r . 1 0 ^ 
(69') Λ Φ 

2° O n f a i t l e m o n t a g e ( l i g . 1 0 1 ) . O n f a i t v a r i e r l e flux à t r a v e r s l a b o 

b i n e B , d e Δ Φ e t o n a , d a n s l e b a l i s t i q u e , u n e q u a n t i t é d ' é l e c t r i c i t é d o n n é e 

1 u n llll 

Ε RnW 
ΛΛ/WWvV • t a 

p a r l a f o r m u l e ( o 7 ) ( a v e c R = r -+• p g). C e l u i - c i d o n n e d o n c u n e 

é l o g a t i o n 0, q u i s a t i s f a i t à - l a f o r m u l e ( 6 8 ) . 

S i o n é t a b l i t a l o r s r a p i d e m e n t l e c o u r a n t i d a n s l a b o b i n e B , , e n f e r 

m a n t l ' i n t e r r u p t e u r 1, l e f l u x d a n s l a b o b i n e a v a r i e d e 0 à $>L — 3&sN, .TC 

é t a n t l e c h a m p c r é é p a r l a b o b i n e B , , à l ' e n d r o i t o c c u p é p a r b. S i l a b o b i n e 

B j e s t s u f f i s a m m e n t l o n g u e , o n a K — 0 , 4 n i ( i é t a n t e x p r i m é e n a m 

p è r e s ) , e t l a v a r i a t i o n A O d u f f u x e s t d o n n é e p a r l a f o r m u l e : 

Α Φ ι : 

nNs _ 
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L e b a l i s t i q u e e s t p a r c o u r u p a r u n e q u a n t i t é d ' é l e c t r i c i t é ^ i ^ ^ - 1 

e t d o n n e u n e é l o n g a t i o n & , q u i s a t i s f a i t à l a f o r m u l e = K 5 M d ' o ù : 

( 7 0 ) Q ' i * f s i = K t l . 

D e s f o r m u l e s (GO) e t ( 7 0 ) o n d é d u i t : 

(71) A * = ( ° ' * ; 0 f " ) . 8 ( . ) . 

M e s u r e d ' u n c h a m p . — A o u s a l l o n s i n d i q u e r d e u x m é t h o d e s : 

1° . U n e b o b i n e f o r m é e d e p l u s i e u r s s p i r e s ri p a r a l l è l e s e n t r e e l l e s , d e 

s u r f a c e s c o n n u e s , e t t e l l e s q u e l e c h a m p p u i s s e ê t r e l e m ê m e e n t o u s s e s 

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

l i g n e s d e f o r c e . S i i l e s t p o s s i b l e , o n f a i t t o u r n e r l a b o b i n e d e 1 0 0 ° a u t o u r 

d u d i a m è t r e d e l a s p i r e m o y e n n e ; s i n o n o n l a r e l i r e b r u s q u e m e n t d u 

c h a m p e t o n l ' a m è n e e n u n p o i n t d e c h a m p n u l . 

D a n s l e p r e m i e r c a s , l e f l ux à t r a v e r s l a b o b i n e v a r i e d e 3 C S à — 3 C S , 

S é t a n t l a surface totale; o n a d o n c A<t> = 2 J C S . D a n s l e s e c o n d c a s 

l e f l u x v a r i e d e CFCS à O e t o n a A<î> — J C S . 

S u i v a n t q u e l a b o b i n e a u r a é t é m o n t é e c o m m e l ' i n d i q u e l a f i g u r e 1 0 0 

e u l a f i g u r e 1 0 1 , A<$ s e r a d o n n é p a r ( 6 9 ' ) o u ( 7 1 ) , e t o n e n d é d u i r a 5Ç,. 

L e c a s le p l u s i m p o r t a n t , d a n s l a p r a t i q u e , e s t c e l u i o ù il s ' a g i t d e 

m e s u r e r l e c h a m p d a n s u n e n t r e f e r d e d y n a m o . D a n s c e c a s l a b o b i n e 

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

ê t r e a l l o n g é e ; p a r c e q u e le c h a m p d a n s l ' e n t r e f e r a la m ê m e v a l e u r t o u t 

l e l o n g d ' u n e g é n é t r i c e , m a i s v a r i e s u i v a n t la c i r c o n f é r e n c e d e l ' i n d u i t . 

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

r a t r i c e . E n la r e t i r a n t o n l ' a m è n e r a a s s e z l o i n de la m a c h i n e , p o u r ê t r e 

s û r q u ' e l l e n ' e s t p a s t r a v e r s é e p a r l e s l i g n e s de f o r c e de d i s p e r s i o n , e t i l 

s e r a i t m ê m e b o n d e l u i f a i r e f a i r e u n q u a r t d e t o u r , p o u r q u e l a s u r f a c e 

d e s s p i r e s s o i e n t p a r a l l è l e s à c e s l i g n e s d e f o r c e s , s i e l l e s e x i s t a i e n t . 

(') On p e u t i n v e r s e r l e coi- .rant i; o n a u r a i t , d a n s c e c a s : 

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

d e m e s u r e s ; o n p o u r r a i t , d a n s c e c a s , l e s c a l c u l e r d ' a v a n c e . 
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S i o n n e c o n n a î t p a s l a s u r l a c e S d e l a b o b i n e , o n p e u t l ' o b t e n i r p a r 

c o m p a r a i s o n a v e c u n e b o b i n e d e s u r f a c e S ' c o n n u e , e n m e s u r a n t l e m ô m e 

c h a m p a v e c l e s d e u x b o b i n e s . P o u r c e l a o n f a i t l e m o n t a g e ( f ig . 1 0 2 ) . 

O n i n t r o d u i t s u c c e s s i v e m e n t l e s d e u x b o b i n e s d a n s u n m ê m e e n t r e f e r . 

S i 9 e t S' s o n t r e s p e c t i v e m e n t l e s e l o n g a t i o n s o b t e n u e s a u b a l i s t i q u e , o n a : 

(72) S = I' . 8. 

» ni 
J_l 

LWAW (̂ ) 
F i g . 102. 

2° O n p e u t m e s u r e r l e c h a m p d a n s u n e n t r e f e r e n y i n t r o d u i s a n t u n e 

sonde bismulhique, d o n t o n m e s u r e r a l a r é s i s t a n c e . 

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

m a g n é t i q u e . 

L a s o n d e b i s m u t h i q u e H a r t m a n n e t B r a u n ( f i g . 1 0 3 ) s e c o m p o s e d ' u n e 

s p i r a l e e n b i s m u t h c h i m i q u e m e n t p u r p l a c é e e n t r e d e u x p l a q u e s e n m i c a , 

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

a u x d e u x b o r n e s , p a r l ' i n t e r m é d i a i r e d e l a m e s d e c u i v r e d e r é s i s t a n c e n é -
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g l i g e a b l e . L e d i a m è t r e d e l a s o n d e e s t d ' e n v i r o n 2 c e n t i m è t r e s ; l ' é p a i s 

s e u r e s t i n f é r i e u r e à 1 m i l l i m è t r e . L a r é s i s t a n c e p e u t ê t r e m e s u r é e a u p o n t 

d ' W h e a t s t o n e . E l l e e s t d ' e n v i r o n 2 0 « p o u r u n c h a m p n u l e t v a r i e d ' e n 

v i r o n 5 » / 0 p a r 1 0 0 0 g a u s s . L a c o u r b e ( l i g . 1 0 4 ) i n d i q u e l a v a r i a t i o n r e l a 

t i v e d e l à r é s i s t a n c e e n f o n c t i o n d u c h a m p 50.. 

L a r é s i s t a n c e d u b i s m u t h v a r i e a u s s i a v e c l a t e m p é r a t u r e ; il f a u t d o n c 

0.81 ] 1 1 1 1 j 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
0 , 7 — • — - y ^ — 

0,6 1 
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s ' a r r a n g e r d e f a ç o n q u e l a s p i r a l e n e c h a u f f e p a s : p o u r c e l a o n l a m a i n 

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

c o u r a n t q u i l a t r a v e r s e p e n d a n t l a m e s u r e s o i t t r è s f a i b l e . 

M e s u r e d e l a p e r m é a b i l i t é d ' u n e s u b s t a n c e . — L e s m e s u r e s d e l a 

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

s o n t t r è s ' i m p o r t a n t e s a u p o i n t d e v u e i n d u s t r i e l . P r e s q u e t o u t e s l e s 

m a c h i n e s é l e c t r i q u e s ( d y n a m o s , t r a n s f o r m a t e u r s , b o b i n e s d e r é a c t a n c e , 

é l e c t r o - a i m a n t s , e t c . ) c o n t i e n n e n t d u f e r , e t l e s p r é v i s i o n s d e s c a l c u l s 

p e u v e n t ê t r e c o m p l è t e m e n t f a u s s e s , s i l e s m é t a u x e m p l o y é s n ' o n t pa , s l e s 

q u a l i t é s q u ' o n l e u r a v a i t s u p p o s é e s . 

