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METHODES ET APPAREILS
| DE MESURES

DEUXIEME PARTIE

CHAPITRE PREMIER

Généralités sur les appareils industriels

1. Conditions que doit remplir un bon appareil industriel. —
Un bon appareil industriel doit remplir certaincs conditions, dont les
plus importantes sont :

1o Il doit permelire des lectures rapides. — Pour cela les appareils
industriels sont, en général, & lecture directe, ¢’est-a-dire qu’on lit di-
rectement, sur un cadran divisé, la valeur de la quantité & mesurer (1).

Dans les appareils des groupes 1° et 4° (fasc. 20, p. 17) I'équipage
mobile porte une aiguille dont I'extrémité sc déplace devant la gradua-
t10n.

(1) Dans les appareils pour laboratoires industriels ou les appareils de contrdle, le
cadran est souvent divisé en un certain nombre ds divisions (en général 100, 120 ou 150)
et on obtient la valeur de la quantité & mesurer en multipliant le nombre de divisions
lues sur l'appareil par un facleur simple. Ceci permet d'avoir des appareils i plusicurs
sensibilités et & gradustion unique.

Fascicule 21, i
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2 METHGDES ET APPAREILS DE MESURES

Dans les appareils des groupes 2° et 3° I'équipage mobile agit sur un
mouvement d'horlogerie, dont les rouages font déplacer plusieurs
aiguilles devant des cadrans gradués.

Dans le dernier cas les mouvements des aiguilles sont lents et on peut
relever facilement leurs positions 4 un moment quelconque; dans le
premier cas, au coniraire, la quanlité & mesurer peut passer instantané-
ment d'une valeur a une autre ef, pour que la lecture puisse se faire ra-
pidement, il faut que I'aiguille s’arréte assez vite a la division qui cor-
respond & la nouvelle valeur de la quantité & mesurer.

Les bons appareils s’arrétent au bout de 2 a 3 oscillations simples
d’une durée totale de 1 & 2 secondes ().

20 Il doit étre robuste, aussi bien au point de vue électrique que
mécanique. — On donne au fil des bobines une section suftisante pour
que l'échauffement produit par le passage du courant soit faible. Un
grand échauffement pourrait abimer I'isolant ou déformer les bobines.

D’aulre part, I'équipage mobile est monlé sur pivots (fascicule 20,
p- 20) ou sur couteaux. La suspension par fil serait trop fragile : On
Yemploie quelqucfois dans les apparcils 4 couple actif faible (exemple :
électrometres).

Pour ne pas détériorer tes pivots, les équipages mobiles doivent étre tres
légers. Leur poids varie de 1 4 10 grammes dans les bons voltmeétres,
ampéremdtres ou wattmetres. Dans les compteurs on est souvent amené
4 avoir des éguipages beaucoup plus lourds, de Vordre de 100 grammes ;
dans ce cas, pour que les pivois ne s’abiment pas pendant le transport,
on prévoit des systémes permettant de soulever I'équipage ou de le faire
reposer par d’autres points que les pointes des pivots.

30 L'appareil doit toujours donner la méme indication pour la méme
valeur de la quantilé & mesurer. — 11 faul pour cela que les pivots
soient trés bien faits et leurs frottements réduits au minimum. 11 faut
aussi que I'équipage mobile (aiguille comprise) soit tres bien équilibré,
surtout si son axe est horizontal. '

(") Yoir fascicule 20, p. 42.
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GENERALITES SUR LES APPAREILS INDUSTRIELS 3

D’aprés M. Durand (*) I'indécision provenant des défauts de pivotage
peut atteindre 0,2 °/, de la déviation totale, dans les bons appareils éta-
lons. Cette indécision sera plus grande dans les appareils de tableau.

Dans les appareils enregistreurs on doit aussi se préoccuper du {rotte-
ment de I'aiguille sur le papier, qui peut donner des erreurs impor-
tantes. .

Certains appareils (exemple: les voltmétres et ampéremétres & fer
doux) employés avec du courant continu, donnent des indications qui
dépendent du sens dans lequel a varié le courant pour prendre sa valeur
(p- 109} ; pour d’autres (apparcils thermiques) les indications dépendent
— dans certaines limites — de la durée du passage du courant (continu
ou alternatif; voir p. 99).

4 La graduation doit éire faile avec soin; la lecture doit pouvoir
se Jaire avee précision, surtout dans les parties qi’on doit lire souvent.
— La graduation la plus facile & exécuter ¢’est la graduation proportion-
nelle, que les constructeurs cherchent souvent & obtenir. On y arrive
habituellement dans les voltmeétres et ampéremetres 4 cadre mobile, en
ajoutant a I'aimant permanent des picces polaires et un cylindre en fer
doux, le tout étant arrangé de fagon & obtenir un entrefer d’épaisseur
uniforme et par conséquent un champ radial consiant (*) (fasc. 20,
p- 503.

Dans les autres appareils on arrive 8 une graduation conlorme aux
besoins (voir plus bas) en donnant aux aimants, aux bobines fixes ou &
I'équipage mobile, des formes appropriées, ou encore en faisant — &
l'aide de certains artifices — varier le couple antagoniste avec la dévia—
tion, d’aprés une loi appropriée (voir, par exemple, page 419).

La graduation proportionnelle n’est pas toujours la plus convenable.
La meilleure est celle qui donne des intervalles plus grands dans les
parties ot la lecture se [dit le plus souvent.

Exemple. — Dans les installations 4 différence de potentiel constante

(Y A. Duranp. — Les appareils de mesure actuels (Congrés de Marseille, 1908).

(®) On verra, dans la description des appareils, d’aulres moyens pour arriver 4 ce
résultat.
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A METHODES ET APPAREILS DE MESURES

la meilleure graduation pour les voltmetres est celle qui donne les plus
grands intervalles vers la fin de la graduation (exemple: voltmétres
thermiques, électrodynamométres); pour les ampéremetres, qui me-
surent des courants souvent de beaucoup inférieurs a leur maximum, il
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Fig, 1.
a, Echelle de voltmétre thermique; 3, Echelle d’ampéremétre Deprez; ¢, Echelle pro-
porlionnelle; d, Xchelle amplifiée pour 110-120 volts ; e, Echelle amplifiée pour 110~
120 volts, avec la graduation commengaant & 75 volts; £/, Echelle d’appareil & fer doux.

convient d'avoir des intervalles plus larges vers le commencement et le
milieu (exemple : ampeéremetre Deprez-Carpentier).

On fait souvent des appareils (surtout des voltmétres) a échelle trés.
amplifibe dans la partic utile.

La figure 1 représente quelques types de graduation.

Pour que la lecture puisse éire faitc avee précision, on doit éviter les
erreurs de parallaxe ; il convient done, que 'extrémité de l'aiguille soit
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GENERALITES SUR LES APPAREILS INDUSTRIELS 5

trés pros de la graduation. Dans les appareils de précision la graduation
est souvent tracée sur le bord d'un miroir {fascicule 20, p. 22).

5° Les indications de Uappareil doivent élre indépendanies de la
température el de l'étal hygrométrique du milieuw ambiant. — Cette
condition cst difficile & remplir parce que la températurc a une in-
fluence sur la résistance du fil des bobines, sur 'aimantation des ai-
mants permanents, sur I’élasticité des ressorts, sur les dimensions des
supports (important surtout pour les appareils thermiques), etc. Nous
verrons dans [a suite comment on arrive & corriger ces influences.

La température et 'humidité peuvent aussi déformer le cadran sur
lequel est tracée la graduation. Pour réduire ces influences, la gradua-
tion est gravée sur une plaque métallique ou imprimée sur une feuille
de papier collée sur une plaque métallique ; souvent on colle du papier
sur les deux faces pour éviter la déformation par différence de dilatation.

60 L'exactitude de Uappareil doit se conserver longtemps. — 1l faut
pour cela que les pivots s’usent peu ; ils doivent donc étre trés bien faits
et I'équipage tres léger (voir aussi 2°).

Dans les appareils dans lesquels le couple actif ou antagoniste est
donné par le champ créé par des aimants permanents, ceux-ci doivent
conserver longtemps leur magnétisme. On choisira donc, pour la fabri-
cation des aimantis, un acier a grande force coercitive, parce que la sta-
bilité d’aimantation d’un acier est d’autant plus grande — toutes choses
égales — que la force coercitive est plus grande. Les aciers les plus em-
ployés sont les aciers au tungsten.

Les aciers au chrome semblent aussi trés bons.

L’acier choisi doit étre trempé 4 une température appropriée (800 &
850°) et uniformément dans toutc la masse; on preéfere pour cela plu-
sieuy\s aimants minces & la place d’un aimant unique (*).

v

(1) Aprés qu'un acier a été {rempé, ses propriétés subissent pendant quelque temps
des variations lentes, qu’on appelle le revenu aprés la trempe. Pour les éviter il suffit

de provoguer une variation rapide de —110 de la valeur de l'aimantation, par un chaut-
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6 METHODES KT APPAREILS DE MESURES

La conservation de I'aimantation dépend aussi des dimensions rela-
tives de l'entrefer et de I'aimant : un entrefer large el court donne une
faible force démagnétisante ().

7° L'appareil doit étre peu sensible aux vibralions et aux champs
magnétiques exlérieurs. — Les appareils thermiques sont insensibles
aux champs constants, mais les champs variables peuvent influencer les
appareils & shunt.

Les appareils « & cadre mobile » sont peu influcncés par le champ ma-
gnétique terresire (on trouve pourtant dans les indications une diffé-
rence relative de 0,2 °/, suivan{ 'orientation de l'appareil) mais des
champs plus intenses agissant sur le courant du cadre, peuvent fausser

les résultats momentanément, et — ce qui est plus grave — leur action

sur les aimants peut produire une variation permanente de leur aiman-
tation.

Pour éviter ces actions, on renferme souvent les appareils de tableau
dans des boitiers en fonte.

On devrait aussi éviter de placer les appareils dans le voisinage des
machines, des grandes masses de fer ou des forts courants () (fasc.
20, p. 3.

Les appareils a induction sont insensibles aux champs constants et
peu sensibles aux faibles champs variables.

Les appareils a fer doux et les ¢lectrodynamometres sont trés sen-
sibles aux champs extérieurs. Les premiers sont employés surtout

tage pendant 100 & 200 heures & une température de 55°. Cette opération rend aussi
P'aimant peu sensible aux antres causes de varialion de l’aimantation (chocs, champs
extérieurs, etc.).

(1) 8i on appelle L et S la longueur et la section de 'entrefer, I et s lus mémes élé-

) ments pour T'aimant, on a dans les bons appareils courants : g > 100 (Heinricr :
Haudbuch der Electrotechnigue).

(2) Un conducteur rectiligne indéfini traversé par un courant de 1000 ampéres pro-
duit 2 une distance de 1 métre un champ de 2 gauss. Ce champ est inversement pro-
portionnel 4 la distance du point 4 I’'axe du conducteur. — M. Durand [opuscule cité) a
constaté qus, méme pour un appareil cuirassé, un conrant de 1000 anmpéres, passant a
environ 15 centimélres dn cadre mobile, pouvait produire une erreur de i 8/y, pour 0,8
du maximum de la graduation, et que cette erreur persistait quelque temps aprés qu'en
a ¢éloigné Tappareil.
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GENERALITES SUR LES APPAREILS INDUSTRIELS 7

comme appareils de tableaux, leur précision est en général faible e,
pour diminuer les influences magnétiques, on les renferme quelquefois
dans des boitiers en fonte, ou on les écarte suffisamment des courants ou
des machines (*).

Les slectrodynamometres sant surtout des appareils de lahoratoire,
on ne les emploie qu’en courants allernatifs, et pour annuler les effets
des champs extérieurs il suffit de prendre les précautions indiquées
(p- 3, fasc. 20). '

Si on les emploie en courant contina il suffit de faire — pour chaque
valeur du courant — deux dectures en inversant le courant, et prendre
la moyenne (*).

8° L’appareil doit consommer une faible puissance. Son introduc-
tion dans le circuit ne doil produire aucun dérangement sensible. —
Pour cela les bobines des ampéremétres sans shunt, les shunts des am-
ptremetres a shunts, les gros fils des wattmétres et des compteurs,
doivenlt avoir une résistance faible (*), pour que la différence de potentiel
aux bornes de ees appareils soit faible. (Cette chule de tension est de
0,03 40,15 volt pour les amperemetres a cadre mobile; 0,1 & 0,5 volt
pour les amperemetres thermiques, et & peu prés du méme ordre pour
les autres ampéremctres & courants alternatifs et pour les gros fils des
wattmetres ).

Au contraire les bobines des voltmetres et les fils fins des waltmetres
et des compteurs, doivent étre trés résistants ct parcourus par de
faibles couranls. (Les bobines des volimétres & cadre mobile prennent
normalement un courant maximum de 0,001 a 0,05 d’ampeére ; les fils
des voltmetres thermiques de 0,1 &4 0,3 ampére ; les autres voltmétres a
courant alternatif (exceptéles électrometres), un courant du méme ordre;

() D'aprés Hartmann et Braun il suffirait d’écarter Vappareil & 50 centimitres des
conducteurs parcourus par des courants de 1000 ampéres pour avoir une erreur infé-
rieure & 1 0/,.

(2) Le champ magnétique terrestre peut donner une erreur de 2 9/, suivant la posi-
tion de la bobine mobile {pour les 0,8 de I'indication maxima).

(3) Pour les appareils & courants alternatifs la résistance et 'impédance doivent éire
faibles.
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8 METHODES ET APPAREILS DE MESURES

les fils fins des wattmétres et des compteurs, un courant de l'ordre de
quelques centicmes d’ampere.)

9° Les appareils de tableaux doivent étre visibles ¢ distance. — Pour
cela ils ont souvent de grandes dimensions (le diamétre des appareils
ronds dépasse quelquefois 50 centimétres).

Les constructeurs font ausst des appareils dont les cadrans sont éclai-
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Fig. 2.

rés par transparence. La figure 2 représente un appareil éclairé par des
lampes a’incandescence.

100 Les appareils pour courants alternatifs (Y) doivent donner des
indications indépendantes de (a [régquence el de la forme de la courbe
du courant.

Les électrométres, électrodynamométres et les appareils

(1) Dans la _construction des appareils a couranis alternatifs on évite l'emploi de
grosses masses métalliques, dans lesquelles se produiraient des courants de Foucault,
qui pourraient fausser les indications. — Dans les appareils de laboratoire les boltiers
et les supports sont souvent en bois ou ébonite.
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GENERALITES SUR LES APPAREILS INDUSTRIELS 9

thermigues satisfont a cette condition. Les indications des appareils a
fer doux et des appareils & induction dépendent de la fréquence et de
la forme des courants: on les construit habituellement pour une fré-
quence déterminée. Comme ce sont surtout des apparcils de tableau
auxquels on demande une précision moyenne, de petites variations de
la fréquence ont une influence pratiquement négligeable ; il en est de
méme si la courbe du courant s’¢carte peu de la sinusoide ou de la
forme du courant avec lequel 'appareil a été étalonné.

11° Le prix de Uappareil a aussi une grande importance.— Pour les
appareils de précision on fera plus attention aux qualités indiquées,
tandis que, pour les appareils de tableau, on s’occupera beaucoup du
prix etde la robustesse de Pappareil. Le choix dépendra aussi de I'im-
portance que pourra avoir I'exactitude des indications au point de vue
pécuniaire. Ainsi, par exemple, un ampéremétre de tableau, qui doit
indiquer surtout si le courant ne dépasse pas certaine limite, doit étre
moins exact qu'un compteur qui indique I'énergie consommée.

2. Conditions que doivent remplir les bobines. — 1. Dobines pour
appareils & courant continu. — Tout appareil de mesure contient une ou
plusieurs bobines, fixes ou mobiles. Dans le calcul d'une bobine on
doit tenir compte du nombre d’ampérctours A; nécessaires au fonclion-
nement de 'appareil, des dimensions de celui-ci, de I'échaulfement de
la bobine et de son poids (P) (*). L’échauffement dépend de la puis-
sance () perdue par effel Joule dans le fil (*), de la surface de refroidis-
sement et des conditions de ventilation (*).

(%) Si l1a bobine est mobile on a vu qu'elle doit dtre 1égére: si slle est fixe le poids
intecvient par son influence sur le prix. .

(2) Kt par courants de Foucault dans la bague métallique sur laguelle on enroule
souvent le fil.

(3) Une bobine contenant une faible épaisseur de fil ot ayant une surface de refroidis-
sement de 100 cm? par watt dépensé, s’échauffe de 2 & 3° environ au bout d'une heure
de passage du courant.
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LU . METHODES ET APPAREILS DE MESURES

Si le courant ¢ qui traverse la bobine est donné (exemple : bobines
d’ampéremétres sans shunt), la formule :

1) A =ni
détermine le nombre de spires n; la formule :
@) . w == g
indique que g doit étre aussi petit que possible, et détermine la résis-
tance ¢ de la bobine si on se donne 2. Or :
{
3) g—=mnp!

p étant la résistivité du métal employé, { la longueur moyenne d'une
spire, s la section du métal du fil(*); d’autre part le poids P est donné par :

P nlsd — nr3, & edntl
g g
ou
n?s® Al
. — N 2 wE 2 ﬁf.
(&) P — 8.2 - = pd.12, >

La formule (4) indique, que le poids sera d’autant plus faible, que le pro-
duit (¢d) de la résistivité par la densité du métal sera plus faible. Les
métaux ou alliages pour lesquels ce produit est plus petit sont : {'alu-
minium (0 = 6,9 environ) et le cuivre (gd — 14,2 environ). On choi-
sira donc un de ces métaux,

La résistivité p étant ainsi donnée, et / imposé souvent par les dimen-
sions de l'appareil, les formules {1) (2) et (3) détermineront s.

Le deuxicme cas intéressant a considérer, est celui, ou ’on se donne la
différence de potentiel (U) aux bornes de la bobine, ou du circuit qui la
contient{voltmetres, équipage mobile des waltmetresetdescompteursete.,)

On a, dans ce cas :
U

(%) A, =ni—=n. R

L]
R étant la résistance totale du circuit contenant la bobine.

(1) On néglige 1’épaisseur et le poids de I'isolant.
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GENERALITES SUR LES APPAREILS INDUSTRIELS it

Si on suppose, que ce circuil est formé de la bobine scule, on a :
= n.7, ry étant la résistance d’une spire, d’ou :

U
(6) A= 7
d’ou la résistance par spire :

V.
(7 Ty = A,

D’autre part on a :
w0 — Ui — U.4A,
n
d’ou
U4,

) n—=-
et
) P = () 2. ATZ‘ (voir page 10).

La formule /4) montre que, pour que le poids soit faible, il faut que
(¢d") soit petit ; il convient donc d’emplover I'aluminium ou le cuivre;
la formule (8) délermine le nombre de spires, et (7) la résistance par
spire. Gomme », = p El et que g et /sont donnés, on en déduit la section

du fil.

Dans la pratique la bobine est toujours en série avec une résistance.
En effet, 'indication d'un appareil dépend du nombre d’ampéretours
dans ses bobines ; pour que I'appareil donne la méme indication, pour
la méme différence de potentiel aux bornes du circuit, il faut que cette
différence de potentiel produise toujours dans la bobine, sur laquelle elle
agil, le .méme nombre d’amperetours; or, le {il des bobines étant en
cuivre ou aluminium, il a un coefficient de température « de U'ordre de
0,4°/,. Donc si 7, est la résistance d’une spire a la température 7 d’éta-
lonnage, sa résistance & une température 7 + ¢ sera ry(1 -+ « ¢) et la for-
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12 METHODES ET APPAREILS DE MESURES

mule (6) donne, pour celle température, dans le cas ou la différence de
potentiel est directement aux bornes de la bobine :

%) A= o S (= )
ce qui indique que, si la température die fil augmente A, diminue el
lappareil retarde (de 0,4 °/, par degré si le fil est en cuivre).

1l est difficile de tenir compte de ce retard, surtout qu'on ne con-
nait pas exactement la température de la bobine. 1l vaul donc mieux le
réduire le plus possible.

Nous indiquerons deux solutions adoptées pratiquement :

La premiére consiste & former la bobine en fil de cuivre, et & mettre
en série un fil a coefficient de température négligeable (on emploie
surtout la manganine ou le constantan), et de résistance assez grande, pour
réduire suffisamment le coefficient de température de I'ensemble.

Si 2 est le coefficient adopté on a :

R+ =(9+9) (1 +30) =g g (1 +at) =g'+ g+ gut= R+ gai(’)
en appelant g la résistance de la bobine, ¢’ la résistance additionnelle et
R =g + ¢ larésistance totale du circuit.

On en déduit :

8

(10) g—=—:.R

En tenant compte de (5) on obtient :

g nU

g =, A,

et comme ¢ =— nr,

_8. 1
(1) n=%"x

() Le symbole &2 signifie : & peu prds dgal.
(2) Pour les circuits & faible résistance totale on devrait tenir compie aussi de la
résistance des ressorts d'amener du courant; on aura dans ce cas

R+ B)=g +gd+a)+rd +ap

» étant la résistance des ressorts et @’ leur coefficient de température.
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GENERALITES SUR LES APPAREKILS INDUSTRIELS 13

D’autre part (*):
UA

n

R '™

(11') w=git="Re =Fui—
d’oul'on déduit

(|2) nfgi‘

w

Le poids de la bobine est donné par la formule (4). Le courant dans
le fil est donné par :

(13) izg-%(mhMQ

etla résistance totale par

(14) rR=VU__8 U
: ) & w

D’apres ces formules on voit que, pour A, U ¢t 70 données, le poids de la
bokine est indépendant du coefficient de température 3. On est pourtant
limité dans la petitesse de 2, parce que R diminue en méme temps que
{2, et ¢ augmente. Or, nous avons vu que la résistance R doit étre grande
(p- 7), et, d’autre part, si la bobine est mobile le courant qui la tra-
verse doit étre faible, autrement les ressorts d’amener du courant
auraient une section trop grande.

Eazemple numériqgue. — Soit a calculer la bobine d'un voltmetre de
U = 2 volts, avec un coefficient de température : 5 = 0,1 °/,. Soit
A = 1,5 amperetours et w = 0,005 watt. On aura r, =— 0,33 ohm;
n = 150 spires; P = 0,41 grammes, avec cadre en cuivre (le poids de
I'équipage sera en réalité plus grand parce gu’il contient d’autres picces).
La section du fil sera de : 0,0038 mm” et son diamétre de T%) mm. La
résistance du cadre sera de g = 150. ; = 50 ohms, la résistance totale

= 200 ohms (100 ohms par volt) et le courant ¢ dans le cadre de
0,01 ampére.

() w est la puissance dépensés dans la bobine; la puissance dépensée dans la résis~
tapce n’intéresse pas beaucoup, parce qu'on peut en général donner & celle-ci une forme
et des dimensions suffisantes, pour que son échauffement soit suffisamment faible.
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Si on emploie la méme bobine pour des voltages plus élevés, on ajoute
en série des résistances sans coefficient de température et le coefficient
global de température diminue, d’autant plus que le voltage est plus élevé.

(On voit de la formule (11) que sir, est constant, 3 varie inversement
proportionnellement a U).

Un autre moyen employé pour diminuer — et méme presque annuler
— le coefticient de température consiste, a mettre le cadre, en paraliele,
avec une résistance a cocfficient de température plus élevé que le sien,
et, en strie, avec une résistance indépendante de la température; ou
encore mieux, on met le cadre, de résistande ¢, en série avec une résistance

/

g', a coefficient de température nul, le tout en parallele avec une résis-
tance 7, de méme métal que le cadre (et placé dans son voisinage pour

avoir la méme température), et ’ensemble en série avec une résistance
- r sans coefficient de température (fig. 3).
Nous allons étudier ce moyen. -
Pour que P'indication de Fappareil soit indépendante de la tempéra-
ture, il faut que le courant 7, qui traverse le cadre, le soit.

Or g, q', r, r', étantles valeurs des résistances & la température d'éta-
donnage, on a
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ou !

i— U.r -
Trg+g+ri+@+g)r

A une température differant de la précédente de £, on aura

Ur'(t + a2)

=T A Fallv+ g + g0 &b ¥ (1 + a0)

De la condition # — ¢ on déduit :
gr=—gr(1 +ay

et, avec une erreur relative o/ :
(13) gr—gv.

(estlarelation, qui doit exister entre les quatre résistances, pour que
T'appareil donne des indications indépendantes de la température.

Ici encore, si on veut avoir A, 2 et P faibles, on arrive & une faible
valeur de R.

Remarque. — Nous avons supposé que la différence de potentiel U
agissait sur une seule bobine. Le cas, ou le méme courant passe dans
deux bobines en série, (exemple : électrodynamomeétre-voltmetre) se
traite d'une fagen peu différente.

Un troisieme cas intéressant est celui des appareils a shunts (p. 62).
Dans ce cas le courant ¢ qui traverse la bobine n’est qu'une fraction du
courant donné L.

On a (fasc. 20, p. 78, -

s ¢tant la résistance du shunt, ¢ la résistance de la bobine.
Pour le caleul de la bobine on peut passer par Vintermédiaire de la
différence de potentiel aux bornes du shunt. On a

] == 39
(16) U= 7}
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el
U
17 = —-
(17) -
Si la résistance combinée P :{’g du circuit de la bobine et de son

shunt était constanle et connue, la formule (16) déterminerail U, et da
formule (17} raménerait le caleul de la bobine au cas précédent.

tn réalité —9 — dé ¢ ‘indicati
En réalité ——~ 7 deépend de la température. Pour que l'indication de

I'appareil n’en dépende pas, il faut que pour une valeur de 1 donnée, on
trouve, quelle que soit la température, la méme valeur pour i, et pour

s
S+g

celail suffit, que soit indépendant de la température.

