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PREFACE

Dans les tascicules sur les « Méthodes et Appareils de me-
sures » nous nous sommes occupés des méthodes et desappareils
qui sont utiles a connaitre aussi bien pour les éléves des
écoles thechniques eu les ingénieurs qui travaillent dans les
laboratoires industriels, que pour ceux qui ont & choisir ou &
manipuler les appareils industriels qui se trouvent dans toute
inslallation. -

Dans le premier fascicule nous avons donné quelque étendue
a I'élude des systémes oscillants et des galvanomeétres, parce
que la connaissance de ces questions permet de se rendre bien
compte du fonctionnement d’'un grand nombre d’appareils
industriels, qui ne sont que des galvanométres industriels el
dont les parties mobiles constituent des systémes oscillants.

Dans les fascicules suivanls nous réservons une place im-
portante & I'étude des appareils industriels.

Nous donnons la description détaillée d’un certain nombre
d’entre eux, choisis parmi ceux que nous considérons comme
les meilleurs ou ceux sur lesquels nous avons pu avoir des ren-
seignements intéressants.

Pour chaque systéme d’appareils, apres avoir donné le prin—
cipe de leur fonctionnement, nous indiquons les quahtes et les
défauts du systéme.

Quant aux méthodes de mesures, nous avons choisit les
plus employées ou les plus aples & le devenir par leur simpli-.
cité ou par la précision qu'on peut en obtenir.
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Vi PREFACE

Dans la rédaction de ce travail nous avons tiré grand profit
des belles le¢ons faites aux éléves de 'Ecole Supérieure d’Elec-
tricité par M. Chaumat, Sous-Directeur de I' Ecole.

Nous avons profité aussi des renseignements, que nous ant
donnés les constructeurs d’appareils de mesures, auxquels
nous adressons nos plus vifs remerciements.

Paris le 7 Avril 1910.

A, Tuovicr.
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METHODES ET APPARFEILS
DE MESURES

CHAPITRI: PREMIER

‘Grénéralités sur les méthodes de mesures

1. Définitions et classifications des Méthodes. — [éfinilions, —
Mesurer une quantité c’est trouver un nombre qui exprime le rapport
cntre cette quantité et une autre de méme espice qu'on prend comine
unité.

Méthodes relatives et méthodes absolues. — On distingue les méthodes
de comparaison ou méthodes relatives dans lesquelles on mesure une
quantité en la comparant a d’autres connues, de méme espece ou d’espéces
peu différentes; et les méthodes nbsolues dans lesquelles 1a mesure d’une
quantité¢ est ramenée, a I'aide de relations théoriques ou conventionnelles,
a la mesure des quantilés fondamentales : longueur, masse et temps.

Ezemple de méthodes relatives : Mesure d’une résistance par le pont
’Wheatstone, comparaison de deux capacilés, comparaison d’un coefli-’
cient de sellinduction au produit d’une capacité par le carré d’une
résistance.

Exemple de méthodes absolues : Mesure d’une résislance par la mé-
thode absolue de M. Lippmann dans laquelle on est ‘amené & mesurcr
une longueur et un temps.

Les méthodes absolues sont trés délicates. Elles ne sont employées
que pour donner une existence matérielle aux uniiés de chaque espcee

Fascicule 2). ' i
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2 METHODES ET APPAREILS DE MESURES

délinies théoriquement (*. Exemple : les méthodes de mesures absolues
de résistances ont permis de donner les dimensions d'une colonne de
mercure dont la résistance soit égale 3 un vhm ou a 10° unités électro-
magnétiques C. G. S.

Méthodes de laboraloire. Mélhodes industrielles. — Les méthodes de
mesures relatives peuvent ¢tre des méthodes de laboratoire, auxquelles
on demande une certaine précision, ou des méthodes industrielles, qui
doivent étre rapides, et ne nécessiter que I'emploi d’appareils peu
délicats.

Méthodes de zéro. Méthaodes de déviotion. — Les méthodes de labo-
ratoire sont en général des méthades de séro. '

Ce terme demande quelques explications. Pour exécuter des mesures
électriques, on forme un réseau de [ils métalliques, contenant les quan-
tités a mesurer et des quantilés auxiliaires. Dans certaines branches se
trouvent une ou plusieurs sources ; dans une ou plusieurs branches, qui
peuvent se confondre ou non avec les précédentes se trouvent des appa-
reils de mesures. )

Dans la plupart des méthodes de lahoratoire .on emploie comme appa-
reils de mesures des galvanométres, des électromeétres, des électrodyna-
mometres, ou des téléphones..., et on regle les grandeurs des quaatiles
auxiliaires de facon que les appareils reslent au zéro, ¢'est-a-dire que
les branches quiles contiennent ne soient traversées par aucun courant.
1l existe dans ce cas, entre les uantités qui forment le réseau, certaines
relations qui permettent de déterminer l'inconnue, si on connait les
autres. C’est le principe général des méthades de séro.

Dans certaines méthodes de laboratoire et dans presque toutes les
méthodes industrielles la mesure se fait par la lecture de la déviation
ou de I'élongation {voir page 29 la définilion de ces termes) des appa-
reils de mesures. Ce sont des méthodes de déviation ou de lecture
directe.

Les méthodes de zéro peuvent étre rendues frés précises, parce que
chaque appareil de mesure doit indiquer seulement si la branche dans

(1) Voir fascicule 7, les relations qui existent entre les unités électriques et mayné-
tiques et les unités fondamentales du systéme CGS.
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GFNERALITES SUR LES METHODES DE MESURES 3

laquelle il se trouve est traversée ou non par un courant. Si I'appareil
est suffisamment sensible, la précision des résultats dépendra surtout
de T'approximation avec laquelle on connait les quantités supposées
connues, et de I'habileté de l'opérateur.

Dans les méthodes de déviation la précision des résultats dépend de
l'exaclitude de la graduation de P'appareil et de la lecture.

Or, il est en général beaucoup plus facile d’avoir un appareil trés
sensible qu'un appareil bien gradué et dont Ia graduation reste exacte
pendant longtemps ; de méme, il est beaucoup plus facile de se rendre
compte si un appareil reste au zéro, que de faire une honne leclure sur
un appareil gradué.

Par contre les méthodes de zéro sont longues, parce qu’il faut réglerles
diverses quantités pour amener au zéro appareil de mesure; tandis que
lesméthodes de déviation demandent peu de réglages et sont donc rapides.

(’est pourquoi les méthodes de zéro sont employées dans les labora-
toires, ot on demande surtout de la précision ; tandis que les méthodes
de déviation sont emplovées dans I'industrie, ou la rapidité doit étre la
premiére qualité d'une méthode.

2. Installation des appareils. Connextions. — D'ans un montage pour
les mesures électriques on emploie souvent un grand nombre d’appareils
et accessoires, qu’on réunit entre eux par des fils en cuivre; les soins
apportés a la disposition des appareils et aux connections ont beaucoup

“d’importance parce qu'unc négligence peut fausser les résultats ou faire
perdre beaucoup de temps pour chercher le défaut.

Installation des galvanomélres el aulres apparetls  miroir. — Les
appareils de mesures de laboratoire /galvanométres, électrodynamo-
metres & miroir, ete., ete.) doivent ¢tre installés avec beaucoup de soins.
On doit tenir compte (u’ils sont sensibles aux vibrations et aux champs
magnétigues.

Pour ¢viter ou au moins atténuer les vibrations, on place ces appareils
sur des socles en maconnerie, s’appuyant directement sur les fondations
et ne touchant pas le plancher, ou séparés de celui-ci par des substances
amortissantes : licge, ete. Quelques fuis on se contente de consoles fixées
au mur.
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A METHODES ET APPAREILS DE MESURES

Souvent les appareils ne sont pas placés directement sur Ie socle : on
les place sur une plaque lourde en métal, en pierre ou en ardoise, qui

Fig. 1. — Support antivibratenr Julius,

repose sur le support par l'intermédiaire de calles en caoutchouc, oud'un
maielas en feutre, etc.
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GENERALITES SUR LES METHODES DE MESURES 59

Pour les appateils trés sensibles on emploie des supports antivibra-
teurs, dont le meilleur est cclui du Docteur Julius (') (fig. 1).

Pour éviter U'influence des champs magnétiques sur les appareils, on
place ceux-ci & une distance suffisante des machines électriques, des
circuits traversés par de forts courants ou méme des grandes masses
de fer. : \

Les galvanometres a aimant lixe et cadres mobiles (voir page 50} sont
peu sensibles aux influences des champs magnéliques ; ils sont, pour ce
motif, trés employés pour le courant continu. On a peu de précautions a
prendre avec eux, mais il faut tout de méme les placer au moins a un
métre des grosses masses de fer ou des dynamos.

Les galvanomctres a aimant mobile (voir page 55), les ¢électrodyna-
mometres (voir fascicule 21} sont au contraire trés sensibles aux champs
magnétiques, il faut donc s’en préoccuper beaucoup. Ainsi on placera
ces appareils au moins & diz métres des machines ou de grosses masses
de fer et & 5 metres au moins des conducteurs traversés par de forts
courants. Ces précautions peuvent ne pas suflfire.

1l faut aussi se préoccuper du bon ¢clairage des appareils.

Disposition des appareils sur la table de manipulation. — On a vu~
que lc galvanometre, qui est l'appareil essentiel dans une mesure de
laboratoire, doit étre installé sur un support séparé des autres appareils.
Ceux-ci sont placés en géncéral sur une table suffisamment grande pour
que leur disposition puisse se faire suivant certaines regles utiles &
suivre. .

Ainsi certains appareils devront étre éloignés les uns des autres. Par
exemple : si on compare deux hobines de selfinduction il faudra que Ia
distance entre elles soit suffisamment grande pour que leur induction
mutuelle soit négligeable. De méme les électrodynamomctres ou les
wattmetres devront étre éloignés des fils traversés par le courant prin—
cipal, et les fils qui leur aménent le courant devront étre trés pres 'un
de Y'autre ou méme torsadés. _

Pour la commodité des mesures il serait bon de mettre & la portée de

(1) Voir : « Eclairage élecirique ». Tome X, page 249.
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) METHODES ET APPAREILS DE MESURES

la maia droite des appareils sur lesquels on agit eonstamment; devant
soi, I'échelle des appareils a mireir ct les appareils sur lesquels on a a
faire des lectures; a la portée de la main gauche les appareils accessoires
et surtout I'interrupteur, qui doit exister dans tout montage et qui per-
met de couper le courant en cas d’accident.

Connextions. — Les appareils ont des bornes qui servent & leur con—
necter les fils métalliques qui les réunissent entre eux. Ces connections
doivent &tre faites avec beaucoup de soin : le fil bien propre aux en-
droits par lesquels il touche aux bornes et bien serré par celles-ei.

Dans les montages fixes il convient d’emplover du fil de 1 & 2 milli-
meétres de diamétre, (rés bien isolé, monté sur des isolateurs en porce-
laine, en ivoire elc... qu'on fixe sur la table.

Dans les montages qu’on a constamment a defaire et a refaire, il vaut
mieux employer du fil faiblement isolé, d’un diameétre de 1 millimétre
environ tant que le courant est faible. Pour les courants importants on
emploiera du céble souple). On s’arrange pour que les fils ne se touchent
pas entre eux, ne touchent pas la lahle sur laquelle on opére ni les appa-
reils, saufl aux contacts des bornes.