M a i s l e s m e s u r e s m a g n é t i q u e s s o n t t r è s d é l i c a t e s e t d o i v e n t ê t r e f a i t e s 

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

o b t e n u s . O n s a i t , ( v o i r p a g e 1 0 5 ) , q u e l ' é t a t m a g n é t i q u e d ' u n f e r n e 

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

m a g n é t i q u e s e t m é c a n i q u e s a n t é r i e u r e s ; il f a u t d o n c q u ' o n l e r a m è n e , 

a v a n t d e f a i r e d e s m e s u r e s , à u n é t a t p r a t i q u e m e n t b i e n d é f i n i . I l e s t b o n , 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



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

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

l ' e x p é r i e n c e . O n i n v e r s e e n s u i t e p l u s i e u r s f o i s c e c h a m p . O n l u i d o n n e 

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

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

11 f a u t q u e l ' é c h a n t i l l o n s e t r o u v e d a n s l e m ô m e é t a t q u e l e s p i è c e s 

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

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

ê t r e r e c u i t s . D e m ô m e l e s o p é r a t i o n s m é c a n i q u e s , a u x q u e l l e s o n d o i t 

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

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

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

t r a n c h e r n e t t e m e n t e t n e p a s r e f o u l e r l a m a t i è r e . 

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

t i l l o n . P o u r c o l a o n p e u t l u i d o n n e r , p a r e x e m p l e , l a f o r m e d ' u n c y l i n d r e 

t r è s a l l o n g é ( d e l o n g u e u r é g a l e à 3 0 0 à 5 0 0 f o i s s o n d i a m è t r e , o u s o n p l u s 

g r a n d c ô t é s i l a s e c t i o n e s t r e c t a n g u l a i r e ) o u m i e u x l a f o r m e d ' u n t o r e à 

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

m o y e n . ( L e s a n n e a u x e m p l o y é s a u L a b o r a t o i r e C e n t r a l d ' E l e c t r i c i t é p o u r 

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

t i q u e ( v o i r p a g e 1 7 7 ) o n t 1 4 c e n t i m è t r e s d e d i a m è t r e m o y e n e t 1 c e n t i 

m è t r e d ' é p a i s s e u r r a d i a l e ) . L ' e n r o u l e m e n t , q u i e n t o u r e c e s é c h a n t i l l o n s 

e t q u i s e r t à p r o d u i r e l e c h a m p , d o i t ê t r e f a i t a v e c b e a u c o u p d e r é g u l a 

r i t é . 

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

p r e m i è r e à c a u s e d e l a l o n g u e u r e x a g é r é e d e l ' é c h a n t i l l o n e t d e l ' e n r o u 

l e m e n t , l a d e u x i è m e p a r c e q u e — c o m m e o n v a l e v o i r — o n d o i t f a i r e 

p o u r c h a q u e é c h a n t i l l o n d e u x e n r o u l e m e n t s à l a m a i n . L a d e u x i è m e f o r m e 

e s t b e a u c o u p e m p l o y é e d a n s l e s L a b o r a t o i r e s . D a n s l e s a p p a r e i l s i n d u s 

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

p a r t i e u t i l e d e l ' é c h a n t i l l o n . 

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

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

r i e r d ' u n e f a ç o n t r è s s e n s i b l e d ' u n p o i n t à l ' a u t r e . 

P o u r l e s f a i b l e s i n d u c t i o n s e t p o u r l e s é c h a n t i l l o n s é p a i s o n e s t 
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E 

F i g . 1 0 5 . 

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

p l u s i e u r s e n s é r i e ( f ig . 1 0 5 ) , ( c h a q u e b o b i n e a d ' h a b i t u d e 1 0 0 s p i r e s ) . O n 

e n r o u l e e n s u i t e , d ' u n e f a ç o n t r è s r é g u l i è r e e t s u r t o u t e l a l o n g u e u r d u 

f 1 ) P o u r ce q u i c o n c e r n e l e s p r o p r i é t é s m a g n é t i q u e s d e s s u b s t a n c e s f e r r o m a g n é t i q u e s 

v o i r : JOUAUST : Le F e r r o m a g n é t i s m e . 

( 2) S i i l s ' ag i t d e t ô i e s , o n s u p p e r p o s e p l u s i e u r s r o n d e l l e s , q u ' o n a l e s o i n d e b i e n 

v e r n i r d ' a b o r d e t q u ' o n s é p a r e e n s u i t e p a r d e s f e u i l l e s d e p a p i e r d e s o i e . A v a n t d e f a i r e 

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

q u e r d ' a b l m o r l o fil q u ' o n e n r o u l e r a d e s s u s . 

e n c o r e g ê n é , d a n s l e s m e s u r e s m a g n é t i q u e s , p a r l e traînage magné

tique (J). 

M é t h o d e d e m e s u r e d e L a b o r a t o i r e . — L ' é c h a n t i l l o n a y a n t l a f o r m e 

d ' u n t o r e d e d i m e n s i o n s a p p r o p r i é e s ( 2 ) ( v o i r p l u s h a u t ) , o n / e n r o u l e d ' a -
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t o r e , u n e o u p l u s i e u r s c o u c h e s d e f i l , p o u v a n t s u p p o r t e r l e c o u r a n t m a x i 

m u m u t i l e p o u r o b t e n i r l e c h a m p v o u l u . O n f a i t e n s u i t e l e m o n t a g e 

( l i g . 1 0 5 ) p o u r l e p r i m a i r e e t l ' u n d e c e u x d e s l i g u r e s 1 0 0 o u 1 0 1 p o u r 

l e s b o b i n e s s e c o n d a i r e s B . 

L ' é c h a n t i l l o n é t a n t p r a t i q u e m e n t d e s a i m a n t é ( v o i r p a g e 1 7 3 ) o n fa i t 

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

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

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

s u r e p e u t ê t r e r é p é t é e p l u s i e u r s fo i s p o u r ê t r e s û r d u r é s u l t a t . 

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

s a n t e s , e t p o u r c h a c u n e d ' e l l e s o n f a i t l e s o p é r a t i o n s p r é c é d e n t e s . 

L a f o r m u l e ( 6 5 ) o u ( 6 5 ' ) d o n n e , p o u r c h a q u e v a l e u r d e i, l e c h a m p 

c o r r e s p o n d a n t e t l a f o r m u l e ( 6 9 ' ) o u ( 7 1 ) , d a n s l a q u e l l e o n r e m p l a c e A<î> 

F i g . 1 0 6 . 

p a r 2 <F>, d o n n e l e f l u x à t r a v e r s l e s b o b i n e s B . S i n e s t l e n o m b r e t o t a l 

d e s p i r e s e t s l a .section du fer e m b r a s s é e p a r u n e s p i r e , o n a : 

v ' ns 

O n a a i n s i fB e t S Z e t o n p e u t t r a c e r l a c o u r b e d e B e n f o n c t i o n d e 

3 Z , o u d e [J. = f o n c t i o n d e S i o u d e 3 C : L a f i g u r e 1 0 6 d o n n e l ' a l l u r e 

g é n é r a l e d e s c o u r b e s d e 9 3 e t d e {j. e n f o n c t i o n d e J C . 

4 D O 7 g 

( 7 3 ) 
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T r a c é d 'un c y c l e d ' h y s t é r é s i s p a r p o i n t s . — O n d o n n e à l ' é c h a n 

t i l l o n l a f o r m e d ' u n t o r e , s u r l e q u e l o n e n r o u l e d e u x c i r c u i t s i d e n t i q u e s à 

c e u x d u § p r é c é d e n t ; l e s b o b i n e s Β s o n t m o n t é e s c o m m e d a n s l e c a s 

i n d i q u é . L e m o n t a g e d u p r i m a i r e d é p e n d d u m o d e o p é r a t o i r e . N o u s i n d i 

q u e r o n s d e u x p r o c é d é s : 

1° Méthode de Rowland. — D a n s c e t t e m é t h o d e o n f a i t v a r i e r b r u s 

q u e m e n t l e c o u r a n t ( d o n c l e c h a m p 3 C ) d ' u n e v a l e u r à l ' a u t r e e t o n 

m e s u r e la v a r i a t i o n d e 9 5 c o r r e s p o n d a n t e . L e m o n t a g e é t a n t c e l u i d e s 

figures 1 0 7 , e t 1 0 0 o u 1 0 1 , o n c o m m e n c e p a r d e s a i m a n t e r l ' é c h a n t i l l o n 

( v o i r p a g e 1 7 3 ) ; o n d o n n e e n s u i t e a u c o u r a n t i l a v a l e u r c o r r e s p o n d a n t 

a u c h a m p m a x i m u m 3 C m [ f o r m u l e ( 0 5 ) o u ( 0 5 ' ) . O n a g i t , p o u r c e l a , s u r 

l e r h é o s t a t R ^ i , l e r h é o s t a t a y a n t l a v a l e u r l a p l u s f a i b l e ( t o u s l e s 

c a v a l i e r s e n p l a c e ) . O n e n l è v e b r u s q u e m e n t d a n s R A l e p r e m i e r 

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

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

L a f o r m u l e ( 6 5 ) o u ( 6 5 ' ) n o u s d o n n e l a n o u v e l l e v a l e u r d e 5 C , e t l a 

f o r m u l e ( 0 9 ' ) o u ( 7 1 ) , l a v a r i a t i o n A<f> d u flux, d ' o ù o n d é d u i t l a v a r i a t i o n 

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

Β 

R h 
F i g . 1 0 7 . 
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»i é t a n t l e n o m b r e d e s p i r e s d e l a b o b i n e B e t s l a s e c t i o n d u f e r d u 

t o r e ) ( ' . 