Pour cela il faut, ou que s et ¢ soient indépendants de la lempérature,
ou que leurs coefficients de températlure soient égauz, et leur tempéra=-
ture la méme.

Le shunt et la bobine étant en général éloignes I'un de l'autre, et leurs
¢chauffements par le courant n’étant pas les mémes, ils se trouveront &
des températures différentes ; la derniére solution ne peut donc pas éire
adoptée ().

Dans la pratique on emploie des shunts a coeflicient de température
négligeable (habituellement en manganin) et on réduit le coeflicient de
température de la bobine au minimum, par I'un des moyens indiqués
plus haut (p. 12 et 14). .

Dans le cas (p. 14) il est & remarquer, que la résistance g de I'en-
semble du circuit diminue un peu, lorsque la température augmente, donc
U {formule 16) diminue, et de ce chef 'appareil retarde, mais ce retard
est excessivement faible.

() Pourtant, st on formait le shunt en métal & coefficient de température faible (par
exemple en maillechort, ou en fils de cuivre en paralléle avec des fils de manganin et e
proportion telle qu’on ait un coefficient global voulu)et si on donnait au circuit du cadre
g le méme coefficient, eu lui adioignant en série une résistance en manganin bien pro-
portionnée (p. 12); s1, d’autre part, on calculait le shunt, de fagon qu'il ne soit pas trop
chauffé par le courant, on arriverait a une meilleure compensation, que par la méthode
adoptée couramment et que nous indiquons daas le texte. Une méthode analogue 2 celle
préconisée dans cette note est employée par S. et H. dans les ampéremétres ¢électrody-
namoméiriques. :
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11. Bobines pour appareils i courants alternatifs. — Dans le calcul des
bobines pour appareils & courants alternatifs on doit se préoccuper, de ce
que nous avons dit pour les appareils 4 courant conlinu, et en plus, de la -
self-induction de chaque bobine, etde l'induction mutuelle entre elles,
8’il y en a plusieurs.

On a & considérer les mémes trois cas qu’avant.

Si le courant Z qui traverse la bobine est donné, la self-induction doit
dtre asses faible, pour que lintroduction de I'appareil dans un circuit
n’influe pas sensiblement sur celui-ci (p. 7).

Dans le cas ol la différence de potentiel aux bornes du circuit de la
bobine est donnée, le courant 7 dépend de la sell-induction de ce circuit.
Si on suppose le courant sinusoidal, on a:

U

{7 et U élant les valeurs efficaces du courant et de la différence de po-
tentiel, ¢ la résistance et £ le coefficient de sell-induction du circuit de
la bobine.)

On peut encore écrire :

q I\ 2
N
9
Qou encore
, U, ke
(18" Zi;:&(i—g i,jf)'

. lw . T . .
sl ?esl- faible par rapport & l'unité. En courant continu on aurait

i=g-
On voit' qu’en courant alternalif le courant est plus faible, et que la
diminution croit avee la fréquence.

L . . ) . ,
Pour que i soil indépendant de la fréquence il faut que \—;) s0it né-

Fascicule 21. R
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gligeable devant I'unité. Pour arriver a ce résultat, la résistance qu’on
met en série avec la bobine, pour réduire le coeflicient de température,
est enroulée de fagon que son coeflicient de self-induction soit négligeable
(fascicule 20, p. 90).

Dans le cas des appareils & shunts, si s et A sont la résislance et le
coeflicient de self-induction du shunt, ¢ et / les mémes éléments pour le
circuit de la bobine, ¢t si ¢ est [a valeur efficace du courant dans la bo-

v
|

2,1

Fig. 4.

bine, # dans le shunt, I le courant total et U Ja différence de potentiel
efficace aux bornes du shunt, on a:

U=1yg® + Puwl=1 /s? - A2
et
I* =4 + % + 20 cos (o) — o)

avec
)

: lw
tang o = 5; et tang ¢ ="

d’ot I'on déduit :

Pour que le courant ¢ soit indépendant de la fréquence, il faut que

2 4 1) 2w? . . . .
(s -+ ) = (L M)t le soit et, pour cela, il faut et il suffit que g

{
8% Ml I ke
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Ao s . .
encore é = ¢, C'est-d-dire, que la bobine et son shunt aient la méme
constante de temps. Dans ce cas

i=—2_ 1,
s+ g

comme en courant continu.

En particulier on pourra s’arranger'pour que les deux coeflicients de
self-induction soient négligeables.

On n’a pas tenu compte du cocfficient d'induction mutuelle entre la
bobine et le shunt parce que ce coefficient est en général négligeable et
que — si on voulait en tenir compte — le calcul serait trop compliqué.

Le résultat précédent s’applique aussi au cas, o le shunt constitue
une deuxieme bobine de I’appareil (ex. électrodynamomeétre endérivation).

3. Amortissement. — Procédés d amortissement employés dans les
appareils industriels.
1° Amortissement par courants de Foucaull. — L'amortissement par

courants de Foucault est le plus répandu dans les appareils industriels.
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Ces courants sont, en général, produits par des aimants fixes agissant, sur
une bague en cuivre ou aluminium, autour de laquelle est enroulé le fil
de la bobine mobile (exemple dans les appareils du systeme Deprez
d’Arsonval), ou sur un disque en aluminium ou cuivre faisant partie de
I’équipage mobile (exemple dans les appareils thermiques et d'induction
et dans la plupart des compteurs).

2° Amortissement par l'air. — L’amortissement par I'air est obtenu,
dans certains appareils, par le déplacement d’un piston trés léger, lié 4

g

Fig. 6. . Fig. 7.

I’équipage mobile, a I'intérieur d’un tube fermé &4 I'une des extrémités.

Le piston se déplace sans froltement, mais ne laisse qu’un petit espace
pour le passage de l'air (appareil Siemens et Halske) (fig. 5).

Dans un trés grand nombre d’appareils, un volet métallique, de forme
appropriée, solidaire de I'équipage mobile, se déplace avec un jeu tres
faible, a l'intérieur d’une boite fermée (fig. 6) (Compagnie pour la fabri-
cation des compleurs, Chauvin et Arnoux, Weston, Hartmann et Braun,
etc., ete.).

3° Amortissement par un liguide. — Employé par Lord Kelvin dans
son ¢lectrometre multicellulaire. Un disque en cuivre, lié a I'équipage
mobile, plonge dans un liquide visqueux approprié.

Dans ce systeme (fig. 7) les phénoménes capillaires, au contact de la
surface du liquide avec la tige de liaison, introduisent des irrégularités

[}
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-

dans les indications de I'appareil. On lcs évite en parlie, en rendant non
rigide la liaison entre 1'équipage mobile et le disque amortisseur (ig. 7;-

A&° Amortissement par froltements inlermittents. — Employé par
Lord Kelvin dans certains électiromeétres. On exerce un frottement sur

S e

Fig. 8
I'équipage mobile E en le touchant, d’une fagon irtermittente, et au mo-

ment voulu, & I'aide d'une tige T (fig. 8), mise en mouvement par la ma-
nette M et les fils /£.
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CHAPITRE Il

Complément & I’étude des systémes oscillants

Nous avons étudié dans le chapitre 1, fascicule 20, le mouvement
d’un équipage mobile soumis a l'action d'un couple antagoniste, propor-
tionnel & la déviation, et d'un couple d'amoriissement, proportionnel i la
vitesse angulaire.

Nous avons ¢étudié aussi le cas ou, en deliors des couples précedents,
il existe aussi un couple actif conslant.

Nous avons vu, que le mouvement est le méme dans les deux cas,
seulement, dans le premier, il se fait autour du zéro de I'appareil, et, dans
le second, autour de la position, pour laquelle Ie couple actif est égal au
couple antagonisie.

Nous allons continuer cetle étude pour quelques formes intéressantes
du couple actif.

Nous avons toujours a résoudre une équation diftérentielle de second
ordre, linéaire, a coeflicients constants et avec second membre :

2
(19) K &% oA % i Co— (/) (éq. 15, p. 31, fase. 20).
Divisons par K et posons :

— 2a, k= Tf*; = b%, (1) =Cf(t)

{ G 2
K- ‘I’(t):'K - f(8) = B[,
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I’équation (19) devient

d dx

(19’) (Fi -+ 2a a*t -+ bzol ] biof([)

On sait, que la solution générale de cette équation prend l'une des
quatre formes :

M. sin (8t + 9) + o,

ou
M.e—*. sin (6f + ©)
ou: )

(20) a=¢ (Mt + N).e -+ 2
ou :

(Me¥t - Ne—0't)  g—at

o, ¢tant une solution particuliére de 'équation donnée. On a la premiere
forme dans le cas du mouvemeni non amorii, peu important dans la
pratique. Dans les autres cas, au boul d’unjtemps suffisamment long,
le premier terme disparait et on a @ = «,. Le temps pendant lequel le
premier terme a une valeur appréciable, constitue le régime variable ;
lorsque o = a, on csten régime permanent.

Nous allons chercher la valeur de «, pour quelques formes particu-
lieres du couple actif.

4. Gouple actif sinuscidal. — Dans cecasona :
1) [ = f,.sin (bt + &)
et on sait que la solution particuli¢re z, de (19') est de la forme :
2, =T, sin (b, + ¢; — 9)).
Pour avoir F, et ¢,, on dérive deux fois 2,, on remplace dans (19), on,
identifie, et on obtient ;
F, — bofs
\/(bzo - b21)2 =+ 4 a!bzi

ot
/ ' 2ab
(23) tang o, — 5, —-Lbr,
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en posant :

b, =

.

(T, est la période du couple actif).

Remarquons que, si on soumet I'équipage mobile a un couple constant
égal au maximum {2/, du couple considéré, il prendra une dévialion
permanente : %, = f, (fasc. 20, p. 47). On peut donc écrire :

2
(22) ) i N
V(02— 02) + ha??,

De (21) et (22) il résulte que :

Un équipage maobile amorti, soumis & un couple actif sinusoidal,
prend loujours un mouvement sinusoidal. L'amplitude de ce mouve-
ment est égale a la déviation permanente (u,) que prendrait le méme
équipage, s’il élait soumis a un couple constant égal au mazimum du
couple, donné, multiplice par une constante, qui dépend de la période
propre de léquipage et de celle du couple, et de I'amortissement. Ce
mouvement n'est pas toujours en phase avee le couple : le décalage
dépend des mémes constanles que U'amplilude.

Avant de discuter ces formules nous allons faire la remarque suivante :
Pour des motifs de rapidit¢ dans les mesures (page 1) et de sensibilité,
Pamortissement des appareils est égal ou un peu inférieur & 'amortis-
sement critique. :

Onadonc: o < a® < b% {fasc. 20, chap. III), et les formules (22) et
(23) donnent : '

20t
Gy < < D,

na‘

25,0,

(23) o < lang o, < ‘ A b2

Trois cas sont intéressants & considérer :

1> La période T, du couple est ¢rés faible par rapport a la période
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b, T

propre T, de 1'équipage mobile; dans ce cas 5 7:; est tres faible. On
peut donc négliger b,* devant b,* et les formules (22') et (23") devien-
nent :

or - b \?2 T \2
(22" F, — (5(:) 2y — <|;> 2,
et

Q

(23) lang g, = %0 2 0

La dévialion «, dans le cas considéré, sera donc donnée par la for-
mule :
T \2 .
25) P — (1"1> cap. sin (Bt 4 §,).
De la comparaison de (21) ot (25) il résulte que :
Si la périvde dw couple est trés faible par rapport a celle de U'équi-
page, le mouvement de celui-ci est en phase avee lc couple, ef son ampli-

»

- . 3 2
tude est égale & la déviation o, réduite dans le rapport G’> .
. g ¢ i

Or %“ étant, par hypothése, tres faible : <¥1>-aole sera aussi, et « sera

0 0 :
pratiquement nul.

Donce, praliguement on peut considérer, que U'éguipage mobile ne

bouge pas.
Ezemple. — le cadre mobile d'un galvanomeétre, parcouru par un
courant alternatif sinusoidal, est soumis & un couple actif sinusoidal. Si

la période du cadre est de 2 secondes el celle du courant o de

T,\* 1
seconde, on aura (T > =foooa- Le maximumdela déviativnseradonc égal

au */,q000, dle la déviation que donnerait un courant continu, égal au maxi-
mum du courant considéré, ou & y/2 fois sa valeur efficace. Si 'appareil
précédent donne 10 divisions par microampére en courant continu, il
aura avec un courant alternalif, un mouvement sinusoidal, dont le
maximum sera de 10 divisions pour environ 7 000 microampéres effi-
caces. On aura donc un appareil trés peu sensible.

2° La période Ti, du couple actil, esl tres grande, par rapport & la
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période propre T, del'équipage mobile. Dans cecas, % = %‘9 est lres pelit,
0%, est négligeable devant 4% et les formules (221 et0(23’) ’donnent :
(227) P = g,

el

(23" tang?l;?bii“i?o.

La déviation a donc pour valeur, en régime permanenl :
{27) a = a, sin (5,0 + ¢,)

Donc : Si la période du couple est trés grande, par rapport acellede

Uéquipage, le mouvement de celui-ci sera en phase avec le couple, et
son amplilude égale & o,.

C’est le point de départ de la théorie des oscillographes.

3° La période de I'équipage mobile est égale & celle du couple actif :
T, =Ty, donc b, = b, et les formules (22} et (23) deviennent :

b
2y F,=5%«
(22m) 1 2q7 70
et
fang 0, — oo

d’oi :

' 'IT
(237) 173"

Si l'amortissement était nul, F, serait infini, et I'équipage considéré
constituerait un résonateur parlait. Mais ¥, diminue, lorsque I'amortisse-
ment augmente.

5. Couple actif périodique. — On sait, que toute fonction périodique
peut éire développée en série de Fourier; on aura donc, dans ce cas,

f(t) =/ +2ﬁ1 sin (nbit+q’n)'
1
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et la solution particuliere de I'équation (19) sera :

-]
(28) a, = a, +ZF‘,, sin (nb,t + Y, — %)
{
avec :
N 1) S,
\/(bzo — 1% -+ kn’a?b?,
tan . __2nab,
g ¢n = 52, — 2l
et
2y = o

Ce que nous avons dit, dans le paragraphe précédent, s’applique ici &
«chacun des termes de la somme de la formule (28).

Si la période T, du ferme principal du couple est trés faible, par rap-
port a la périnde propre T, de 1'équipage, il en sera de méme a fortiori

-~ T . : ) )
«des périodes = des harmoniques. Dans ce cas, d’aprés ce qu'on a vu,,

tous les F, seront trés pelits et la déviation ¢, se réduit a «,. Donc :

Un équipage mobile, soumis @ un couple périodique, de période trés
courle par rapporl a sa période propre, donne, pratiquement, une
déviation égale & celle qu'il prendrail, s'il était soumis & un couple
constand, €gal au terme constant (') die couple donné. St le couple

(1) Remarquons gue le terme constant d'une fonction périodique est égal & Za valeur
-moyenne de la fonction.

On a en effet :
o0
Val. moy. do £(8) = - f Troae =1 4 g [T fusin byt 4 yde
Ty Jo Ty, 0 1

Or il est tacile de voir que :

K‘ sin (abt + ¢)dt =0

On a done ;
Val. moy. de /) = /o
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périodique w'a pas de terme constant (couple alternatif) l'équipage ne
donne pas de déviation sensible.

Si au contraire, la période propre de I'équipage T, est trés faible, par
rapport a T, et 4 ’%, pour toutes les valeurs de n, auxquelles corres-

pondent des termes, dont le £; a une valeur sensible [ce sont les premiers
termes de /(£)], on aura

tros faibles, et, d’apres ce qu’on a vu dans le paragraphe précédent :
F,o~f, et anggy,2o0,

D’ou il résulte que :
>
a @ fo Y fusin (nb,t + 4,)
1

ou
@y 2 f(t)

Done : Siléquipage mobile a une période trés courte par rapport
auz périodes des harmoniques imporianles du couple actif, il prendra
un mouvement osctllatoire tel, que sa déviation sera, d chaque instant,
proportionnelle & la valeur du couple actif (*).

C'est le principe des oscillographes (voir fasc. 22).

Eremple numérique : Si on considére un oscillographe dont la période
de I'équipage mobile est de 5/,4000 de seconde, et qu’on le soumetle &

. , , T 2,5

3 1 : 0 T

un couple alternatif, de période de !/, de seconde; on aura T = 1000
e : 7}T0 b _1_ (nbs)2 _ i<

et pour la 40° harmonique, T, = ) 5= 10 et e T 00 On peut

donc, méme pour la 40° harmonique, négliger (n,5,)? devant 0%,

(1) Ne pas oublier que l'amortissement doit &tre suffisant pour que I’harmonigue, pour
laquelle on a nT; = T, ne soit pas {rop awplifi¢e (formule 22,1v). On se tient toujours dans
le voisinage de 1'amortissement critique.
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A

6. Le couple actit est le produit de deux fonctions alternatives de
méme période. — On a, dans ce cas :

HOE 2 fosin (nbt +4,) Ef", sin (nbt + ¥'p)
1 ' 1

= Zf,,f’,, 8in (nb,t + {,) sin (nb,t + V)
= Bhlasin (b + ). sin (bt + ¥

la premitre somme contenant les produits, deux & deux, des harmoniques
de méme ordre, etla deuxiéme, les produits, deux & deux, des harmoni-
‘ques d’ordres différents.

Or:

==

sin (pbt + 4,). sin (gt + 4) = 5 gcos g — p)bt + Vg — ¥yl

— ¢o8 [((] +p>bl[ -+ q”q -+ q’p] E

et

sin (mb,¢ -+ ). sin (nb,t -+ /) = § [cos (Y — ) — €08 (27D ,¢ + b - xb'n)]

En tenant compte de ces relations, on a :
140 :11 2/,1/ 'wcos (¥, — &) —+—2 lermes sinusoidaux.

On retombe donc dans le cas considéré au paragraphe précédent.
En particulier, sila période de I'équipage est Lres grande, par rapport
aT,ona:

el c0s (W — )
o 2

11:(10

D’apres la remarque faite page 27 note, ; Eﬂl/'n cos (¥, — Wn) est la
valeur moyenne du couple; donc la déviation est la méme, que celle

donnée par un couple constant, égal a la valeur moyenne du couple
donné.
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C’est le principe du fonctionnement des wattmélres parcourus par
un courant alternatif.

Siles deux facteurs de /(¢ sont égaux, le couple se réduit au carré
d’une fonction périodique, et dans les mémes conditions de période
qu'avant, la déviation sera la méme, que celle donnée par un couple
conslant, égal & la valeur moyenne du carré (ou le carré de lavaleur
efficace voir p. 32) de la fonction considérée.

Clest le principe du fonctionnement des éleclrodynamometres, des
électromeétres moniés en Joubert, des appareils thermiques employés
avec un courant aliernatif.

llemargque. — Dans ce qui précede nous avons éludié ce qui se passe,
lorsque le régime permanent est atieint. Si la fonction f(¢) a une forme
bien déterminée, comme nous 'avons supposé, le régime s’établit dans
un temps tres court. Mais, dés qu’'une perturbation se produit, la forme
de f(t) change momentanément, et le régime variable intervient. Cest,
pour faire disparaitre rapidement les effets des perturbations qu’on regle,
les appareils dans le voisinage de I'amortissement critique.
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CHAPITRE Iil

Mesure de l’intensité des courants

7. Détinitions et formules. — Soit S une portion de surface équi-
potentielle, faisant partie d’un corps conducteur de forme et de dimen-
sions quelconques, et dy la quantité d’¢électricité qui traverse S pendant

\ . d S es . .,
un temps trés court d¢. Le quotient Ei(t] est, par définition, I'intensité dwr

courant qui traverse la surface S.

Si le conducteur ést filiforme, les surfaces équipotenticlles sont des:
sections droites. Dans ce cas, si le régime constant est élabli et si le con-
ducteur se trouve dans un milicu parfaitement isolant, I'intensité du cou-

‘rant est la méme & travers n’importe quelle section, ¢’estce qu’on appelle
intensité du courant dans le conducteur. En régime variable, ou si le
milieu n’est pas parfaitement isolant, le courant varie d'une section &
I'autre. Pour les courants industriels cetle variation est faible, et on
peut considérer, que le courant est — au méme instant — Te méme dans.
toutes les sections du conducleur.

Les courants variables les plus intéressants sont les courants pério-
diques, et en particulier les courants alternatifs,

Avec ces courants, on aura a considérer ;

1° L'intensité instantande, qui est la valeur du courant & un moment
donné.
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2° L’intensité moyenne qu’on définit par :

. t [
(lmuy)i — T ‘/0‘ it

ou par

(faerds = fo il

T étant la période, ¢ I'intensité instantanée, | ¢ | la valeur absolue de 7.
On a (imoy), == (imoy)s pour les courants ayant toujours le méme signe.
Pour les courants alternatifs (iney)t = 0, et on appelle habituellement i».-
lensilé moyenne, la quantilé définie par (inoy);-
Pour les courants sinusoidaux, on a :

. 2
(hnoy), =X I:

I étant la valeur mazimum du courant i.
3° L'intensité efficace définic par la relation

i T
i — o f dt.
0
I

Dans le cas des courants sinusoidaux on a ier — —5-
v

Les apparcils qui servent en courant alternatif donnent en général
4 (électrod ynamometres, électrométres, appareilsthermiques), quelques-
uns (appareils & fer doux) donnent des indications qui dépendent, dans
certaines conditions, de (Fmoy)a.

Unités. — L’unité pratique de courant, 'ampére international, a été
définie, par le Congrés de Chicago (1893), comme 0,1 de'unité E.M.C.G.S.
et déclarée suffisamment bien représentée, pour les besoins de la pratique,
par le courant constant qui, traversant une solution d’azotate d’argeat
dans T'eau, dans des conditions spécifiées, dépose I'argent a raison de
0,001 118 grammes par seconde.
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METHODES DE MESURES

L’intensité d'un courant est mesurée par les actions qu'il produit :
¢lectrolyse, échauflement des conducleurs, aclions électromagnéti-
ques, ete.

Chacune de ces aclions a donné naissance & une méthode ou & un ap-
pareil de mesures. '

8. Méthode électrolytique. — On sait que, si on fait passer un
courant dans une cuve électrolytique, dans laquelle se trouve une solu-
tion d’un électrolyte approprié, il y a décomposilion, et la quantité de
substance qui arrive 4 'une des électrodes, est proportionnelle & la quan-
lité d’électricité ¢, qui a traversé I'¢lectrolyte pendant le temps ¢ de 'opé-
ration.

Si le courant est constant, ona: i = ?.

Cette méthode permettra donc la mesure d’un courant continu.

Comme électrolyte on emploie le nitrate d’argent ou le sulfate de
cuivre — et on pese la quantité de métal déposé sur la cathode — ou
I'eau acidulée & 10 ou 20 9/, de So‘ll2, et dans ce cas on mesure le vo-
lume d’hydrogene produit.

Le nilrate d’argent est employé surtout dans les mesures de grande
précision et nous nous en occuperons & propos des unités.

La mesure du courant par I'élecirolyse du sulfate de cuivre ou de l'eau
acidulée est pen employée. On s’en sert quelquefois pour étalonner les
amperermetres.

La figure Y représente un veltaméire 4 sulfate de cuivre. L’anode est
en cuivre, la cathode en cuivre ou en platine.

L’électrolyte est une solution de sulfate de cuivre pur du commerce,
de densité 1,15 environ et qui ne doit pas descendre pendant I'opération
au-dessous de 1,05. On y ajoute environ 5 °/, de So“H2, pour diminuer
'attaque des électrodes par le bain.

Pour obtenir un dépot bien adhérent on adopte une densité de courant
2 . 4
de 1yg t 10 ampére par cm* d’¢lectrode. L’¢épaisseur des électrodes est

Fascicule g,

3
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d’environ T%T) cm, (les bords sont arrondis) et la distance entre les deux

de 1 a5 centimetres.

Avant de commencer V'opération, les électrodes doivent étre bien net—
toyées et bien polies; on les décape ensuite 4 l'acide azotique étendu
d’eau, puis dans une solution d’acide sulfuriqque. On les lave a grande

Fig. 9,

eau et on les passe dans Y'alcool, aprés quoi on les fait sécher dans un
courant d’air chaud. Apres avoir refroidi la cathode, on la pése.

1'expérience terminée, on retire la cathode, on la lave plusieurs fois a
P'eau distillée, puis a grande eau, on la passe dans I'alcool et on la fait
sécher & lair chaud. Aprés refroidissement on la pése de nouveau.

La différence des deux pesées donne le cuivre dépos¢. L’éguivalent
électrochimique de cuivre étant 0,000329 grammes par coulomb, on aura
le courant en ampére par la formule -
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MESURE DE L'INTENSITE DES COURANTS 35

p &tant le poids, en grammes, du cuivre déposé sur la cathode, ¢ 1a durée
de l'opération, en secondes.

Celle-ci doit étre d’environ une heure, pour avoir un dépotl de cuivre
suffisant.

Pour maintenir le courant constant, on se sert d’une batterie composée
d’un grand nombre d’accumulateurs, a débit bien supérieur a celui dont
on a besoin. Cela permet dintroduire un rhéostat, de résistance sufli-
sante, pour que les variations, de la résistance de I'électrolyte et de sa
f. é. m. de polarisation, n’influent pas sur le courant d’une fagon sensible.

On releve le courant plusieurs {ois pendant I'opération.

Avec les plus grandes précaulions on n’arrive pas 4 une précision su-
périeure & 0,5 %/,.