On emploie un faible isolement parce que les fils qu’on manie souvent
cassent facilenrent ; or un bon isolement électrique étant forcément épais
il empécherait qu’on s'apergoive de la cassure du cvivre. Les fils ne
devant toucher a rien, l'isolement a seulement pour réle d’éviter les
court-cirouits en cas de contact accidentel.

Dans les manipulations courantes on emploic du fil torsadé, ce qui
permet d’employer la méme longueur de fil pour réunir des appareils a
des distances différentes, et donne plus d'esthétique au montage. Dans
les méthodes trés précises dans lesquelles on a a opérer avec des cou-
rants variables, des fils en boudins peuvent introduire des erreurs a cause
de leurs self-inductions : on emploie dans ce cas du fil droit.

3. Choix de la méthode. Calcul et classement des résultats. —
Choix de la méihode. — Avant de commencer une série de mesures, il
convient d'éludier théoriquement les méthodes a emplover, de chercher
celle qui convient dans les conditions dans lesquelles on se trouve, et de
discuter les meilleures conditions d’emploi de la méthode choisie. On fait
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GENERALITES SCIR LES METHODES DE MLSLEES 7

ensuite quelques mesures préliminaires pour se familiariser avec Ia mé-
thode et aussi pour se rendre compte de la sensihilité des appareils et de
I'influence des divers éléments de montage.

On ne doit jamais se contenter d’'une seule mesure. Ce n’est que par
Ja multiplication du nombre de mesures qu’on peut se rendre compte de
la valeur d'une méthode et de la confiance qu’on peul avoir dans les
résultats. 1l serait souvent utile d’employer deux méthodes différentes
pour éliminer les erreursssystémaliques (voir {ascicule 7).

Choiz des appareils. — La sensibilité des appareils doit étre appro-
priée & Ja précision de la méthode et aux conditions d’expéricnce. Ainsi
il sera inutile d’employer un galvanométre trcs sensible si on demande
peu (’exactitude aux résultats ou si les antres appareils employés sont
peu précis.

Feuville d'expériencrs. — Les reésultats oblenus dans les mesures sont
notés sur une feuille d’expériences, dontla figure 2 donne un modele com-
mode. En téte de la feuille on marque la nature de I'expérience et la mé-
thode employée, la date, la température moyenne de la salle d'expd-
vience. It est souvent utile de marquer I'état hygrométrique de I'air
envirounant, ¢t aussi I'heure du commencement et de la fin de chaque
expérience.

Les renscignements sur les appareils employés sont utiles pour poa-
voir les retrouver facilement si on doit les élalonner ou sion a & relaire
les expériences. Dans la colonne ohservation on pourra indiquer si les
appareils étaient placés horizontalement ou verticalement, ou donner des
renseignements utiles.

Dans les colonncs inlérieures, on marque les résultats des mesures.
On inscrit en téte de chaque colonne la nature de la quantité. Aux
« obhservalions » on indiquera les incidents des mesures : par exemple,
si les aiguilles des appareils sont au zéro quand aucun courant ne les tra-
verse, si elles y reviennent aprés une série de mesures ; elc...

Caleuls. — Tl est bon de fairc les calculs au fur et & mesure qu'on
obtient les résultats, et ne pas laisser s’accumuler des chiffres sans les
soumettre au moins & des opérations rapides donnant une premicre ap-
proximation. '

'

Pour les opérations approchées, il est tres avantageux de se servir de
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Date ..

App areils employés
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GENERALITES SUR LES METHODES DE MESURES 9

la végle & caleul, de 25 centimetres, qui peut donner une approximation
de 0,1 & 0,3 /. Cette approximation est suffisante pour la plupart des
mesures qu’on a a faire dans les laboratoires industriels.

Pour avoir une plus grande approximation on peut employer la regle
de 50 em. ; pour les calculs relatifs aux mesures de grande précisiou o
peut se servir d'une machine & calculer.

Si on a a refaire souvent les mémes mesures, il est avantageux de
former des tableaux ou des abaques, donnant les résullats des calculs
les plus usuels dans ces mesures.

Les calculs ne doivent pas étre fails avec une approximation de beau-
coup plus grande que celle que comportent les mesures ; il est de méme
inutile de donner aux résultats des chiflres qu’on ne peut pas garantir. [i
est bon de donner un chiffre en plus de celui dont on croit pouvoir ga-
rantir ane unité; ce chiffre supplémentaire peut étre marqué plus petit
que les autres.

Courbes. — 1l est intéressant de représenter les résultats par des
courbes. Les courbes parlent mieux aux yeux que les tableaux de chiffres ;
elles permeltent de se rendre compte de la marche des expériences, de
I'influence des diverses quantilés sur la variation d’autres quantités.

Nous indiquerons trois genres de courbes:

1° Celles qui donnent la variation d’unc quantité en fonction d’une
autre: on prend alors en abscisse la variable et en ordonnée la fonction.
On marque par des points les résultats des expériences et on trace
ensuite une courbe continue qui passe le mieux dans le voisinage du plus
grand nombre de points obtenus. Exemple : la figure 3 represente la
courbe de variation de la résistance d’une lampe & filament de charbon
en fonction de la différences de pot. aux bornes.On a pris en abscisse la
différence de pot. et en ordonnée la résistance de la lampe.

2* Lorsqu’on a & élalonner un appareil on le compare souvent a un
autre suffisamment exact (appareil ¢lalon). Dans ce cas il convient de
tracer une courbe de correction, en prenant en abscisse les indications
de J'appareil & étalonner et en ordonnée la correction, c'est-a-dire la
difference entre les indications de 'appareil étalon et de l’appéreil a éla-
lonner. .

Dans ce genre de courbes on réunit les points marqués par des lignes
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10 METHODES ET APPAREILS DE MESURES

droitesen pointillée. Il est intéressant souvent de tracer aussi une courbe

5y - .
hﬂ?fsr(mc(s
. olms

15
14
13

1 2 3 % 5 6 2 8 9 Ddep enlblis

Fig. 3. — Variation deJa résistance d’une lampe a filament de charbon
avec la différence de potentiel & ses bcrnes.

moyenne. Exemple: La figurc 4 donne une courbe d’étalonnage d'un
amperemctre thermique.
Correclions

(cmpey s el
wnptres indiyzs)

0%
J

|
Fig. 4. — Courbe d’étalonnage d’'un ampéremétre thermique.

3° 11 est souvent intéressant de tracer la courbe de ['avance relative

amperes
wdigees

10

d’un appareil.
C’est la courbe daus laquelle on prend en abscisse I'indication de I'ap-

— o,

pareil et en ordonnée la quantité 100 x ==

(zi élant I'indication de

Pappareil, z: ce qu’il doit indiquer pour étre exact).
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On trace cette courbe de la méme facon que la précédente.

Les courbes seront tracées sur du papier millimetré; on choisira en
.général les échelles de fagon que la partie couverte du papier soit un peu
plus large que haute pour les courbes 17; et trois fois plus large que
hautes, par exemple, dans les courbes 2° et 3°. Bien entendu que ceci n’a
rien d’absolu. On s’arrangera aussi de facon que presque toute la feuille
soit couverte. Si par exemple un ampeéremetre de 10° a é1é étalonné a
partir de 5 ampéres sculement, on commencera I'échelle des abscisses a
parlir de 5%, pour que la moitié de la feuille ne restc pas en blanc.
(Voir fig. 4).

Représentation algébrique. — 11 est souvent intéressant de trouver
une formule algébrique qui soit satisfaite avec une approximation suffi-
sante par les résultats obtenus expérimentalement. Si par exemple unc
quantité y varie en fonction d’une autre quantité z il peut étre intéres-
sant de trouver une relation y — f(z) qui soit satisfaite par les valeurs
de z et y obtenues expérimenlalement.

Pour obtenir cette fonction / [z} un bon moyen consistea tracer d’abord
la courbe ayant les ¥ en ordonnées et les = en abscisses. Ensuite en te-
nant compte de la forme de ld courbe on choisit une fonction y = /{2
qui dépend d’un certain nombre de parameétres acbitraires.

Les valcurs de z ct de 3 obtenues par 'expérience, introduites dans la
relation y = f(z, permettent de déterminer les parametres considérés
comme inconnuesd. En général le nombre de couples de valeur (2, i) sera
plus grand que le nombre de paramétres inconnus; en groupant ces va-
leurs de plusicurs mani¢res différentes on ne trouvera pas les mémes
valeurs pour les parameétres. On choisira les valeurs les plus probables
de ceux-ci en se conduisant d’apres la théorie des erreurs (*).

On sait qu'une fonction ¥ — £ () continue peut, dans certaines condi-
tions, étre développée en série entiére en z :
€)) Y=a, + a2 + 2,22 + .. + @GI" + ...

Sipour les valeurs de .z comprises dans I'intervalle qui nous intéresse

(1" Voir fascicule 7.
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12 METHODES ET APPAREILS DE MESURES

les termes de la série décroissent rapidement, on pourra représenter y
avec une approximation suflisante par le polynome :

(2) y=a, + aT + agx? + ..... + ayzn,

avec un nombre de termes d’autant plus pelit que la série (1) sera plus
rapidement convergente, '

La relation empirique cntre 7 et = pourra donc se représenter en gé.
néral par un polynome de forme (2).

On choisira le nombre de termes d’aprés l'allure de la courbe qui
représente cette relation.

Ezxemples. — 1° La variation de la résistance d’'un métal avee la tem-
pcrature est donnc¢e avec une approximation sulffisante dans l'intervalle
de température de 0 & 100 degrés par la relation linéaire :

R, =R, + Rt =R, (1 + 1t).

20 La résistance d'un élalon de résistance en mercure enfermé dans
un tube de cristal est donnée en fonetion de la température par la relation :

R, = R, (1 —+ 0,0008741 ¢ -+ 0,000 001 053 )
(Ch. Ed. Guillaume).
formule a 3 termes:
On écrit souvent y sous la forme :

(3 Y=y + (@ — @) + (& — ) + vos + an (T — T

x, ¢lant une valeur imporiante de x.

FEzremple : La variation de la force électro-motrice d’une pile étalon
au cadmium, & ¢lectrolyte saturé, en fonetion de la température est
donnée avec une approximation de 0,003 °/, dans l'intervalle de 10° a
30° par la formule :

E,— E,, — 0.000038 (¢ — 20) — 0,000 00065 (¢ — 20)*
(Jiger et Lindeck).

Si le développement en série entiére ne convient pas on adopte une
formule hyperbolique, ou exponentielle, etc.
Si la courbe présente des sinuosités périodiques on adoptera la forme :

y=—a, + a, sin (wt — g,) + a, sin 2wt — o)) + ...
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CENERALITES SUR LES METHODES DE MESURES 13

Si pour chaque valeur de z on a plusicurs valeurs de y on essaie
d’adopter 'un polynome en z et y :

a, + a4+ by + axt + by + c,yf + ... =10

et on prend comme avant un nombre de terme sulfisani.

Remarque : Les courbes ou les expressions algébriques permetlent de
connaitre les valeurs de y correspondant a des valeurs de z qui ne sont -
pas données par U'expérience directe.

11 faut pourtant remarquer qu’on n’a pas le droit de prolonger la courbe
en dehors de I'intervalle pour lequel on a des résultats d’expériences, en
d’autres termes il est dangereux d’eztrapoller; on risque dans ce cas de

“trouver des résultats complétement faux.

Erreurs (). — L’expérience ne donne pas la valeur exacte d’une
quantité¢ z ou du moins on ne peut jamais dire qu'on a trouvé sa valeur
exacte; mais on peut, en discutant les résultats, trouver unc limite su-
périeure Az de la différence entre le résullat obtenu et la valeur exacte
de x : Az est Uerreur absolue sur x.