O n e n l è v e e n s u i t e l e d e u x i è m e c a v a l i e r d e d r o i t e , c e q u i fa i t p a s s e r 

l e c o u r a n t d e l a v a l e u r i à u n e v a l e u r j ' p l u s f a i b l e , e t o n m e s u r e la 

n o u v e l l e v a r i a t i o n A ? B , e t c . . ; l o r s q u e l e d e r n i e r c a v a l i e r a é t é e n l e v é 

( c o u r a n t n u l ) o n i n v e r s e l e s c o n n e c t i o n s à l ' a i d e d e l ' i n v e r s e u r I. O n 

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

d e n t ( d e g a u c h e à d r o i t e ) , o n m e s u r e c h a q u e f o i s l a v a l e u r d e i e t d e A 9 3 . 

U n e ( o i s t o u s l e s c a v a l i e r s i n t r o d u i t , o n r e c o m m e n c e l ' o p é r a t i o n c o m m e 

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

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

P o u r l e t r a c e r , o n p r e n d r a s u r u n e f e u i l l e d e papier m i l l i m è t r e l ' a x e 

d e s 6 3 v e r t i c a l , à p a r t i r d u q u e l o n c o m p t e l e s 3 0 . O n p a r t d ' u n p o i n t 

A s i t u é à d i s t a n c e 3 0 m d e c e t a x e , à é c h e l l e c o n v e n a b l e , ( f ig . l O i l ) e t v e r s 

l e h a u t d e l a f e u i l l e ; c e p o i n t c o n s t i t u e u n d e s s o m m e t s d u c y c l e . S u r 

A ' A e t à p a r t i r d e l ' a x e 9 3 9 3 ' o n p r e n d u n e l o n g u e u r é g a l e à la p r e m i è r e v a 

l e u r o b t e n u p o u r 3 0 , e t d u p o i n t A " a i n s i o b t e n u o n p r e n d , s u r u n e d r o i t e 

F i g . 103. 

(') P o u r a v o i r c e t t e s e c t i o n , i l f au t m e s u r e r a u p r i m e r l ' é p a i s s e u r d e c h a q u e t ô l e 

a v a n t d e l ' a v o i r v e r n i ; o n fai t c e t t e m e s u r e e u p l u s i e u r s p o i n t s et o n p r e n d l a m o y e n n e 

d e s r é s u l t a t s . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



p a r a l l è l e à 3 3 9 5 ' , u n e l o n g u e u r é g a l e à l a p r e m i è r e v a l e u r d e A 9 3 . O n 

o b t i e n t l e p o i n t B q u i e s t l e d e u x i è m e p o i n t d u c y c l e . À p a r t i r d e B o n 

fai t l e s m ô m e s o p é r a t i o n s q u ' a v a n t . . . e t a i n s i d e s u i t e . U n e f o i s l e c y c l e 

o b t e n u , o n t r a c e l ' a x e d e s à é g a l e d i s t a n c e v e r t i c a l e d e s d e u x s o m m e t s . 

C e t t e m é t h o d e a l ' a v a n t a g e d ' ê t r e r e l a t i v e m e n t s i m p l e . E l l e d o n n e d e s 

r é s u l t a t s e x a c t s , s i o n l a f a i t a v e c s o i n s , d e f a ç o n à n e p a s f a i r e d e s 

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

nage magnétique. 

2° Méthode d'Eiving. — D a n s c e t t e m é t h o d e o n f a i t t o u j o u r s v a r i e r 

l e c o u r a n t i à p a r t i r d e i m ; l e s d i v e r s p o i n t s d u c y c l e s o n t d o n c o b t e n u s 

i n d é p e n d a m m e n t l ' u n d e l ' a u t r e . 

L e m o n t a g e e s t c e l u i d e l a figure 1 0 9 . L ' i n v e r s e u r b s e r t à i n v e r s e r l e 

c o u r a n t ; l e c o m m u t a t e u r c j o u e u n r ô l e i m p o r t a n t : l o r s q u ' i l e s t p l a c é 

s u r l e s p l o t s ( 2 , 3 ) , l 2 é t a n t f e r m é , l e c o u r a n t a l a v a l e u r m a x i m a i m ; s i 

fj e s t o u v e r t , o n a u n c o u r a n t i d o n t l a v a l e u r d é p e n d d e R;, . L o r s q u ' a u 

c o n t r a i r e c e s t p l a c é s u r ( 1 , 2 ) l e c o u r a n t e s t t o u j o u r s — i m ( l e m a x i m u m 

d e s e n s c o n t r a i r e ) . 

L e m o d e o p é r a t o i r e e s t l e s u i v a n t : o n p l a c e c s u r ( 2 , 3 ) o n f e r m e I , e t 

h e t o n r è g l e R a , p o u r a v o i r l a v a l e u r v o u l u e p o u r i m . O n d o n n e e n s u i t e 

u n e c e r t a i n e v a l e u r à R a , o n o u v r e b r u s q u e m e n t L e t o n r e l è v e l ' é l o n -

g a t i o n d u b a l i s t i q u e . O n f a i t p a s s e r c s u r ( 1 , 2 ) , o n f e r m e 1 3 e t o n r e v i e n t 

s u r ( 2 , 3 ) ( c e t t e ' o p é r a t i o n a p o u r b u t d e f a i r e d é c r i r e a u f e r t o u j o u r s d e s 

c y c l e s e n t r e i „ , e t — i ,„) . 

O n r è g l e d e n o u v e a u R A p o u r a v o i r u n n o u v e a u p o i n t . . . e t o n c o n t i n u e 

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

( c o u r a n t n u l ) . O n o b t i e n t a i n s i u n q u a r t d u c y c l e . 

P o u r o b t e n i r l e d e u x i è m e q u a r t o n f a i t p a s s e r c d e ( 2 , 3 ) à ( 1 , 2 ) e t o n 

i n v e r s e L , h é t a n t o u v e r t . O n d o n n e à R a l a p l u s g r a n d e v a l e u r , o n fa i t 

p a s s e r b r u s q u e m e n t c d e ( 1 , 2 ) à ' 2 , 3 ) e t o n r e l è v e l ' i n d i c a t i o n d u b a l i s -

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

a u t r e s . On a p r é t e n d u q u e , d a n s cette m é t h o d e , l e s erreurs s u r l e s p o i n t s s ' a j o u t e n t ; ceci 
n'est pas e x a c t , les e r r e u r s a y a n t a u t a n t d e c h a n c e s d e s ' a j o u t e r q u e d e se r e t r a n c h e r . 

E n r é a l i t é la m é t h o d e e s t b o n n e , ( a n t qu ' i l n'y a p a s d e traînage ( p o u r l e s t ô l e s , p a r 

•exemple) . 
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t i q u e . D a n s c e t t e o p é r a t i o n , o n e s t p a s s é d u m a x i m u m i m à la v a l e u r j , q u i 

e s t d e s e n s c o n t r a i r e à i,„. O n f e r m e I 2 e t o n d é p l a c e c d e ( 2 , 3 ) à ( 1 , 2 ) — 

p o u r d é c r i r e l e c y c l e — e n s u i t e o n d o n n e à I l l u n e n o u v e l l e v a l e u r , o n 

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

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

d e ( 1 , 2 ) à ( 2 , 3 ) e t o n r e l è v e l ' é l o n g a t i o n d u b a l i s t i q u e q u i n o u s d o n n e r a 

2 9 3 , „ . L e 3 " q u a r t s ' o b t i e n t c o m m e l e 1" , l e 4 " c o m m e l e 2 " . 

P o u r t r a c e r l e c y c l e , o n o p è r e c o m m e p o u r l a m é t h o d e p r é c é d e n t e , 

m a i s e n p a r t a n t t o u j o u r s d e A . 