9. Mesure calorimétrique. — On fait passer le courant dans un fil
de résistance connue et on mesure, a 'aide d’un calorimétre, la chaleur
dégagée dans le fil pendant un temps ¢ connu. On a

(R la résistance du fil, Q la chaleur dégagée en calories, J I'équivalent mé-
canique de la calorie). '

Méthode délicate et peu précise. N'est pas employée dans la pratique.
Peut servir ala mesure du courant continu ou alternatif.

10. Emploi d’'un galvanometre. -—— Les courants continus peu intenses
peuvent étre mesurés 4 l'aide d’un galvanométre, shunié ou non (voir
fase. 20, chap. V). . '

Pour les courants intenses et pour les courants alternatils on emploie
des galvanometres industriels dont nous nous occuperons dans le cha-
pitre V.

11. Mesure d’'une résistance et d'une différence de potentiel. — On
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fait passer le courant dans une résistance connue et on mesure la diffé-
rence de potentie]l aux bornes de cette résistance. On a:

I::U-

R

La mesure de la différence de potentiel se fait & I'aide d'un galvano-
métre Qu d’un électrométre, ou par 'une des méthodes indiquées dans le
chapitre suivant, ct en particulier par la méthode potentiomnélrique, qui
est la plus précise.
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CHAPITRE IV

Mesure des différences de potentiel et des f. 6. m.

12. Détinitions et formules. — La différence de potentiel entre deux
points est mesurée par le travail que produiraient les forces électriques,
si on déplacait ['unité de masse positive, de I'un des points a 'autre, en
suivant un chemin quelconque. Le signe de la différence de potentiel est
le signe de ce travail.

Les mouvements de 1'électricité, donc, les courants dans les conduc-
teurs dépendent des diflérences de potentiel entre les divers points. Ces
courants tendent a égaliser les potentiels. '

Pour maintenir les différences de potentiel on emploie des sources :
piles, accumulateurs, dynamos, alternateurs etc., dont le role est de
fournir de I'énergie a I'électricité.

On appelle [. é. m. d’une source, U'énergie qu'elle fournit a l'unité
de quantité d'électricité.

On démontre que la f. é. m. d’une source est égale a la différence de
potentiel entre ses pdles, lorsque le circuit extérieur est ouvert. La me-
sure de la [. ¢. m. d’une source se réduit donc 4 celle de la différence
de potenticl entre ses poles ; mais il ne faudra pas oublier que la source
doit se trouver & circuit pratiquement ouvert.

En courant variable on définit, comme pour les intensités : la valeur
moyenne par

1 (" 1 ("
{Unm), = T j)‘ udt  ou  (uw), =7 ﬁ | » | dt,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



38 METHODES ET APPAREILS DE MESURES

1 [T '
Tf u2dt,
0

u étant la valeur instantande de la différence de potentiel ou de Ia

et la valeur efficace par :

f. é. m.

Unités. — L’unité pratique de différence de potentiel oude f. é. m.,
qui est le volt international, a été définie par le congrés de Chicago :
« Le volt international est la f. é. m. qui, appliquée d'une manicre
conslante & un conducteur dont la résistance est de 1 ohm international,
produit un courantégal & 1 ampére international;il estreprésenté, avec une

. . . 1000
exactitude suffisante pour les besoins de la pratique, par les § 435 de la

f. ¢. m. de la pile connue sous le nom de pile Clark, a la tempéralure
de 15°C, et préparée d’aprés des spécifications indiquges par le Con-
gres » (1),

Le volt vaut 108 U.E.M.C.G.S.

METHODES DE MESURES

13. Méthodes de Laboratoire. Méthodes d'opposition. — Les mé-
thodes d’opposition ou de compensation sont les méthodes les plus preé-
cises pour la mesure des différences de potentiel (ou des f. é. m.) cons-
tantes. )

Le principe de ces méthodes est le suivani : soit U Ja différence de
potentiel entre deux points A ¢t B {lig. 10), et U la différence de poten-
tiel entre deux autres poinis A’ et B'.

Réunissons A avec A’ et B avec B’ par des conducteurs métalliques, et
dans 'un de ces conducteurs introduisons un appareil de mesure (galva-
nometre, électrometre capillaire Lipmann, etc.){’). Arrangeons-nous

(1) Actuelement on préféere, comme pile 8talon, 1'élément Weston, dont la [ & m. &
200, est : 17,0184, (Voir fascicule 7).

(2) Nous supposerons, dans ce qui va suivre, que U'appareil de mesure est un galvano-
mptre ; les électromeétres eapillaires élant des appareils délicals ne sont pas employés
dans les laboratoires industriels.
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pour quw'il 0’y ait aucune aulre liaison conductrice, entre le circuit, dont
font partie les poinls AB, et celui de A'B’. Dans ces conditions, sil'une
des différences de potentiel est réglable, et si on larégle de fagon que
appareil de mesure reste @ ('équilibie, ona U = U

Remarquons en effet, que les courants dans les fils AA" et BB’ sont
toujours egaux el de mdéme signe par A
rapport anx fleches marquées ; autrement
il y aurait accumulation d’é¢lectricité dans
['un des circuits. Si 'appareil de mesure
reste au zéro c'est que le courant dans
BB’ est nul, et d'aprés ce qu’on vient de ¢
voir 1l en est de méme de celui de AA’. Le i
point B est donc au méme polentiel que
B’ et A au potenticl de A'. On a donc l
U =T, ce quil fallait démontrer.

L’une des différences de potentiel, par
exemple U, sera la différence de potentiel & mesurer ou une fraction
connue de celle-ci (').

La différence de potentiel réglable U’ s’obtient habituellement, en fai-
sant débiler une source sur un réseau, plus ou moins complexe, formé
de résislances, parties conslantes, parties réglables, et en prenant la diffé-
rence de potentiel entre deux points A" et B’ de ce réseau. La source doit,
bien entendu, fournir un courant constant et les résistances doivent étre
indépendantes de la (gmpérature, pour qu'on puisse étre sir de la va-
leur de U’'. Ou prendra, comme sources, des accumulateurs a débit assez

(1) On oltient une f{raction connue d'une différence de potentiel U en faisant agir
celle-ci sur une résistance R (assez grande pour que le courant qui se prodoit na fasse
pas varier U) et en prenant la différence de polentiel entre deux points de cette résis-
tance. Si r est la résistance et u la différence de potentiel entre ces deux points on a:

r

%:n dott uw= .0/

=i

»
R
des fractions différentes de U. C'est le principe d:s réducteurs de potentiel.

11 suffit dorc de connaitre le rapport — Hn preungnt plnsieurs valeurs pour » on a

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



40

METHODES EE APPAREILS DE MESURES

grand, ou des piles impolarisables dans les conditions d’expérience, et
les résistances en manganine.

Quelle que soit la complication du réseau, il sera toujours équivalent
a une résistance 7, comprise entre les points A’ et B, et une résistance
1"'4—[0, qui complete le circuit de la source, ¢ étant la résistance de
celle-ci (fig. 11).

Nous allons chercher la relation entre U et E, lorsque 'appareil de me-
sure (- est & I'équilibre. A ce moment le courant dans les branches AA’

Fig. 11.

et BB’ élant nul, le courant est le méme dans tout le circuit EAB'CE;
soit I ce courant.
On a:

o E
o 0

F” étant la résistance des fils de connexion.
D’aulre part on a

d’on

(29) U r E.
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On s’arrange toujours pour que ¢ + ¢ soit négligeable(') devantr 1,
et on obtient :

(30) U=-"_ . E.

1l suffit donc de connailre r, »* et I'une des quantilés U ou E pour avoir
V'autre.

Sensibilité. — Avant d’indiquer les dispositifs pratiques, nous allons
chercher les conditions de meilleure sensibilité de la méthode, sous sa
forme simple. '

Supposons, pour fixer les idées, qu'il s’agisse de mesurer la f. é. m.

~ d’une pile e, dont nous appellerons 4’ la résistance intérieure, et suppo-
sonsque nousla placions entre les poinis A et B.—- Lorsque 'appareil G est
a I'¢quilibre le courant ¢ est nul, et la différence de potentiel U est égale
alaf é.m. delapilee(*). [Siiz=0,onaU=e—fi.

En réalité on ne peut pas apprécier I'instant exact de 1'équilibre, mais
on est sir que I'appareil dévie lorsque sa déviation est supérieure 4 une
certaine valeur «,. . ' ’

Soit ¢ la vraie valeur & mesurer et e 4 Ae Ia valeur donnée par la for-

mule (30") e + Ae = %, E, lorsque le galvanométre G donne la dé-

viation minima ¢, ; Ae est l'erreur absolue sur e, provenant du manque
de sensibilité. Pour une f. é. m. donnée e, la méthode sera d aulant
plus sensible que Ae sera plus petil.

(1) Si p -+ ¢" n'est pas négligeable, on peut l'éliminer. Pour cela il suffit de faire vne
denxiéme mesure en prenani r et +' différenls des précédents; soit ryet »; Jes nou-
velles valeurs,

On aura
20 U= — "' ..E
@) L W AP ol i ol
D: (29 et (29') on tire facilement
== ‘r‘—_—‘— ri - e
U—r+ ' — 7y — 1

(® Un des avantages des méthodes d'opposition est justement que Ies piles, dont on
mesure les f. é. m., ne débitent pas au moment de I'équilibre; et on peut s'arranger
pour gu’elles débitent trés peu pendant expérience. Pour cela on introduit dane le cir-
cuit de e une grande résistance (de 10000 a 100000 ohms) qu’on ealéve vers la fin de
1'opération. Si on ne I'enléve pas, on a moins de sensikilité.
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Or les lois de Kirchoff donnent :
e=0 +9i+r(I+1) e E=oT-trd+71)
d’ou
e — (p’+g—+—1‘)i+nl ‘et E=12»i+ (r+4 ),

(g étant la résistance du galvanometre et des résistances qu'on aura
ajoutecs en série).
De ces ¢qualions en tire

] I .y ref .
e— i B (9+g+r 1-+r‘)z‘(9+9+r+r')‘

Or de (307) on déduit
”

Ae:e—mE

done
o
Si ¢ est le courant qui donne la déviation #, on a

i=—=_- 0
k0¥
% étant la constante du galvanometre, en divisions par microampere, et ¢
étant exprimeé en amperes. Dol
. rr! 9

(31) Ae%<°+g+r+r) kA0

De celte formule, facile a discuter, nous tirons fes conclusions suivantes.

1° L’erreur de sensibilité sera d’autant plus faible, que la pile dont on.
mesure la f. 6. m. sera moins résistante (¢ petit).

2° Pour unc pile donnée, il faut que la résistance ¢ soit la plus faible-
possible.

On devra donc, 4 la recherche de I'équilibre définitif, enlever toutes
les résistances supplémentaires, et d'autre part, entredeux galvanometres.

de méme sensibilité, on choisira le moins résistant.
I

3° La résistance ~i» qui est équivalente aux deux résistances r et

r—i-
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r moutées en parallcle, devra étre la plus faible possible. Pour cela il
faut, que Vune des résistances, au moins, soit faible. On diminuera de
préférence ', ce qui revient i choisir une pile E de f. €. m. peu dif-
Jérente de e (*).

4° Parmi les galvanomeétres, de méme résistance, on choisira le plus
sensible (k grand). De deux appareils de résistance proportionnelle a la
sensibilité, il sera préférable d’employer le plus sensible, parce que,
la parenthese de (31) croit moins vite que k. Il faudra aussi tenir
compte de la période et de la rapidité de Yappareil, parce qu'un appa-
reil trop lent rend les mesures tres délicates. On n’oubliera pas, non
plus, qu'il est inutile d’avoir yne méthode trop sensible, Jorsque les
mesures ne comportent pas beaucoup de précision.

Supposons maintenant que E (%) soitla f. é. m. A mesureretelaf. é. m.
étalon. Si E est la vraie valeur de la f. é. m. et E 4~ AE la valeur donnée
par la formule :

6=r——; (E--AE)
lorque G donne la déviation ,, la méthode sera d’autant plus sensible
que AE sera plus petit. Or il résulte de la relation précédente que

_r+r 7
AE——T‘["“,’:}_ﬂ" .

et, en tenant compte de ce qu’on a trouvé dans le cas précédent,

T+ rr _ %,
AE = r ( }—g*r—{«r)'k.l()ﬁ

€Cette formule donne les mémes conditions de sensibilité que dans le
cas précédent.

(1) 8i on diminuait r, on pourcait 8tre amené & faire débifer 4 la source E un courant
trop fort; on a en effet & 1’équilibre ¢ = »I et si » diminue ] croit. On ne doit pas di-
minuer trop la somme # 4 r' pour le méme motif.

(2) Je rappelle que E ne pourra é&tre employée comme source, que &i elle est impolari-
sable; de plug, les formules supposent que sa résistance intérienre est négligesble-de-
vant r 4+ 7. ’
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Dispositifs pratiqgues. — La formule {30 suppose connue U ou E.
Lorsqu’il s’agit de comparer deux piles, on place en E celle, qui peut dé-
biter et en U l'autre, qui est habituellement la pile étalon.

Si on a a comparer deux piles qui ne doivent pas débiler (des piles
<talons, ou des piles polarisables), on place en E une soure auxiliaire
convenable (accumulateur, pile impolarisable) et en U on introduit suc-
cessivement chacun des éléments a comparer.

Sieete, sont les . é. m. des deux piles, r el 7’ les résistances qu’on
a obtenues avec l'une, r, et #/, pour V'auire, on a :

€ — \L,, . I
r 47
» .
el _— - -1: e h
1 i

d’ol

e r oo,
(32) — = -4 te

= .t
e, r, r—1

Dispositif de M. Bouty. — 1l consiste & prendre » et # sur deux hoites
<le résistance jumellées (*). On a, dans ce cas,

T-+r/:Tl+r/l,

et (32) devient :

formule trés simple.

Dispositif de Clark., — 1l consiste & prendre les résislances r el 7, sur
un fil homogene, sur lequel se déplace un curseur. La résistance totale
du circuit reste toujours constante, et, sile fil est bien calibré, les résis-
tances 7 et r, sont proportionnelles aux longueurs. On a donc :

e AR
e, AB’

(1) On dit. que deux boites de résislances sont jumellées, si on introduit dans Y'une
les résistances enlevées de l'autre,
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B et B, étant les positions du curseur, pour lesquelles on obtient respec-
tivement I'équilibre (fig. 12).

Dispositifs potentiomélrigues. — Dans ces dispositifs on s’arrange
pour avoir

» AB

e—qgn M €= jyga

m étant un nombre entier ; c’esl-a-dire que la f. é. m. & mesurer ecst

<I\o,
N I{OE

égale a la lecture d’une résistance ou d’une division sur un fil, divisée

Fig. 12.

par une puissance entiére de 10.

Nous verrons des exemples dans les pofentiométres. Voict un mon-
tage simple : )

Dans le dispositif Bouty on ajoute une troisicme résistance réglable R,
dans le circuit de E (fig. 13).

La pile e, étant I'élalon, de f. é. m. connue, on donne & » une valeur
égale & 10™ ., ¢, {en général 1000 ¢, ou 10000¢,); on choisit # de fagon
que 7 -+ 7' ait une valeur appropri¢e; on ferme (1, 2) et on régle R
jusqu’a I'équilibre de G.

Aprés avoir ouvert (1, 2) on introduit en (2, 3) la différence de poten-
tiel 2 mesurer, et on régle r, sans changer R ni 7 -~ 2/, jusqua l'équi-
ibre de G.
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La premiére opération donne

e, =rl=10me, .1 dob 1=\
Dans la deuxi¢me opération I ne change pas et ona
. .
U = TI ] T[j’"‘.
Ezemple. — Soit &4 mesurer une différence de potenticl de 'ordre de

3 volts, et supposons qu'on dispose d'une pile étalon Weston, dont la

o U,.

—_{l_10 3

i

Fig. 13.

f. é.m. e ==1,019 volts (*}, de deux boites de résistance o 16 bobines

(11110 ohms) et d’une troisieme résistance réglable.
On commencera par donnner a r la valeur 1019 ohms, ce qui, au mo-

- 1
ment de V'équilibre, donnera 1= g5 ampére.

(1) La pile Weston tend 4 8tre la senule employée comme pile étalon, & cause de sa
-constance et son faible coefficient de température (voir fasc, 7).
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A7
On jumellera les boites de résistance sur 4110 ohms, de fagon & pou-

voir mesurer jusqua 4110 . 1—80—0:: 4,11 volts. On prendra, comme

source, deux ou trois accumulateurs, de fagon & avoir une f. &, m. E
supérieure & 4,11 volts.

On aura alors :

w—r: 0%,

Autre dispositif. — Le dispositif (fig. 14) a 'avantage de permettre le
passage facile, d’'un pont de Wheatslone 2 un dispositif d’opposition.

Fig. 14.

- Sion ferme (1, 2) et qu’on introduit en AD la résistance & mesurer, on
a un pont de Wheatstone.

Si, au contraire, on n'introduif rien entre A et D, sionrend a = 0 et

qu'on ferme successivement (4, 3) et (1, 4) on peut comparer les [. &. m.
eete,.

Supposons b (*) constant etsoient R et R, les valeurs de R pour lesquelles
on obtient successivement I'équilibre. On a, d’apres la formule (32) :

e b+ R

2, b

() b est la résistance de la branche BC.
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Remarquons que & -+ Ret b 4 R, sont les résistances tolales lues
sur le [pont.

Conseils. — 1° La pile e, ou le circuit dont fait partie U, doit étre
bien isolés du circuit E.

2° Pour ne pas faire débiter les piles e, on introduit en série avec G
une résistance {de 10 000 a 160 000 ohms), qu’on enléve lorsqu’on s’ap-
proche de I'équilibre.

3° Avant de commencer les mesures, verifier que les poles de e et de
E, connectés en A el A’, sont de méme nom.

4° Faire un grand nombre de mesures, tantot avec I'une, fantdt avec
I'autre des différences de potentiel a comparer. Si les résultals sont dis-
cordants, vérifier que la pile E peut débiter son courant sans se pola-
riser, que Ies fils de connexion sont bien serrés sous les bornes et que
les points de contact sont bien propres, que les fiches des boites de r¢é-
sistances sont bien propres et bien enfoncées, etc.

14. Emploi d'un condensateur et d'un balistique. — On charge un
condensateur, successivement, a la différence de potentiel ¢ a mesurer
et a la différence de polentiel d'une pile étalon e,, et on le décharge
chaque fois dans un balistique, & circuit ouvert ou convenablement
shunté (fig. 13).

Avec le montage de la figure, si s et s, sont les valeurs qu'on a don-
nées 4 s dans les deux cas, ¢ etz les élongations du halistique de résis-
tance g, on a:

d’od
(33) L=% =,

On garde R g constant, pour simplifier les formules. Si le galvano-
meétre est 8 cadre mobile, on se trouve aussi dans les mémes conditions
d’amortissement, ce qui est nécessaire pour avoir le méme X',
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Conseils. — 1° Le condensaleur doit étre toujours chargé pendant le
méme temps (p. 124).

20 La décharge dans le balistique doit étre faite immédiatement aprés
da charge, pour éviter les pertes par I'isolant du condensateur.

3° Tous les circuits doivent étre trés bien isolés.

4° Les élongations & et ¢, doivent éire suffisamment grandes (de 100 a

ok

%j

Fig. 15.

—
”

250 divisions de 1 millimétre) et presque ¢gales, pour ¢viter les errcurs
provenant de la non-proportionnalité du balistique.
5° Répéter plusieurs fois les mesures.

15. Emploi d'un !galvanométre. —— On fait le montage (fig. 32,
fasc. 20). On place d’abord en E une source de f. é. m. trés bien
connue e, (par exemple accumulateur ou pile impolarisable, dont on

Fascicule 21. - 4
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aura mesuré la f. é. m. au potentiométre) et on régle r, s et R de facon
que la résistance de la source soit négligeable devant R, que {a déviation
oy du galvanomeétre soit convenable et que celui-ci soit un peu au-dessus
de 'amoriissement critique.

On a vu qu’on avait dans ces conditions :

€8

“1‘—_k-i:k'ﬂ(s+—g%~r)'l—s({/+’)’

On remplace e, par la différence de potenticl e & mesurer.

On peut faire varier r, s et R pour avoir une nouvelle déviation conve-
nable, mais la méthode la plus simple consiste a laisser ces quantités
constantes et & relever la nouvelle déviation #,. On a

es
=k . -
CTUREE ) Fa (g4
d’olt
£ _% done e:g‘.ao.
e % %y
Remargque. — Dans la premiere expérience on peut régler R, de fagon

que la déviation oblenue soit en relation simple avec ey, par exemple
e, = me, (m étant un nombre entier ou décimal simple).

On a alors, aussi: e == ma.

Ezemple. — Si on a, par exemple, & mesurer des différences de po-
tentiel de I'ordre de 3 volts, et qu’on a ¢, = 2,08, on réglera R pour avoir

o, = 104 divisions, ce qui donne H0 divisions par volt { m — 57 ).
1 50

16. Mesure des différences de potentiel élevées. — Les différences
de potentiel élevées se mesurent en général & Taide d’appareils a lecture
directe et surtout les électrometres, pour les courants continus, et les
électrométres et les voltmeétres d transformaleurs (fase. 22), pour les
couranis alternatifs. }

17. Potentiométres. — Les potentiométres sont des groupements
d’appareils réalisant des dispositifs potentiométriques et qui permeltent
des mesures rapides et précises de différences de potentiel.
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Un potentiometre contient : un circuit formé d'une source (accumula-
teur ou pile impolarisable) et des résistances, montées de facon que la
résistance totale, sur laquelle agit la source, soit constante ; une pile éta-
lon (Weston ou Latimer Clark), un galvanomeétre (ou galvanoscope) et
des résislances auxiliaires.

Dans les appareils portatifs tous les éléments sont groupés ensemble,
mais en général, le potentiometre ne contient que I'ensemble des résis-
tances. Le galvanomelre et la pile étalon sont séparés.

On peut classer les polentiometres en deux groupes: Les potentio-
métres & fils : Cromplon, Chauvin et Arnoux, Roudolphe Franke,
Hartmann et Braun; et les polentiométres & bobines : Carpentier, Otlo
Wollf, Hartmann et Braun, Raps et Feussner construits par Siemens et
Halske.

Dans tous ces appareils on crée, entre deux points A" el B, une diffé-
rence de potentiel variable a volonié, et qu'on oppose successivement, &
laf. é. m. d'une pile étalon et & la différence de potentiel &4 mesurer, ou
- a une fraction de celle-ci obtenue a I'aide d’un réducteur de potentiel.

Les résistances des divers circuits et les indications marquées sur
I'appareil doivent étre disposées, de facon que Jalecture sur celui-ci donne _
directement la différence de potentiel & mesurer, ou le produit de celle-
ci par une pujssance entjere de 10.

Pour cela on commence par tarer le potentiométre. Cetle opération
consiste : & opposer la différence de potentiel entre A’ et B', alaf. &. m.
d’une pile étalon, 4 placer les diverses manettes ou les curseurs de fagon
que la lecture sur 'appareil soit égale a la f. é. m. de 'étalon e, ou a
10™.e,, et & régler les diverses résistances pour amener le galvanométre
au zéro.

Ceci fait on remplace la pile étalon par la diffé-ence de potentiel u a
mesurer (*) et on regle les résistances d'une fagon convenable pour avoir
de nouveau 'équilibre au galvanometre. La lecture sur le potentiomeétre
sera alors égale a 1 ou a 10™4.

(1) Bi on emploie un réducteur, # est une fraction connue de la diffirence de poten-
tentiel & mesurer,
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Nous allons indiquer, pour quelques potentiométres, les dispositifs
employés pour pouvoir faire facilement toutes ces opérations.

Dans le potentiometre a fil, Chauvin el Arnouz (fig. 16 et 16 a), un fil
parfaitement calibré, ayant une longueur de 50 centimétres et une ré-

E || | e
|
9 4. 15 ¥
l M M MM
B’

{ag Mo o 1
A‘-——}
A e, B

Fig. 18.

sistance d’environ 2 chms, est tendu devant une régle divisée en 1 000
parties égales. Ce fil est en série avec un groupe de 15 hobines ayant

] CHAUVIN & ARNDUX
PARIS

Fig. 16 a.

chacune une résistance ¢gale & celle de 1 000 divisions du fil, un autre
groupe de 7 bobines identiques aux précédentes et enfin un fil identique
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au premier et tendu devant une régle divisée. Des curscurs permettent
de faire varier la résistance comprise entre deux points A’ et B’ et la
résistance totale du circuit de la source E (accumulateur).

Supposons qu’on emploie comme ¢lalon une pile Latimer Clark, dont
lat. é. m. estde1",4342 4 15°, et qu'on se trouve & celte température.

Pour tarer le potentiometre, on place le curseur qui correspond a B' sur
le plot 44, et celui qui correspond & A’ sur la division 342, et on régle
les autres curseurs de fagon que le galvanoméire reste au zéro.

Si » est la résistance de 1000 divisions du fil, on a pour le courant | :

1,4342 1
ou [ —=- —- amp.

U=\ ¢ 32, 10 . 9

Si maintenant on remplace e, par la différence de potentiel u & mesu-
rer, et sion déplace A’ et B’ jusqu'a I'équilibre, on aura :

n n' 1
w= (“ + 10’@) ro b= <" '*i(J”O) 10
ou encore <

n I

. n
%= 10t 10000’

n etant le chiffre lu devant le curseur de droite, »’' la subdivision sur la
régle, qui se trouve devant le curseur de gauche. -

Cet appareil est une variante du dispositif de Grompton. 1l conlient
quelques détails pratiques intéressants.