Az , . T . S
Le rapport -~ s’appelle erreur relative; ¢’est 'erreur relative qui inte-

resse le plus dans la pratique.
Il arrive souvent que pour connaitre la valeur de z, on mesure cer-
taices quantités a, b, ¢, ... auxquelles x est 1ié par une relation

xr — f(a, by c, ...)

. . . Aa Ab
L'erreur relative sur z est fonction des erreurs relatives P AR

@

Az (g Ab Ac )
a’ b’ ")

Pour avoir la forme de %, on considére Az, Aa, ... comme des diffé-
rentielles, et on applique a la fonction f{a, b, ¢, ...} le calcul differentiel,
en tenant compte toutefois, dans le calcul final, qu’on ne connait pas les
signes des erreurs Aa, Ab, ... On adopte les signes qui dounent a Az la
plus grande valeur.

(1) Pour I'étude détaillee de cette queslion voir fascicule 7.
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14 METIIODES ET APPAREILS DE MESURES
Ainsisi z--a+ bon a
Az =Aa -+ Ab () ot SF=
siz=—a —bona
Ap = Aa + Ab et == —oT.

Dans la plupart des cas de la pratique on pourra appliquer 1a‘régle
suivante :

Pour avair Uerrveur relalive sur une quantilé x, en fonction des
erveurs relatives sur d'aulres guantités a, b, e... awzquelles x est lié
par une relation : x=[(a, b,c, ...}, on prend le logaryihme népérien
des deux lermes de Uégalité, et on différentie le résullal oblenu. On '

., Aa Ab .
mel en /acteur commun les quanlues @’ B el on gbtient une

relation de la forme

do drz

8. db+ dc+_
T Y.? wee

a, 3, 7 étant des fonctions de a, b, ¢,

L’erreur relative Az sera donnée par
x
Ax An Ab Ac
) P L e B e B STt

| | signifiant valeur absolue.
Lxemple : Soit
' (2 -8 8

a—23
On a
Lz —=L(z—38) + L(y —8) — L(z—3)
dr _dx —d3  dy —di dzx—dd
o a_;,+ — a— 38
dL‘Adz 8) a | ¥ ds °({~°‘)
@ (“— — )z — o)l ’7 “—ﬁ 7!@\ =8 —
(f) Dans ce qui va suivre on marguera par Ao, Ab, ... les valeurs absolues (arithme-

tiques) des erreurs absolues,
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Unités. — La question des unités sera traitée en détail dans le fasci-
cule 7. Je me bornerai ici & donner quelques indications essentielles.

En Electricité on emploie 3 systémes d’unités qui dérivent du systéme
d’unités C. G. 8. Celui-ci a comme unilés fondamentales le centimétre
(longueur), le gramme (masse) et la seconde (temps) :

Les svstemes d’unités employés en électricité sont :

1° Les unités électrastatiques, qui ont comme point de départ la défi-

2
nition de I'unité d’électricité par la relation de Coulomb : f = ;{2 {festla

force de répulsion dans le vide entre deux masses électriques égales a ¢
et situées & une distance r 'une de l'autre).

2 Les unités électromagnéliques théorigues, qui ont eomme point de
départ la définition de I'unité de masse magnétique m par la formule de

m2
Coulomb : f= o

3 Les unii€s pratiques qui sont des multiples ou sous multiples des
unités électromagnétiques théoriques.

Les unités électrostatiques sont peu employées; les unités électroma-
liques théoriques sont employées surtout pour les quantités magnétiques;
les unilés pratiques sont les plus employées pour les quantités élec-
triques.

Nous donnerons a propos des méthodes de mesures de diverses quan-
fités : résistances, capacités, ete., les unités employées et les relations
qui existent entre les unités des systemes diflférents.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



CHAPITRE II

Généralités sur les appareils de mesures

4. Classifications. — Couples. — Un apparcil de mesure ¢lectrique
contient une partie mobile, 'éguipage mobile, qui tourne autour d’un
axe horizontal ou vertical, et une ou plusieurs parties fixes qui ont une
action ¢lectrostatique ou électromagnélique sur la partie mobile et
donnent naissance & un couple, que nous appellerons couple actif.

A ce couple on oppose un couple antagoniste, donné par une torsion,
par la pesanteur ou par des actions électrostatiques ou électromagné-
tiques; et un couple d'amortissement, qui, ¢n général, a pour elfel
d’amortir les oscillations de I'équipage mobile.

Dans certains appareils ce dernier couple joue le role de couple anta-
goniste (ex. la plupart des compteurs).

. Premiére classification. — On peut classer les appareils d’aprés la
nature du couple actif :

10 Les appareils dans lesquels un aimant fixe agit sur une bobine mo-
bile parcourue par un courant, ou dans lesquels le courant d’une bobine
{ixe agit sur aimant mobile.

Ce groupe conticnt : a) les galvanomeélres & cadre mobile (Deprez
d’Arsonval, ete.) la plupart des vollinélres ¢t ampéremeétres 4 courant
continu, certains compteurs de quantités {ex. compteurs O’K); 2)les gal-
vanometres & aimant mobile {ex. les galvanométres Thomson, Wiedmann,
Broca, etc.).

2" Les appareils électrodynamiques dans lesquels le courant d’uuve
bobine fixe agit sur une bobine mobile parcourue par le méme courant ou
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par un courant différent. Ex. Les voltinétres et ampéreméires électrody-
namiques ou électrodynamoméires, la plupart des waiflmélres et un
grand nombre de compteurs d énergies.

3° Les électroméires dans lesquels le couple actif provient d’actions élec-
trostatiques entre I'équipage mobile et certaines parties fixes de 'appareil.

& Les appareils a fer doux (voltmetres et ampéremetres) dans les-
quels Péquipage mobile contient du fcr doux et le couple actif provient
de Yaclion, sur I'équipage mobile, d'une bobine parcourue par un courant,
ou d’une partie fixe en fer doux, aimantée par une bobine parcourue par
Ie courant.

5° Les apparetls a induction (voltmetres, ampeéremetres, watimétres
¢t compteurs) dans lesquels le courant d’une bobine agit sur 'équipage
mobile, parcouru par un courant induit par le premier. Ces appareils ne
peuvent servir qu'en courant alternatif.

En dehors de ces 5 groupes, il y a un groupe important, contenant :

6° Les appareils thermigues ou a fil chaud (voltmeétres, ampéremeé-
tres, wattmetres) dans lesquels un fil traversé par le courant s’échauffe
et se dilate,

Deuzicme classificalion. — On peut encore classer les apparells,
d’apres Ieffet du couple actif sur le déplacement de ’équipage mobile, en
4 groupes principaux :

1° Les appareils dans lesquels pour chaque valeur du couple actif
I'équipage mobile prend une position déterminée. "

Dans ces appareils, si le couple actif est variable, I'équipage mobile
suivra la variation, si elle est assez lente par rapport a la période propre
de I'équipage [voir page 30) (ex. les oscillographes, les rhéographes), ou
prendra une position moyenue si le couple actif varie rapidement. Sile
couple actif ne dure que peu de temips, I'équipage mobile oscillera et le
maximum de la premiére oscillation (élongation, voir page 30) pourra
donner des indications utiles (ex. le cas du galvanométre balistique).

Ce groupe contient les galvanométres, voltmétres, ampéremétres,
wattmetres ; oscillographes, rhéographes, etc.

2° Les appareils dont I'équipage mobile tourne sous I'influence du
couple actif ou de sa valeur moyennc, et prend une vitesse détermince

Fascicule 20, 2
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pour chaque valeur de celui-ci. Exemple : ce groupe conticnt presque
tous les compteurs.

3° Les appareils oscillants dans lesquels 1'équipage ou les équipages
oscillent antour d'un axe, le nombhre d’oscillations par seconde étant
réglé par le couple actif. Exemple : Compteur Aron, compteurs oscil-
lants.

4° Les appareils thermigues dans lesquels I'équipage mobile dévie sous
I'influence d’un fil qui s’allonge par le passage du courant.

5. Suspension de l'équipage mobile. Couple antagoniste. Amortis-
sement. — Appareils de laboratoire. — Dans ces appareils 1'équipage
mobile est habituellement suspendu par un fil de cocon @ wn seul brin,
un lil de guartz ou par des fils métalliques.

Les fils de cocon et de quariz s’emploient pour les appareils trés sen-
sibles ; lorsque I’équipage mobile tourne, les fils se tordent et leur couple
de torsion, trés faible, sert quelquefois comme couple antagouiste. 1l est
proportionuel & 'angle de torsion et sa valeur par unité d’angle est de
Pordre de

0,003

ergs par radian

{ étant la longueur du fil en cenlimétres. -

Le plus souvent le couple de torsion de ces fils est négligeable par
rapport aux autres couples qui entrent en jeu dans 'appareil.

Les fils métalligues donnent un couple de torsion qui, sous certaines
conditions et dans certaines limites, est proportionnel & T'angle de tor-
sion. Ces fils servent comme suspension, donnent le couple antagoniste et
permettent aussi d’amener le courant & ’équipage mobile.

Suspension wunifilaire. —- Cette suspension est formée d’un fil, ou de
deux fils dans le prolongement I'un de I'autre. Dans certains appareils le
fil inférieur est remplacé par une spirale, ce qui diminue le couple anla-
gouniste et augmente par conséquent la sensibilité de ]’appareii.

Dans celte suspension, le couple de torsion est proportionnel a Pangle

-dont tourne I’équipage, a partir de la position d’équilibre, tant que cet
angle ne dépasse pas une certaine limite.

Le couple de torsion C par unité d’angle est ind¢pendant de la fension

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



GENERALITES SUR LES APPAREILS DE MESURES 19

a laquellc est soumis le fil, tant que celle-ci ne dépasse pas la limite
d’élasticité.
La valeur de C est donnée par la formule
' + 14
(3) C=c [dT + dl]
¢ étant un coellicient appelé coefficient de Coulomb, [ et I' les longueurs,
d et d' les diamétres des deux fils de suspension supposés cylindriques.

La valeur de ¢ varie d'un échantillon & l'autre d'un méme métal.
Voici 'ordre de grandeur pour quelques métaux importants :

Aluminium . . . . . . . . 0 . a e e e 25.109 CGS

Argent., . . . . v . . . . 0 0 e e . 30,109 »
Cuivre, . . . . o « . v v e e e e e e e 40.10¢  »
Acier . . . « . . . . L o o e e e e 50.109 »

Pour les fils & seclion rectangulaire, on a :

2 7

8 [BR(B*+ A | BA(E 4 k7
(6) C=q-c [ ; + ]

b, het &, k' étant les cOtés des sections droites des fils.

Torsion résiduelle. — Lorsqu’un fil métallique a été trop tordu, il ne
revient plus & sa position iniliale, le zéro de I'appareil se déplace. 11 faut
attendre un cerlain temps pour que l'appareil revienne & zéro ; souvent
on est foreé de changer Ie fil.

Métal employé. — Le métal le plus ermployé pour les suspensions mé-
talliques est I'argent ; on emploie aussi le bronze d’aluminium, le bronze
phosphoreux, souvent I'acier, etc.

11 est préférable que le fil soit écroui ; il faut aussi faire attention de
ne pas le chauffer trop, si on a a le souder.

Firation des fils. — Le mode de fixation le plus employé, surtout
dans les galvanomeétres, consiste A terminer les points fixes auxquels on
doit attacher le fil par des petits crochets (fig. 5). Apres avoir enroulé le
fil autour du crochet, comme l'indique la figure, on le soude a I'étain.