D a n s c e t t e m é t h o d e l ' e r r e u r s u r u n p o i n t n ' a p a s d ' i n f l u e n c e s u r l e s 

a u t r e s , l e traînage magnétique g ê n e m o i n s , p a r c e q u ' i l n ' a l t è r e q u e l e s 

r é s u l t a t s p o u r l e s f a i b l e s i n d u c t i o n s . M . J o u a u s t (*) a m o n t r é , q u ' o n p e u t 

('] Bulletin de la Société Internationale des Electriciens, D é c e m b r e 1904 . 

B 

At 

I l R h t 

F i g 109. 
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é v i t e r l e t r a î n a g e , e n r e v e n a n t c h a q u e f o i s d e ik z,„, e t e n r e l e v a n t à c e 

m o m e n t l ' é l o n g a t i o n d u b a l i s t i q u e . 

C e m o d e o p é r a t o i r e e s t p l u s s i m p l e q u e l e p r é c é d e n t , s e u l e m e n t . i l e s t 

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

r a p p o r t à l ' o r i g i n e . 

M . J o u a u s t a t r o u v é , q u e l e s r é s u l t a t s s o n t t o u t d e m ô m e e x a c t , s i l e 

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

M a i s i l e s t f a c i l e d e s u i v r e p r e s q u e e x a c t e m e n t l e m o d e o p é r a t o i r e d e 

E w i n g , t o u t e n é v i t a n t l e traînage, d e la f a ç o n s u i v a n t e , q u i e s t t o u t à 

f a i t r i g o u r e u s e : p o u r d é c r i r e u n p o i n t d e p r e m i e r o u d u 3 e q u a r t d u c y c l e , 

o n p l a c e c s u r ( 2 , 3 ) o n f e r m e I a e t o n r è g l e Wlu p o u r a v o i r l a v a l e u r 

v o u l u e p o u r i m . O n d o n n e u n e c e r t a i n e v a l e u r à Rh, o n o u v r e I a sans 

s'occuper du balistique. O n a t t e n d q u e l q u e s i n s t a n t s , p o u r q u e l e f l u x 

a i t l e t e m p s d e p r e n d r e s a v a l e u r — m a l g r é l e t r a î n a g e . On fait passer 

rapidement C sur ( 1 , 2 ) et on relève l'indication du balistique. O n 

r e v i e n t s u r ( 2 , 3 ) a p r è s a v o i r f e r m é l a , e t c . L e m o d e o p é r a t o i r e p o u r l e 

2° q u a r t e s t f a c i l e à d é d u i r e d e c e q u e n o u s a v o n s d i t d a n s l a m é t h o d e 

E w i n g . 

E n d é f i n i t i v e , d a n s l a d e r n i è r e m é t h o d e , a u l i e u d e r e l e v e r l ' é l o n g a t i o n 

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

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

s u i v a n t . 

C e t t e f a ç o n d ' o p é r e r d o n n e d e s r é s u l t a t s e x a c t s d è s q u e l a v a l e u r d e im 

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

d e t r a î n a g e . 

M e s u r e d e s p e r t e s d ' é n e r g i e 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 . 

— L e s p e r t e s p a r h y s t é r é s i s d ' u n é c h a n t i l l o n p e u t s e d é d u i r e d u c y c l e 

d ' h y s t é r é s i s . 

O n a e n e f fe t : 

( 7 4 ) \ V „ = •,— | M,d% o u W H = , V . S , 

W H é t a n t , e n e r g s , l e s p e r t e s p a r c y c l e , V i e v o l u m e d e l ' é c h a n t i l l o n e n c m 3 e t 

S — J SZd'Sh, l a s u r f a c e d u c y c l e , s i o n p r e n d l e s é c h e l l e s d e 1 c e n t i -
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m è t r e p a r g a u s s , p o u r 5 £ e t p o u r 9 3 . S i ' l e s é c h e l l e s s o n t d e 1 c e n t i m è t r e 

p o u r u n c h a m p d e h g a u s s e t 1 c e n t i m è t r e p o u r u n e i n d u c t i o n d e b g a u s s 

o n a u r a : 

( 7 5 ) W h = 4 * - ^ . V . S , 

W n é t a n t d o n n é e n watts. 

F o r m u l e d e S t e i n m e t z . — E n 1 (590 S t e i n m e t z , a p r è s d e n o m b r e u s e s 

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

m u l e : 

( 7 6 ) W H = 7 1 . 3 5 ' ' 

W H é t a n t l a p e r t e d ' é n e r g i e p a r c y c l e e t p a r c m 3 , e n e r g s , 9 3 l ' i n d u c t i o n 

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

V o i c i q u e l q u e s v a l e u r s d e 17 ( F o r m u l a i r e H o s p i t a l i e r ) : 

Fer très doux T, = 0,002 
Bonne lùle mince = 0,003 
Tôle courante de transformateur : 0,0033 

Acier doux fondu recuit : T, — 0,004 à 0,005 
Acier doux des machines . . 0,008 
Acier fondu 0,012 
Fonte 0,013 
Acier tondu trempé . . . . 0,025 

L a f o r m u l e ( 7 6 ) e s t s u f f i s a m m e n t e x a c t e , d a n s l a p r a t i q u e , p o u r l e s 

f e r s d e q u a l i t é m o y e n n e e t p o u r l e s v a l e u r s d e 9 3 c o m p r i s e s e n t r e 4 0 0 0 

e t 1 5 0 0 0 g a u s s . 

H y s t é r é s i s a l t e r n a t i v e , h y s t é r é s i s t o u r n a n t e . — D a n s l e s e x p é 

r i e n c e s i n d i q u é e s p r é c é d e m m e n t ( p a g e 1 7 7 ) l e c h a m p , a u q u e l e s t s o u m i s 

l ' é c h a n t i l l o n , g a r d e l a m ê m e d i r e c t i o n , m a i s c h a n g e d e v a l e u r e t d e s e n s . 

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

t r a n s f o r m a t e u r s . 

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

c h a m p , l e m ê m e e n t o u s l e s p o i n t s , q u i g a r d e c o n s t a m m e n t l a m ê m e 

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

f o r m e a u t o u r d ' u n a x e . O n a u r a , d a n s c e c a s , e n c o r e d e s p h é n o m è n e s 
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d ' h y s t é r é s i s , m a i s d i f l ' é r e n t s d e s p r é c é d e n t s . C ' e s t c e q u ' o n a p p e l l e Vhys

térésis tournante, l a p r e m i è r e é t a n t l'hystérésis alternative. 

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

c h i n e s , o n a u n m é l a n g e d e s d e u x h y s t é r é s i s . A u - d e s s o u s d e 9 3 = 1 5 0 0 0 

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

p a r h y s t é r é s i s a l t e r n a t i v e s — a u - d e s s u s e l l e s d é c r o i s s e n t e t p o u r 2 0 0 0 0 

g a u s s e n v i r o n e l l e s s ' a n n u l e n t . 

M é t h o d e de m e s u r e d i r e c t 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 . — A v a n t d ' i n d i q u e r c e t t e m é t h o d e , n o u s a l l o n s r a p p e l e r , 

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

p a g e 1 7 3 , e t a u s s i , q u ' i l f a u t t e n i r c o m p t e d u p h é n o m è n e d e vieillisse

ment. C e r t a i n e s t ô l e s p e u v e n t d o n n e r , l o r s q u ' e l l e s s o n t n e u v e s , d e f a i b l e s 

p o r t e s p a r h y s t é r é s i s , m a i s c e s p e r t e s a u g m e n t e n t e n s e r v i c e —• o n d i t 

q u e l e s t ô l e s v i e i l l i s s e n t . 11 s e r a i t d o n c b o n d e f a i r e u n e m e s u r e , s a n s 

r i e n c h a n g e r à l ' é t a t d u m é t a l e t e n s u i t e u n e d e u x i è m e m e s u r e , a p r è s 

l ' a v o i r f a i t v i e i l l i r a r t i f i c i e l l e m e n t . P o u r c e l a , l e s é c h a n t i l l o n s s e r o n t 

r e c u i t s à l ' é t u v e o u a u b a i n d ' h u i l e , p e n d a n t 5 0 h e u r e s e n v i r o n , à u n e 

t e m p é r a t u r e v o i s i n e d e H 0 ° C ( l a t e m p é r a t u r e d e v i e i l l i s s e m e n t d é p e n d 

d e l ' é c h a n t i l l o n , e l l e e s t e n g é n é r a l c o m p r i s e e n t r e 1 0 0 " e t 2 0 0 ° — e t il 

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

p o u r t r o u v e r c e l l e q u i c o n v i e n t ) . 