Le potentiometre & bohines Otto Waolf (fig. 17 el 18) contient &
groupes de bobines ; connectées comme I'indique la figure 17.

Dans les deux groupes extrémes les résistances sont réparties sur une
demi-circonlérence, et un balai mélallique met en communication le plot
voula avec une demi-couronne inférieure continue. Dans les trois groupes
moyens le nombhre des bobines est doublé et distribué en deux demi-cir-
conférences ; chaque plot de chacune peut étre mis en cammunication,
par un balai métallique, avec une demi-couronne continue. Les deux balais
de chaque groupe sont solidaires mécaniuement, mais électriquement
isolés.
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On introduit ]a source, en séric avec une résistance supplémentaire
réglable, entre les points + B et — B.

En suivant le tracé de la figure 17 on voit que, quelle que soit la posi-
x 01 X200

“"':"g . “’“lfa‘.g,o ’ |
=t

d ] L

X X 2 E

Fig. 17.

tion des maneltes, la résistance entre les points -+ B ¢l — B est cons-
tante (14 499,9 ohms), et ce résultat est obtenu dans les groupes

i o U‘

&sg;g

N T
‘Lt‘ ‘

i le
A !/

s
é m b nllh?ﬁ.wbuéllllw

Fig. 18.

moyens, par l'introduction d’une résistance de l'une des demi-circonfé-
rences, lorsqu’on enléve l'autre de la demi-circonférence eomplémen-
taire. Au coniraire la résistance eutre les potnts + D et — D est va-
riable, depuis 0,1 obm jusqu’a14999,9 ohms. Par exemple, dansle cas de
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la figure, on trouve, en partant de + B vers — B : 10 hobines de 1000
ohms

-+ 3 bobines 10», de la demi-couronne inférieure
-+ 5 bobines 1, idem -+ 2 bobines 0,1 idem

—+ 10 bobines 100%,

—+ 8 bobines 0,1 de la demi-couronne supérieure
~+- 5 bobines 1w, idem -+ 7 bobines 10v, idem.

tandis que entre + D et — D, on trouve :

~+ 6 bubines 1 000®, +- 3 bobines 10w, 4~ 5 bobines fw.
-+ 2 bobines 0,1 id. + 2 bobines 1000, == 6 235,2u,

Si la source a une f. &. m, constanle, le courant dans le circuit reste
constant. En tarant le potentiomeétre d'une fagon analogue a ce qu'on a
fait dant le cas précédent, la différence de potentiel u sera égale & 10™ de
la résistance lue entre D et — D.

Dans le potentiometre de précision flartmann ef Braun (fig. 19 et
20), on arrive & maintenir constante la résistance comprise entre deux
points EE, toul en faisant varier celle comprise entre deux points in-
termédiaires A" et B', par le dispositif ingénieux suivant :

Deux groupes de bobines a et b sont toujours enlicrement dans le
circuit EE, tandis que, 4 I'aide de 2 manettes mobiles, on fait varier les
parties de leurs résistances comprises entre A’ et B'. Kn série avec a et
b se trouvent 2 fils circulaires (¢), sur lesquels glissent deux curseurs
solidaires. Lorsqu’on déplace les curseurs on fait varier la position de
I'un des fils comprise entre A" et B/, tandis que l'autre curseur fait varier
la résistance de I'autre fil de fagcon que la résistance totale entre E et E
reste constante et égale a la résistance totale de I'un des fils.

En série se trouvent encere deux groupes de bobines. Chacune des
bobines de ces groupes aboutit a4 deux plots ; des balais recourbés con-
nectent ces plots deux par deux, excepté pour deux plots de chaque
groupe, qui par des balais séparés communiquent avec le reste du cir-
cuit. Il existe de méme, dans chaque groupe, deux plots entrelesquels ne
se trouve pas de resislance, et qui communiquenl avec I'extérieur.
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Tous les balais d'un groupe sont solidaires avec un plateau isolant et
se déplacent donc ensemble. En suivant la figure 19 on se rend compte
facilement qu’entre les points marqués o et 5 se trouvent toujours les

A
00 (C)
%x' _}/%

\

(a) \

Fig. 10.

résistances appartenant & la portion A’'B’ du circuit, et entre oz et y la
résistance totale qui appartient au circuit EE. Si on fait tourner /' la ma-
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nette de 'un des plateaux, chaque résistance enlevée entre « et 3 8'in-
troduit automatiquement dans la position 5y {*).
Dans le potentiométre Car.entier (lig. 21 et 22) on maintient cons-

Fig. 20.

tante la résistance du circuit ET/, tout en faisant varier la différence de
potentiel entre deux points A’ et B’, par un dispositif analogue au pont
T omson-Varley.

Entre les points E et E' se trouvent : une bobine de 410000 ohms

=

1) Ce dispositif demande moins de bobines que celui d’Otto Wolff, mais il introduit
daps le eircuit un grand nombre de contacts. La risistance totale du cireuit étant
grande, et les contacts bien faits, leur influence vst négligeable.
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{dans le cas de la figure 21 c’est la bobine (2}], 11 bobines de 1 000 ohms
et 11 bobines de 10 ohms. En dérivation sur deux des bobines de 1 600

K

140 bcb de 2o

A i B
Fig. 21.

ohms se trouvent 10 bobines de 20 obms ('), de sorte que la résistance

. 20 -
entre les points a et b est de ~§(—)9 = 1000 ohms, donc la résistance

ofs 1

Fig. 22.
entre o et 5 est de 10000 ohms (au lieu de 11 000). De méme entre les

(1) Les manettes m, n, p, sont en matiére isolante.
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points ¢ et d contenant deux bobines de 10 ohms, se trouvent dérivées
10 bobines de 2 ohms, de résistance totale 20 ohms ; la résistance entre

¢ ot d est donc %9 = {0 ohms et la résistance entre f et E' de 100 ohms

(au lieu de 110). — La résistance totale entre K et F' est donc de
10 000 + 10 000 + 100 = 20 100 ohms, quelles que soicnt les positions
des curseurs ab, cd et e/.

Evaluons maintenant la différence de potentiel & entre A'D'.

Ona
(38) u=(Vo—=V3) (V= Vp)+(Vp— V,} + (V= Vo) 5 (Vo— Vo).
Or
Vo—V,=200n' . |
V,— Ve=10m1, Vo—Vy—=2.n

=100, V, —Vg=1000.7.1, V;— V,=10000.1,
" Ik wy .
anl,

n, n'y n’, n” étant le nombre des hobines comprises entre les points con-

Sy . I
sidérés, et1le courant total dans le circuit. (Le courant est o, dans les ho-

En remplacant dans (34) et en groupant convenablement on obtient :

u = (10600 + 1000n + 1002’ + 400"+ n"] . 1.

. , 1 , ' :
ct, sion s'arrange pour que I'= 50, ampére (en farant Vappareil,
<omme on I'a déja indiqué), on aura :
n ,nr 72” nllf

=110+ 100 * 1000 16000
Ce sont ces valeurs qui sont inscrites devant les curseurs ; on lit donc
-directement la différence de potentiel entre A et B.
Sile curseur ef est en ¢/, on aurait
r "

_n n'
Y=10 7 100 T 1000 T 1000

l 3

(=)

La premiere position de ef sert lorsque u est supéricure a l'unité, la
«deuxieme €'/" lorsque u est inférieure a V'unité.
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Mesure des infensités el des résistances. — On peut employer les po-
tentiometres, et en général les méthodes d’opposition, & la mesure des
intensités. Pour cela il suffit de faire passer le courant 4 mesurer dang
une résistance étalon et mesurer la différence de potentiel aux bornes de
cette résistance. On a

u
I = R’

Pour Ia mesure d’une résistance, on forme un circuit composé d'une
source, un rhéostat de réglage, la résistance & mesurer z et une résis-
tance étalon r (voir fasc. 20, p. 109). On mesure successivement la diffé-
rence de potentiel aux bornes de z et de ». Le courant étant le méme
dans les deux, leur rapport est égal & celui des différences de potentiel
mesurees.

Avantages el inconvénients des polentiomélres. — Les potentiomelres
a fils sont d’une construclion simple, donc d’un prix relativement peu
élevé; ils ont un circuit total peu résistant (de 'ordre de 50 ohmns pour
I'appareil Chauvin et Arnoux) et par conséquent on peut employer un gal-
vanométre relativement peu sensible (page 41). A cause de leur faible
résistance, ils ont deux inconvénients : 1° les résistances de conlact et
de connexion ne sont pas négligeables el peuvent étre causes d’erreurs ;
2° le courant qui traverse le circuit est relativement fort (6,05 ampére
dans I'appareil cité) et par conséquent difficile & maintenir constant.

Les potentiometres a bobines sont de beaucoup plus précis : leurs
principaux inconvénients sont : 1° leur prix est trés élevé; 2° ils néces-
sitent 'emploi d'un galvanometre trés sensible.

Les résistances dont ils se composent sont des résistances de préci-
sion en manganine. lls permettent la mesure de différence de potentiel
avec une approximation de 'ordre de 0,01 °/,.
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Appareils de mesures des intensités et des différences
de potentiel
(Volimétres et ampéremétres)

18. Généralites. — Les voltméires sont des appareils industriels, qui
servent 4 la mesure des différences de potentiel ; les ampéremétres servent
2 la mesure des intensités.

Les volimétres électrostatiques exceptes, les ampéreméires ctles voli-
métres contiennent toujours des fils ou des bobines, fixes ou mobiles,
parcourues par du courant,

Nous parlerons successiverent des divers systémes d’appareils. Disons
tout de suite, qu’il n’y a pas de différence essentielle entre les voltmétres
el les ampéreméires d’un méme systéme. Le méme appareil peul servir
comme voltmétre ou ampéremetre ; mais, d’habitude, chaque appareil est
construit pour ¢tre le mieux approprié a son utilisation.

Alinsi, les voltmétres auront en général une grande résistance, les am-
ptreméires une résistance trés faible (voir p. 7); les cadrans des volmetres
seront gradué en volts ou en divisions proportionnelles a la différence
de polentiel & leurs bornes, celui des ampéremétres en ampéres ou en
divisions proportionnelles au courant qu’ils ont & mesurer.

Voltwnétres ¢ plusieurs sensibilités. — Nous allons voir dans la suite

que, pour les voltmétres comme pour les ampéremetres, la déviation de
Yéquipage mobile dépend du couranl qui traverse les hobines, mais que,
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dans les voltm¢tres, on s’arrange pour que ce courant soit pratiquement
proportionnel a la différence de potentiel aux bornes de I'appareil.

Si, & un voltmétre donné, on ajoute une résistance en série on aura,
pour le méme courant dans les bobines, une différence de potentiel plus
grande aux bornes de I'ensemble.

On construit des voltmeétres ayant plusieurs bornes entre lesquelles se
trouvent des résistances appropriées; dans ces appareils, a une Indica-
tion de Paiguille, correspondent des différences de potentiel différentes,
suivant les bornes entre Iesquelles on fait la mesure.

Ampéremétres @ shunts. Dans certains ampéremetres le couranl &
mesurer passe en entier dans les bobines ; dans d'autres les bobines sont
shuntées (fasc. 20, p. 78) et ne sont traversées que par une faible
fraction du courant & mesurer : ce sont les ampéremélres & shunts.

Shunts. — Les shunts industriels sont des résistances trés faibles for-
mées de plusieurs lames en maillechort, ou, de'préférence, en manganine,
réunies a4 leurs extrémités par des blocs en laiton, sur lesquels se

Fig. 23.

trouvent deux prises appropriées pour I'amené du courant, et deux autres
pour les dérivations allant a lappareil (fig. 23).

Un bon shunt doit avoir un faible coeflicient de température, une grande
surface de refroidissement, et des larges surfaces de contact entre les
prises de courant et les conducteurs (0,1 cm?® par ampere).

Il serait hon que sa température ne dépasse pas 100° G. pour le cou-
rant maximum.

Ondoitaussise préoccuper des couples thermo-électriques, qui prennent
naissance au contact du shunt et des cordons qui amenent le courant &
Yappareil. Avee les shunts en manganine ces couples sont négligeables.
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Les cibles d'amené du courant doivent é&tre connectés au shunt d'une
fagon appropriée. Ceci est trés important pour les shunts a fort courant,
dans lesquels une mauvaise distribution des lignes de courant peut

Fig. 24.

produire de graves erreurs. La figure 24 représente un bon montage, la
figure 25 un montage défectueux (*).

Cordons. — Les shunts sont reliés aux appareils a I'aide de cordons
il |
J ‘ ’
A © e | A
M o — © M
E ———
Fig. 25. ‘—A

mélalliques souples (de 75 & 200 centimétres de long). Geux-ci doivent
avoir une résistance tres faible par rapport & celle de 'appareil, el de
trés bons contacts avec celui-ci et avec le shunt. '

!

* (1) Les effets des mauvaises ‘connexions se manifestent mieux si les points de dériva~
tion sont prés des hords du shunt (en AA, fig. 25).
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Il faut veiller & ce que les fils des cordons ne cassent pas. Si on doit

changer les cordons, en prendre d’antres de méme résistance.

Avantages et inconvénients des shunis. — 1° L'emploi des shunts
permet de placer 'appareil loin du circuit dont on veut mesurer le cou-

rant. Ceci évite souvent des détours dans les cables des tableaus, dont
les appareils doivent étre 4 la porlée de I'électricien surveillant.

2° Un méme appareil peut servir avec plusieurs shunts.

3" Grice a 'emploi de shunts on peut se servir, dans la mesure des
couranls continus de grandes intensités, d’appareils 4 cadre mobile
{p- 76) parmi lesquels se trouvent les appareils industriels les plus par-
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faits et, en courants alternatifs, d’appareils thermiques (p. 99), qui ont
aussi beaucoup de qualilés.

Inconvénients. — 1° Les indications des appareils & shunt dépendent

Er

i

il
il

iy

et

Fig. 26 6.
de la température. On a vu, page 15, les moyens de diminuer cette in-
fluence ; nous verrons plus loin des moycns de correction.

Fascicule 21.
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2° On peut avoir des erreurs provenant du mauvais état des cordons
ou de leurs contacts défectueux.

d° Certains shunts donnent naissance a des couples thermo-électriques,
surtout s'ils chauffent trop.

Bottes de contréle. — Les constructeurs groupent souvent dans une
méme boite : un veltmélre & plusieurs sensibilités et un amperemetre a
plusieurs shunts. Ces boites de contréles sont trés commodes pour I'éta-
lonnage des appareils de tableaux.

La figure 26 & 'représente une boite de eonirdle industrielle pour cou-
rant continu ; la figure 26 & représente une boile de conirdle, avec appa-
reils thermiques, pour courants alternatifs.

19 Voltmétres électrostatiques ou électrométres.,— Les électro-
métres sont des appareils, qui servent a la mesure de différences de
potentiel, et dontles couples actifs proviennent d actions élecirostatiques
entre deux ou plusieurs corps qui se trouvent a des potentiels différents.

Le couple antagoniste est en général fourni par la pesanteur, ou la
torsion d’un fil; Uamortissement, par air, un liquide, des courants de
Foucault, ou par des frottements intermittents (p. 19).

Tous les électrometres dérivent plus ou moins directement de Zélec-
tromeire absolu ol de I'électroméire & guadrant, dus & lord Kelvin.

Principe de U'électrométre absolu. — On sait que la force f, qui

A "™

B
Fig. 27.

s'excrce enire deux plateaux A et B d’un condensateur plan, & anneau
de garde (fig. 27), est donnée par

{35) f:ﬁ"n'

S étant la surface du plateau & anneau de garde A, e la distance entre les
deux plateaux et U la différence de potentiel entre cux.
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Si le plateau A, par exemple, est mobile, on peut le maintenir dans sa
position, soit a V'aide d'un ressort, soiten le suspendant.au plateau d’une
balance et en mettant des poids suffisants sur I'autre plateau.

Dans les deux cas on peut mesurer £, et la formule (35) nous permet
des mesures absolues de U.

Appareils industriels de Kelvin. — Ces appareils n’ont pas d’anneau
de garde, les plateaux ne sont pas tout & fait plans;les bords surtoul

Fig.. 28.

sont arrond:s {fig. 28). Le plateau fixe est bien isolé. Le plateau mobile
tourne autour d’un axehorizontal. L’attraction entre les deux est équilibree
par un poids dont la distance & I'axe de rotation varie. Une aiguille soli-
daire a ce systéme, se (éplace devant une gradualion. Une enveloppe
métallique non isolée du plateau mobile protége I'appareil contre les
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actions électrosiatiques extéricures. Chaque appareil a deux sensibilités.
On change de sensibilité en changeant le poids. On en construit jusqu'a
100000 volts continus. En courant alternatif on obtient les vuits ef ficaces,
mais en géncral on ne peut pas aller jusqu'au maximum de la gradua-
tion & cause des décharges disruptives qui ont lieu entre les plateaux.
Officina Galileo copstruit un électromeétre Jona, semblable au précé-
dent, mais dans lequel les plateaux plongent dans I'huile. On peut mesu-
rer avec cet appareil des f. é. m. alternatives supérieures a 100000 volts.
Llectroméire a guadrants. — La partie essentielle de cet apparell,
sous la forme que lui a donnée M. Mascart, se compose de qualre qua-

Fig. 29.

drants découpés dans une boite en laiton ayant la forme d'un cylindre
aplati. A l'iniérieur des quadrants se trouve une aiguille en forme_de &
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¢vide, suspendue par un bifilaire en {il de cocon & un treuil, qui permet
de faire varier sa position (fig. 29). L’aiguille est maintenue a égale dis-
tance des deux plateaux. Les quadrants opposés sont réunis par des fils
métalliques.

Un fil de platine, accroché & T'aiguille, porte un miroir, et, & sa partie
inférieure, deux pelites traverses en platine qui plongent dans de 'acide
sulfurique. Celui-ci sert & amortir les oscillations de ['aiguille et aussi &
dessécher V'intérieur de appareil.

Des dispositifs intéressants permelttent de prendre les plus grandes
précautions d’'isolement. — L’appareil est entouré d’une enveloppe mé-
tallique presque continue pour éviter les actions électrostatiques exté-
rieures.

Principe. — Considérons les quadrants et l'aiguille (fig. 30). Soit

v, l \Y Vv,
Fig. 30.

V.V,,V; les potentiels de I'aiguille, des quadrants ! et 3, et des.quadrants
2 et 4.

Dans la théorie classique on assimile appareil a 2 condensaleurs, de
capacités C, el Gy, formés respectivement par L'aiguille ot les quadrants
1 et 2, et Vaiguille et les quadrants 3 et 4. On suppose les capacités Gy
et C. proportionnelles aux surfaces S et Sz de I'aiguille, couvertes par
les plateaux respectifs.
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‘On a done
‘c1=lkS; C;=ks2

d’ol
dC, = %dS; dCy;=#dS..
Lorsque l'aigutile tourne d’un angle dor, de 3 vers 2 par exemple, S, di-
minue et S, augmente.
Avec une forme approprice de l'aiguille (par exemple celle de la
figure 30) on aura

dS, = — k'dx dS,—= -+ k'da,

c’est-a-dire gue la surface de I'aiguille couverte par les plateaux 1, 3 di-
minue de la quantité dont augmente [a surface couverte par 2, 4, et ces
variatious sont proportionnelles a dz.

On a donc en définitif:

dC = — Kdx dC =+ Kda (K=4£k£F).

Les actions électrostatiques donnent naissance & un couple actif, et la
torsion des fils & un couple antagoniste. Soit « la déviation de T'aiguille
lorsque T'équilibre est établi.

Si @ est suffisamment petit le couple antagoniste est Ce«, G étant le
couple par unité d'angle.

Pour avoir la formule de 'appareil, nous allons écrire que, pour une
rotation viriuelle do. de l'aiguille (
sons), le travail élémentaire des forces appliquées est nul.

On aura donc :

(36) —Cxda dG=—0

déplacement compatible avec les liai-

d% étant le Aravail des forces électrostatiques. Le déplacement se faisant
a potentiel constant, on a

dt =+ dW
dW étant la variation de I'énergie du systéme. .
Or
W = C, (V— V)24 C; (V— Vy)?
d'ott

(37)d6—dW = dC, (V— V,)? = dCy(V — Vo)t = Kdla [ (V — V)2 — (V- V)2
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De (36 et (37) on déduit :

(38) a:A(V V*+‘)(v,—v2)()
en posant
2K
A= C

On emploie trois montages (fig. 31): 1° Dipositif Kelvin(a). Les points,
entre lesquels existe la différence de potentiela mesurer, sont réunis aux

Ve Y Vi Va Vi

e % e LLJ

-»4--E

|||ltE~| 1y .]uW IHT]

*’"Eg - -4k -Ei s

=
<
=
<
<=

. (a) (vY (e

Fig. 3L

deux paires de quadrants, tandis que entre les quadrants 1, 3), par
exemple, et 'aiguille se trouve une f, é. m. E trés élevée.
La formule (38) devient, dans ce cas,

a==A (E+ 3)e

(1) M. Gouy a mentré, que la formule (38) est ineompldte et gu'il existe amussi un
couple directeur dlectrigue proportionnel A @ et & (V, — V,)%, 81 V, — V, oula déviation
sont suffisamment faibles on peut négliger ce dernier couple.
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et si § est négligeable devant E,
a = A.Ee,
Si A et E ne sont pas connues, on peut eliminer A E en faisant une me-

sure avec une f. ¢. m. connue e,. Soit &, la déviation obtenue.
Ona

2y = AE. e,
d’ou
e—‘ .e_l.
@y

2> Dispositif Maseart [b), dans lequel les deux paires de quadrants
sont réunies aux deux poles d’une source de f. é. m. élevée E, tandis que
les pdles de la f. é. m. 4 mesurer sont réunis, d’une part a I'aiguille et
d’autre part, au milieu Je la source auxiliaire.

Si E; et Hs sont les . 8. m. des deux moitiés de piles, on a

E, -E,—=E

et la formule (38) devient :

d:AE(G—f—Ez;—El).

SiE;=E, ona: = AEe, méme formule qu’avant.

Ces deux méthodes sont dite Aéiérostatiques, parce qu'on emploie
une source étrangeére.

3° Dispositif de M. Joubert (méthode idiostatique). Cest le mon-
tage employé industriellement. On réunit I'aiguille & une paire de qua-
dranis, par exemple (2, 4}, par un fil métallique, et on place laf. é. m.
entre les deux paires de quadrants (&). )

La formule (38) devient: o = Ae?,

Les déviations étant proportionnelles au carré de e, 'appareil don-
nera pour des f. &. m. alternatives leurs valeurs efficaces (p. 37).

Zéro de Uappareil. — La position que prend 'aiguille, lorsque les
quadrants sont réunis par des fils conducteurs (zéro mécanique de 'ap-
pareil), n’est pas toujours la méme, dans les dispositifs hétérostatiques,
que celle qu’elle prend lorsque, en laissant la source auxiliaire a sa place,
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onrend e == 0 (zéro électrique). C'est ce dernier zéro quon doit adop-
ter (fg. 31).

ApeaneiLs 1xpusTRIELS. — Dans ces appareils on s’éloigne beaucoup de
la forme théorique. On n’a, souvent, qu'une paire de quadrants et méme
un seul. Le montage employé est équivalent & celui de Joubert; les indi-

Fig. 2.

~ cations dépendent donc du carré de Ja f. 6. m. a mesurer et, avec du
courant alternatif, du carré de la f. é. m. eflicace.

Avantages des électrométres : 1°ils ontune consommation tres faible ; en
courant continu ils ne sont traversés par aucun courant, en alternatif
par un trés faible courant de capacité ; — 2° ils ne sont pas influencés
par les champs magnétiques ; — 3° leurs indications sont pratiquement
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indépendantes de la fréquence et de la forme des couranls; on peut done
les étalonner en courant continu et s’en servir en alternatif.

Inconvénients. — 1° Les couples en jeu sont treés faibles, donc, dans
les appareils a pivots, ceux-ci doivent {tre faits avec beawcoup de soins ;
le plus faible frottement peut [ausser les résultats. Dans les appareils a
fil de suspension, celui-ci doit étre trés fin, et appareil est d'un manie-
ment délicat ; 2° les électrometres sont sensibles aux champs électrosta-
tiques extéricurs. Pour éviter ces aclions, on les enferme dans des cages
métalliques, dont les parties en verre doivent étre couvertes d'un vernis
métallique transparent.

Electrométre vertical de Lord Kelvin (*) (fig. 32). — Construit pour
des tensions de 500 & 20 000 volts. L’aiguille, monl¢e sur coutcaux, est

Fig. 33.

en contact avec la cage et avec une borne ; 1es quadrants sont reliés & une-
borpe isolée. Le couple anfagonisle est fourni par des poids; en chan-
geant ceux-~ci on change la sensibilité. 1.'amerlissement est obtenu, par

{¥) Construit par la maison Kelvin et Fames White et par Siemens <t Halske.
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frottements intermitients, & I'aide de la manette isolée qu’on voil en haut
et & droite de la figure 32 (voir aussi fig. 8). ’

Electromélre AMeylan () (fig. 33). — Construit pour des tensions de
3000 & 15000 volts. Pour des tensions plus élevées, on emploie un ca-
libre de 4000 ou 5000 avec un réductens de tension formé de plusieurs
condensateurs identiques en série (2).

L’aiguille est une lame rectangulaire en aluminium. L'appareil com-

Fig. 34.

porte un seul quadrant taillé de fagon & obtenir une échelle proportion-
nelle. Le couple antagoniste est donné par la pesanteur ; 'amortissement
obtenu par le mouvement d’un volet dans une boite 4 air (voir fig. 6).

Electrométres multicellulaires Kelvin. — Pour augmenter la sensi-

(") Construit par la Cle pour la fabrication des Comptenrs.