Lorsqu’on a deux fils dans le prolongement I'un de 'autre, il faut faire
altention gu’aucun des fils n’ait une torsion préalable, autrement on
risque d’avoir un zéro instable.
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Suspension bifilaire. — Elle est composce de deux fils, comme lindique
la figure 6. Nous supposerons ces fils de méme longueur /, les points
d’attache supérieurs B et B’ a la méme hauteur, et le centre de gravité
de I'équipage mobile sur la verticale au milieu de la droite BB'. Dans

“ces condilions, le couple de torsion est proportionnel au sinws de
I'angle 2 dont a tourné P'équipage. Si C est le coefficient de pro-
portionnalité entre le couple et sin 2, on a

ah

a, b ayant les signitica-
tions indiquées dans la
figure 6, M la masse de

I'équipage, g laccéléra
tion de la pesantcur.

La grandeur a est sou-
vent réglable, ce qui per-
met de faire varier le
couple.

On fait des suspensions

bifilaires avec des fils me-

talliques, des fils de co-

Fig 5. Fig 6. — Suspension bifilaire. con, elc.

Suspension de Uéquipage mobile et couple antagoniste dans les
appareils industriels. — Dans les appareils industricls la suspension se
fait en général & 'aide de”deux pivots en acier qui reposent dans des
chappes en agate ou en acier, ou deux pivots en acier qui reposent dans
des chappes en cuivre rouge; ou encorc et plus rarement par des cou-
teaux qui reposent sur des plans ou des V trés ouverts en agate ou en acier,

Le couple antagoniste est donné par des ressorts spirauz, par la pe-
santeur ou par des aclions électromagnétiques dans la. plupart des ap-
pareils dont I'équipage prend des posilions d'équilibre (voir la classi-
ficalion, page 17), et par des couranis induils dans les appareils dont
I'équipage tourne.

Quelquefois fes ressorts servent en méme temps pour la suspension et
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-

pour donner le couple antagoniste : dans ce cas, on emploie surtout les
ressorts hélicoidauxz.

Les ressorts donnent des couples de torsion proportionnels a l'angle
de torsion, tant qu’on ne dépasse pas leur limite d’¢lasticité.

Le couple, par unit¢ d'angle, est donné par la relation

3

(7) C= E_‘) . h? ’
pour les lames, E étant ce qu’on appelle le coefficient d’allongement et
(qui en UCGS. est de I'ordre de 700.10° pour ’argent et 1200.10° pour
le cuivre; & la hauteur de la lame (dimension parallele a I'axe de rota-
tion} ; & I'épaisseur radiale ; / la longucur totale du fil.

Pour les ressorts hélicoidaux on emploie aussi du fil a4 section circu=
laire. Dans ce cas on a

b d*
(®) 0:6’&'E'7,

d le diametre du fil.

Amorlissement. — Lorsqu’on fait passer le courant dans un appareil
de mesure des groupes 1° ou 4°, page 17, I'équipage mobile s’écarle
brusquement du zéro et oscille autour de la posilion d’équilibre qui cor-
respond 4 'égalité des couples actif et antagoniste. Si ces couples exis-
taient sculs, l'oscillation durerait indéfiniment — comme on le verra —
et I'équipage ne s’arréterait jamais. On est donc amené i introduire
pendant le mouvement un nouveau couple, qui s’oppose aux oscillations :
c’est le couple d’amortissement, qui doit ¢étre nul au repos.

Il existe dans les appareils un couple d’amortissement qui provient
du frottement des pivots, mais ce couple n’est pas nul au repos : il ne
peut donc étre que nuisible, et on doit le rendre aussi faible que possible.

Le couple defrottement deI’équipage mobile surl'air est nul au repos, et
on I'emploie danscertains appareils, avec des artifices pour le rendre suf-
fisamment grand. (Exemple: Wattmetres de précision Siemens el Halshe;).

Un couple d’amortissement trés employ¢ est celui créé par les courants
d’'induction ou les courants de Foucault. On oblient ces courants, soit
dans le fil méme de I'équipage mobile (exemple : dans les galvanomeétres,
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lorsqu’on ferme leur circuil), soit dans une bague, sur laquelle on
enroulele fil (exemple : dans les voltmetres et amperemetres du systéme
Deprez d’Arsonval) ou dans un disque solidaire a4 'équipage et qui se
déplace entre les poles d’un aimant (exemple : dans les appareils ther-
micques).

6. Lecture des appareils de mesures. — Leciure dans les appareils
industriels, — Oun a vu que dans heaucoup d’appareils I'équipage mo-
bile prend une position délerminée pour chaque valeur du courant qui
le traverse, lequel est fonction de la quantité & mesurer.

Pour pouvoir observer facilement la position de I'équipage on munit
celui-ci, dans les appareils industriels, d’uve aiguiile suffisamment
longue, pour qu’a une faible rotation de I'équipage, corresponde un
deéplacement sensible de U'extrémité de I'aiguille. L'extrémité de celle-ci
sc déplace devant une graduation tracée sur un arc de cercle, et qui
indique pour chaque position de 1'équipage la valeur correspondanle de
la quantilé & mesurer.

L’aiguille se trouvant a une certaine distance de la graduation, la divi-
sion que I'observateur lit devant I'aiguille dépend de sa position. Pour
faire une lecture exacte, il faut se placer bien en face de I'aiguille, I'eil
a environ 30 centimétres du cadran divisé ; autrement on commet une
erreur de parallaze.

Dans les appareils de précision on évite I'erreur de parallaxe en tracant
la graduation sur le berd d'un miroir. Pour faire une leclure exacte
on place I'eeil de fagon que laiguille cache sa propre image dans le miroir.

Lecture dans les appareils de laboratoire. — Dans ces appareils, les
lectures devant se faire avec une précision de beaucoup plus grande que
dans lcs appareils industriels, on serait amené a employer des aiguilles
trés longues, qui rendraient U'équipage trop lourd et donnerait surtout un
grand moment d'inertie a I'ensemble, ce qui, comme on le verra, serait
nuisible dans beaucoup de cas.

Pour éviter ces inconvénients on emploie un systéme qui est équi~
valent a une aiguille, mais immatériel : ¢’est un rayon lumineux réfléchi
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par un miroir plan ou concave, fixé & I'équipage mobile par quelques
gouttes de colle de caoutchouc (*) ou par des griffes.

Méthade objective. — La méthode la plus commode et la plus em-
ployée pour la lecture des appareils de Laboratoire, est la méthode de
projection ou abjective imaginée par Lord Kelvin.

Dans cette méthode un faisceau lumineux concentré sur un miroir
concave fixé a I'équipage est réflechi par celui-ci et recu sur une échelle
graduée.

On emploie le plus souvent une échelle translucide formée par une
bande rectangulaire en celluloide ou en papier parcheminé, de 50 a
G0 centimetres de longueur et de 5 a 6 centimétres de hauteur, qui porte
00 divisions de 1 millimétre environ, le zéro ¢tant au milien ou a I'ex-
trémité gauche.

L’échelle Carpentier {fig. 7) que nous prenons comme type a les parti-
cularilés suivantes :

Au dessous du cadre de échelle se trouve un écran noir percé d’une

avatrsy RIS L hrend A i e

by .

Fig. 7. — Echelle divisée transparente.

fenctre rectangulaire, coupée en deux parties égales par un fil fin ~ver-
tical. Derriere I'écran et tout prés se trouve une lentille biconvexe ou

(*) Solution de caoutchouc dans la benzine. Il faut éviter les colles rigides, parce
quelles déforment les miroirs.
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planconvexe de foyer ¢gal & la moitié environ de la distance de 1'échelle
“au miroir de 'équipage mobile. Le hariflet contenant I'écran noir et la
lentille porte aussi un miroir plane qui peut tourner dans tous les sens.

Le tout est monté sur un pied assez lourd pour avoir de la stabilité :
et peut se déplacer en hauteur o tourner autour d'un axe vertical.

Le rdle du miroir placé est d’envover a travers la fenétre le ravon
lumineux d’une source quelconque disposée & distance convenable ;
habituellement elle se trouve a gauche ou a droite de I'observateur, a
peu prés & la hauteur de la bande en celluloide et dans le méme plan,
mais on peut‘arriver a de bons résultats quelque soit la position de la
source, a condition qu’'elle n’éclaire pas trop I'échelle ni le miroir de
I'équipage.

La lumiere de la source apres avoir traversé la fenétre rectangulaire
est réfléchie par le miroir de 1'équipage mobile, et donne sur I'échelle
Iimage de la fenétre et du trait vertical. Cette image s’appelle le spot,

Dans d’autres systémes d’échelles la lampe enfermée dans une boite
noire, est montée sur le support de Uéchelle au-dessus de celle-ci. Une

Fig. 8. — Kchelle Décretet. .

fendtre rectangulaire, au milieu de laquelle est tendu un [il vertical,
laisse passer la lumicre de la lampe (fig. 8).
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Echelles opaques. — Dans ces échelles la bande Lranslucide est rem-
placée par une graduation tracce sur papier et fixée sur unc planchette
en bois. .

Avec les échelles transparentes l'opérateur se trouve en arricre de
I'échelle, dans une position telle qu'il recoit le rayon réfléchi; avee les
¢cchelles opaques 'observateur doit se trouver entre 'échelle et le galva-
nometre pour regarder le spot, ce qui est ssuvent peu commode.

Installation d'une échelle. — Nous donnerons quelques indications
sur l'installation d’une échelle Carpentier. Pour I'installation d’une
¢chelle d’un autre systéme on tiendra compte de ces indications et des
particularités que présentera le systeme.

On commence par placer I'échelle & une distance de I'apparcil a peu
pres égale a la distance focale du miroir de l’é\’quipage mobile. On la
dirige pour la rendre & peu pres parallele & ce miroir et on la fait glisser
dans sa monture de fagon a 'amener 4 peu prés a sa hauteur.

La source de lumicre étant installée dans une position appropricée, on
dirige vers elle le miroir de I'échelle et on le fait tourner de fa¢on que le
rayon refléchi rencontre le miroir de l'appareil. Pour y arriver facile-
ment on commence par placer une feuille de papier blanc entre I'appareil
et I'échielle, et tout prés de celle-ci, et on dirige le miroir de I'échelle
pour faire apparaitre sur le papier I'image de la fente rectangulaire. On
rapproché la feuille de I'appareil et on rectifie la position du miroir de
I'échelle de facon que I'image de la fente reste sur le papier a peu pres
dans la direction du miroir de I'appareil. Une fois tout pres de celui-ci
on enléve le papier et on finit le réglage.

" L'image étant sur le miroir de I’équipage mobile, si tout est bien régle
le rayon réfléchi donnera le spot sur I'échelle. Habituellement il n’en est
rien et il faut commencer par chercher le rayon réfléchi; on I'a dans
T'eeil, lorsqu'on voit le miroir de équipage mobile fortement éclairé.
{Les vitres placées habituellement devant I'appareil ou les partics métal-
liques de celui-ci donnent souvent des ravons réfléchis, qu'on peut dis-
tinguer de celui donné par le miroir parce qu’ils sont de beaucoup moins
intenses).

On souleve ou on abaisse la monture de 'échelle et on fait glisser la
bande en celluloide pour donner au spot une posilion convenable : il
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convient que son bord inférieur touche le bord inférieur de la gradua-
tion.

On met aun point en déplagant I'échelle el en faisant tourner son mi-
roir de fagon a avoir le trait de spot bien net et celui-ci le micux éclairé.