M é t h o d e d u W a t t m è t r e . — O n ( a i t l e m o n t a g e (f ig H 0 ) ( " ) . O n e m p l o i e 

h a b i t u e l l e m e n t u n p o i d s d e t ô l e s d ' e n v i r o n 1 0 k i l o g r a m m e s , p o u r q u e l a 

p u i s s a n c e p e r d u e e n h y s t é r é s i s s o i t m e s u r a b l e a v e c a s s e z d e p r é c i s i o n . L e s 

t ô l e s d o i v e n t ê t r e v e r n i e s e t i s o l é e s e n t r e e l l e s a u p a p i e r d e s o i e — l ' i s o l e 

m e n t d o i t ê t r e fa i t a v e c s o i n , a u t r e m e n t o n r i s q u e d ' a v o i r t r o p d e 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 e fil e n r o u l é s u r l e t o r e c o n t i e n d r a e n v i r o n 2 0 0 

s p i r e s d ' u n fil d e f o r t d i a m è t r e , p o u r q u e s a r é s i s t a n c e t o t a l e s o i t f a i b l e 

^ p a r e x e m p l e d e 3 à 4 m m 2 d e s e c t i o n ) . L e wattmètre d e v r a a v o i r u n fil , 

( 1 ) A u Laboratoire Central d'FUectricilë o n emploie, p o u r ces me&ures, des rondelles 
de tôles de 30 centimètres de diamètre extérieur et 3 centimètres d'épaisseur radiale. 
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fin à f a i b l e c œ f . d e se l f , ( p a r c e q u e l e cos <p d u c i r c u i t e s t f a i b l e ( v o i r p a g e 

2 4 ) e t u n e s e n s i b i l i t é a p p r o p r i é e . ( ' ) 

L a m e s u r e s e f a i t , e n r e l e v a n t l e s volls e f f i c a c e s ( U ) , l e s ampères e f f i 

c a c e s (I) e t l e s watts ( W ^ ) , p o u r u n e s é r i e d e v a l e u r s d u c o u r a n t . O n m e 

s u r e e n s u i t e l a r é s i s t a n c e ( R ) , à c h a u d , d u c i r c u i t G E F G D , e n y f a i s a n t 

Fig 110. 

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

e t e n m e s u r a n t l a diff . d e p o t . p a r u n v o l t m è t r e a p p r o p r i é . 

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

L a f. c o n t r e e . m . e f f i c a c e E d u p r i m a i r e , p a r l a f o r m u l e : 

( 7 7 ) E = U - I ^ ] ^ , 

(') La maison Siemens et Halske construit, pour ces mesures, un wattmètre spécial, à 
2 sensibilité pour les ampères (2,5 — 5 ampères) e t une de volts (60 volts), et donnant 
toute la «radiation pour 60 volts et 2,5 ou 5 ampères, suivant la sensibilité, et pour 
coa ç = 0,5. 
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l ' i n d u c t i o n m a x i m a 6im, p a r l a f o r m u l e 

( 7 8 ) 93m = E ' 1 Q 8 -
i m N S y / 2 

s i E e s t s i n u s o ï d a l e o u . 

E t O s 

d a n s l e c a s g é n é r a l , / é t a n t l e f a c t e u r d e f o r m e d e E ( p a g e 1 4 0 ) , n l e n o m 

b r e d e s p i r e s d e l ' e n r o u l e m e n t , N l a f r é q u e n c e d u c o u r a n t , S l a s e c t i o n 

d u f e r . L e s p e r t e s d a n s l e f e r W p a r l a f o r m u l e : 

(79) W = W , — R I 2 

O n p e u t s é p a r e r a p p r o x i m a t i v e m e n t l e s p e r t e s W B p a r h y s t é r é s i s e t 

W , p a r c o u r a n t s d e F o u c a u l t , e n f a i s a n t l a m e s u r e à d e u x f r é q u e n c e s d i f f é 

r e n t e s . O n a e n e f fe t 

W H = a . N . e t WV = 

d o n c 

W = a N f f i J ; » - + - P N ^ Î , . 

D e u x m e s u r e s p e r m e t t e n t d o n c d e t r o u v e r a e t fi. 

f o u r q u e l a m é t h o d e s o i t e x a c t e e t a s s e z s i m p l e il f a u t q u e l a f. c o n t r e 

e . m . E s o i t s i n u s o ï d a l e . P o u r c e l a i l f a u t , q u e l ' a l t e r n a t e u r q u i p r o 

d u i t l e c o u r a n t a i t . u n e f. e . m . s i n u s o ï d a l e , q u ' i l d é b i t e u n c o u r a n t f a i 

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

s o i t f a i b l e ) e t q u e l a r é s i s t a n c e t o t a l e d u c i r c u i t s o i t f a i b l e . S i c e s c o n d i 

t i o n s n e s o n t p a s r e m p l i e s , i l f a u d r a c o n n a î t r e l a f o r m e d e l a c o u r b e d e E , 

p o u r a v o i r l e f a c t e u r d e f o r m e / . 

L a S o c i é t é d o s é l e c t r i c i e n s a l l e m a n d s r e c o m m a n d e , q u ' o n f a s s e f e s s a i s 

a v e c u n c o u r a n t d e f r é q u e n c e N = 5 0 p é r i o d e s , e t s o u s l ' i n d u c t i o n m a 

x i m a Siffi = 1 0 0 0 0 g a u s s . L a p u i s s a n c e t o t a l e a b s o r b é e d o i t ê t r e i n f é r i e u r 

à 4 , 4 w a t t s p a r k i l o g r a m m e d e f e r , c e q u i c o r r e s p o n d à y; ~ 0 , 0 0 2 0 7 ( ' ) . 

(·) Il est préférable de faire deux mesures : une à 9 3 — 10000 et une à g>, = 15000 
gauss. Pour les inductions élevées on emploie une méthode de mesure un peu différente 
de celle indiquée (voir : Armagnat : Observations sur les mesures magnétiques. Bulle

tin, de la Société Internationale des Électriciens, Juillet 1911). 
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A P P A R E I L S D E M E S U R E S 

F l u x m è t r e s G r a s s o t ( f i g . 1 1 1 e t 1 1 2 ) ( ' ) . — C e t a p p a r e i l e s t d e s t i n é à l a 

m e s u r e p r a t i q u e d e s v a r i a t i o n s d e f l u x ; il p e u t d o n c r e m p l a c e r l e g a l v a 

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

d e m e s u r e r l a v a r i a t i o n d ' u n f l u x . 

L e fluxmèlre e s t u n g a l v a n o m è t r e b a l i s t i q u e , d a n s l e q u e l l e c o u p l e d e 

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

F i g . 111. F i g . 112. 

L a f i g u r e 1 1 2 d o n n e l e s c h e m a d u m o n t a g e . L e c a d r e m o b i l e B e s t s u s 

p e n d u p a r u n fil d e c o c o n , à c o u p l e d e t o r s i o n t r è s f a i b l e , e t o n l u i a m è n e 

l e c o u r a n t à l ' a i d e d e d e u x s p i r a l e s e n a r g e n t , t r è s f i n e s , d e f a ç o n q u e l e 

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

L a b o b i n e G , d o n t o n m e s u r e l a v a r i a t i o n , d o i t a v o i r u n e f a i b l e r é s i s t a n c e , 

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

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

(') Construit par la C i B des Compteurs. 
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d e v a n t u n e g r a d u a t i o n ; e l l e p e u t a u s s i p o r t e r u n m i r o i r q u i p e r m e t 

d ' e m p l o y e r u n e é c h e l l e g r a d u é e . 

L e p r i n c i p e d e l ' a p p a r e i l e s t l e s u i v a n t : 

L ' é q u a t i o n d u m o u v e m e n t d u c a d r e m o b i l e e s t ( f a s c i c u l e 2 0 , p a g e 7 5 ) , 

(80) K d t l + A - A - = D i , 

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

p a r l a v a r i a t i o n ^ d u l l u x , o n a : 

(81) = 
H e t L é t a n t l a r é s i s t a n c e e t l e c o e f . d e se l f , d u c i r c u i t . S i o n i n t è g r e l e s 

d e u x r e l a t i o n s ( 8 0 ) e t ( 8 1 ) e n t r e d e u x i n s t a n t s l t e t t 2 o n a : 

e t 

(83) R ^
 2 idl + L ( î 2 — z,) = — A * , 

A<ï> é t a n t l a v a r i a t i o n t o t a l e d u l l u x p e n d a n t l e t e m p s {l-> — ti). 