(%) On monte la tension & mesurer aux bornes de l'ensemble des n condensateurs, et
I’dlectrométre, de capacité négligeable, aux bornes de »n’ d'entre eux, Si u est 'indication
de I'électrométre et U la différence de potentiel & mesurer on a :

n
U:—~,.u.
n
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bilité des électrometres on superpose un grand nombre de quadrants,
qui forment autant de ce/lules, dans lesquelles se déplacent des aiguilles
montées sur un méme axe. '

La maison Kelvin et James White construit des modeles pouvant
mesurer depuis 20 volts. Dans ces appareils 'aiguille est suspendue par
un fil métallique trés fin, qui donne le couple antagoniste. L’amortisse-
ment est celui indiqué par la figure 7.

Dans les modeles construils par Hartmann et Braun (fig. 3%) les ai-
guilles sont moniées sur un tube a lintérieur duquel passe le fil de
suspension, ce qui réduit 'encombrement. L’amortissement est obtenu
par l'action d’un aimant sur un disque en aluminium.

20. Voltmétres et ampéremétres a cadre mobile. — Ces appareils,
dont le premier mod¢le pratique a été construit par Weston, dérivent du
galvanomeétre Deprez d’Arsonval. lls different des galvanometres de la-
boratoire : par la forme des aimants, dont on a cherché & réduire 1'en-
combrement ; par la suspension du cadre (on a remplacé le fil par des
. pivots et le couple antagoniste est donné par deux ressorts en substance
non magnétique (!). ’

L’amortissement est obtenu en enroulant le fil du cadre sur une bague
en cuivre ou en aluminium ; quelquefois le fil se trouve serré entre deux
bagues.

La plupart des contructcurs emploient des piéces polaires ; les noyaux
en fer doux sont cylindriques, quelquefois sphériques. Le systéme
Meylan d’Arsonval ne contient pas de noyau. Chauvin et Arnoux n’em-
ploient pas de pi¢ces polaires. Les ampéremetres fonctionnent habituel-
lement avec shunt.

(’est dans cette classe qu’on trouve les appareils industriels les plus
parfaits.

La figure 35 et le tableau I donnent des indications intéressantes sur
. quelques voltmétres de tableau (*).

() Ces susbtances sont des bronzes dont la composition varie avec le constructeur,
(%) Ces appareils ont été construits entre 1902 et 1906 (Heinrich, op. cit.).
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Fig. 35d. — Appareil R. Franke.
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Fig. 85 e. — Appareil Meylan.

125

Fig. 35 f. — Appareil Chauvin et Arnoux.
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TABLEAU 1
Almant Entrefer Cadra ‘
T et | T N et | T, T gl
w . 44
T E =
2 m Ampéres | 3 3 g
Construcleurs ¥ 8 in\iizz:t ‘;-é é
Longueur; Section Surface L?mﬁ“‘r Poids ™ E}‘E mnimuulx 57 g
cm. em? cn?2 SublE | erammes | 3 © 3 <z
cm. = s; =
R
§ i
Weston. . . .| 33 3,3 i1 0.22 15 980 0,012 0,72
Carpentice. . . 32 3,0 9 0,4 3,9 85 | 0,046 0,96
Kelvia et White 23 4,5 {2 0,52 2.6 700 0,024 0,86
Dr Frank:. . . 29 2,5 3 0,3 2.1 1300 0,018 0,90
CH. et Arncux . 25 2,6 2,7 0,75 34 380 0,058 —
Cle des compt
(Meylan) . . 27 3 6 0,22 4.3 930 0,015 1,17

Avec les voltimetres de précision on peut faire des mesures avec une
approximation de 0,5 ¢/, au 0,8 du maximum de la graduation ; avec les
meilleurs amperemeétres I'approximation n'est que de 1 v/, '

Voltmélres et ampéremélres Weston (). — La C* des appareils

T,

Fig. 36.
Westan construit des appareils trés soignés et de grande précision.
La figure 36 représente la partie essentielle d’un voltmétre. L'entrefer
simple a une épaisseur de 0,1 cm. Le cadre mobile est formé d’une seule

(!} Voir aussi fig. 35 a et le tableau I.
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couche de fil de 0,05 mm. de diametre ayant une résistance totale de 65
ohms. Le fil est enroulé sur une carcasse en aluminium ; le poids iotal
de I'équipage mobile estde 1,5 gramme. L’aiguille indicatrice, en forme
de lame de couteau, se déplace devant une graduation tracée sur le bord
d'une surface polie jouant le réle de glace (p. 3).

La résistance des voltmetres varie entre 60 et 200 ohms par volt. Le
coefficient de température est de 'ordre de 0,1 ¢/, pour les appareils de
3 volts. Pour les appareils dé calibre supérieur le coefficient de tempéra-
ture est négligeable. Un type spécial pour ¢rais volts, contenant un cadre
de 15 ohms seulement et une résistance totale de 300 ohms, est cons—
truit pour avoir un coefficient de tempéréture de 0,02 %/, seulement.

Un millivoltmétre de 30 millivolts, ayant une résistance de 1 ohm et
un coeflicient de température de 0,049/, et un de 60 millivolts de résis-
tance totale de 2 ohms et de coeflicient de température négligeable,
servent, soit pour les mesurcs de trés faibles différences de potentiel, soit,
avecdes shunls appropriés, comme ampéremeétres. '

Les shunts sont en «Westonite » métal & coeflicient de température né-
gligeable. Les shunls pour tableaux sont construits pour une différence
de potentiel de ['ordre de 0,03 volt {*) pour le maximum de courant, les
« shunts portatifs » pour une différence de potentiel de I'ordre de 0,06 &
0,07 volt jusqu’a 3000 ampéres, et de 0,03 & 0,04 volt pour les cou-
rants allant jusqu’a 10 000 amperes. (?)

La figure 37 donne le schéma d’un appareil intéressant. (La figure 38
représente un appareil semblable, moins complet). L’appareil (fig. 37) se
compose d'un voltmeétre de précision, qui donne la déviation maxima
pour 0,01 ampére dans le cadre. Sur une partie, de 101,9 ohms, de la ré-
sistance en série avec le cadre se trouve branché un circuit contenant une
pile étalon Weston (e = 1,019 volt} en série avec un galvanométre et
un interrupteur. Ce montage sert & vérifier un point de I'appareil.

(1) Les shunts ne sont pas ajustés pour servir avec un appareil donné, mais ils con~
tiennent une petite résislance, qui réunit une extrémité du shunt & une des bornes,
entre lesquelles on monte {e millivoltmetre. C'sst cette résistance qu’on régle.

(2) Plus la différence de potentiel maxima aux bornes du shunt est grande plus le
millivoltmatre est facile & construire ; mais par contre le poids du shunt et la puissance
qu’il consomme sont grands, et son prix plus élevé.
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La résistance du voltmetre entre les bornes + et — peut avoir les
valeurs principales 150, 200, 300 ohms; on a donc un voltmétre de 1,50

o,

Fig. 37,

(1502 x 04,01), 2 et 3 volts. Une boite & décades, en séric avec le

voltmetre, a une résistance qui peult varier, de 100 en 100 ohms, depuis
Fascicule 21. 6
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100 jusqu'a 111000 ohms. Suivant la position des maneltes de cette
résistance, on peut donc avoir un voltmetre de sensibilité voulue, depuis

1%,5 jusqu'a 1110 volts.
En joignant au méme appareil, pour la sensibililé 3 volts, une série
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de shunts de résistances 20, 10, 2, 1, 0,2, 0,1 et 0,02 ohms, on a un
amperemeéire pour 0,15, 0,3, 1,5, 3, 15, 30 et 150 ampéres.

. , . 1 \
Pour avoir dans T'appareil exactement 190 4'ampere pour le maximum

du courant marqué sur le shunt, la résistance de I'appareil varic & Vaide
d’une résistance additionnelle marquée au milieu de la figure.

0 [rl T S 1 < . .
Jnaen ellet ¢ == —— 1, ¢ ¢lant le courant qui passe dans I'appareil,

s+

I le courant total, s et g les résistances du shunt et de 'appareil. Les ré-
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sistances additionnelles sont calculées de facon a avoir s+ g= 300 ohms.
Onadonc:i= 3%6 I, quel que soit le shunt employé. Exemple : Avec

le shunt 0,02 on emploie le montage de la figure 37, les résistances 20
et 50 (gauche de l'appareil) étant court-circuitées.

Avec le shunt de 2 ohms, par exemple, on fera le méme montage en
placant sur 2, le fil qui se trouve sur 0,02.
Le rhéostat TR sert a corriger l'influence de la température.

Voltmétres et ampéremétres Carpentier (*). —La figure 39 areprésente

Fig. 39 a.
la vue intérieure d’un appareil & cadre mobile Carpentier; la figure 394

(1) La maison Carpentier construit aussi des ampéremdires « Deprez-Carpentier », dans
lesquels une palette de fer doux, montée sur pivots et portant une aiguille indicatrice,
prend, pour chaque valeur de courant, la direction d'un champ résultant du champ fixe
d'un aimant permaanent et du champ variable créé par une bobine fixe parcourue par le
courant, et dont l'axe fait un angle approprié avec la direction du champ de l'aimant. Ce
sont les premiers appareils industriels. Trés en vogue & leur apparition on les a dé-
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Péquipage mobile avec le cylindre en fer doux; la figure 39 ¢ la vue ex-
térieure (*).

Voici quelques données sur des appareils de cette maison. 1° Volt-
metres de diameétre extérieur de 12,5 a 18 cm: Cadre: carré de 2 cm.
de coté; 150 spires de 0,05 de diamétre en 2 couches, enroulées sur
bague de cuivre ; résistance totale 50 ohms; poids total de I'équipage
mobile 2,5 & 3 grammes. Ampéretours pour le maximum de déviation :
1,5. — Ressorts antagonistes en bronze silicieux de résistance totale 0,3
ohm environ. Couple des 2 ressorts: 150 ergs pour une déviation de 90°.

e Tl
; ol l gy, , 2
gt Vol

»

\\

To 2 ,
\ 7%\

_ X

Fig. 39 5.
Résistance additionnelle en manganine. Résistance totale du voltmetre
100 ohms par volt. Entrefer de l'ordre de 0,15 ¢cme. — Si on fait passer
brusquement dans I'appareil le courant maximum, I'équipage s’arréte au
bout de 3 oscillations simples d’une durée totale de 1 & 2 secondes.

.
laissés, parce que les amp2retours de la bobine désaimantaientl’'aimant. Dansles appareils
récents ce défaut est de beancoup diminué. Ils semblent se répandre de nouveau a
cause de leurs qualités: ils sont robustes, prennent rapidement lsur position d'équilibre
et sont d'un prix peun élevé; la température n’a pas d'influence sur leurs indications
parce qu'ils sont sans shunt, les champs magnétiques extérieurs ont peu d’influence.
On en construit jusqu'a 100 ampéres. Lour consommation est faible: l’appareil de 100
ampéres prend 0,06 pour le maximum du courant. Ils peuvent remplacer avantageu-
sement les appareils 4 fer doux (p. 109), dans le cas du courant continu.
(!) Voir aussi la figure 35 & et le lableau de la page 79.
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2 Millvvoltmétre pour pyrométres: donne la déviation totale pour
0,6 milliampere (0,984 millivolt aux bornes). Le cadre contient :

4 couches de 17 fils de %% mm. de diametre. Poids de I'équipage com-

plet : 4 grammes. Entreler 2 millimétres.
3° Millivoltmétres, emplovés — avec des shunts appropriés — comme
ampéremetres (diametre 12,5 4 18 centimeétres); Cadre : carré de 2 centi-

2

métres de coté, une couche de 17 fils de 10?)- mm. de diamétre, de résis-

tance totale 0,3 ohm. Résislance additionnelle en manganine ; résistance
des ressorts 0,2 a 0,3 ohm; résistance totale de l'appareil: 2 ohms,
pour une différence de potentiel maximum aux bornes de 0,1 volt.
Coeflicient de température de I'ordre de 0,15 °/;, entre 105° et 30° C.
- Poids de I'équipage : 3,5 grammes. Entrefler simple : 1,5 millimctres.
4 Ailliampéremétre pour un maximum de 1 milliampere.
Cadre: 12 couches de 75 spires de fil de TSO mm. Entrefer 2 milli-

metres. — Poids total de I'équipage 4 grammes.

Les appareils de précision ont leur graduation tracée au bord d’'une
glace, ce qui permet d’éviter les erreurs de parallaxe.

La maison construit des appareils 4 plusieurs sensibilités et des appa-
reils combinés intéressants.
A signaler le shunt multiple (fig. 40) qui remplace 4 shunts de 3, 15,
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30 et 150 amperes et qui est une application du shunt universel. I suffit de
placer le contact C sur le plot correspondant pour avoir le shunt voulu.

Voltmétres et Ampéremétres Chauvinet Arnoux (fig.

Ma,b,c) (). —
< 15

Fig. b.

APERICDIQUE
Braaele SGLG
” 5533

ek
—
<o

& Farreer
) ' SGS
;\w mm"?ri N e .

—

L'aimantala forme d'un tore, sans pitces polaires rapportées. Le cylindre
(1) Voir aussi la figure 35 £ et le tablean de la page 79.
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en fer doux est remplacé par une bille sphérique. Le fil du cadre est
serré entre 2 bagues de cuivre de diamctre 1,5 et 1,9 centimetre qui ser-
vent & Yamortissement.

\ , . 6
Pour les voltmeltres le cadre, en fil de diametre de 100 M., & une

résistance de 80 & 120 ohms et donne le maximum de déviation
pour 0,005 ampéere environ pour I'appareil normal et 0,001 pour les
appareils sensibles ; la résistance additionnelle est en constantan.

Pour les millivoltmetres des ampéremetres, le cadre contient 25 gpires,

. 4 , . .
en teux couches de fil de 1o Tmm. Sa résistance est de 0,3 ohm environ

8t donne toute la déviation pour 0,05 ampere. La résistance totale de
T'appareil est de 0,8 ohm environ.

Dans certains appareils, un disposilif & shunt magnétique reglable
permet de corriger l'influence de la température.

Le cadran des voltmetres est divisé en général en 150 divisions égales,
<elul des ampéremetres en 100 parties.

Les ressorts, en bronzes Hivers, ont une résistance variant de 0,11 4
I ohm suivant le cadre employé. — L’entrefer est de 3 millimetres. —
Le champ dans I'entrefer : B == 800 gauss environ.

Le couple moyen des deux ressorts est de 250 ergs par rdnhant

Poids de I'équipage mobile 2,5 grammes environ.

Les appareils de Siemens et Ilalske, II et B, Jules Richard, AEG, etc.,
different des précédents par des détails de construction.

‘oltmétres et ampéremétres Meylau d’ 4rsonval (). — Dans ce sys-
teme un coté seulement du cadre mohile se trouve dans 'entrefer d’un
aimant de forme spéciale (fig. 35 et 42). Il n’y a pas de cvlindre en fer
doux. L’entrefer a une épaisseur de 2 millimétres environ, et le champ
magnétique y-est de 1200 a 4400 gauss.

les voltmetres ont une résistance de 400 a 450 ohms par volt.
Les ampeéremetres prennent 0,1 volt (0,06 pour lesappareils spéciaux)
pour la déviation maximumn, La résislance du galvanometre de ces appa-

(1) Construits par la Compagnie pour la fabrication des Compteurs. Voir aussi la figure
35 e et le tableau de 1 page 79.
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reils est environ de 2 ohms. Les cordons dont la longueur est de
A= 50 ont une résistance de ordre de 0,02 ohm.

Les appareils de tableau sont enfermés dans une boite métallique
triangulaires.

- Fig. 42,

21. Electrodynamométres, — Les éleclrodynamomélres sont des ap-
pareils, dont lc couple aclif résulte de Paction d'une bobine fixe, par-
courue parun courant £, sur une bobine maobile, parcourue parun couranti’.
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Le couple antagonisle est donné par la torsion d'un fil (¢lectrodynamo-
metres & miroir, qui sont des appareils de Laboratoire} ou des ressorts
(électrodynamomeétres industriels) ou par la pesanteur (électrodynamo-
metres balances).

Dans les premiers électrodynamometres industriels on ramenait
toujours la bobine mobile dans la méme position, par la torsion d’'un
ressort (appareils a torsion) ;I'angle dont on faisait tourner le ressort était
proportionnel au carré du courant a mesurer. Avee ces appareils I'opéra-
tion était longue. Ils tendent & disparaitre.

Les appareils modernes sont a lecture directe — comme presque tous
les appareils industriels.

Principe. Considérons une hobine mobhile 6, parcourue parun courant
constant ¢ et pouvant tourner autour d’un axe, dans le voisinage d’une
bobine fixe B, parcourue par un courant constanti {fig.43).

La bobine b se

=
=
a5
=
]

trouve dans un champ créé par B et par les aimants et courants voising
(champ terrestre, etc...) Pour une position détewminée son énergie po.
tentielle est, & une constante pres: W —=—Mi' — @, M étant le
coefficient d'induction mutuelle entre Bet &, ¢ le flux & travers & pro.
venant des autres champs.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



90 METHODES £T APPAREILS DE MESURES

Si « est I'angle que fait le plan de b avec un plan constant, et si on
fait varier cet angle de dz, W varie de :

AW = —ifdM — i'd®,
Le travail des forces électromagnétiques, dans ce déplacement, est
dG = — dW = {/dM ~+ iéd¥.

On aura I'équalion d’équilibre de 6, en écrivant, que pour le dépla«
cement dz, compatible avec les liaisons, on a:

— Cada + d% =0,

— Codz étant le (ravail da couple de torsion, d’ou

_idv ., 1 de
T d TG da

(39)
Sur le principe des électrodynamometres on construit des valtmétres,

des amnpéremétres, des wattmélres et des phaseméires. Nous ne nous

occupons dans ce chapitre que des voltmétres et des ampéremelres.
Dans le cas des voltmaires les deux bobines sont en série, on a donge

o

i=i= g et la formule (39) devient

1 dM

. 14db .
2 _”4’
’*gﬂc'dz'_L Ca

(39') S

Dans le cas des amypéremétres, les deux bobines sont, dans les appa-
reils modernes, en dérivation (*), et on s’arrange pour que les courants ¢
et ¢’ soient proportionnels au courant principal I. On a donc

it—=k1 V=1
et la formule (39) devient :

. A dM kode
(39" & = - 7.12+G-—d;.1(

=104 avee A = k&',

(1) Dans les appareils & torsion les bobines sont en série (S et H) ou en dérivation
(Carpentier).
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Les électrodynamomctres s’emploient surtout pour le courant alterna-
tif : dans ce cas la déviation & scra donnée par:

1 a

(39,) = - D )
ou

(392) & A (Ll\]

= 8 M,
G dz'lm"

do . .
la valeur moyenne du couple %', ‘77 - U ¢tant sensiblement nulle (3).

De ces formules résultent: 1* que si (fx:const. les divisions de
Téchelle seront resserrées au commencement et élargies vers la fin de la

. . : . . oM . A0
graduation (échelle quadratique) et, si E’E! est proportionnel a_,I'échelle

sera uniforme ; 2° I'appareil étalonné en courant continn indique — en
-courantalternatil — lavaleur efficace, a condition qu’on ¢limine influence
du champ magnétique terrestre.

Pour cela il suffit de prendre pour «, la moyvenne des déviations obte-
nues en faisant passer le courant continu, dans I'appareil, dans deux sens
<contraires. On a, dans le premier cas, pour (39") par exemple :

e == kP f(2,).7
<t avec le courant inverse

oy = k12— f(x).0

5 4o, A dM
a2 gr =557

(') Dans cette formule on suppose, que le coefficient de sell-induction du ecircuit des
tobines est négligeable, ce qu'on churche foujours & ohtenir, Voir aussi page 29.

(%) CGeci suppose que le flux @ est produit par un caamp constant. Les couples pro-
duits par }es ehamps alternatifs créds par les conducteurs voisins ne s'éliminent pas
(fasci. 20, p. ).

(3 On suppose & constant; en réalité il est fonction de @, mais «, étant trés voisin
de @, & varie trés pen.
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en négligeant

(7o — 1] -5 ).

‘

Avantages el inconvénients. — Pour le courant continu, les électro-
dynamometres sont de beaucoup inférieurs aux appareils a cadre mo-
bile :

1° Le champ dans lequel se déplace la bobine mobile est tres faible
(quelques dizaines de gauss), d'ou grande influence des champs exté-
rieurs;

20 Pour avoir une sensibilit¢ suffisante on est forcé d’employer un
grand nombre d’A, sur les deux bobines. 1l résulte des formules (relatives
au calcul des bobines, page 9}, qu’il est difficile d’avoir un faible coeffi-
cient de température et — pour les voltmetres — une résistance suffi-
samment grande. De méme pour les ampéremeétres on est forcé d’admettre
une grande tension aux bornes de 'appareil. Dans les deux cas on est
amené & une forte consommation; et & un coefficient de température
assez élevé, pour les voltmelres a faible vollage.

3° Le prix de ces appareils est plus élevé.

Pour les courants alternatifs ces appareils sont les meilleurs. Ils indi-
quent les valeurs efficaces et leurs indications sont indépendantes de la
fréquence et de la forme des courbes de courant.

Dans, leur construction, on ne doit pas emplover de grandes masses
de métal, pour éviter les courants de Foucault, ni les substances ma-
gnétiques, pour éviter les phénomeénes d’hystérésis.

Dans leur emploi, on doit les écarter des grandes masses mélalliques,
des masses de fer et des lorts courants.

Les tableaux () suivants donnent quelques indications intéressantes :

(1) Ce terme est négligeable parca que fi{z) est au plus 4 a4 2 0/, de £I2, dans la partie
ntile, et varie peun avec a; d’autre part a; et a, sont peu différents.
(2) Extraits de Heinrich, op. cit.
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Bobine fixa Dabine mobils
T ettt | e A _—
Nature de I'appareil d. d. p. . Courant
et conslructeur aux bornes Poids (1 C(:lﬂpla Résist pour
r oids (1) en slance P 3 it
At o§:runnl (grammen) | ressorts (nhsllu) (2) At l;gl:i';':fmn
8
“Golte) (eree) (®ap)
enviran environ environ enviton environ environ environ
Amp. HB 1a. . 180 1,3 4 370 18 200 0,075
» 5a. .| 300 0.5 4 370 18 200 0,03
Amp.SetH 5a. .| 300 | 25 9 390 1,7 0 | 03
Amp. West. 1a. .| 130 1,0 5 295 i 90 0,25
» 5a. .| 240 0,75 5 390 1,5 45 0,5 ‘
(1) Caus le poids sont compris : l'aiguille, les reseorts et la partie mobile de I'smortisseur.
{2) Y compris la résistance additionnelle, X
|
Bobine fixe Bebine mobile
Naiure e ———— " —aapp—
de l'appareil
et R C:;eﬂ'. Poid Ct‘ziuple - Courant Colalf.
truct: 'TH B i 5.
conslrastont N. de sp. (ohms) sell (:rl'.)! res::rts (ohma) N.d.t inl:il::;L. ;e(l’f
(Henrys) (ergs) maxim, |(Henryr)
environ | eaviron | environ | environ "environ | environ | emviron
Volt. HB150v( 1800 130 0,029 4 390 120 400 0,06 | 0,0068
» SetH » 1000 45 0,04 9 390 35 300 0,1 5,0045
» Weston » | 2000 100 0,03 3,2 295 50 280 0,05 | 0,0033

Voltmeire Weston. — Dauns cet appareil la graduation est presque
proportionnelle. On y arrive par une forme et une disposition particu-

T
\\\\\.“}\; RN
i

)

Fig. 44.
lieres des bobines. La bobine fixe est composée de deux moitiés en série
enroulées en fil de cuivre; la bobine mobile, en fil d’aluminium, tourne
autour d’un axe situé entre les deux bobines fixes. Les trois bobines sont
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circulaires (fig. 44). Lorsque I'aiguille est au zéro les axes des bobines
font un angle de 30 4 40° et la graduation totale correspond & une rofa-
tion d’environ 90°.

La résistance totale des bobines est d’environ 100 ohms. Les voltmetres
de 7,5 volts ne contiennent aucune résistance additionnelle. La résis-
tance totale des appareils est de 13,3 ohms par volt pour les voltmétres
de 30 volts, et de 20 ohms par volt pour les calibres supérieurs.

L'influence de la self-induction n’est sensible que pour les calibres au-
dessous de 20 volts. L'amortissement est & air.

L’influence de la température est corrigée par un « régulateur de tem—
pérature » composé d'un thermometre qui donne la température des bo-
bines et d’une résistance additionnelle réglable. Pour cue 'appareil soit
exact il suffit de placer la manetle du rhéostat sur le plot devant lequel se
trouve marquée la température indiquée par le thermometre.

Electrodynamomélres Il et B. — La maison Iartmann et Braun
construit des électrodynamometres a échelles presque proportionnelles.

Fig. 45 a.
La figure 45, a représente un dispositif semblable & celui de Weston.
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L.a figure 45, b représente un appareil astatique (indépendant du champ
magnétique terrestre) dont I'équipage mobile est composé de deux parties
enroulées en sens contraire. L’une des bobines mobiles est soumise a
l'action d’une bobine hixe principale et d’une bobine auxiliaire en série
avec la précédents. Ce dispositif a pour résullat de renforcer le couple
actif pour les faibles courants.

Les amperemetres, de 1 a 25 amperes, ont une différence de potentiel

Ry - 777
B . . R i
N Yo S g AT ,...-u\ A V3 7 3}
N > g | |

B e W B

PR

aux bornes de 0,3 volt environ pour le maximum de graduation. Pour les
voltmétres, au-dessous de 10 volts, le courant maximum et de 0,18 am-
pere et diminue lorsque le calibre augmente.