Méthode subjective. — Cette méthode, diie a Poggendorft et a Gauss,
est trés précise, mais elle est fatigante pour la vue; on lui préfére done
la méthode que nous avons décrit d’abord.

Dans la méthode de Poggendorff on emploie une échelle, qui porle une
lunette a reticule croisée dont l'axe est perpendiculaire au plan de
I'échelle (*}. — Le miroir de I'équipage de I'apparcil de mesure est plan. En
regardant & travers la lunette on voit une partie de fa graduation de
I’échelle réflechie a travers le miroir de 1’équipage.

Relation entre Uangle de dévialion du miroir de Uéquipnge mobile
et le déplacement du spot sur I'échelle. — En général les appareils &
¢chelles sont employés dans les méthodes de zéro et on n’a pas besoin
de connaitre les lois de déplacement du spot.

Dans certains cas pourtant on a hesoin de lire la déviation du spot sur

I
1
1
la
I
|
1
1
1
I
1
i
|
1
. A B
Fig. 9, —

U'échelle et il est intéressant de connaitre la relation qui existe entre ce
déplacement et I'angle dont a tourné le miroir de I'appareil.

(1) T.a disposition indiquée est la plus commode, Mais on sépare souvent la lunette de
1’échelle ; dans d’antres cas les denx sont portés par l'appareil de mesure. L’'échelle est

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



GENERALITES SUR LES APPARCILS DE MESURES 27

Nous allons considérer le cas de 'échelle a projection.

Supposons que le rayon réfléchi par le miroir de I'¢quipage de 'appa-
reil de mesure tombe perpendiculairement & I'échelle lorsque Pappareil
est au zéro [*), et soit A la position du spot [fig. 9).

Lorsque l’é({dipage M dévie d’'un angle «, le rayon réflcchi OA vient
en OB et on voit facilement d’apres la fig. qu’il a tourné d’un angle 2z.
Si on appelle o, le nombre de divisions contenues dans la longueur AB
dont s’est déplacé le spot sur 'echelle, a la distanee OA de I'échelle au
centre du miroir M, exprimée en divisions (une division == habituellement
a 1 millimeétre), on a la relation :

{9) 7, — a tang. a2z,

Ce qu’on lit sur I'échelle c’est z., ctil est souvent utile d’en déduire o
ou une fonction trigonomeétricque de .
De la relation précédente on déduit :

(10) @ == t arc lang Z".

=

On peut développer arc tg °° en série entidre en %e ot on trouve
p }p D a a
¢

{ra, al al % 1 /2,\2 1 /e, \*
122[5_3a3+5a7’_"'] o m'_2a[l_-3<a) +5(u) o ]

el on prendra dans celte série un nombre de termes suflisant pour avoir
I'approximation voulue.
Par exemple, siz, == 250 divisions et @ = 1000 divisions, on aura :

2 13
tang 22 = % = 0,25 ; ;(2) — 0,0208; ;(Z) — 0,0008 ...

hahituellement rectiligne, mais certains constructeurs font des échelles circulaires, le
centre da cercle étant sur le miroir de 'appareil de mesure.

11 existe aussi des appareils portatifs dans lesquels I'échells est petite et & des divi-
sions étroites et la lunette est remplacée par un microscope.

(1) Ce que nous dirons sera vrai aussi pour une échelle & lunette, 3 condition que le
rayon d'incidence, qui part de la division observée par la lunette soit perpendiculaire
3 Véchelle,
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Sion prend un scul terme en aura

%y

(11) =t
ol

—7>' = 0,02 environ ou 2 0/ ;
a

avec une erreur relative de 'ordre de ; (

si on veul avoir une approximation de Fordre de 0,1 °/; on prendra deux
termes et on aura

5 % 1 /2,\2
(12) T %a [1_3<}i> ]

Remarquons, pour fixer les idées, que I'angle dont la tangente est 0,25
est 142" 8" done 2 = 7° 1' 4.

~ . . . x,
Exprimons fang « et sin o en {onction de g Ona:

Ze o ¢ . 2 lg‘ a
o — lang 2z = I — tang
d'ou ‘
2 2\ 1
ors et (1 G [ o)
e [4 e
ou en développant
a\ 4
(t+5)
et en simplifiant :
o 1 a, 1 /a,\?
(13) tanga=, . [1—/;<a) +]

Si on peut se limiter au premier terme on trouve

tuazzdzétang‘)a
Pour le sin 2. on a

ine-—- n[1 t a°]—! ta 1 1(”n’ctme 3+

sin - - 8l zarcga_fzarcca——i‘z.&-s aQ c(l> e
AL ] [ A ]
—2[&“3 a 1.23.°8la™3 a>+

ou encore
. o, 3 fan\?

(14) smazga [1—8(0;) 4 eea ]—~
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CHAPITRE I

Etude des systémes oscillants

7. Couple actif nul. — Définitions. — Nous avons vu que la parlic
principale d’un appareil de mesure est I'équipage mobile qui tourne au-
tour d’un axe et qui est soumis a un couple aclif, un couple antagoniste
et un couple &’ ainortissement.

Sous l'action de ces couples et suivant les conditions iniliales, le mo-
bile prendra une position d’équilibre ou se mettra en mouvement.

On appelle déviation a I'instant ¢ I'angle que fait, & ce moment, I'équi-
page avec la posilion d’équilibre qu'il prend lorsque le couple actif est
nul (cette dernicre position est appelée le zéro de 'appareil).

Dans les appareils & échelles on donne le nom de déviation, & la dis-
tance entre la position du spot sur I'échelle & I'instant ¢ et sa position
lorsque 'appareil est au zéro.

Si la position considérée est une position d’équilibre la déviation est
dite permanente, _

Nous étudierons d’abord le cas ou le couple actif est nul. L’équi-
page n'est alors autre chose qu’un pendule composé soumis a l'action
d’un couple de torsion, ou de la pesanteur, et d’un couple d’amortisse-
ment.

Nous supposerons que 'angledont tourne ce pendule autour de son
axe et sa vitesse angulaire sont suffisamment faibles pour que le premier
couple puisse &tre considéré proportionnel 4 la déviation et égal & Cx et
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le second & la vitesse angulaire et égal 4 A<Z:), C et A étant des cons-
tantes. (*)

Nous allons voir que le mobile mis en mouvement par un moyen quel-
conque, revient au zéro dircctement (dans le cas d'un fort amortisse-
ment) ou apres un certain nombre d’oscillations autour du zéro (cas d’un
amortissemert faible ou nul).

On appelle €longations les valeurs maxima des déviations du mobile
dans son mouvement.

Si le couple d'amaortissement est nul les élongations successives ont
la méme valeur absolue.

Dans le cas d’'un amortissement non pégligeable, §'il y a oscillation,
les élongations successives diminuent suivant une progression géome-
trique; si on écrit la raison de cette progression sous la forme : e la
constante A s’appelle le decrément logarithmigue des oscillations. Le

decrément {ogarithmigue caractérise Uamortissement.
q

Dans le mouvement oscillatoire l'intervalle de temps entre deux pas-
sages successifs du mobile au zéro est constant.

On appelle ce temps la périade d’une oscillation simple.

On appelle période d’une oscillation compléte le temps qui s’écoule
entre deux passages du mobile au zéro la vitesse ayant le méme sens.

Cette constante a une valeur double de la premiére. Chaque fois que
nous parlerons de période on entendra périvde o’ une oscillation compléte.

On appelle période propre de I'équipage, la période de ses oscillations
lorsque le couple d’amortissement est nul.

Le mouvement oscillatoire du mobile s’appelle aussi mouvement pé-
riodique; le mouvement non oscillatoire, apériodigue.

En faisan{ varier les couples d'une maniére conlinue on peut passer
par tous les degrés des deux genres de mouvements. Le mouvement /i-

(1) Le couple d’amortissement est proportionnel 2 Z:dans le cas des courants induits
m
et 1l est en général de la forme A(Z%} ,avec n =1 pour des vitesses faibles; le couple

antagoniste est quelque fois proportionnel & « dans de larges limites (cas de la torsion)
ou i sin x (cas de la pesanteur) etc.
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mite entro les mouvements périodique et apériodique, est dit apériodique
eritique, et tous les éléments quilui correspondent sont appelés critigues.

Egquation du mouvement. — Pour trouver ['équation du mouvement
nous allons remarquer qu'il s’agit du mouvement d’un corps solide qui
tourne autour d’un axe. En appliquant le théoréme du moment des quan-
tités de mouvement ou le théoréme des forces vives on arrive ala relation

qui peut s’énoncer: Le moment d’inertie K du, solide par rapport
a Uazxe de rotation,multiplié par la dérivée seconde de la déviation par
rapport aw temps, est éqale & la somme des moments par rapport au
méme are des forces appliguées au solide. Si les forces forment des
couples on prendra les composantes des axes de ces couples paralléles &
I'axe de rotation.

On prendra pour les termes du second membre les signes tels que
chaque moment ou couple soit positif s'il tend a faire augmenter z, 1
gatif dans le cas contraire. ‘ -

Dans notre cas on a, comme on a vu, trois couples : Cz et A Z—? que
nous avons déji considéré, et le couple actif. Celui-ci est une cerlaine
fonction du temps: @ (¢) et prend surtout les formes

o(t)=F (2).] ou @)= f(a).Li
1 et ¢ élant des courants.
On a donc en appliquant le theorcme précédent, 'équation du mou-

vement.
a2 dx
Kblﬁ =_—Ca—A oI —+ ®(f)
ou
. d?a
(13) K o +A dt + Cx=().

Considérons d'aliord le cas ou le couple actif est nul. On a ®{t) =0
et équation {15 devient:

(16) KOX A% 4 Ca,
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Etude du mouvement non amorti. — Pour discuter cetle équation
nous commencerons par Je cas A - = 0, ce qui donne

da

dont la solution générale est :

(17) « = M sin (t\/l%+¢)

M et ¢ étant deux constanies arbitraires qui dépendent des conditions

initiales.
Le mouvement du mobile est duns ce cas un mouvement périodique de
période :
K
1, Ty =27/ (-

On sait en effet que le sinus est une fonction qui reprend la méme
valeur, avec la variation dans le méme sens, lorsque I'arc croit de 27.

On a donc
C Cc
(e+T0)\/K:t\/K +2n
d’ou la formule (18).

Au point de vue des conditions initiales deux cas sont intéressanis :
da . ,
1° Pour £ =0 on a 2 =0 et ;; = o, (le mobile part de son zéro avec

une vitesse initiale ) ; dans ce cason a :

o= W, \/g sin t\/ic(

ou en tenant compte de (183)

T . 2w
(17/) a -—— 27‘; w, SN T; 14
dx - . .
2 Pourt=0o0naz =10, «t ;; = 0 /le mobile part de la position

2 =, sans vitesse initiale).
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On a alors
i I V 2Trt
am 2 =10, cos T

[}

Dans les 2 cas la déviation o du mobile passe par des maxima et des
minima égaux et de signes contraires. La valeur constante des élonga-
gations est
1‘0

(177) 0 —y"

Wy

dans le premier cas, qui est le plus intéressant, et § = @, dans le

Fiw. 10.

deuxieme cas (voir courbes fig. 10). On peut voir facilement que dans
tous les cas, les maxima et les minima sont & un quart de période des
zeros.

On remarque aussi que, dans le cas 1°, I’élongation & est propor-
tionnelle & la vitesse angulaire Initiale w,.