L e l l u x m è t r e s e r t s u r t o u t à m e s u r e r u n e . v a r i a t i o n d e l l u x e n t r e 

deux valeurs constantes d e c e l u i - c i : i l r é s u l t e d e l à ( q u ' o n a : î\ = z> 

= 0 , ^ ~ = = 0 , e t l e s é q u a t i o n s ( 8 2 ) e t ( 8 3 ) d e v i e n n e n t : 

A (i., — at) = D j"idt ei R jidl = — A * , 

d ' o ù o n t i r e e n p o s a n t a t — K 2 = K , 

A R 
(84) A * = D - «-

O r , o n a v u ( f a s c . 2 0 , p a g e 6 5 ) , q u e A = A 0 - r ^ d o n c 

(84) A<I> = q · a . 
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S i R e s t a s s e z p e t i t A 0 R e s t n é g l i g e a b l e d e v a n t 0 § e t o n a : 

( 8 4 ' ) A * = ce. 

L a v a r i a t i o n d u flux e s t d o n c p r o p o r t i o n n e l l e à l a d é v i a t i o n d u f l u x e -

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

d a n t e d e l a r é s i s t a n c e R . 

P e r m é a m è t r e s e t B a l a n c e s m a g n é t i q u e s . — L ' e m p l o i d u t o r e n ' e s t 

p a s c o m m o d e p o u r l ' i n d u s t r i e , p a r c e q u ' o n d o i t f a i r e , p o u r c h a q u e 

é c h a n t i l l o n , d e u x e n r o u l e m e n t s b i e n r é g u l i e r s e t f a i t s à l a m a i n , c e q u i e s t 

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

s o n t f a i t e s d ' a v a n c e e t l ' é c h a n t i l l o n a la f o r m e d ' u n e t i g e d e f a i b l e l o n g u e u r 

( 2 0 à 5 0 c e n t i m è t r e s ) . L a p l u p a r t d e c e s a p p a r e i l s , d o n n e n t d e s r é s u l t a t s 

p e u e x a c t s e t n o n c o m p a r a b l e s e n t r e e u x , p o u r l e s t r o i s m o t i f s s u i v a n t s : 

1° P o u r f e r m e r l e c i r c u i t m a g n é t i q u e o n e m p l o i e d e s m a s s e s m a g n é t i q u e s 

d e f o r t e s e c t i o n , p o u r a v o i r u n e r e l u c t a n c e n é g l i g e a b l e (court-circuit 

magnétique) ; s e u l e m e n t , i l a r r i v e q u ' à c a u s e d e l a f o r t e s e c t i o n , l ' i n d u c 

t i o n d a n s c e s culasses e s t f a i b l e ; il e n r é s u l t e q u e l e u r perméabilité est 

faible e t l e u r r e l u c t a n c e n ' e s t p a s n é g l i g e a b l e ; 2 " L e s c o n t a c t s e n t r e l ' é 

c h a n t i l l o n e t l e s c u l a s s e s c o n s t i t u e n t d e s joints, d o n t l a r e l u c t a n c e n ' e s t 

p a s n é g l i g e a b l e : u n b o n j o i n t a e n c o r e l a r e l u c t a n c e d ' e n v i r o n 1 0 c e n t i 

m è t r e s d e f e r d e m é m o s e c t i o n , - 3 ° L e c h a m p d a n s l ' é c h a n t i l l o n n ' e s t p a s 

u n i f o r m e . 

D e u x a p p a r e i l s p o u r t a n t , l e Perméamètre Picou e t l e Perméamètre 

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

e x a c t s . N o u s a l l o n s d é c r i r e l e Perméamètre Picou e t l a balance ma

gnétique de Du Bois. 

1° Perméamètre Picou ( f i g . 1 1 3 e t 1 1 4 ) ( 2 ) . — 11 s e c o m p o s e d e d e u x 

c u l a s s e s e n t ô l e s C i C 2 , e n t r e l e s q u e l l e s o n s e r r e l ' é c h a n t i l l o n e, e n t ô l e s 

(') Nous ne pouvons p a s décrire le Perméamètre Iliovici, parce qu'il n'a pas encore 
pris s a forme définitive. L'appareil, construit par la Compagnie des compteurs,sera 
décrit ultérieurement dans une Revue d'Electricité. 

(2) Construit par Carpentier. 
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o u e n f o r m e d e p a r a l i p i p è d e m a s s i f ( o n s ' a r r a n g e p o u r q u e la s e c t i o n d u 

f e r s o i t d e 1 c m 2 ) . S u r c h a q u e c u l a s s e e t s u r l ' é c h a n t i l l o n , s e t r o u v e n t 

e n r o u l é e s t r o i s b o b i n e s à g r o s fil : B , , B 2 e t b, e t t r o i s b o b i n e s à fil fin : 

S , , S a e t .y. L e s b o b i n e s B I , B 2 , q u i o n t l e m ê m e n o m b r e d e s p i r e s , s o n t 

e n s é r i e e n t r e e l l e s e t e n s é r i e a v e c l e g r o s fil d ' u n p e t i t t r a n s l o r m a t e u r T 

à e n t r e f e r v a r i a b l e , a v e c u n r h é o s t a t R c e t a v e c u n i n v e r s e u r I , s o l i d a i r e 

F i g 1 1 3 . 

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

f a i r e p a s s e r l e c o u r a n t d a n s B , , d a n s u n s e n s o u d a n s l ' a u t r e . 

L a b o b i n e b e s t e n s é r i e a v e c u n r h é o s t a t RJ<3, u n a m p è r e m è t r e A , u n 

i n t e r r u p t e u r e t l ' i n v e r s e u r I 2 . U n e s o u r c e E , f o r m é d e q u e l q u e s a c c u m u 

l a t e u r s , p a r e x e m p l e 6 a c c u s , f o u r n i t l e c o u r a n t d a n s l e s d e u x c i r c u i t s 

e n p a r a l l è l e s . 

L e s b o b i n e s à fil fin S i , S a , q u i o n t l e m ê m e n o m b r e d e s p i r e s , s o n t e n 
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s é r i e a v e c l e fil l i n d u t r a n s f o r m a t e u r T ; u n i n v e r s e u r i 2 p e r m e t d ' i n 

v e r s e r l e s c o n n e c t i o n s d e S i . L a b o b i n e s e s t s e u l e . U n c o m m u t a t e u r c 

s e r t à a m e n e r a u x b o r n e s d ' u n b a l i s t i q u e B l e s c i r c u i t s d e s b o b i n e s Si , 

S 2 , o u c e l u i d e l a b o b i n e s — e n p a s s a n t p a r l ' i n v e r s e u r I 3 . L a v i s v s e r t 

à r é g l e r l ' e n t r e f e r d u t r a n s f o r m a t e u r T . L ' i n v e r s e u r L s e r t à c h a n g e r l e s 

c o n n e c t i o n s d u g a l v a n o m è t r e e n t r e d e u x i n v e r s i o n s d e c o u r a n t d e f a ç o n 

q u e l e s c o u r a n t s i n d u i t s l e t r a v e r s e t o u j o u r s d a n s l e m ê m e s e n s . 

P o u r f a i r e u n e m e s u r e , o n c o m m e n c e p a r d o n n e r u n e v a l e u r a p p r o 

p r i é e a u r h é o s t a t R c , l ' i n t e r r u p t e u r l ' é t a n t o u v e r t . L e c o u r a n t p a s s e d a n s 

l e s b o b i n e s B t e t B 2 e t d a n s l e g r o s h T d u t r a n s f o r m a t e u r ; l e s c u l a s s e s C, 

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

c e s f l u x s o i e n t e n s é r i e . L e s b o b i n e s Bi e t B 2 a y a n t l e m ê m e n o m b r e d e 

s p i r e s e t l e s c u l a s s e s C T e t C 3 é t a n t i d e n t i q u e s , si o n s ' a r r a n g e p o u r a v o i r 

F I G . T U . 

d e s j o i n t s a s s e z b o n s e t p r a t i q u e m e n t i d e n t i q u e s , l e s e x t r é m i t é s b e t e d e 

l ' é c h a n t i l l o n s e r o n t , p a r r a i s o n d e s y m é t r i e , a u m ê m e potentiel magné

tique. I l n e p a s s e r a d o n c a u c u n l l u x d a n s l ' é c h a n t i l l o n e t l e s c u l a s s e s 

s e r o n t p a r c o u r u e s p a r l e m ê m e l l u x -5- ( ' ) . O n n e m e s u r e p a s c e l l u x , 

(') P o u r vér i f i e r si c e s c o n d i t i o n s s o n t r e m p l i e s , i l suffit d e p l a c e r l e c o m m u t a t e u r c 

s u r 1 e t d e ta i re t o u r n e r l e s i n v e r s e u r s I I T I 2 , I 3 . à l ' a i d e d e la m a n e t t e M ; l e b a l i s t i q u e 

doit r e s t e r au zéro. 
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m a i s o n l e repère ; p o u r c e l a o n r è g l e l ' e n t r e f e r d u t r a n s f o r m a t e u r T 

j u s q u ' à c e q u e , l e c o m m u t a t e u r e é t a n t d a n s l a p o s i t i o n 2 , l e b a l i s t i q u e 

r e s t e a u z é r o , l o r s q u ' o n f a i t t o u r n e r l a m a n n e t t e M ( ' ) . D a n s c e l t e o p é r a 

t i o n c h a c u n e d e s b o b i n e s Bi e t B 3 a p r o d u i t l a f. m . m . n é c e s s a i r e p o u r f a i r e 

p a s s e r l e flux -g d a n s l a c u l a s s e c o r r e s p o n d a n t e e t d a n s d e u x j o i n t s . 