Electrodynametres S et I1.— Dans ces appareils, de construction (rés.
soignée, les bobines sont en cuivre. Dans les ampéremetres on ajoute des
résistances sans self et sans coeflicient de température, en série avec les.
deux bobines, ce qui diminue le coeflicient de self et le coefficient de tem-.
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pérature de chaque bobine (p. 15 et p. 48). L’amorlissement est 4 air
(fig. 5. .

Les amperemetres sont construits jusqu'a 200 amperes ;les vollmétres
jusqu’d 750 volts. Résistance des voltmetres : 2 ohms par volt pour
les appareils au-dessous de 30 volts; cette résistance augmente avec le
calibre de I'appareil. Pourles appareils de 750 volts on a 33,3 ohms par
volt.

22. Electrodynamometres-Balances. — Les électrodynamometres-
balances ont ét¢ construits surtout comme appareils absolus (') (Lord
Rayleigh, Pellat, Mascart, etc).

Il existe pourfant une trés intéressante série d’appareils, étudics par
Lord Kelvin et construils par Kelvin et James White, et qui servent
comme étalons industriels. La figure 46 représente la balance « déca-
ampere » qui mesure de 1 & 100 ampéres. L'équipage mobile se com-
pose de deux hobines & axes verticaux, solidaires, 'ensemble pouvant
basculer autour d’un axe horizontal. Ces bobines sont montées en série,
enroulées en sens coalraire (?) et suspendues a la partie fixe a'aide d’un
grand nombre de {ils de cuivre trés fins, et qui servent en méme lemps
au passage du courant (?).

Les bobines fixes, de rayon & peu prés double de celui des bobines
mobiles, sont au nombre de quatre (une paire de bobines fixes agit sur
chacune des bobines mobiles) connectées toutes en série, et en série avec
les bobines mobiles.

On sait, que des circuits parcourus par des courants de méme sens,
s’attirent et ceux, parcourus par des courants de sens contraire, se
repoussent. Les connexions des bobines sont ¢tablies de fagon que leurs

(1) Voir fascicule 7.

(%) On enroule les bobines mobiles en sens contraire pour former un systéme asta-
tique, ot par conséquent soustrait i I'action du champ magnétique terresire.

(3) Dans la balance déca-ampére on a environ200 fils de 0,1 mm. de diamétre; ces fils
sont trés courts et soudés sur 4 demi-cylindres, dont deux sont reliés & la partie fixe et
deux & la partie mobile. La faible longueur des fils, leur grande surface do refroidisse—
ment ¢t le voisinage immédiat des grandes masses des cylindres font que les fils ne
chauffent pas, maigré que la densité maxima du courant est d'environ 52/wm? de section.
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actions sur les bobines mobiles s’ajoutent et tendent 4 faire descendre
la bobine de gauche. ' ’

L’équipage mobile porte une échelle, graduée en divisions égales, avec
le zéro a l'extrémité de gauche, sar laquelle se déplace un curseur, qui
constitue le premier poids de la balance. Trois poids, 3, 15 et 63 fois
plus grands que celui du curseur, peuvent étre monlés successivement
sur celui-ci, I'ensemble constituant des poids 4, 16 ou 64 fois celul du
curseur. On obtient ainsi 4 sensibiiités (calibres 12,5; 25; 50 et 100 am-
peres).

Dans une pelite auge, fixée a I'extrémité de droite, on peut placer des
poids correspondants aux précédents et qui les équilibrent lorsque le
curseur est au zéro [la balance étant réglée).

Une deuxi¢me échelle fixe est graduée en : 2y/n, n étant le nombre
de divisions de I’échelle mobile, laquelle porte aussi des petites entailles
correspondant aux divisions de I'échelle fixe.

Le glissement du curseur sur la régle mobile est obtenu a I'aide d’un
petit pendule, monté sur un chariot, et sur lequel on agit de I'extérieur
par l'intermédiaire de deux fils en soie.

L’équipage mobile porte une barrette métallique maintenue par deux
vis, et qui supporte deux masses en laiton. En montant ou en descen-
dant ces masses on déplace en hauteur le centre de gravité de l'en-
semble, ce qui fait varier la sensibilité de la balance. D'autre part en
déplagant la barrette on déplace latéralement le centre de gravité, dont
la position définitive est obtenue al'aide d’une petite tige, pouvant tourner
autour d'un axe vertical. Le mouvement de cette tige est commandé par
une petite fourchette.

Enfin deux index latéraux servent a indiquer Vinstant de I'équilibre,
el un niveau a bulle d’air permet de rendre I'appareil horizontal.

Le couple actif est proportionnel au carré du courant, le couple anta-
goniste, donné par un poids mobile, est proportionnel & la distance du
poids au zéro, on a donc :

(40) =2k, /n,

k étant une constante.
L’échelle fixe (et aussi des tables) donnent : 2 /7, quantité qui est
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la méme pour toutes les balances ; tandis que la constante £ dépend de
I'appareil et du poids (de la sensibilité).

* Pour faire une mesure on commence par régler le zéro, aprés avoir
vérifié I'horizontalité de I'appareil. Pour cela on améne le curseur
devant le zéro de la régle mobile et on déplace latéralement le cenlre de
gravité a 'aide de la harrette métallique jusqu’a ce que les index laté~
raux soient a peu prés aux zéros. On finit le réglage par Ja tige de laiton.

On fait ensuite passer le courant, aprés avoir mis le poids et le con-
trepoids nécessaires, et on déplace le curseur jusqu’a I'équilibre.

On doit régler le zéro a chaque changement de poids et méme pendant
les mesures, parce que les fils de suspension n’étant pas parfaitement
élastiques le centre de gravité se déplace souvent & cause des tirages
qu’on exerce Sur eusx. _ |

On doit choisir le poids de facon que le nombre de divisions lues soit
le plus grand possible.

La formule (40) donne en effet

dl__tdn  dk
I 7 2= &
I'erreur relative sera donc d'autant plus faible que » sera plus grand.

L'exactitude moyenne de l'appareil est de I'ordre de 0,1 °/,. Les autres
balances different de la précédente par quelques détails.

La maison Kelvin et White construit les calibres suivants : balance
centi-ampére (de 0,1 4 1 ampére), balance déci-ampere (0,1 410 ampéres),
balance déca-ampere (1 4 100 ampéres), balance hecto-ampére (6 a
600 amperes) et balance kilo-ampere (100 a 2500 amperes). Chacun de
ces calibres a 4 sensibilités (dans le rapport 1 a2 a 4 4 8).

La sensibilité 02,0125 de la balance déci-ampére, montée en série avee
une résistance en manganine qu platinoide de (400 — »), (800 — r),
(4 200 — r) (1 600 — #) sert aussi comme voltmetre de 50, 100, 150 et
200 volts (r étant la résistance de la balance, » = 50 ohms environ).

Les bhalances s’emploient surtout en courant alternatif. Pour éviter les
courants de Foucault dans les supports, ceux-ci sont en ardoise ou en
porcelaine.

23. Voltmeétres et ampérimeétres thermiques. — [rincipe. — Un
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appareil thermique se compose essentiellement d’un fi/, qui s’échauffe
par le passage du courant et sc dilate, et d’un systéme amplificateur
qui augmente I'elfet de Tallongement du fil sur la rotation de l'aiguille
indicatrice.

On peut établir une relation approximative entre la dilatation d7 du fib
de longueur /, el le courant I qui le traverse. On a, en effet:

I+ dl={1 + M),

A ¢lant le coefficient de dilatation linéaire de la mati¢re du fil, § 'aug-
mentation de température causée par le passage du courant, On cn
déduit '

(41) dl = 261.

D’autre part, en écrivant que, lorsque la température d’équilibre est
atleinte, la chalcur Ri?, produite par Yeffet Joule pendant une seconde,
est égale 4 celle perdue par rayonnement, on a la relation approchée :

1 e 1
(42) =yt O,
g étant la résistivité du métal, = le rayon du fil, ¢ son pouvoir émissil,
J I'équivalent mécanique de la calorie.
Des formules (41) et (42) on déduit :

(43) Codl=A.Ll.I

1

en posant

A= iy o
L’allongement du fil est donec— approximativement — proportionnel
au carré du courant s'il est continu. Sile courant est variable, la chaleur
produite par effet Joule est proportionnelle au carré de la valeur efficace
du courant; on devra donc dans la formule (43) remplacer I® pa'r I2g-
L’allongement d/ étant toujours trés faible, on doit 'amplifier beau~

1) JouBERT. — Traité élémentgire d'électricite, éd. 1V, p. 159,
’ s P
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coup ; les divers instruments different surtout par les artifices employés
dans ce but.

Dans le premier appareil de ce genre (voltmetre Cardew) on emploie
des engrenages.

Quelques constructeurs (Ilartmann et Braun, Carpentier, C* pour la
fabrication des compleurs) emploient, plus ou moins directement, I'arti-
fice qui consisie & fixer les deux extrémités du fil et & utiliser la flecte
qu'il prend lorsqu'il se dilate (*).

Soit (fig. 47 (*) ADB le fil actif de longueur /, supposé tiré en son
milieu dans la direction CD, et soit o 'angle que fait AD avee AC.

Fig. 47.

Lorsque le fil se dilate, il prend la posilion AEB. Sa longueur devient’
(! +di) etla fleche CD = / varie de Af = DE. Or le triangle ADE donne

AE’ = AD’ + DE* — 2AD . DE cos ADE

=

d’ou

2 2 -
<l—+;ﬂ> :(f)) 4+ AfY 4 1. Af .sina

&

d’oli, en négligeant d/* devant 2 {d! :
(&%) 2Af(Af+4-Isin )y = ldl=A . 1. s (%)

[en tenant compte de (43)].

(") Ce moyen indiqué par Ayrton et Perry a é1é employé, pratiquement, d’abord par H
ot B.

(®) Voir aussi figure 54. ]
(%) Avec du courant continu on remplacera 12 ¢ par I%,
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De cette formule il résulte que, si / sin o est nul ou négligeable devant
Af, celui-ci esl approximativement proportionnel a I et, qu'en tout
cas, lorsque A/ croit, il tend a devenir proportionnel a L.

On voit donc que dans les appareils, dans lesquels on utilise la varia-
tion de la fleche, on aura une gradunation qui se rapprochera davantage
de la graduation proportionnelle, que dans ceux ot on emploie directe-
ment I'allongement (Cardew), et d’autant plus que la fleche initiale est

A Plus faible. .
La formule (44) peut s'écrire encore sous la forme_:
)/ 4
(44 Af= QAT Tsin )" di(t),
F d’otr I'on voit que Pamplification sera d'autant plus
grande que A/ sera plus faible, que la fléche initiale,
/== 1sinz, scra plus petite, et que le fil / sera plus

long.
La maison Chauvin et Arnoux emploie un artifice
a § qui s’appuie sur le principe suivant : soit AB le fil

actif, B et F deux points fixes et AF une droite qui
tourne (lig. 48).
On a

JP=a? + 82— 2abcos [;

si f varie de /f, 'angle F varie de dF, ct on a, en dé-

rivant,
I
dF = absin -
B -
Fig. 48 Le facteur amplificateur m%? est done d’au-

tant plus grand que ¥ se rapproche de 180°, et que b est plus pelit.

Avantages et inconvénients. — Les avantages des appareils ther-

(1) Le coefficient ITAF ’Z;lfsiTi peut &tre appelé fuocteur amplificateur.

: (Af + )
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miques sont : 4° ils peuvent étre étalonnés avec du courant continu et
emplovés ensuile avec du courant alternatif dont ils indiquent les va-
leurs efficaces ; 2° leurs indications sont indépendantes de la fréquence
et de la forme du courant; 3°ils ne sont pas influencés par les champs
magnéliques ; 4° les ampéremetres peuvent s'employer avec des shunts.

Les inconvénients, assez grands, sont : 1° ces appareils sontinfluencés
par la température du milieu {*). Pour diminuer cette influence les cons-
tructeurs donnent habituellement au support un coefficient de dilatation
sensiblement égal & celui du fil. Cette correction est insuffisante, parce
que le support ayant une masse beaucoup plus grande que le fil
s'échauffe plus lentement ; 2° les fils étant chaunds pour le courant nor-
mal, il suffit d'un faible échauflement accidentel pour le briler (3). On
introduit quelque fois un fusible dans I'appareil, mais ces fusibles sont
souvent insuffisants ou fondent trop vite ; 3" les échauflements et refroi-
dissements successifs du fil transforment pelit a petit son état molécu-
laire : il faut donc réétalonner souvent ces appareils ; 4° pour les motifls

Fig. 49.

i- et 3° le zéro change souvent. Les conslructeurs prévoient toujours un
moyen de ramener I'aiguille au zéro. Par exemple dans les figures 53 et
54 on voit 4 gauche un systéme qui permet de faire varier la tensiondu fil
actif, done la position de I'aiguille ; 5° I'aiguille prend lentement sa po-

{#) Ce qui intervient en effet dans leur théorie, c’est la dilatation da fil par rapport au
support,

{2) On admet en général que le fil peut supporter le double du courant correspondant
an maximum de graduation, mais quelquefois le fil casse pour un coursnt de beaucoup
plus faible.
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sition d’équilibre, a cause de l'inertie calorique du {il actif; 6° la con-
sommation des appareils thermiques est relativement grande (p. 7).
Pour la réduire le plus possible on doit employer. pour les voltmetres.
un fil fin, pour lequel (35) soit grand (voir formule 48, p. 100); pour
les ampéremetres on emploie souvent un artifice, qui consiste a faire
entrer et sortir le courant dans le-fil actif par plusieurs points ; au point
de vue électrique le fil est ainsi partagé en plusieurs brins en paralléle.
{Trois brins dans la fig. 49). Ceci permet d’avoir un fil de section assez
faible (donc une faible inertie calorique) et nécessitant pourtant une
faible difiérence de potentiel pour son échauffement. Par contre la résis-
tance électrique entre les points @ et b est faible (de I'orare de 0,02 a
0,04 ohm). Si I'appareil est monté avec shunt extéricur, les cordons
devront avoir une trés faible résislance et les contacts devront éire trés
bien soignés.

Malgré leurs inconvénients les appareils thermiques sont trés em-
ployés en courant alternatif, a cause surtout de leurs avantages 3° et 4°,
que n’ont pas les autres appareils & courant alternatif et & cause de leur
prix peu élevé.

Voltmétre Richard. — Dans cet appareil le fil trés long (*) passe sur

_plusieurs poulies P, P,P

PP

37478

(fig. 50). L'une des extrémités est fixé en A

(%) Le fil étant lang dl est relativement grand. On emploie en plus une amplification
par levier,
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a un systeme appelé compensateur, formé de deux métaux a coefficients
de dilatation différents (zinc et acier au nickel dit acier Guillaume), dont
le role est de rendre les indications de I'appareil indépendantes de la
température. Ce compensateur est réglé de 'extérieur a I'aide d'une vis
qui sert aussi & ramener l’aiguille au zéro.

L’autre extrémité du Il actif aboutit & I'extrémité C du petit bras d'un
levier dont le grand bras commande un fil. Ce fil, aprés avoir fait un
tour sur un tambour T portant I'aiguille indicatrice, est attaché & un
ressort qui le maintient tendu.

Le voltmétre Richard consomme 0,2 ampere environ.

On en construit jusqu'a 750 volts. Pour les tensions supérieures on

Al —~

2 £S5 w0l
(TR e Rician ,,,
A

Fig. 51,

emploie des transformateurs de tension {voir fascicule 22). La figure 51
donne une vue extérieure de 'appareil.

Appareils I et B. — Ce sont les premiers appareils vraiment indus-
triels et jusqu’a ces jours les plus répandus (fig. 52).

Le fil actif, de 16 centimétres environ de long, est en platine-argent;
une extrémité est fixe, Fautre reliée & un systéme qui permet de régler le
zéro de I'extérieur en faisant tourner une vis (fig. 53). Au milieu du fil
actif est soudé un deuxié¢me fil métallique, de 10 centimétres environ,
dont I'autre extrémilé est fixe. Sur ce fil est fixé un 3° en cocon, lequel
apres avoir fait un tour sur un tambour portant 'aiguille indicatrice, est
attaché a un ressort qui le maintient tendu.
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Lorsque le courant passe dans le fil actif, celui-ci prend une fleche, le
2° fil en prend aussi une et ['aiguille tourne d'un angle proportionnel a
la derniére flache. L’amortissement est obtenu par I'action d’un aimant
permanant sur un disque en aluminium. Pour diminuer la consomma-

QBD 70

\ \\\\\nhm 1,,,/ %
a ///

Fig. 52.
tion des ampéremetres on emploie & partir de 5 ampcres, un artifice ana-~
logue a celui de la figure 49.
L’amperemeétre, sans shunt, prend environ 5 ampéres. Les shunts sont.

A B
4.

Fig. 53,
A Iintérieur de I'appareil jusqu’au calibre 100 ampéres, au-dessus on
P Jusq 1Y

emploie des shunts séparés. Au-dessus de 5 amperes la chute de tension
maxima est de 0,2 & 0,3 volt. Les vokmeétres consomment envirom

0,2 ampére pour le maximum de la graduation.
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Appareils Carpentier. — Dans ces appareils le déplacement de Yai-
guille est proportionnel 4 la fleche du fil actif. (La figure 54 donne une.
vue intérieure, {la figure 54 @ donne une vue extérieure). Le fil actif

Fig. 54.

est, dans les voltmétres, en platine-argent de 0,06 mm. de diametre
pour les appareils de tableau, et en ferro-nickel de 0,12 mm. de diamétre
pour les appareils transportables. Il a une résistance de I'ordre de
10 ohms et consomme au maximum 0,15 et 0,47 ampére (1 & 2 volts
aux bornes). La résistance additionnelle ne chaufle pas.

Les ampéremétres, a partir de 7 ampeéres, ont un fil actif en bronze
siliceux de 0,3 mm. de diamétre. Le courant y arrive comme l'indique
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la figure 49 : au point de vue ¢lectrique on a done 3 brins en paralltle ;
I'ensemble demande un courant maximum de 7 ampéres.
Les shunts sont, de préférence, indépendants. Tension maximum aux

bornes des shunts : 0,1 volt.
t

7 1500 - R
\QQ\“\(\.‘\JJ: ity iv-(', "/
T “4, 4
4 %\:\\‘ o WiTs . .r//{%,
.. 4 CARPENTIER

Fig. bt a.

Pour les calibres au-dessous de 7 ampéres le diametre et la nature du
fil actif dépendent du courant maximum.

Appareils Chawvin et Arnonx. — La figure 55 (*) indique la disposi-
tion générale de ces appareils. Pour diminuer I'influence de la température
le fil dilatable est monté sur un compensaleur de tempéralure, réalisé
de la fagon suivante : plusieurs fils isolés, de méme nature et de méme
section que le fil actif, sont [ixés d'une part au bati du systéme et d’autre
part & Uexlrémité d’un levier articulé en son milieu, dont l'autre extrémuité
est sollicitée par un ressort a boudin qui tend fortement le faisceau de
fils. Parallélement & ce faisccau est tendu le fil actif. Ce fil est fixé d'une
part au levier et d’autre part a I'extrémité d’un systéme amplificateur

() Voit aussi figure 26 5.
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dont on a indiqué le principe p. 102, et qui commande laxe de
I'aiguille indicatrice au moyen d'un fil de cocon tendu par un ressort.

La variation de la température ambiante agit de la méme fagon sur le
fil actif et sur les tils compensateurs. Elle ne produit donc aucun dépla-
cement de I'aiguille. Les fils compensateurs ayant, d’autre part, la méme
masse et le méme coeflicient de dilatation que o
le fil actif, ’équilibre thermique existe tou- FEIEETSAGILEE
jours.

Dans ces appareils le fil actit est en acier-
nickel ou platine-argent, de diamctre de
12,
o0
du fil actif est, d’aprés le constructeur, de
50°,C. Le fil du voltmétre consomme 0,1 4 0,45
ampere. La différence de potentiel aux bornes
des amperemetres est de 0°,15 a 07,2. Le fil
des voltmétres brale a 12,5 (10 fois le courant
maximum) et celui des ampéremetres a 11*,2 (pour 2 fils en paralléle)

a0 ... .
100 Millimetre. La température maxima

Fig. 55.

environ 4 fois le courant maximum.

24. Appareils a fer doux. — Il existe un grand nombre d’appareils, de
tormes trés variées, dans lesquels le couple actif est obtenu par I'action”
d’une bobine fixe, parcourue par un courant, sur une picce en fer doux
faisant partie de I'équipage mobile et aimantée par ce courant, ou, par
I'action qui s’exerce entre des picces fixes et des pieces mobiles en fer
doux, aimantées par une bobine parcourue par le courant. Le couple
antagoniste est donné par la tension d’un ressort ou par la pesanteur
L’amortissement est presque nul dans les appareils trés bon marché ; dans
les bons appareils on a un amortlissement par l'air [figures 5 et 6}.

Les bobines des voltmétres sont en fil fin. Celles des ampéremetres en
fil approprié au courant: tout le courant 4 mesurer passe dans la bo-
bine.

Ces appareils sont trés répandus a cause de leur robustesse et de leur
simplicité, et, pour la plupart, a cause de leur prix peu élevé.

lls ont un certain nombre d’inconvénients, qui sont exagérés dans les
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appareils bon marche, et beaucoup atténués dans ceux construits avec
soin et qui rendent de grands services comme appareils de tableau,

Tnconvénients. — 1° Influence de [hystérésis du fer. Le couple actif
dépend du courant dans le {il de la bebine et de I'induction dans le fer.
Lorsque la bohine est parcourue par un courant continu, 'aimantation du
fer ne sera pas la méme, pour la méme intensité, suivant qu'on 'aura
obtenue par valeurs croissantes ou décroissantes (hystérésis), et I'indi-
cation de l'appareil sera différente. Pour diminuer Ueffet de Physlérésis
on emploie de faibles masses de fer ou, au contraire, des masses rela-
tivement grandes mais faiblement aimantées. En courant alternatif, les
courants de Foucault peuvent aussi intervenir.

2° Ces appareils, employés en courant alternatif, sont plus ou moins
influencés par la forme des courants. Lorsque le fer est peu saturé,
I'induction est & peu pres proportiennelle & l'intensité et le couple actif
est a pcu prés proporlionnel au carré de celle-ci, ou au carré de sa valeur
efficace pour le courant alternatif. Au contraire pour les appareils & fer
saturé I'induction du fer est presque contante et les indications dépendent
de Tintensité moyenne. Pour avoir un appareil qui dépende peu de la
forme du courant, il faut donec que le fer soit peu saturé. .

Dans les voltmeélres, la self-induction de la bobine intervient aussi

~{p. 17) et en général il est difficile de la rendre faible & cause du grand
nombre d’ampéretours que demande le fonctionnement de I'appareil (de
Pordre de 200 4 1 000 ampéretours). Les voltmétres dépendent donc, plus
que les amperemetres, de la forme de la courbe et aussi de la fréquence.
On les construit habituellement pour une fréquence déterminée et il est
bon de les étalonner avec une courbe de méme forme que celle avec
laquelle ils vont servir. :

3¢ Cees appareils sont trés influencés par les champs magnétiques exte-
rieurs, fixes ou variables, parce que le champ créé par la bobine estfaible.
1I conviendrait donc d’étalonner chaque appareil une fois monté sur le ta-
bleau et de I’écarter des masses de fer et des conducteurs parcourus par
des forts courants (). Onles enferme souvent dans des boiliers en fonte,
qui forment écran.

(1) H. et B. conseillent d’écarter les appareils & 50 centimélres des conducteurs par-
<ourus par un courant de 1 000 ampéres.
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Voltmétres et ampéremélres Meylau d’Arsonval (*) (lig. 56 et fig. 2).
— Dans ces appareils une hobine B, parcourue par le courant & mesurer
ou un courant proportion‘nel a la différence de potentiel & mesurer, attire,
suivant son axe, un petit noyau en fer doux F, dont le mouvement est
transmis & l'aiguille indicatrice par un levier I.. Le couple antagoniste est
donné par un poids P; 'amortissement par un volet métallique qui se

v [l
H °'M1-Enmj:'
o080 )

BAITE

Fig. 56.

déplace dans une botte fermée. Cette boite sert aussi & supporter I'équi-
page mobile.

L’appareil doit étre placé verticalement et de lagon que, sans courant,
I'aiguille soit au zéro.

Dans les appareils & courant continu le fer est saturé & partir d’'une
faible valeur des courants. Dans ceux pour courants alternaiifs, au con-
traire, le fer n’est pas saturé. On peut donc étalonner I'appareil en cou-
rant continu et s’en servir en alternatif (avec une aprroximation de 1 °/,
d’apres le constructeur — & condition qu’en continu on opére par valeurs
croissantes du courant). D’aprés le consiructeur les ampéremetres se-
raient indépendants de Ja forme des courants et de la fréquence. Les
voltmétres le seraient aussi entre 23 el 60 périodes par seconde. — Le
courant absorbé par les voltmetres, pour I'indication maximum, est de

(1) Construits par la Gompagnie pour la fabrication des compteurs.
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0,03 ampere, le coefficient de température de Pordre de 0,001 par degré.
Les ampéremeétres sont construits depuis 2 Jusqu’a 1 500 amperes; les
voltmetres depuis 50 jusqu’a 600 volts. .