Etude du mouvement amorti. — Si dans I'équation (16) on divise

I C 1 4 =2 , A c

tout par K, on remplace - par sa valeur ™ et qu'on pose |- = 2a on
a I'équation .
' diz da 4 ?

ey Qa == o =
(18) an + 20 g oy e =0

La forme de la solution de cette équation dépend du signe du discri-
. 4w . - R
minant A = a® — TTE de I'¢quation caractéristique
0

kw2
w2+2ax—¥—,—::0.
TS

Fascicule 20. 3
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On distingue 3 cas, suivant que A >0, A=0 ou A << 0.

Premier cas : A >0 0;4 a > ?r:—r — La solution générale de 1'équation
(18) est, dans ee cas, de 1a forme :
(189 e = ¢ % (Met¥t - Ne—¥'t)

M et N étant deux constantes arbitraires déterminées par les conditions
initiales, et

La formule (18" montre que le mouvement du mobile est apériodique :
le mobile reviendra au zéro sans osciller, mais il peut y revenir directe-
nent ou aprés avoir passé par un maximum.

. R , ola . -
On a le maximum a Pinslant T donné par -, = 0, ¢’est-a-dire
10 par gy

il N (3 + a)

(1%) = oy Log- s —a)

el

. . . N
Pour que 7 ail une valeur réelle il faut que 3 < 0. On a en effet

2
¥ —a<<0 [’ \/a._.é‘T1;<a]
.. . da
Conditions initiales. — 1° Pourt=0, a=0 et ai = P (le

mobile part du zére, avec une vitesse initiale wg). La lormule (18') de-
vient alors

(181) [/ T;jbo’ e—ut (gblz - e*b")

ct (I8") devient :

(182) T = ?27, 10
A linstant 7 correspond une élongalion dont on obtient la valeur en

remplacant dans (18,) ¢ par .
On a donc

. w,  fa=1¥ 2“5.
(18,) V= (E=5)es

Va?
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On remarque que : Uélongation est proportionnelle @ la vilesse ini-
tiale et Uinstant oit elle a lieu est indépendant de cetle vilesse (voir
courbe V, fig. 11).

2° Pour
da

dt_o

(le mobile part d’une position §, sans vitesse initiale). La formule (18')
devient
0

]

a==g, " {\’b’ + a)ett 4+ (b — a) e—""]

(voir courbe 1V, fig. 12).

!
i

Fig. 11. Fig. 12.

Deuxieme cas : A =0 o0u a = ?I‘—“ — La solution de I'équation (18)
Q
est, dans ce cas, de la forme :
a = (Mt + N)e—e,

On voit que le mobile a un mouvement apériodique; ¢’est le mouve-
ment apériodigue critique. Les courbes de # en fonction du temps ont les
mémes allures que dans le cas précédent. L'élongation a lieu & I'instant

M—aN, .. .
. :*Mal (et il faut que = 2> 0)
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et a pour valeur :
M oN—M

0;: —Ee Nl .

. - d. N
1 Si au moment initial t=0onaz =10, Eo; = wy, les équations pré-

cédentes deviennent :
1 w,

(18,) T et 6= A

1 T,
- ou encore 8= C Wy .
e 2x e

qui montrent que : Pélongalion est proportionnelle a la vitesse initiale
et Uinstant otr elle a lieu est indépendant de cette vitesse. Remarguons

. , . , X .1 ,
aussi que U'élongation § dans ce cas est égale a la fraction ,de I'élon-
gation qu’on obtient pour les mémes conditjons initiales dans le cas du

mouvement non amorii (voir page 33, formule (177)).
dx
dt
=0 et a=/(at 1)

2° Si au moment initial on a : 2 = 0,, -~ = 0, on obtient :

La variation de # est donnée par la courbe IV, fig. 11 et la courbe 11T,
fig. 12.

) 2= e . s
Troisieme cas : A <0 ou a < T," L'intégrale générale de 'équa-
tion {38) prend, dans ce cas, la forme
(19 =M. e sin (bt + )
ol
i 2
b= T%‘ — a

et ol M et o sont deux constantes arbitraires déterminées par les condi-
tions injtiales. :
L’équation (19) indique que le mouvement du mobile est périodique

- Ll I\ 2z :
amorti, de période T = ", (*) qu'on peut mettre sous les deux formes

sulvantes :
. 2
/47:2 5
'T‘gfwa

(1) En eflet un passage au zéro a lieu pour : bt 4 o = 0, le suivant a un moment t'
donné par b’ 4- 9 = « et le passage suivant dans le méme sens que le premier a ¢’
donné par ; bt 4 © = 2= donc la période T est donnée par 6. T = &(t" — ¢) = 2=,
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41:K_

20 T —
(=0) VEKGC — A?

L¢s maxima et les minima de « ont lieu pour les valeurs de ¢ pour

dz
lesquelles : ,, = 0. On a donc :

iz = Mbe~= cos (ht 4- ¢) — Mae—e sin (8¢ + ¢) =0
d'ol

lang (6L 4+ ¢) =

SR

d’oll

bt +~ o = arc tang?l - nmw,

w ¢tanl un nombre entier quelconque.
Donc les maxima et les minima successifs auraient lieu pour £ donné
par

arc lang %—F nT — o
(20'\ { — 476

Le temps qui sépare un maximum d’un minimum successifs est :

arclgz——k(n—k—l)t—? arctg%—i—nﬁ—?

™"—_ % -~ | _ e

b b
ou
L =T
T=7=;-

Ce temps est donc éqal & une demi-période. Les maxima el les mi-
nuima allernant, le temps qui sépare 2 mazxima ou 2 minima succes-
sifs est égale a une période T.

Il est intéressant de connaitre aussi le tempsxjui s¢pare un maximum
ou un minimum du zéro précédent ou du zéro suivant.

Si ¢, est I'instant d’'un maximum ou d’un minimum on a, comme on
avu

btz—}—?:arctgg—i—nﬂ.
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Si ¢, est I'instant du zéro précédent on a : bt; + ¢ = nm, d'ol linter-
valle de temps cherché

«

tﬂ—ti:;)arclgg-

b . s
Or arc tang - << 351 a Z 0 et s’approche de cette valeur lorsque a

tend vers zéro. 1l en résulte que £, — £, < 9.hb ouencore: fy—t, <<, . Sif,

. , . T T
est Pinstant du zéro suivant on a by — f, == 4 donc £ — 8, > 4~

Donc le temps qui sépare un marimum ou un runimum du 3610
précédent est plus petit que celul qui le sépare du zéro suivant. La
différence entre les 2 temps, qui est

o
g (l — E are lgg).
» b - .
est d’autant plus grande que _ est plus petit {!).
LElongations. Décrément logarithmique. — On obtiendra les valeurs
des élongations en remplacant dans (19} ¢ par l'une des valeurs données
par

tang (bt + ¢) = I;-

Or, de cette relation, on tire :

sin(bt+g)4\b .

4+ a2+ 12

On aura donc pour la valeur qbsolue d’une élongation d’ordre quel-
conque (?) :

Mb —Z[amtgz+'rm—:p]
6, — @

Var 1 b

(1) On verra (page 39) que plus Z— est petit plus le systdme esl amorti,

(2) Lélongation sera positive si sin (bf -} 9) a le méme signe que tg (5t 4 3), et néga-
tive dans le cas contraire.
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)3 N [are tg b_ 7] __rra
—— X e 6 @ X e b

Cette formule nous montre gu’une élongation d’ orde délerminée n est
proportionnelle & la constante M qui dépend des conditions initiales.
L’¢longation d’orde # + 1 aura pour valeur absolue
aarc tg b — o) _{nt+1liza

M —
Bpay = TP @ x e b

Va? -+ b

ct le rapport d’une élongation a la précédente est

ou
aT 1)
n+1 - nd-1 —A
P 2 [
On e ou 0" 4
en posant
(22) » =20,

). est ce qu'on appelle le decrément logariihmique.

Donc, dans un mouvement oscillatoire amorti le rapport d'une élon-
gation & ln précédente est canstant.

Les figures 11 et 12 représentent la variation de @ en fonction du
temps, pour des conditions initiales particulicres (voir page 47). '

Relation entre T el A. — Si, enlre les équations {20) et (22), on éli-
mine @, on trouve :

)\2
(23) T=To\/ 1+,

et si X est suffisamment petit :

)\2
(23) T =T, (1 + ,,ﬂg)-

(1) On voit d’ici que plus % est petit plus Q"aii est petit et le mouvement est plus

amorti.
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La premiére formule montre que si ) est faitble par rapport ¢ m, T
varie peu avec W, st au contraire ) est grand, T tend & lui éire propor=
tionnel.

Variation de T et de ). — L’'équation du mouvement d’'un équipage
mobile (18) contient deux paramétres a et Ty, qui peuvent s’exprimer en
fonction de T et de 2 [équalions (22) et (23) ou (23'}]. Avec des conditions
initiales déterminées, le mouvement du mobile ne dépendra donc que de
ces deux quantités, qu’on peut déterminer par l'expérience.

D’autre part, on peut avoir besoin de les faire varier, en faisant varier
le moment d'inertie (K) ou le coefticient du couple antagoniste (C) ou le
coefficient d’amortissement (A). Pour connaitre 'influence de ces élé-

X

Fig. 13,

menls, nous donnons les courbes de variation de T et de )} en fonction
de K, A et C [fig. 13 et 14]. Ces courbes sont tracées dans les conditions
suivantes :

Variation de T. — La formule qui donne T est

PR
4
(20,) T—_ %
VAKC — A?

Soient K:, Ci, A, les valeurs de K, C et A qui correspondent au mou-

vement critique de 'appareil considéré : on a ‘

(24) AK,C, = A,
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Faisons varier K et posons K=K, .z, en laissant C == C; et A = A,;
la formule précédente devient :

qu’on peut écrire en tenant compte de (24) :
T — qne . (]\—l‘ .
Vo —1 ‘)
La courbe I (fig. 13) donne T en fonction de .
On voit que si z (et par conséquent K crotl, sans qu'on touche a C,
et Ay, la période qui est infinie pour £ —= 1 (donc K =X,), décroit d'abord,
. . K - , p
passe par un minimum T, — 8=, (Ai) pour z =2 (K = 2K,), et croit
i
ensuite vers Uinfini.
Si on fait varier C, en laissant a A et K les valeurs A( et Ki, et si on
pose C = C,x, on a

On voit (courbe 11, fig. 13) que T décroit si x varie depuis 1 jusqu'a
linfini, ¢’est-a-dire si C croit.
En faisant varier A et en posant A = A,z (C = Ci, K =X,), on obtient

T_ﬁ2L_ \/KT
Vi — & €,

T — _’*LC&)
Vi—a

Stz variede 0 a1 (donc A de 0 a A, T varie depuis 4n C:i) quiest =T,

qu’on peut écrire

(période propre de 'appareil pour C = Ci, K = Ki] jusqi’a Uinfini.
Variation de 4 (fig. 14). — Sion adopte les mémes notations qu’avant,
la formule :

W, S
VAKC — A2
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qu'on retrouve facilement avec les formules (20,) et {22), devient :

1°SiK=Ku, A=2A4,0=C: h=--"— (courbel)
Vo —1
28iC=Cux A=A, K=K, : h= _". (courbe I!)
Vo —1
28iA=Ax, C=0C, K=K, (coube 11T}
Rapidité des indications. — Pour que la lecture d'un appareil de
let]]
) X
Tig. 14.

mesure puisse se faire rapidement, il faut que 1'équipage vienne rapi-
dement a sa position d’équilibre.