O n c h a n g e l a p o s i t i o n d e s i n v e r s e u r s (, e t i a , l e flux d a n s l a b o b i n e 

B l c h a n g e d e s i g n e ; l e s d e u x ( l u x , d a n s Bi e t B^, s o n t d o n c e n o p p o s i 

t i o n e t v i e n n e n t s e j o i n d r e p o u r p a s s e r d a n s l ' é c h a n t i l l o n . L e s r e l u e -

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

<t> 

P o u r l e r a m e n e r à l a m ê m e v a l e u r <y , o n f e r m e l ' i n t e r r u p t e u r i e t o n r è g l e 

l e r h é o s t a t R H , j u s q u ' à c e , q u ' e n f a i s a n t t o u r n e r M , l e b a l i s t i q u e r e s t e d e 

n o u v e a u a u z é r o . 

D a n s c e t t e e x p é r i e n c e , l a f. m . m . d e c h a q u e b o b i n e Bi e t B 2 é t a n t 

r e s t é e l a m ê m e q u ' a v a n t , e l l e s e r t à f a i r e p a s s e r l e ( l u x ^ d a n s u n e c u l a s s e 

e t d e u x j o i n t s — c o m m e a v a n t . L a f. m . m . d e l a b o b i n e s f a i t d o n c 

p a s s e r le ( l u x <ï> = 2 . d a n s l'échantillon sans joints. 

S i 30 e s t l e c h a m p d a n s l ' é c h a n t i l l o n , / s a l o n g u e u r u t i l e . < ? l a f. m . m . 

3> 0 4 - n I 

d e l a b o b i n e b, o n a u r a : 30. I — 5" d ' o ù 30 ~ y = ——j~- (2). 

C h a q u e a p p a r e i l a y a n t s o n a m p è r e m è t r e , o n g r a d u e c e l u i - c i d i r e c t e 

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

1 5 C I 1 \ 6 l e n o m b r e d e s p i r e s = 2 4 8 0 s p i r e s j . 

P o u r a v o i r <1> [ o u p l u t ô t 9 3 , p a r c e q u e l e n o m b r e d e s p i r e s d e l a b o 

b i n e à fil l i n s é t a n t c o n n u e ( 1 0 0 s p i r e s ) a i n s i q u e l a s e c t i o n d u f e r 

( 1 c e n t i m è t r e ) , o n p e u t g r a d u e r l e b a l i s t i q u e d i r e c t e m e n t e n u n i t é s d e 9 3 ] 

o n f a i t f a i r e à M u n d e m i - t o u r , c e q u i i n v e r s e t o u s l e s c o u r a n t s e t l e 

b a l i s t i q u e d o n n e u n e é l o n g a t i o n p r o p o r t i o n n e l l e à 2 $ . 

(') L a f. e. m . i n d u i t e d a n s l e s e c o n d a i r e d u t r a n s f o r m a t e u r e s t de s e n s c o n t r a i r e d e 

c e l l e i n d u i t e d a n s l e s b o b i n e s B , e t ; s i l e b a l i s t i q u e r e s t e a u z é r o , c ' e s t q u e l e s d e u x 

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

m ê m e flux ^ c h a q u e f o i s q u ' o n a u r a le z é r o a u b a l i s t i q u e . 

( 2 ) Il s e r a i t p i n s e x a c t d e r e m a r q u e r , q u e l e s e x t r é m i t é s b e t « s o n t a n m ê m e p o t e n 

t i e l , c o m m e d a n s la p r e m i è r e e x p é r i e n c e ; o n a d o n c l — d ' a p r è » l a f o r m u l a (65) . 
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L ' a p p a r e i l c o m p o r t e u n b a l i s t i q u e g r a d u é d i r e c t e m e n t e n B . L a f i g u r e 

1 1 4 r e p r é s e n t e l a v u e d u p e r m é a m è t r e s e u l . L ' a p p a r e i l c o n t i e n t , e n p l u s , 

l e b a l i s t i q u e , u n r h é o s t a t e t u n a m p è r e m è t r e . 

B a l a n c e m a g n é t i q u e D u B o i s ( f ig . 1 1 5 e t 1 1 6 ) ( ' ) . -— O n a u t i l i s é 

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

G 

Kig .U5 . 

. i u , i r r n w n é t i s a n t e M e t s e r r é e e n t r e d e u x 
e s s a y e r e s t p l a c é d a n s u n e b o b i n e m a g n é t i s a n t 

F i » . 116. 

b l o c s c e t c ' . U n fléau D E , f o r m é d ' u n b l o c d ' a c i e r , a s e s e x t r é m i t é s a u -

( l ) C o n s t r u i t e p a r S i e m e n s e t H a l s k e . 
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d e s s u s d e c e ' , a v e c l e s q u e l s i l f o r m e d e u x e n t r e f e r s , d ' é p a i s s e u r d ' e n v i 

r o n 1 m i l l i m è t r e . 

L o r s q u e l a b o b i n e e s t e x c i t é e , l e s a t t r a c t i o n s s o n t é g a l e s d e s d e u x c ô t é s , 

m a i s l ' a x e d u f l é a u n ' é t a n t p a s e n s o n m i l i e u , il y a a t t r a c t i o n d u c ô t é 

g a u c h e e t , p o u r r é t a b l i r l ' é q u i l i b r e , o n d é p l a c e l e c o n t r e p o i d s G . L ' i n 

d u c t i o n 9 3 e s t p r o p o r t i o n n e l l e à l a r a c i n e c a r r é e d u d é p l a c e m e n t d u c o n 

t r e p o i d s . U n a m p è r e m è t r e p e r m e t d e m e s u r e r l e c o u r a n t d ' e x c i t a t i o n , 

d ' o ù o n d é d u i t J C . 

H y s t é r é s i m è t r e s . — L e s h y s t é r é s i m è t r e s s o n t d e d e u x g e n r e s : 

1" L e s a p p a r e i l s d ' E w i n g . B l o n d e l , e t c . , q u i p e r m e t t e n t d e m e s u r e r l e 

c o e f f i c i e n t rt d e S t e i m u e t z ; 2 ° L e s a p p a r e i l s d e M o l l i n g e r , E p s t e i n e t 

S i e m e n s e t H a l s k e , q u i s o n t d e s d i s p o s i t i f s p o u r l ' a p p l i c a t i o n p r a t i q u e 

d e l a m é t h o d e d u w a t t m è t r e ( v o i r p a g e 1 8 3 ) . 

H y s t é r é s i m è t r e E w i n g ( f i g . 1 1 7 ) ( ' ) . — D a n s c e t a p p a r e i l l ' é c h a n 

t i l l o n E , f o r m é d e 6 à 8 t ô l e s d e 7 6 , 5 x 1 5 , 9 m m i d e s u r f a c e e t d e f a i b l e 

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

a x e 0 , p e r p e n d i c u l a i r e a u p l a n d e s t ô l e s . O n p r o d u i t l a r o t a t i o n à l ' a i d e 

d ' u n e m a n e t t e M . 

U n a i m a n t p e r m a n e n t A , m o n t é s u r c o u t e a u x , p o r t e u n e a i g u i l l e a, q u i 

s e d é p l a c e d e v a n t u n e g r a d u a t i o n G . L ' a p p a r e i l c o m p o r t e a u s s i d e s p o i d s 

d e r é g l a g e , q u i n e s o n t p a s i n d i q u é s s u r l a figure, e t u n e p a l e t t e q u i s e 

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

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

• L ' a i m a n t e t l ' é c h a n t i l l o n f o r m e n t u n c i r c u i t m a g n é t i q u e , a y a n t d e u x 

e n t r e f e r s , q u ' o n r e n d a s s e z g r a n d s p o u r q u e l ' i n d u c t i o n d e l ' é c h a n t i l l o n 

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

4 0 0 0 g a u s s e n v i r o n . 

E n f a i s a n t t o u r n e r l ' é c h a n t i l l o n , i l t i r e s u r l ' a i m a n t t a n t ô t d a n s u n s e n s , 

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

f o r t e d a n s u n s e n s e t d o n n e n a i s s a n c e à u n c o u p l e , q u i f a i t i n c l i n e r 

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

(*) Construit par Elliott B r o s . (Londres). 