Pour les voltages supérieurs on emploie des transformateurs de ten-
sion. On emploie aussi des transformateurs d’intensité pour la mesure
des forts courants (voir fasc. 22},

Appareils S et II. — Dans ces appareils le fer mobile est une plaque
de forme appropriée. La bobine a une fente qui laisse passer le fer
(fig. 37 a et b). Le couple antagoniste est donné par la pesanteur de la

Fig. 57 a. Fig. b7 b.

piece mobile. L'amortissement est & air {fig. 5). La bobine est enve-
loppée par une piéce en fer doux qui forme écran contre les actions ma-
gnétiques extérieures. Ta figure 57¢ donne la vue intérieure d’un
voltmetre. — La figure b7 ¢, la vue extérieure d’un ampéremetre.

Appareils H et B. — Lapariie intéressante de ces appareils est donnée
par la figure 58.
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A Vintérieur d’une bobine fixe 4 axe horizontal — et suivant son axe —
se trouve un noyau en fer doux (en forme de segment de forme appro-

Fig. 57 o.

priée découpé dans une boite cylindrique) muni d’un axe pivotant sur
pierres.

Fig. 57d.

En face de ce noyau mobile, et tout prés, est disposé un noyau sem-
blable fixe.
Le courant du solénoide aimante les deux piéces qui se repoussent,
Fascicule 21. ‘ 8
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les pdles de méme nom élant voisins. Dans la figure on voit le fer
mobile, Téquipage étant sorti de 1a’bobine ; on voit aussi les détails de
lamortisseur dont la hoite est ouverte.

La résistance d'un voltmétre de 3 waltsadite trouvée de 9 ohms envi-
ron (et son coeflicient de self-induction de 0,02 .henry environ).

53.

Fir

S

Pour un voltmetre de 75 volts, environ 500 ohms: pour un voltmétre
de 150 volis, environ 1800 ohms.

Appareils Chauvin el Arnoux. — Ces apparcils different des précé- .
dents par Ja forme des picces en fer, qui sont ici des tiges de faible sec-
tion. L’amortissement s’obtient au moyen d’un volet qui se déplace
dans une cage en verre (fig. 59). Le support de la bobine fixe a un dia-
metre de 1,6 centimelre et unc hauteur de 3,5 centimétres. — L'équi-
page mobile a un poids total de 1,3 gramme.
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La déviation maximum est obtenue avec 250 ampéretours. Le courant
maximum de ces voltmetres est de 0,025 ampere. La différence de po-

tentiel maximum pour les ampéremetres est de 0,1 volt.

25. Ampéremétres et voltmétres a induction. — Dans ces appareils
le couple actif provient de I'action d'un ou deux champs alternatifs —
ou d'un champ tournant — sur les courants induits par eux dans I'équi-
page mobile. Celui-ci est habituellement un disque ou un cylindre en
cuivre ou en aluminium. Les champs sont créés par des bobines, parcou-
rues par le courant & mesurer ou par des courants cn relation simple
avec les quantités & mesurer. Ces appareils ne sont employés qu'avec du
courant alternatif.

Théorie. — Pour trouver les principales conditions de fonctionnement
de ces appareils nous allons considérer un cas simple. Soit un appareil
B

| !

Fig. 60.

formé d’une bobine infiniment longue B, ayant n spires par centimétre
et parcourue par un courant alternatif de valeur instantanée £ (fig. 60).
A Uintérieur de B se trouve une bobine courte &, fermée sur elle-méme.
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Soit s la surface totale de b, r et / sa résistance et son coeflicient de
self-induction (').

Nous allons chercher le couple qui s’exerce entre B et b, lorsque leurs
axes font entre eux un angle «.

La bobine A crée a son intérieur un champ alternatif uniforme de
valeur instanée : & = 4nni, — Le flux que ce champ produit a travers b

est:
- ¢ == h§ c0s ¢ = 4nnsi cos .

Laf. é. m. induite dans le fil de b par la variation de ce flux est

——é"’i:—— b ns cosu ii-
di T dt

e =

et il s’y produit un courant ¢ donné par 1'équation :

di di
—— = — 4w 7S o8 a.

(45) i 15 = o

Le couple qui s’exerce entre le champ A et le courant &', esta chaque ins-
tant

*
¢c=si'hsina

et sa valeur movenne est : :

(46) C =s. sin a. 4

1 T
T \fo‘ hi'dL.

Supposons d’abord le courant i sinusoidal et soit : i =11/2 sin w! (avee
2 .
w == T[Trr, T étant la période du courant; et I sa valeur efficace).
On a alors :

Z_::I‘/imcosmt:—-l\/iwsin(wl—:;>

(1) L'appareil qui se rapproche le plus de ce cas c’est le galvanumétre & induction de
Fleming, dans lequel un disque (& la place dela bobine »)de cuivre est suspendu par un
fil métallique & lintérieur d'une bobine. C'est un appareil 4 miroir, Dans la positioa ini-
tiale I'axe du disque fait un angle de 45° avec 'axe de la bokine, pour avoir le couple
maximum,
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et la formule 45 donne :

41: nswl \/2 cos 7
Vrt 4 fw?

!

sin (ml— 1; — q;) avec tang ¢ = l%)

D’autre part on a:
h = 4=nl \/3 sin w¢,

et la formule (46) donne :

2262y, 2 qr -
C—s 4+ 16 n2s2w] SIH‘ZCUSZCOS <;+¢),
\/r“ = it =
Ou en remarquant que,
= 3 . {w
cos(,)—f—q;):—smd{:— —
= ‘/,.2 - 202
et que
9
sin z cos 2 =— 10 =%
2
5 . {2
(4‘7) C — — 87:2”'232, sin 21. m. 12.

De cette formule on déduit que, toutes conditions égales, le couple sera
mazimum pour T = 45°. [sin 2z = sin 90° = 1]. D’autre part ce couple
— et par conséquent les indications de I'appareil — dépendent de la fré-

quence et de la résistance de I'équipage mobile (bobine 4).
{w? -
Le facteur ;s peut encore s’écrire :

por 12w
l 1 ( r )2 )
lw

d’ot on déduit que : 1° Uinfluence de la [réquence el de la variation de
la résistance de Uéquipage uvec la tempéralure sera d’autant plus
faible que celle résistance (r) sera plus faible par rapport & sa réac-
tance (In), et 2° gu’un appareil pew sensible & la variation de la fré-
quence sera ausst pew injluencé par la lempératore.

Sile courant z n’est pas sinusoidal, on aura

i= EIP \/é sin (pwt — Ap)
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d’ou

h=lhmni=bkm V2 ¥ 1, sin (put — x,)

di 3 : . :
Eizlmnw\/zx,;lp ¢os (pwl —¥,) == — bnnw \/.3 Zplp sin (pu)t — Y — ;)
et I'équation (45) (*) donne :

pr =
—— sin (put-—-'/ 5~%>

':—47'7180.-\/)0051-2\/2
"

avec

4 palzuﬁ

tang 4, = P%u: ;

De la formule (46) on déduit :

. Ip%uw? . 8r2n2%%in2x I3
(4T)C () =—8rMn2s"sin2z. ¥ —, fﬁ;’}awﬂl;:— ; 2~+ (Pr 52
1pw

Of, si an appelle comme avant 1 la valeur eflicace de 7, on sait qu’on
a(*) ! = 3I,". Donc de la formule (47') il résulte qué : pour un courant
non sinusoidal le couple actif de lappareil ne dépend pas de sa valeur
efficace, U'appareil est donc influencé par la forme du courant ; mais,
si r est petit devant lw, il le sera a foriiori devant ple, et, dans ce cas,
on aura

o B8rnssin2ay,  8<ialsin 2a ),

l ¢

Si on satisfait donc & la condition : r petit devant lw, on aura un
appareil peuw influence par la température, la fréquence et la forme
des courants.

La théorie des appareils industriels est plus complexe parce qu'on a
deux champs qui interviennent par leurs valeurs et par leur décalage
['un par rapport a I’autre, et par leurs positions relatives. Nous complé-

(1) Voir : Janrr. — Lecons d'Electrotechnique générale, éd. 111, tome 1.

(2) Pour obtenir les résultats il suffit d’appliquen & chacune des harmoniquas de % le
caleul indiqué plus haut pour le courant sipusoidal, et d’ajouter les résultats.

(3; Yoir JaNeT. — Op. cit.
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terons la théorie de ces appareils dans le chapitre sur les compteurs
(fascicule 22).

dvantages et'inconvénienls. — Les avantages sont: 1° ce sont des
appareils simples et trés robustes ; 2° aucun courant extérieur ne pas-—
sant dans I'équipage mobile, sa suspension peut étre quelconque, métyl-
lique ou isolante; 3* les champs dans lesquels se déplace I'équipage
sont'grands, ces appareils sont donc peu sensibles aux champs variables
créés par les courants voisins (les champs constants n’ont aucune in-
fluence).

Les inconvénients ont été indiqués plus haut : leurs indications dé-
pendent de la température (*), de la fréquence et de la forme des cou-
rants.

On arrive a faire des appareils dans lesquels ces influences sont suffi-
samment faibles pour les besoins de la pratique. Les appareils d’'induc-
tions se répandent beaucoup comme appareils de tableau surtout &
I'étranger. On construit des voltmétres, ampéremétres, walimétres et
compteurs. Nous ne nous occuperons, dans ce chapitre, que des volfmé-
lres et des ampéremélres.

Voltmetres et ampéremélres & champ tournant § ef H. — Denx
paires de bobines, dérivées entre les bornes de Uappareil (dointla ligure 61
est uae représentation schématique) sont enroulées sur les quatre poles
d’un circuit magnétique feuilleté. Un cylindre formé de rondelles de tole
empilées est placé concentriquement et ne laisse qu’un faible entrefer.
On s’arrange de facon que les courants dans les deux bobines soient de-
calés entre cux ; on sait que dans ce cas on obtient un champ tournant (2).

I’équipage mobile se compose d'un cylindre en.aluminium, creux a la
partie inférieure, monté sur pivots de facon & pouvoir lourner autour
d'un axe confondu avec I'axe du cylindre en fer doux, et dont les parois
latérales se trouvent dans 'entrefer du circuit magnétique.

() Nous verrons- dans le chapitre sur les Compteurs les. artifices employés poun ré-
duire le coefficient de température.

(%) C'est, en réalitd, un champ elliptigue. On verra plusy de détails dans le chepitre
sur les compteurs, fuscicule 22.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



120 METHODES ET APPAREILS DE MESURES

Le couple actif provient de I'action du champ tournant sur les cou-
rants qu’il crée dans I'équipage mobile.

Le couple antagoniste est obtenu & I'aide de deux ressorts a boudin.
Celte partie présente une particularité intéressante : le couple actif est,
comme dans appareil théorique ¢tudié, proportionnel pratiquement a 12,
Comme les constructeurs ont voulu obtenir une graduation proportion-
nelle au courant ils ont été amenés a avoir un couple antagoniste propor-
tionnel au carré de 1'angle de rotation.

Pour cela I'équipage mobile porte une picce en forme de S sur laquelle

© Y B T S dit e O } =0 —

O O

Fig. 61.

s’enroulent des fils attachés aux extrémités des ressorts (voir fig. 64) et
dont le profil est taillé de fagon que la longueur — donc la tension — des
ressorts croisse comme le carré de l'angle de rotation de I'équipage.

Le poids de I'équipage complet est d’environ 14 grammes. L’amortis-
sement est obtenu par I'action de deux aimants permanents sur le cylindre
en aluminium ; pour cela, celui-ci et le cylindre en fer ont une hauteur
" plus grande que l'inducteur.

I’équipage s’arréte au bout de 2 ou 3 oscillations simples d’une durée
totale de 2 secondes environ.

Les voltmetres different des amperemetres par les dimensions des fils
des bobines. Pour les amperemétres I'une des bobines est en gros fil et
en série avec une résistance non inductive, I'autre en fil fin.

Pour les voltmétres les deux bobines sont en fil fin, mais 'une est en
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série avec une bobine de self, I’'autre avec une résistance non inductive.
La figure 62 donne une vue intérieure d’un voltmétre. La figure 63 répre-
sente un appareil de profil. Yoici quelques données : voltmetre 110 volts,
consomme environ 5 walts & la fréquence 50, et 6 watts & la fréquence 25.
— L’ampéremeétre de 5 amperes prend 1,3 volt a 50 ~ et 1,5 environ .
4 25 ~»; — l'amperemétre 10 amperes 0,7 volt environ a 42 s, avec un
cos ¢ = (0,55 environ. Pour ce dernier appareil le fil fin a une résistance

de 0,138 ohm environ et une impédance apparente de 0,54 ohm environ
(Iéquipage mobile étant en place). Pour le gros fil on a 0,067 et 0,076.

. Appareils d’induction A. I. G. — Dans ces appareils, dont le schéma
est indiqué figure 64, un disque métallique peut tourner autour d'un axe
dans V'entrefer d’'un électro-aimant feuilleté, dont la bobine est parcourue
par le courant alternatif & mesurer ou qui dépend de la quantité &
mesurer. Une partie de chacun des pdles M est masquée par une plaque
métallique T. On crée aussi deux champs alternalifs voisins, décalés
entre eux et dont la direction moyenne est paralléle 4 'axe de rotation.
L’'un des champs est formé par les lignes de force qui ne traversent pas
les plaques T, et il est produit parles ampéretours de la bobine ; I'autre,
formé par les lignes de force qui traversent T, est produit par les ampé-
retours résultant de ceux provenant de la bobine et de ceux produits par
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le courant dans T qui joue le rdle du secondaire d'un transformateur ().
Les actions de ces champs sur les courants induits dans le disque ent
unc composante tangentielle, qui tend & faire tourner le disque dans le

Fig., 64.
sens contraire de la fleche. Le couple antagoniste est donné par un
ressort; 'amortissement, par un aimant qui agit sur Je disque.
La figure 65 a donne la vue intérieure d’un veltmetre. La figure 65 b

Fig. 63 a.

Fig. 65 &.
la vue extérieure. Pour la mesure des tensions au-dessus de 1000 volts,

et pour la mesure de grandes intensités, on emploie des transformateurs
de tension ou d’intensité.

(1) Le premier champ est en phase avee les ampéretours de la hobine, I'autra avec les
ampéretours résultant du primaire et du secondaire du transformateur considéré, et on

sait qu’entre ces ampéretours il y a un décalage (Janer, op. ¢it., tome II: Transforma—
{eurs).
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CHAPITRE VI

Mesure des Capacités

26. Détinitions et formules. — Définilions. — Considérons un
systeme de n corps conducteurs voisins les uns des autres, séparés par
le vide (ou l'air sec) et éloignés de tout autre conducteur. Si on améne
les » corps a des potentiels électriques V,, Vs, ... V,, ils prenncnt des
charges Qu, Q., ..., Qn, liées aux potentiels par les a relations :

Qx — GUV1 —_ Cnva - vaa ce — CiaVy
Qs = — Gy Vi+ CuVy — CyVy .. — GV,
Qn = C‘nl\ri - anv‘z -+ Cnnvnv
City Cizy ooy Cups Casy wvny Cazy Cogy -y iy 6tant des constantes, toutes po-

sitives, qui dépendent des formes, dimensions et positions relatives des

conducteurs. On a en outre G,y == (. On remarque qu’on a le signe +

devant les conslantes : G, et le signe — devant les C 4 deux indices

différents. '
Considérons en particulier deux corps. Oa a:

0y =0CuVi—CVy et Qy=—CV, +CuV,
(en posant € = Ci2 = Car). On peut écrire ces relations sous la forme :
Q=0+ g4 Q=—=—0Q —+ g2

en posant I

Q=C(V:—Vy), ¢g=Cu—0V;, q=(Cp—C)V.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



124 METHODES ET APPAREILS DE MESUNES

Si le conducteur (2) enveloppe le conducteur (1) on a ¢, = 0.
Si les deux corps sont irés voisins sur une grande partie de leurs
surfaces, ¢: et ¢ sont négligeables devant Q et on a :

Q=0=C(V,—V) e Qy=—0Q=—C(V,—V).

Dans la pratique on néglige toujours ¢, el g., parce que, dans certains
cas (condensateurs) ces quantités sont négligeables, les corps ¢étant
voisins sur une grande étendue; et dans d’autres (capacités des cables)
on ne demande pas une grande approximation dans les mesures.

La constante C s’appelle la capacité da systéme des deux conducteurs.
Q et — Q sont les quantités d'¢lectricité qui se trouvent sur les faces en
regard.

Diélectrique solide. — Lorsque les corps conducteurs sont séparés

. . e oy . -V, ,
par un isolant solide la capacité définie par la relation: C= \l’—o “n’est

pas une constante; elle dépend de la différence de potentiel, de la durée
de charge et méme des charges antérieures.

Si on charge un condensateur a lame d'air & travers une résislance R,
la différence de potentiel entre les armatures varie en fonction du temps
d’apres la relation :

t
U:(V1 —_— Vg) [l —e—a ’

U étant la différence de potentiel & I'instant ¢£. Si R est faible, le temps au
hout duquel U differe de (Vi — V,;) d’'une quantité négligeable (par
exemple de 0,1 9/;) est une faible fraction de seconde. Un condensateur &
lame d’air recevra donc pratiquement sa charge complete, a travers une
faible résistance, au bout d’une fraction de seconde; si on continue
4 maintenir entre ses armatures la différence de potentiel V; — V., sa
charge ne varie pas.

Pour un condensaleur & diélectrique solide, si on le charge pendant
un temps trés court, mais suffisant pour qu’il soit théoriquement chargeé,
il prend une certaine charge Q, (charge instantanée). Si on continue a
maintenir enire ses armatures la différence de potentiel V, — V,, sa
charge augmente et n'atteint une limite Q (charge de régime) qu’au bout
de quelques secondes, on appelle ce phénomene I'absorbtion du conden-
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saleur. La capacité C du condensateur varie donc avec le temps. On
appelle en particulier le rapport : G, = W?_"T,n capacilé instantanée;
et le rapport C = V%V; capacité de régime. ;= 10,98 C 4 0,99 C pour

les bons condensateurs au mica, et 0,.9C et méme 0,8 C pour les con-
densateurs ordinaires.

Apres avoir chargé un condensateur, si on le décharge, (dans un balis-
tique par exemple)on trouve une cerlaine quantité d’électricité. Si, apres
la décharge, on le laisse a circuit ouvert pendant quelques secondes et
ensuite on le décharge de nouveau, on trouve une nouvelle quantité.
Celte derniere s’appelle charge résiduelle et géne souvent les mesures.
La charge résiduelle d'un condensateur est d’autant plus importante que
Ie phénoméne d’absorption est plus prononcé.

Lorsqu’on doit se servir d’un condensateur il faudra souvent le déchar-
ger A plusieurs reprises pour s¢ débarrasser de Ia charge résiduelle.

La mesure des capacités se complique aussi par I'isolement de leur
diélectrique, qui est souvent relativement faible et cause la décharge du
condensateur a travers lui-méme.

Unités. — L’unité pratique de capacité est le microfarad qui vaut
10~-U.E.M. et 9.10°U.E.S. Le microfarad est égal 4 10 farads, qui est
Punité du systéme pratique. Le farad vaut 10—°U.E.M. et 9.10"U.L.S.

Constitution des condensateurs. — Les condensateurs employés sont
formés de feuilles de papier d’étain ou d'aluminium, séparées par des
feuilles de papier paraffiné (condensateurs industriels) ou par des feuilles
de mica (condensateurs de précision.)

M. Bouty remplace les feuilles d’étain par une couche d’argent déposée
par le procédé Martin pour I'argenture du verre. M. Moscicki construit,
pour supporter des tensions élevées, des condensateurs dont l¢ diélec-
trique est du verre ayant la forme d’un vase cylindrique renforcé sur les
bords. Les armatures sont obtenues par I'argenture. Le vase est rempli
d’'un mélange d'eau et de glvcérine qui sert au refroidissement de
I'appareil.

Les condensateurs étalons ont comme diélectrique le mica ou le papier
paraffiné.

Les condensateurs en mica peuvent étre considérés exacts a 0,1 %/,
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pres et les bons condensateurs en papier paralfiné a 0,5°/, & condition
qu’on se place toujoursulans des conditions identiques.

Dans la forme & douner aux condensateurs il faudra tenir compte de
Iinfluence possible des corps extérieurs, ou des condensateurs enfermés
dans ta méme boite; il fandra qu'on

puisse metlre facilement les arma-
tures en court circuit pour enlever
les charges résiduelles, et qu'on
puisse Tacilement nettoyer et sécher
les surfaces isolantes, pour quil n’y
ail pas un mauvais isolement. Les
= figures 66a et 665 représentent

“i“ ‘ﬂ‘
“ M“ I
By “‘uﬂ

de précision subdivisés. Les figures
67 a et 67 d représentent des
schémas de montage de ces deux genres de condensaleurs.

Fig. 66 a.

Dans ces condensateurs une armature commune est réuni & uan bloc

Fig. 66 &.

en laiton B, et les autres armatures a des petits blocs en laiton B, B/, ...
sur lesquels est marquée la valeur de 1a capacité, qu’on obtient entre les
bornes 6 et &' en meltant une fiche métallique dans le trou correspondant
entre B' et A. Si la méme fiche est placée entre B’ et B le condensateur
correspondant est en court circuit. _

En mettant deux ou plusieurs fiches dans lcs trous enire B et A on met
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les condensateurs en dérivation et la capacité obtenue est la somme des
capacités marquées sur les Llocs B’ correspondants.
Il est mauvais de monter des condensateurs en série (voir page 133).

Iy — |
’ e
; D |

i ]
1 | —
*' | ——
| | w | —
| | | } |
i [ | ! |

|
i i Loy | ' {
I j Loy J o |
T 3 o | l
. ' | ]

i ! E —
N . —
| ) : , | I
I _
Lo b f ——
| | 1 |
o ; T o] —
L p S — ‘
Fig. 67 a. Fig. 67 4.

La figure 68 @ indique la forme extérieure, et la figure 684 le schema du
montage d’'un condensateur industriel. I’armature commune des conden-

9 05 1 2 2

Fig 68 a. Fig. 68 L.
sateurs arrive a la borne o, I'autre armature de chaque condensateur a la
borne devant laquelle est marquée sa valeur. Si on réunit plusieurs
bornes par un fil métallique, on a enlre le 0 ¢t eet ensemble, la somme
des capacités marquées.
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Remarques : 1° Pendant qu’on nese sert pas des condensateurs, il con-
vient de les garder en court circuit. On doit tenir leur surface seche et
bien propre.

2° 11 ne faut pas soumettre les condensateurs a des différences de po-
tentiel trop ¢levées. Il est prudent de se tenir de beaucoup au-dessous de
100 volts pour les condensateurs de précision.

3° Dans les méthodes de mesures, on doit isoler avec beaucoup de
soins toutes les parties des circuits, et ¢loigner les condensateurs des
grosses masses mdétalliques.

“4° 11 faut éviter d'employer les condensateurs de précision dans des
circuits ayant une forte sel{-induction, extra courant de rupture peut
Ies abimer. .

5° En courant alternatif le diélectrique peut chauffer & cause des phé-
nomenes d’hystérésis diélectrique. 1l faut veiller & ce que I'échauftement
ne soit pas trop grand, parce que le diélectrique se détériore plus faci-
lement et supporte moins la tension lorsqu'il est chaud.

27. Méthodes de mesures. — Comparaison de devx capacités au
galvanoméire balistigue. — Pour comparer deux condensateurs, on
charge successivement chacun d’eux et on les décharge dans le balis-
tique & circuit ouvert ou convenablement shunté. Il faut s’arranger
de fagon & avoir des élongations sulfisamment grandes (supérieures a
100 divisions par exemple) et & peu prés égales: dans ce cas les résul-
tats sont exacts méme avec un galvanometre non proportionnel. Pour
arriver a ce résultat avec des condensateurs de grandeurs trés diffé-
rentes on peut les charger avec des différences de potentiel appopriées,
ou mieux les décharger sur un galvanometre ayant des shunts conve-
nablement choisis (*).

La figure 69 indique un montage applicable a tous les cas. C et x sont
les deux condensateurs 4 comparer, E une source de force électro-
motrice (il convient de la prendre entre 10 el 100 volts, plutdt plus
prés de 10 volts pour les condensateurs de précision). Le balistique

(1) Cette derniére méthode est meilleure parce qu'on connait les résistances avec plus
de précision que les forces électromotrices.
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74

de résistance g est shunté par une résistance constante R (*). Les con-
densateurs sonl chargés successivement et déchargés sur une partie de
R. Soit ¢ la charge que prend z, et r la résistance sur laquelle on le dé-
charge. On a : g==z . E. Le galvanométre recoit & la décharge la

. zEr .. .
fraction R+ Si il donne une élongalion ¢, on a :

, aEr
"RKag

g —

Si on charge ensuite C et qu’on le décharge sur une résistance 7/, on
a une élongation ¢’ donnée par

x e

CEr doi L
R+g ou CT ¢’

I k’ .

d’ott on tire z si on connait G, » et 7. On peut régler R de facon que le
galvanomeétre soit convenablement amorti, et r

!

et / de fagcon quec ¢ et ¢ soient presque

égales ou mémes égales.

On peut mesurer par cette méthode la  va-
riation de la capacité en fonction du temps.
Habituellement on mesure : ou la capacité ins-
tantanée ou celle de régime (dans les essais
des cébles sous-marins, on charge pendant
30 ou 60 secondes).

L’inconvénient de la méthiode est celui des
méthodes & lecture direcle : on ne peut appreé-
cier une ¢longation a plus de 0,5 division, ce

qui pour une ¢longation de 100 divisions
donne une erreur de lecture sur chagque
mesure de 0,5 °/,. On peut pourtant, en se placant dans des conditions
bien définies et en répétant les mesures, oblenir une approximation de
I'ordre de 0,2 %/, pour les bons condensateurs.