On verra (page 47) qu'il suffit pour cela, que lorsque I'appareil n'est
parcouru par aucun courant, 'équipage, dérangé de son zéro, y revienue
rapidement.

On dira que I'équipage est revenu au zéro, lorsque son élongation (*)
ou sa déviation (*} est assez faible pour qu’on ne puisse plus I'ohserver.

Les seuls cas intéressants & considérer sont : le mouvement périodique

(1) Dans le cas du mouvement periodique.
(2) Dans le cas du mouvement apériodique.

\
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et le mouvement apériodique critique. Dans le cas du mouvement apério-.
dique, les indications de I'appareil sont d'autant plus lentes qu’on s’écarte
davantage de I'apériodicité critique.

Considérons le mouvement périodique : De la relation

e
on déduit facilement i
Ol g
\%)
d’ou, en posant )
0, 1
0, m
on trouve
L ——,
douc - -
nh = Lm ou n = ; Lm.

Supposons quon donne a4 m une valeur constante (par exemple :
=1000).
Or n est le nombre d’oscillations simples que Ie mobile fait avant de
oA T R . . T
s'arréter. La durée d’une oscillation simple étant o, le temps ¢ au bout

duquel le mobile sera considéré comme arrété, sera :

T T .
t:n.?‘:z.x.Lm! ,
T. 1 2K
quon peut écrire, en remarquant que 3 = o =", ’
(25) t =28 L,

Bien entendu qu’on prendra pour ¢ le nombre de demi-périodes du
mobile, dans les conditions considérées, qu1 donnera le temps le plus
rapproché du résultat de la relation (25).

La formule (25) montre que ¢ diminue lor sque le moment d'inertie K
diminue ; ou lorsque A augmente. Lavariation de C n'a aucune m/luence
sur t, tant que le mouvement reste périodigue.. ‘
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Remarquons que si C varie, la période T varie, donc : on peut faire
varier la période d'un équipage mobile sans que la rapidilé de son
relour av zére change ; il sujjit pour cela de faire varier C sans toucher
nid KnidaA.

Remarque. — La formule (25) peut se mettre aussi sous la forme :

, T s
(259 tzzf;\/l—i—%.Lm,

T, étant la période propre de Vappareil.

Considérons le cas du mouvement apériodique critigue.
On a alors, comme on a vu :

a == (at + 1)0e.

———

) . .. g
Le mobile sera considéré comme arrété si o — ”‘;
On a done

—:n— = (at + 1)e—a.

Si on pose el — z, on a

@ 2K
“e T A%
/ , . e” . ye e
z ¢tant donné par la relation sl =m On voit d’icl que & > Lm,

. 2K . . . , .
donc, pour la méme valeur de A le mobile revient plus vite au zéro st

le mouvement est pcriodique, que lorsqu’il est apériodique critique.
En particulier, pour un appareil donné (K et G donnés), si on fait

varier le coefficient d’amortissement (A) l'appareil reviendra le plus rapi-

dement au zéro si on se tient un peu au-dessus de Uapériodicite critique.

. , .1 1 ,
]ﬂxemple numerlque @ st o, = ypgh, 00 trouve quavec un mouvement

périodique, tout pres de I'aperiodicité critique, I'appareil reviendra au
zéro, dans un temps 1,3 fois plus court qu’a 'apériodicité critique.
Remarque importante. — Dans ce qui précéde on a considérd

4 . c
m = 0" constant ; il est plus exact de considérer 7, constant. Dans ce
n
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cas m varie proportionnellement & §,, donc : la rapidité du retour au
zéro dépend de I'élongalion initiale : pour les élongations plus faibles,
foutes les autres conditions étant les mémes, Uappareil revient plus
rapidement d sa position d'équilibre.

Détermination expérimentale de T. — Pour déterminer la période on
compte un nombre d’oscillations completes suflisant pour que P'erreur
sur le temps soit inférieure a 'erreur admise.

Si ¢ est ce temps et » le nombre d’oscillations complétes on a :

T—Ft.
n
On a

dt

Jar _
T ¢

Perreur relative sur la période est éqale a lerreur relative sur le
temps 1,

Si la période est courte on compte le temps & partir d'unc ¢longation ;
si la période est grande on compte & partir d’un passage au zéro.

Détermination de 2. — De la formule :
0, —nh 0, —mA
[ e et 0, = ©
on déduit
9
). — l L Ol[ —_ —1303 . ]O"" OI)'[

(m—mn) "0, m—n" <"

11 suffit donc de mesure deux ¢longations d’ordes quelconques m et n.
11 est préférable de prendre deux élongations de mdme sens : par exemple
la premiere G, et une autre 8sn. On a alors :

1 .9 2.303 0
L 2 OB,

).jgn

On démontre facilement qu’on aura Ja plus petite erreur relative sur 2,
lorsque :

i

= 3,6 environ.
2n
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Détermination de K. — De la formule (23) ou déduit en remplagant

T, par sa valeur 2= \/lé

2 T
(—6) K e m . C-

Supposons que 'on ajoute & I'équipage mobile une masse supplémen-
taire suffisamment légere pour ne pas modifier C, et de forme telle qu’clle
ne modifie pas trop I'amortissement. Soit K, le moment d'inertie de la
masse supplémentaire, la période d’oscillation deviendra T, et le décré-
ment logarithmique 2,, et on aura :

T

(26") K+ K, = s+ G

Des équations (26) et (2(') on deduit :
T2
R ¥
% A @ - AR

K=K,

Si 2% et 27 sont négligeables devant 7%, ce qui arrive souvent, on a

On trouve de méme :

RTINS
et si 2® et 2% sont négligeables devant 72, ona:

b n?

C=m_—r

.K,.

La mesure de K et C se réduit 4 une mesure de période et a la con-
naissance d’un moment d’inertie K;.

On forme la masse additionnelle avec deux sphéres légeres et iden-
tiques réunies par une tige dont le milieu est fixé a I’axe de rotation, ou
avec un disque en carton, elc.
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Remarquons que dans les mesures de K et de G, T et T, entrent parla
différence de leurs carrés, il faut donc les mesurer avee Ia plus grande
précision (voir fascicule 7 : Erreurs), et il convient de s’arranger pour
que T, soit de 'ordre 'de 2T. .

Conditions initiales. — Considérons le cas particulier ot pour £ = 0,

onac:
d
a=20 et a;:wo;

la formule (19) devient

—_ m_o —at g1 [ —_ Ul:'0 —
1= le sin &¢ . M_b,cp_()].
La valeur de la 1™ élongation est :
-2 re t b—

\/a2—1—642

(voir formule 21), oy, en fonction de 2 et T, en remarquant que :

2n aT
Tsz_ et A =5
p T
1) b= — 0T g7 =" E
2¢/n? - 22

On veit que la premiére élongation cst proportionnelle a la vilesse
initiale.

Remarquons qu’on a trouvé ce résultat aussi bien pour le mouvement
périodique que pour le mouvement apériodique.

8. Couple actif constant. — Dans ce cas I'équation (15) devient :
d2a da

E élant une constante. Divisons par K et posons comme avant

A_, G 4m

= Lg AP
‘lO

K—"%'g
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et posons aussi

I'¢quation précédente devient :

d« dx §n2 o 4n
di? + 2a dt+'l‘2 fT:'

qu’on peut écrire sous la forme :

d(a —« ) d(i—au) 4r? _
T TR g T opp sl =o
ou encore :
d?e do 4r?
(16,) di? + 2a dt -+ T,z p=20

en posant p — 2 — 4,

Cette équation est de la méme forme que I'équation {16}, il en résulte
que le mobile aura autour de la position 9 = o0 ou % = %, le méme mou-
vement qu’il a autour de son zéro lorsque le couple actif est nul.

Tout ce que nous avons dit dans le § 7, s’applique donc & ce cas.

Remarquons que 2 = . est la position d’équilibre pour laquelle le
couple actif T est égal au couple antagonisle : Cz.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



CITAPITRE 1V

Galvanomaétrie

9. Description des appareils. Théorie. — [}éfinitions. — On appelle
galvanométres ou galvanomdéires a courant continu, les appareils de
laboratoire qui servent 4 la mesure de courants constants et faibles.

Dans ces appareils le couple actif est donné par I'action qui s’exerce
entre un courant et un aimant permanent.

Dans les galvanoméires & cadre mobile I'aimant est fixe et I'équipage
mobile est formé d'un cadre, composé de plusieurs spires de fil, fin et
hien isolé, suspendu par deux fils métalliques I'un dans le prolongement
de l'autre. Le couple antagoniste est obtenu par la torsion du fil de
suspension; et 'amortissement provient des courants d’induction qui
prennent naissance dans le fil du cadre lorsque le circuit est fermé ou
des courants de Foucault qui prennent naissance dans le support sur
leqquel on enroule le cadre. Dans le premier cas I'amortissement peut dtre
regle par la résislance du circuit. La résistance pour laguclle on a
amortissement critique s’appelle la résisiance criligue.

Dans les galvanoméires & aimant mobile le courant passe dans une
ou plusieurs bobines fixes, et ’équipage mobile est formé par un ou
plusieurs petits aimants suspendu par un fil de cocon ou de quarlz. Le
couple antagoniste provient de l'action du champ terrestre ou d’aimants
fixes, sur les aimants mobiles. L’amortissement est donné par le frotte—
ment de palettes dans I'air ou dans un liquide. ’

Dans tous les cas I'équipage mobile, aprés un certain-nombre d’oscil-
lations s’arrétera & la position poar laquelle le couple aclif est égal au
couple antagoniste.

Fascicule 20, 4
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Galvanométres a cadre mobile, Théorie. — Le principe de ces appa-
reils a été indiqué par Maxwell ; le premier modcle pratique a é1¢ réalisé
par MM. Deprez et d'Arsonval {fig. 15).

Dans ces appareils le cadre, en général rectangulaire, quelquelois cir-

T
U L AT

“ﬂi‘

Q)= \ﬂlﬂﬂﬂlll

Fig. 15.

culaire, est suspendu a la partie supérieure par un fil métallique el a la
partie inférieure par un fil ou une spirale, et tourne autour d’un axe
vertical dans un champ uniforme ou dans un champ radial conslant.

1° Cas «'un champ radial constant (fig.16). Soit nle nombre de spires
du cadre, 4 la hauteur el & la largeur d’une spire, JC la valeur du champ
radial et ¢ le courant qui traverse le fil.

Quelque soit la position du eadre, I'action du champ JC sur I'un des
cOlés latéraux est une force ¥ =nJChi, perpendiculaire au plan du cadre,
et son action sur les cdlés supérieur et inférieur est nulle.

Le champ exerce donc sur le cadre un couple actif égal a Fbo = ndhICi
= SJCi, (S étant la surface totale du cadre) qu'on pent écrire : d.7 (P,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



GALVANOMETRIE 51

étant le flux maximum qui traverserait le cadre s'il élait placé dans un

champ uniforme JC).
i Sia estl'angle dont le cadre a dévié & pactir de son zéro, le couple
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antagoniste, qui est un couple de torsion sera : Cz (G étantle couple de
torsion par unité d’angle). La position d'equilibre aura lieu pour :
- T \ . P, .
®,i = Cz et la déviation du galvanometre sera donnée par oz = ;' i.
Pour les galvanometres & miroir et a échelle, on a vu page 27 qu’on a,
pour les angles suffisamments petits,

d’ou .
@ — <?“f’2> i
e G 3

«, etant la déviation sur I'échelle.
On eécrit
(27) a, =k . ©;

2
= 1‘1(‘:39 s'appelle la constante de Vappareil ; plus £ est grand plus I'ap-

&

pareil cst sensible.
2 Cas d’un champ wuniforme (fig. 17). Si 2 est l'angle que fait le

Fig. 17.
cadre avec son zéro, et «, 'angle qu'il fait avec le champ on a, dans la
position d'équilibre, '

Cx = ®,7 cos «,
Si 2, est petit, on a : Cz = ®.¢, méme formule que dans le cas précé—~
dent. On a de méme pour les appareils & échelle la formule (27).