Fascicule 22. 
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p a r h y s t é r é s i s p a r c y c l e ; i l e s t , p r a t i q u e m e n t , i n d é p e n d a n t d e la v i t e s s e 

d e r o t a t i o n , t a n t q u e l 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 s o n t n é g l i g e a b l e s . 

L e c o n s t r u c t e u r f o u r n i d e u x é c h a n t i l l o n s é t a l o n s , l ' u n à p e r t e s f a i b l e s 

(ri = 0 , 0 0 1 ) , l ' a u t r e à f o r t e s p e r t e s (»3 = 0 , 0 0 1 ) . P o u r f a i r e u n e m e s u r e , 

o n c h e r c h e 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 a u x d e u x é c h a n t i l l o n s . O n t r a c e 

s u r u n e f e u i l l e d e p a p i e r u n e d r o i t e p a s s a n t p a r l e s d e u x p o i n t s o b t e n u s , 

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

p o n d a n t e s . O n c h e r c h e e n s u i t e 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 à l ' é c h a n t i l 

l o n à e s s a y e r . L e p o i n t r e p r é s e n t a t i f c o r r e s p o n d a n t s e t r o u v e s u r c e t t e 

d r o i t e . 

H y s t é r é s i r n é t r e B l o n d e l ( l i g . 1 1 8 ) ( ' ) . — D a n s c e t a p p a r e i l , l ' é c h a n 

t i l l o n , f o r m é d ' a n n e a u x d e t ô l e s d e 3 8 m i l l i m è t r e s d e d i a m è t r e i n t é r i e u r , 

( 1 ) C o n s t r u i t p a r C a r p e n t i e r . 
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5 5 m i l l i m è t r e s d e d i a m è t r e e x t é r i e u r e t e n n o m b r e s u f f i s a n t p o u r a v o i r 

u n e é p a i s s e u r d e f e r d e 4 m i l l i m è t r e s e n v i r o n , e s t p l a c é s u r u n s u p p o r t 

s p é c i a l , à l a p a r t i e s u p é r i e u r e d e l ' a p p a r e i l . C e s u p p o r t e n t r a î n e u n r e s 

s o r t q u i f o u r n i t l e c o u p l e a n t a g o n i s t e . U n a i m a n t p e r m a n e n t , e n f o r m e 

d e f e r à c h e v a l , p e u t t o u r n e r e t e n t r a î n e l ' é c h a n t i l l o n . L e c o u p l e , q u i 

s ' e x e r c e e n t r e c e l u i - c i e t l ' a i m a n t , e s t proportionnel à l a p e r t e p a r l i y s -

F.g. 118 . 

l é r é s i s p a r c y c l e , e t o n a u n e d é v i a t i o n p r o p o r t i o n n e l l e à c e t t e p e r t e . L ' i n 

d u c t i o n d a n s l ' é c h a n t i l l o n e s t d e 1 0 0 0 0 g a u s s e n v i r o n . L e c o n s t r u c t e u r 

f o u r n i u n é c h a n t i l l o n é t a l o n . 

L ' h y s t é r é s i m è t r e E w i n g d o n n e d e s p e r t e s p a r h y s t é r é s i s a l t e r n a t i v e , 

c e l u i d e B l o n d e l d o n n e u n m é l a n g e d ' h y s t é r é s i s a l t e r n a t i v e e t d ' h y s t é 

r é s i s t o u r n a n t e . 

H y s t é r é s i m è t r e M o l l i n g e r ( f i g . 1 1 9 ) ( ' ) . — C e t a p p a r e i l p e r m e t 

l ' e m p l o i d e r o n d e l l e s d e t ô l e s s a n s j o i n t s . C e s r o n d e l l e s s o n t p e r c é e s d e 

t r o u s , p a r l e s q u e l s o n f a i t p a s s e r d e s t i g e s s e r v a n t e l e s g u i d e r . L ' e n r o u 

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

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

( ' ) C o n s t r u i t p a r S i e m e n s e t H a l s k e . 
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F i g 119. 

H y s t é r é s i m è t r e E p s t e i n ( i i g . 1 2 0 ) . — C e t a p p a r e i l s e c o m p o s e d ' u n 

c a d r e c a r r é e n b o i s , c o n t e n a n t 4 b o b i n e s i d e n t i q n e s a y a n t c h a c u n e 

1 5 0 s p i r e s s u r u n e l o n g u e u r d e 4 0 c e n t i m è t r e s e n v i r o n , e t u n e r é s i s t a n c e 

0 , 0 4 o h m s . 

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

q u i s e r v e n t a u s e r r a g e d e s t ô l e s ; c e l l e s - c i s o n t d é c o u p é e s e n b a n d e s d e 

Fig. 120. 

5 0 c e n t i m è t r e s d e l o n g u e u r e t d e 13 c e n t i m è t r e s d e l a r g e ; o n e n fa i t 

4 p a q u e t s a u s s i s e m b l a b l e s q u e p o s s i h l e — l e p o i d s d e l ' e n s e m b l e é t a n t 

d ' e n v i r o n 1 0 k i l o g r a m m e s . L e s t ô l e s s o n t i s o l é e s e n t r e e l l e s ; o n l e s 

g r o u p e p a r 8 à 1 2 , o n e n v e l o p p e l ' e n s e m b l e d a n s d u p a p i e r a s s e z f o r t . 

O n e m p i l e l e s p a q u e t s a i n s i f o r m é s l e s u n s s u r l e s a u t r e s e t o n l e s p l a c e 

d a n s d e s b o b i n e s m a g n é t i s a n t e s . L e s e x t r é m i t é s d e s p a q u e t s s o n t r e n d u e s 

s a i s i r l ' u n d e c e s c y l i n d r e s . P o u r f a i r e l e m o n t a g e , o n i n t r o d u i t c h a q u e 

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

t o u t e s l e s s p i r e s e n s é r i e . 
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b i e n p l a n e s e t p o u r a s s u r e r l ' é g a l i t é d e s j o i n t s ( ' ) o n p l a c e d a n s c h a c u n 

d ' e u x u n e f e u i l l e d e p r e s p a h n d e 0""™,15 . C e t a p p a r e i l p a r a î t r é p o n d r e l e 

m i e u x a u x b e s o i n s d e l a p r a t i q u e ( 2 ) . 

4 ° Ilystérèsimèlre de Bichler ( 3 ) . — C e t a p p a r e i l p e r m e t l a m e s u r e 

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

d e s l a m i n o i r s . I l s e c o m p o s e d ' u n c a d r e e n b o i s m u n i d ' u n e n r o u 

l e m e n t m a g n é t i s a n t . 

L e s t ô l e s i n t r o d u i t e s s ' e n r o u l e n t e n f o r m e d e c y l i n d r e ; e l l e s s o n t i s o 

l é e s à l a g o m m e - l a q u e . L e s e x t r é m i t é s , q u i f o r m e n t j o i n t s , s o n t e n v e 

l o p p é e s d e p a p i e r . 

R e m a r q u e i n t é r e s s a n t e . — D ' a p r è s l e s e x p é r i e n c e s f a i t e s p a r 

G u m l i c h e t R o s e (*), l ' a p p a r e i l d ' E p s t e i n d o n n e r a i t d e s r é s u l t a t s e x a c t s 

p o u r l e s p e r t e s t o t a l e s , m a i s d e s r é s u l t a t s t r o p f o r t s d e 3 % p o u r l e s 

p e r t e s p a r h y s t é r é s i s ; a v e c l ' a p p a r e i l d e M o l l i n g e r t o u t e s l e s p e r t e s 

s e r a i e n t t r o p f a i b l e s d e 2 ° / 0 ; a v e c l ' a p p a r e i l d e R i c h t e r l e s p e r t e s p a r 

h y s t é r é s i s s e r a i e n t o b t e n u e s d ' u n e f a ç o n e x a c t e e t l e s p e r t e s t o t a l e s 

s e r a i e n t d e 3 % t r o p f a i b l e s . 

(') L'égalité des joints est utile pour avoir un champ plus uniforme. 
(2) Daus les appareils employés au Laboratoire Physicothecnique de Charlottenbourg 

les tôles n'ont que 3 cm. de largeur. Il existe des variantes de l'appareil d'Epstein. 
Epstein lui-même a construit récemment un appareil dans lequel on enroule plusieurs 
bobines, réparties le long de l'échantillon et montées en parrallèle. Cette disposition a 
pour effet de rendre plus uniforme l'induction dans l'échantillon, mais complique l'ap
pareil. (Voir aussi : Armagnat. Article cité). 

(3) Construit par Siemens et HaUke. 
('*) Electrotechnisches Zeitschrift (25 avril 1905.. 
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