(1) R doit étre constant si on a affaire A un galvanoméire & cadre mobile, pour que
l'amortisgement de 'appareil soit constant. On emploie un shunt universel, ou deux
boites jumelles qui permettent de faire varier r tout en maintenant R constant.

Fascicule 21. 9
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On doit prendre, comme dans toutes les mesures de capacités, de
grandes précautions d’isolement.

BMesure en fonclion d'une résistance et d’'un lemps. (Méth. de Jen-
kin), — On charge le condensateur avec une source de force électromo-
trice K et on le décharge dans un balistique ; on obtient une élongation ¢.
Si on monte la méme pile dans un circuit de résistance totale R conte-

nant le méme galvanometre, on obtient une déviation permanente 2.. Or
on a:

e— Kk .CE, o—k.%

On en déduit

H suffitde connaitre R et le rapport %, qui est donné par l'une des for-
mules (31", (32), (33"), (34') fasc. 20.

Méthode de Sauty. — Cette méthode est une application du pont de
Wheatstone dans lequel on remplace deux des résistances par les capa-

D )
()

i

Fig. 70.

cités & comparer. On opére pendant le régime variable. Le montage est
indiqué par la figure 70. On ferme d’abord Uinterrupteur du galvano-
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metre (2) ensuite Uinterrupteur (1) de la pile; en général pendant la
charge des condensateurs le galvanometre dévie, mais si on reégle les
résistances de facon qu’il reste & Péquilibre, on a

(48) C,ri = Gy,

d’ol1 on tire C, si on connait r,, 2 et C,.

La démonstration de la formule (48) est simple si on suppose que les
_résistances 7, et 7, ont des ceefficients de self-induction et des capacités
négligeables, et que les capacités C, et C, sont parfaitement hien isolées
et ne présentent ni phénomenes d’abserption ni de charges résiduelles.

Dans cc cas Giry et Cor, sont les constantes de temps des circuits GAD et
CBD; si (48) est satisfaite, les constantes de temps sont égales, les con-
densateurs se chargent donc de fagons identiques, c’est-a-dire qu’a
chaque instant de la période variable les points A et B sont au méme
potenticl el le courant dans le galvanometre est nul.

On démontre facilement que, méme si les conditions précédentes ne
sont remplies qu'a peu prés, on a toujours C,ry = (o7 lorsque l'appa-
reil est & 1'équilibre, 4 condition qu’on emploie un galvanometre de pé-
riode assez longue. 1l ne faut pas oublier avant chaque essai de metire
plusicurs fois les condensateurs en court-circuit : on ferme pour cela (3)
aprés avoir ourert (1).

Cettc méthode ne s’applique pas aux cables de grande longueur
(exemple : cdbles sous-marins) parce que leurs conslanies de temps
propre sont trop grandes (ils présentent non sculement une capacité de
plusieurs milliers de microfarards, mais aussi une grande résistance) et
les phénoménes d'absorption sont importants. Elle s’applique mal aussi
aux condensateurs mal isolés; dans ce cas les fuites donnent au galvano-
meétre une déviation et on ne peut pas arriver & I'équilibre.

Variante de la méthode. — On peut fermer d’abord Uinterrupteur
(1) attendre un temps assez long pour que les capacités soient bten char-
gées. On ouvre ensuite (1) et on ferme {2), et immédialement apres on
ferme (3;. Si & ce moment le galvanométre ne bouge pas on a:

Cery = CGyran
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Cette méthode & I'avantage de permetire la charge compléte des con-
densaleurs.

Précision. — On trouve que la quantité d’éléctricité qui traverse le
balistique, si I'équilibre n’est pas établi, est pour les deux méthodes
précédentes : '

_ (L — Gy ) B

' Ty A g

Si ¢, est la plus faible élongation appréciable, 4’ la constante du balis-
tique en microcoulombs par division, C; la vraie valeur de la capacité a
mesurer, C2 + AC; la valeur donnée par la formule

(Cz -+ ACQ) Y2 — C{I‘i = 0,

ona:
— 1054 . g — rAGE 4
e —=10%4" . ¢, — % .r1+1,2_i_g.10
d’ou
(49) AC, _ (i +m+ ) 5 (1 ﬁ;!;g)_
‘ Co T CamBA 100 T CLER0P v

Cette formule montre que l'erreur relative sur (i, (capacité & mesurer)
est d’autant plus faible que r est plus grand par rapport & 1 + g. Mais,
pour que 7 soit grand, il faut que Ci le soit; donec on prendra une capa-
cité étalon aussi grande que possible.

On prendra aussi E grand. — Il faudra également s’arranger pour que

1 r+ g
i (‘ - *7&*)

soit aussi pelit que possible: on remarquera que, avec le galvanomeétre 4
cadre mobile, &' dépend de la résistance ry + r: + ¢, et crait avec elle,

Méthode de Lord Kelvin. — Le montagé est indiqué par la figure 71,
Il ne differe du précédent que par la place de la pile et du galvanométre.
Le mode opératoire est le suivant, On ferme d’abord linterrupteur (2)
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et on attend un temps assez long pour queles condensateurs se chargent,
on ferme ensuite (1). Si le galvanométre ne houge pas, on a :

(50) Cl')'l == Czr'z,

En effet, si Je galvanometre reste a I'équilibre, ¢’est que les points G
el D sont au méme potentiel. On a donc

Ve — Vo= = Va— Vo= L et \rc—v,,=q-2i2:v,,—vs=g—
2

o

d’ou (50). (Les capacités étant en série prennent la méme charge g, s
elles sont bien isolées’.

La quantité d'électricité qui traverse le balistique lorsque I'équilibre
n'est pas établi est :

(Gzrz - Clrl)E

B S

La formule est la méme qu’avant, sauf que g est remplacé par r. Les con-

g

A
_3__
N

O

Fig. T1.
ditions de meilleure sensibilité sont les mémes qu’avant ; mais pour les
mémes valeurs des quantités,.on aura une plus grande sensibilité dans
cette méthode, parce que le galvanomeétre est toujours & circuit ouvert,
[donc il a la plus grande sensibilité (£)] et parce que r est toujours plus
faible que g. )

Dans cette méthode n’interviennent ni Ja durée de la charge, ni les
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phénoménes d’absorption ou de charges résiduclles, ni la self-induction
ou la capacité des résistances ry et rz : elle se préte donc bien 4 la mesure
des cibles. Mais elle peut donner des résultats faux lorsque les capa-
cités présentent un mauvais isolement. St on suppose par exemple C; mal
isolé, il se déchargera 4 travers lui-méme pendant que C, se charge, et
plus on attend longtemps avant de fermer (1) plus les charges de C, et
C. seront différentes ; or la méthode les suppose égales.

Autre mode opératoire. — On peut fermer d’abord (1) ensuite (2) on
a une méthode équivalente a la méthode de Sauty, mais plus sensible,
les conditions de sensibilité étant les mémes que pour la méthode
Kelvin.
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Mesure des coefficients d’induction

28. Définitions et formules. — Définitions. — On appelle coefficient
d'induction mutuelle (M) entre deux circuits, le rapport entre le flux que
I'un des circuits envoie a travers 1'autre lorsque le premier est parcouru
par un courant, ct ce courant. Lorsque les deux circuits (1) et (2) sont
parcourus par des courants i, et 4, ils s’envoient mutuellement des flux

@, ==Mi, et @, = Mi(fig. 72).

On appelle caefficient de self-induction (L) d’un circuit le rapport entre

Fig. 72.
le flux qu’il envoie & travers Tui-méme lorsqu’il est parcouru par un tou-
rant et ce courant. On a pour un courant ¢, le flux de self-induction ® ==Ls.
Si le milien dany lequel se trouvent les circuits est & perméabilité
constante (exemple : air . == 1), L et M ne dépendent que de la forme,
des dimensions et des ‘positions relatives des cirouits ou de leurs
éléments. '
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Si la permeabilité du milieu dépend des couranls qui traversent les
circuits, L et M en dépendent, et sont tout aussi mal définis que l'est la
perméabilité dans ce cas (voir le fascicule 22). On peut pourtant obtenir
des résultats comparables en se placant dans des condilions convenables
(voir plus bas).

Unités. — L’unité E.M. théorique de coefficient d’induction est le cen-
timétre, I'unité pratique le zenry — 10%cm.,

Bobines de selfinduction. — Ces bobines sont en fil de cuivre bien
isol¢, enroulé régulitrement sur une carcasse en bois ou en ébonite (les
carcasses métalliques donneraient des courants de Foucault; de plus elles
peuvent contenir des substances magnétiques).

Pour que le coeflicient de sell-induction d’une bobine soit constant, il

faut que ses dimensions soient invariables, que les spires ne se dé¢forment.
et ne se déplacent pas; les bobines doivent &tre éloignées des substances
magnétiques et des circuils parcourus par des courants.

M. Brillouin a proposé une bobine 4 self-induction variable, qui a été
réalisée pour la premiere fois par MM. Ayrton et Perry. Elle se compose
de deux bobines, I'une fixe, I'autre mobile autour d’un axe, quiestle dia-
métre des spires moyennes des deux bobines (fig. 73). Un index permet
de connaitre I'angle d’inclinaison de la bobine mobile.

M. Carpentier construit une hobine ayant les constantes suivantes :
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Ensemble en série
Bobine fixe Bobine mobile la bobine mobile étant inclinde de
o 90° 180
Résistance. . . . 5 w. 3,68 . —_ —_ —_
Coefficient de self-
induction. . . .| 0,269 h. 0,477 h. 0,228 - 0,446 0,664
Constante de temps| 0,034 sec. 0,048 sec. 0,026 0,051 0,076

Constante de temps. — La constante de temps d’une hobine de self-in-
. , L - . . -
duction c'est le rapport |; de son coelficient de self-induction a sa résis-

tance. Elle cst a peu prés la méme pour les bobines ayant la méme
forme et les mémes dimensions.

Nemarques : 1° Dans plusieurs méthodes de mesure de L et de M, on
mesure ces quantités, par la quantité d’électricité induite dans un circuit
par une variation de flux A®. Ev général on fait varier le courant qui tra-
verse les hobines dont on mesure L ou M, entre les limites O el I, leur
flux varie alors de O 4 L1 ou MI ou inversement; mais siles bobines con-
tiennent du fer, & cause des phénomenes d’hystérésis, on doit faire varier
le courant entre les limites — I et + I (on inverse le courant), dans ce
cas AP cst 2LT ou 2MI, L et M éiant les coeflicients de self-induction et
d’induction mutuelle qui correspondent au courant I dans les conditions
de I'expérience.

2° Lorsqu’on mesure des faibles coefficients d’induction, on ne doit pas
oublier que les boites de résistance, dont on se sert, peuvent avoir des
coefficients de selfinduction et des capacités non négligeables.

29. Méthodes de mesure des coefficients de self-induction et d'in-
duction mutuelle. — Comparaison de deux coefficients d'induction mu-
fuelle. — On fait le montage figure 74; M et M' sont les deux paires de
bobines dont on compare les coefficients M et M', r et 7' deux résistances
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réglables et connues. On ferme d’abord (1) ensuite (2) et si on a réglé r
et 7 de fagon que le galvanomeétre ne dévie pas, on a :

M r+gp

(51) 1\17 I -+ P’ .

On peut aussi opérer en ouvrant (2).
SoitLetg+rle coefficient de scil-induction et 1a résistance du circuit

Fig. T4,

ACB, et ¢ le courant qui le traverse & un instant £ de la période variable;
U, ¢+ 1 et i’ les mémes éléments pour le circuit ADB; 3, ¢, 1g pour le

galvanométre balistique.
On a dans le circuit ACBA la relation :

dl di . di .
MG+ LG ++pi—2 %7 —rig=0

d’ou, en intégrant pendant toute la période variable, et en tenant compte
que les courants i et 2g sont nuls a la fin et au commencement, on a

M, + (r + p)fidt =gfz'(]d£,

I, étant le courant de régime dans le circuit primaire.
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On a de méme dans le circuit ADBA

My + (' + P’)f.z"dz = — gfz'gd!.

Mais si le galvanometre est a I'équilibre c’est que

fz'gdt:[] et fidt :fi'dl.
[

Les équations précédentes donnent, en passant Iesfdans les seconds

membres et en divisant membre & membre, la formule (51).
Si on ne connaijt pas pety, on fera une seconde mesure avec deux

valeurs différentes 7, et r,’ ¢t on aura

59 o == ———— .
2 W
De ces deux égalités on déduit :

M_rt+e _mAp r—n
M ™ v+ T+ T —

1l faudra prendre 7 bien différent de 7.

Remargue : On peut employer le cemmutateur tournant d’Ayrion et
Perry (voir page 149) qui_permet la répétition des inversions du courant
I et augmente de beaucoup la sensibilité de la méthode.

2 1l faudra veiller a I'isolement des circuits et surtout des 2 bobines du
méme groupe.

3° Les bobines & comparer doivent étre ¢loignées 'une de Paulre et du

galvanometre.

Comparaison de deuz coefficients de self-induclion. — On emploie la
méthode du poni de Wheatstone. Le montage est donné par la figure 75;
L et L' sont les 2 bobines dont on a & composer les coefficients de self-in-
duction; » et ' les résistances totales des bras de pont, ces résistances
£tant les sommes des résistances des bobines et des résistances addi-

tionnelles réglables; R et R’ sont deux autres résistances réglables.
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Si le pont est en équilibre en régime permanent et en régime variable
ona:

(83)

Fig, 75,

équilibre au régime variable si la différence de potentiel enlre les points
B et C est nulle & chaque instant. Or dans ce cas on a :

Vi—V,—V.— V. ou L% m—n,

dt
Qu ¢necore
di .
L = RI — »i.
On a de méme
LA, ,.
L Ef‘_'Rl —r'e
d’ou
L _ Rl — i
L'~ RlT—r¢

Or, I'équilibre en régime permanent donne

R_'r_Rl-—ri‘

R RT—

donc

e
I
=

|
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Le mode opératoire dépend des appareils dont on dispose. Si L et L
sont deux bobines & coetlicients de sell-inductions constants, on régle les
résistances de fagon a avoir I'équilibre en régime permanent [en fermant
d’abord (2) ensuite (1)]. On retouche ensuile ces résistances de fagon a
obtenir I’équilibre en régime variable [en fermant (1) ensuite (2)] mais
sans déranger le premier équilibre. La méthode est dans ce cas trés pé-
nible parce qu’elle demande beaucoup de titonnements.

Si on dispose d’une hobine i ceefficient de sclf-induction variable L'
(6ig. 73), on régle d’abord les résistances de fagon 4 obtenir I'équilibre
en régime permanent, et ensuite le ceeflicient de self-induction L' pour
avoir aussi I'équilibre en régime variable (*).

Mesure d’un coefficient d’induction mutuelle en fonction d’'une ca-

pacité et d'une résistance. — On fait le montage de lafigure 76. En M se
_(q)
&/
r '
E A" AN B
—C

R
F——ANVVAAR
+| C (1)
N
E
Fig. 5.

trouve le groupe de bobines dont on veut mesurer le coefficient M, en R

(1) Pour augmenter la sensibilité de la méthode on peut employer le commutateur
tournant d’'Ayrion et Perry (fig. 80).
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une résistance connue pouvant supporter un courant assez grand, en G
un condensateur, en r une résistance réglable de Yordre de 1 000 ohms
ou au-dessus, en g un galvanométre halistique.

On ferme Yinterrupteur (1) rapidement, le courant I s’établit dans la
bebine primaire, et le balistique est traversé par une quantité d’élec-

tricite - - o7 et donne une élongation z. On a
(34) A
r+pg+g

Apreés Parrét du balistique on ferme (2) le condensateur € se charge
et une partic de la charge traverse le balistique et donne une élonga-
tion€’. On a
CRIr

(35) m e

En divisant (54) par (53) on trouve

« . E
(56) M= CRr 5

Dans le réglage de R et der, il faut tenir compte de ce que les 2 élonga-
tions ¢ et ¢ doivent étre suffisamment grandes et de méme ordre de
grandeur, et que le balislique ne doit pas élre trop amorti, pour ne pas
étre trop lent!

1l convient aussi que les ¢longations ¢ et ¢’ soient dans le méme sens;
pour cela avec le montage de la figure 85 il faut opérer en ouvrant (1)
au lieu de le fermer; on pourra encore interchanger les connexions I, G
et F', &/, et on opere en fermant (1) (*).

Variantes de la mélhode. — I° On peul s’astreindre 4 régler r pour
avoir e = ¢, on a alors M = CRs. II° On peut aussi garder (2) toujours
fermé ; dans ce cas en ouvrant ou fermant (1) les courants d’induction et

(1) 11 est guelquefois avantageux de connecter le il BA en C 4 la place de A. On a

ar0rs

M=CR + p)r |

Souvent méme on peut supprimer R.
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de charge ou décharge du condensateur traversent le galvanometre en
sens eontraire et, par un réglage convenable de », on peut arriver a
I'équilibre. On a alors: M = CRr, Cette méthode a les avantages de
toutes les méthodes de zéro mais elle est longue et délicate.

Si on cherche les meilleures conditions de sensibilité pour cette der-
niere méthode, on trouve:

1° Que le galvanomeétre, qui est plus résistant, doit étre en série avee
une plus grande résistance [» + ¢ > R + ¢'].

2° Que les meilleurs groupements des piles et des bobines du galva-
nométre, quand il y en a plusieurs, sont ceux qui donne p — R —+ o'
et g = r + p, p et g-élant les résistances de la pile et du galvanometre.
— On peut employer le commutateur Ayrton et Perry (page 149).

Remarque: La formule (54) permet de calculer M si on ne dispose pas
de condensateur. Il suffit de connaitre la résistance r + p + g, de dé- .
terminer &' par I'une des formules (31/, 32/, 33/, 34/, fasc. 20), et de
mesurer le courant I. On peut ramener la mesure de I 4 la mesure de E.

Mesure d'un cefficient de self-induction en fonction d'une capacilé et
d’une résistance. Méthode de ' auleur.— On emploic le pont de Weatstone

Fig. 77.

Le montage cst jindiqué par la figure 77. Dans la branche AB du
pont on place la bobincJdont on veut mesurer le cocflicient de self-induc-
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tion L, et — au besoin — une résistance en série ; soit @ la résistance
totale de cette branche, & et r sont des résistances non-inductives /b doit
pouvoir supporter le courant qu’on veut faire passer dans la bobine L);
le bras AG est formé de deux résistances non inductives ¢’ et ¢’ dont on
peut faire varier les valeurs tout en ayant: ¢’ + ¢' — ¢ constant. (On
emploiera par exemple 2 boites jumelles); le condensateur C est monté
en ED. '
¢

On régle I'équilibre en régime permanent; il en résulte : b =_. On

régle ensuite ¢ et ¢” de fagon & avoir aussi I'équilibre en régime variable.
On a alors

Cac/(r + c)

(57) L= "

Pour établir cette formule, remarquons que si le galvanométre n'est
parcouru par aucun courant les points B et C sont au méme potentiel, le
courant dans AB est le méme que dans BD, cl le courant dans EC le
méme que dans CD.

On a done:
oL
LatﬁL at—¢'] 4+ ¢l
bz:rl’

d’autre part

dq n Al

— T i e —_—

I=1 +dt*1 -+—C(r+c)d/,

d . )
(dz est le couraut qui passe dans la branche du condensateur).

On tire de ces relations:

ar ; n Al du
(4 —e)r=teer+ ey s —L o
Or, I'équilibre étant ¢tabli en régime permancnt, on a a; —c—=odonc:

C¢' (r + " dl’
T dY

IA -

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



MESURE DES COEFFICIENTS I INUUCTION 145

De bi — rI' on déduit bdi = rdI donc

L - CC, (,r 4 Crr)é
- r
_ou
__Ce(r+c)a
L= =" "
de 1a relati b__a,
en tenant compte de la relation 7 =~

Méthode de Lord Rayleigh., — Supposons qu'on forme un pont de
Wheatstone avec une branche contenant la bobine de self-induction L &

Fig. 78.

mesurer, (soit z la résistance de cette branche) et trois autres branches
a, b, R non inductives (fig. 78).
, ) sy s - z__R .
Réglons d’abord I'équilibre en régime permanent, on a : - =3 .Enlais-
sant (1) fermé, fermons brusquement (2), le flux dans la bobine L va

varier de Li et il y aura une quantité d’électricité induite dont une partie
q traversera le balistique et donnera une ¢longation . On aura

Bl LI Ll(ﬂ+b)
(58) =R = TRt g e b

Cette formule donne L si on connait les résistances, et les quantités
ket
Fascicule 24, 10
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Dans la méthode de Lord Rayletgh on s’arrange pour [aire disparaitre i.
Supposons pour cela qu’on augmente z d’une quantité Az, sullisamment
grande pour donner en régime permanent une déviation au galvano-
metre de I'ordre de grandeur de I'élongation e, mais négligeable devant 2.

On a vu (37, fasc. 20) que le courant dans le galvanometire en régime
permanent (en fermant d’abord 2 ensuite 4) est donné par :

(bx — aR) 1
x+Rg+{z+R+g){a+b

3

q
Pour les valeurs précédentes de b, z, 2, R et R, ig = O car
bx — aR — O, mais st oa donne i « ta valeur z 4+ Az on a :

P bArxl
"7 (+R{g+a+b+gl@a+b)"

=i+ VY, av—gy=RS et ay+ gy+by,

Si Az est suffisamment petit pour que gi, soit négligeable devant zi et
ai,ona:

xt=Ri, =1, i, =7,
done
, ! t +
by o ¢V _a+b
ai ? d’ol b o e done I 5t
et on lire

P iAr (@ + b) 7
"= e+ R) (g a+b)+g(a+b)

Le galvanométre, en régime permanent, donnera une déviation cor-
respondante, » et o aura ;

. 1Az (a + &)
(59) “ =k G TR (grar b ga by

En divisant (58) par (59) on tire

(60) L=, « —.Az.
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Le rapport% est donné par les formules (310 (32) (33) et (34
fasc, 20. :

Remargues, — 1° Au lieu de dérégler z il vaut mieux pratiquement
dérégler R de AR ; on doit alors remplacer dans la formule précédente

A¢ par: ZAR.

20 Sila hohine L contient du fer, il faut dans le régime variable in-
verser I au lien de le couper, et on doit appliquer la formule :

ou

I AR.

TR X2, b

Mesure d'un coefficient de self-induction par Uemploi des courants
alternatifs. dléthode de Joubert. — Soit a mesurer le coefficient de
self-induction Ld’une bohine de résistance R. Si on la soumet a une diffé-
rence de potentiel sinusoidale de valeur efficace E, elle sera parcourue
par un courant efficace I et on aura :

?:\/REJ,—L%)E‘ T ow =2z,

(w est la pulsation, I la fréquence du courant) on en déduit

1
(B1) L=

I
=2

w

R?I2 est souvent négligeable devant E? et on a alors : L= EI'

(o]
Cette méthode est peu précise, mais trés employée a cause de sa sim-
plicité. On a supposé le courant sinusoidal ce qui est en général suffi-
samment vrai.

Comparaison d'un coefficient de self-induction el d'un coefficient

d induction mutuelle. Méihode de Mazwell. — Le montage est indiqué
par la figure 79. On commence par régler I'équilibre du pont en régime
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permanent ; on régle ensuite s de facon & avoir aussi l'équilibre en
régime variable. Si on 'obtient, c’est que la force électromotrice totale

S
' i
d’induction est z¢éro ; on a donc
M g% —L %3; — 0.
d’'ott MI = Li donc
(62) %41_:%:1'—__—%—?;—*—1:"___1_*_%_*_%':1+%+a—‘:—.’r.
Commutateur tournant Ayrion et Perry. — Dans les méthodes de

zéro pour la mesure des coefficients d’induction ou de capacité, dans
lesquelles on opere pendant le régime variable, on peut augmenter de
beaucoup la sensibilité si, au lieu de couper ou d’établir le courant de la
source, on l'inverse un grand nomhre de fois par seconde.

A chaque inversion, le galvanométre regoit une ‘quantité d’électricité ;
si les effets de ces quantités sur le galvanometre s’ajoutaient, il donne-
rait une déviation permanente, comme si il était parcouru par un cou-
rant { — ng, n étant le nombre d’inversion par seconde.

Normalement les quantités g sont alternativement égales et de signe
contraires, mais Ayrion et Perry onldisposé un commutateur quiinverse
le courant de la pile et, en méme temps, inicrvertit les connexions da

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



MESURE DES COEFFICIENTS D'INDUCTION 149

galvanomeétre entre 2 inversions successives, de cette fagon les charges
¢ passent toujours dans le méme sens dans le galvanometre.
La figure 80 représente un tel commutateur mis en mouvement par
un moteur électrique. .
1l se compose de deux inverseurs décalés a 90°. Sur I'un on monte le
galvanometre, sur I'autre la pile.

La figure 80 a représente le schema et le montage de I'un des inver-

Fig. 80. — Commutateur tournant d'Ayrton et Perry.

seurs, (le montage de l'autre est tout & fait semblable). Les parties
a, ¢ sont mélalliques et isolées entre elles. La pile est connectée aux

1A ¢ D

il e

" l«YJDl
——\ /—b‘k — .
TA1 B: —L

— 7

Iig. 80 a.

balais A\D, qui forment une des diagonales du parallélogramme A, B,C,D,;
les 2 balais B,C, formant 'autre diagonale sont reliés au circuit. Dans la
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position de la figure 80 a le courant a le sens des fleches: si on fait
tourner le cylindre d’une quantitd sulfisante, {les balais A, et B, se
mettent en communication, et de méme C,D;; le courant passe alors de
D, 4 C., et revient par By et A, il est done inversé dans les fils AC; et DB,
qui vont au circuit,
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