Descriptions d'appare'[{s. — Galvanométre Depréz-d Arsenval, mo-
dele Carpentier.— Appareil trés simple et d’'un emploi commode (fig.15).
La sensibilité de I'appareil courant est suffisante pour les besoins des

lahoratoires industriels.
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Le cadre mobile est formé d’un fil de cuivre de 0,4 mm. de diamdtre,
formant 500 spires aggloméreées a la gomme-laque. Les fils de suspension
sont en argent de 0,4 mm. de diametre. Le fil supérieur est soudé d’un
‘cdté au fil du ‘cadre, et de I'aantre & un crochet tenant A une potence,
celle-ci est reliée a I'une des hornes d’arrivée du courant.

Le fil inférieur est soudé d’un coté au fil du cadre et de l'autre coté a
un ressorl réglable a l'aide d'une vis. Les parties latérales du cadre se
trouvent dans l'entrefer d'un aimant permanent form¢ de plusieurs ai-
mants en fer & cheval. A l'intérieur du cadre se trouve un cylindre en fer
doux dont le role est de rendre l'entrefer aussi pelit que possible.

Le réglage de la tension du {il de suspension se fait a I'aide d’une vis
et d’'un écrou /fig. 18) ; pour tendre le fil il {aut faire tourner la vis pour

il

,“ ¥ .I |||nlil k-
{( m ‘“‘ it ]“

‘;‘:‘ l,,l]‘ i u:.‘ |l
| J 1 I
j i M i

| i mu..lmmw:»qrvnn |
| WM

e,

. .,.immnml

L I!' .

. Fig. 18. ' Fig. 10,
visser. Un tambour permet de faire tourner. 'ensemble et de donner
au cadre la position voulue.
La résistance du cadre est d’environ 200 ohms ; la période de l'ordre
de 2 secondes; la résistance critique de I'ordre de 800 ohms. La con-
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stante £ de V'ordre de : 10 divisions par microampere, pour une échelle
située & 1 000 divisions {1 métre; du miroir.

Les appareils trés sensibles ont des pieces polaires. Voici les données
d’un modcle tres sensible 1 cadre 1200 spires de 0,07 mm. Les fils de
suspension sont: une dande rectangulaire a la pariie supérieure et une
spirale a la partie inféricure. La période est de 25 secondes environ; la
résistance critique de 18006 ohms. La constante & = 2000 divisions par
microampere.

La ligure 1) représente un modcle employé surtout comme galvano-

Fig. 20 a. Fig. 20 . Fig. 20 e.

mélre balistégwe voir page 75,. Le cadre est large pour avoir un grand
moment d'inertie sous un poids faible ; les fils de suspension sont plus
longs que dansle modele précédent.

Alodéle Siemens et Halske (fig. 20). — Le cadré est habitucllement en
fil de cuivre de 0,05 mm. {ou 8,4 mm.) de diameétre suspendu a la partie
supérieure par un fil en bronze phosphoreux de .05 mm. de diameétre
et & Ja partie inférieure par une epirale «en fil fin d’argent. Le svsteme
inducteur est formé de b aimants en fer acheval réunis par deux piéces
polaires (fig. 20 4).
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[’équipage est porté par un support spécial fig. 20 ¢, qui peut étre
retiré: ceci permet d’avoir des équipages de rechange.

Résistance du cadre 450 ohms /dont 100 ohms pour les fils de suspen-
sion . On peut lui donner une résistance totale de 10000 en lui ajoutant
en série une résistance qui se trouve dans 'appareil.

Constante %4 de l'ordre 1200 divisions par microampcire pour une
échelle a 1000 divisions 1 metre) de distance.

Galvanométres ¢ aimanis mobiles.— Théorie.— 1° Considérons le cas

Fig. 21.
le plus simple d’un cadre circulaire (fig. 21) composé de n spires de
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rayon moyen 7, Pépaisseur de 'enroulement ¢tant négligeable par rap-
port au ravon, et parcouru par un courant .

Plagons au centre de ce cadre une petite aiguille, de dimensions négli-
geables par rapport au rayon r, el pouvant tourner autour d’un axe ver-
tical {par exemple suspendu par un {il de cocon dont on peut négliger le
couple de torsion .

Soit JC' le champ créé par le cadre en son centre ; il est dirigé suivant
axe et a pour valeur: JC' — 9;;1 -1 .

Soit JC un charop gu’on peut supposer uniforme dans 'espace dans
lequel se déplace Taiguille (exemple champ magnélique terrestre, ou
chiamp créé par un aimant dirceteur), et o, I'angle de JC avec JC'.

St aucun courant ne passe dans le cadre 'aiguille prendra la direction
de JC; sion y fait passer un courant ¢ clle dévie d’un angle z.

Les couples qui agissent dans cette position sont : . JC. sin z, crée
par le champ J€ ‘couple antagoniste) et NI’ sin (2, — &) créé par J&'
{couple-actif’, JIT étant le momen! magnétique de Iaiguille.

De I'égalité des deux couples on déduil :

_ sinz '_Jé’ﬂ_@m_i
sin(x,—a) 8 rdb

Si le plan du cadre est dans ladirection duchamp 3C ona: 2, =, , donc

&

tang hrn z
B — ~ -
c r¥#6

N

C'est le cas de la boussole des tangentes.
Si on s’arrange pour que le plan du cadre soit toujours dans la

. . . - T N
direction de laiguilleon a o, — 2z = 9 d’ol

sin o — Arn 7
g6 "
Cest le cas de la boussole des sinus.
Les boussoles des tangentes ou des sinus permettent des mesures ab-
solues du courant mais elles sont d’une construction diflicile et demandent

des maniements délicats. On peut construire sur le méme principe des
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galvanometres dans lesquels les conditions théoriques ne sont pas rem—
plies, mais pour lesquels on peut toujours écrire :

tang 2 = _ 7.
8% 5
(G étant une conslante qui croit avec le nombre de spires du cadre).
Pour les galvanometres & miroirs et pour 2 assez petit on peut écrire :

t) M
o =k i [k — ““F]

30
comme pour les galvanometres & cadre mobile.

Systémes astatiques. Aimants directeurs. — Dans les appareils qu’on
emploie actuellement le champ JC est un champ résultant du champ
magnétique terrestre et d’un champ donné par des aimants portés par
la partic fixe du galvanometre, et qu'on appelle les aimants directeurs.

On peut donner & ces aimants des positions variables par rapport a
I'équipage, ce qui permet de faire varier JC, et par conséquent le couple
antagoniste.

D’autre part la partie fixe de Pappareil peut contenic plusicurs bobines
de fil, et I'équipage mobile plusieurs aimants, un aimant ou un groupe
d’aimadts au centre de chaque bobine.

Ces aimants forment en général un systéme quasi-astatique.

Un systéme d’aimants estastatique (*}si, placé dans unchamp uniforme
il ne subit aucune action. Il faut pour cela que le moment résultant du
systéme soit nul.

Il n’est pas possible d’avoir des systémes parfaitement astatiques; on
n'arrive qu'a des systémes quasi-astaliques.

Les systémes quasi-astatiques sont constitués de 2 aimants (ou
groupes d’aimants) presque identiques, liés rigidement, et ayant leurs
poles de noms contraires en regard fig. 22,

(') Lorsque le systéme d'aimants est assujefti & tourner autour d'un axe, on dira
qu'il est astatigue 8'il ne tourne pas sous l'action d’un champ perpendiculaire a l'axe.
1t faut pour cels que lg projection du moment résultant sur un plan perpendiculaire &
I'axe soit nulle.
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Nous étndierons plus loin le role des systemes quasi-astatiques et des

Nfpgins
(a)
No——— S
S » N (b)
S U L N

Fig. 22. — Systémes asta'iques.

aimants directeurs,
Description de guelgues appareils.— Galvanomélre Thomson, modéle

Carpentier (Fig. 23, a, b et ¢) & guatre bobines. — La partie fixe de cet
appareil est constitué¢ par un plateau a vis calantes, qui porte une picoe
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centrale ajourée B B’ (tig. 23 ). Sur la pitce ajourée sont moniées par
des supports approprics les 4 hobines, qui sont supportées par groupes

l

>

iR
= - T £

#ig. 23 .

de deux par des plaques métalliques (fig. 23, ¢).

Une petite piece v o' fixée par 2 vis contient une tige V terminde par
un crochet, sur loquel est suspendu I'équipage mobile a T'aide d’un fil
de cocon.

L'équipage a L'une des formes de la figure 24. Les tiges £ sont en alu-
minium,les lamelles / en micaservent 4 amortir les oscillations. La forme
111 convient bien pour les mesures d’isolement (voir page 435). Un aimant
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directeur peut se déplacer le long d'une tige et tourner & I'aide d'une
vis micrométrique. 11 sert & faire varier la sensibilité de 'appareil.

On conslruit plusieurs modeles, dans lesquels la résistance des bo-
bines varie depuis quelques ohms jusqu’a 1500 ohms. Par exemple le

galvanométre 4400 spires par bobine formé d’un’'il de 0,8 millimétres dg

11 )
Fig. 24.

Fig. 23 5, Fquipages de galvanométre Kelvin,
diametre a2 une résistance totale de 6 ohms; celui. ayant par bobine
1300 spires, formées d'un fil de 0,4 == 5 une résistance totale de 14000
ohms. La constante % est tros grande , elle va jusqua 50000 divisions
par microampere (*; et plus, avec une période de 'ordre de 20 secondes.

Galvanométre genre Wiedmann, maodéle Hartmann et Braun.
(fig. 25°. La caractéristique du systcme Wiedmann c’est la possibilité de
déplacer les bobines le long d'une tige graduée, ce qui permet de faire
varier la sensibilité. Un aimant directeur concourt au méme hut.

(1) Sur une échelle située 4 1000 divisions {1 métre) du miroir.
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Dans le modele de la figure 25, 'equipage est form¢ d’un seul aimant
en forme de cloche (fig. 25 8) qui se déplace i l'intérieur d'une cavité,
creusée dans une masse en ewivre ot qui amortit les oscillations {aimant
en cloche de Siemens). Sur la figurc on voit deux anncaux en fer doux
qqui servent & donner de I'astalicité a I'appareil (anncaux de Braun).

Chaque bobine contient deux enroulements en parallele, de sorte que
par des groupements appropriés on peut faire varier la résistance de
I'ensemble des bobines. ‘

Un mod¢le de résistanee de 400 ohms, 4 une constante & —=—a 12 di-
visions par microampere.

Galvanométre Broca (Fig. 26). — La particularité de cet appareil est
que son équipage mobile est constitué par 2 petils aimants verticaux,
(a trés pres Pun de lautre (2™.) et ayant chacun 3
ﬁ];@ poles, deux de méme nom aux extrémités et un pole
conséquent en son milieu (fig. 26, §). Chaque aimant
Tr est formé par un tube en acier de 0,77, de diametre
extérieur et. d’une longueur de 35 millimetres ; Uen-
scmble est suspendu par un fil de cocon de 8 centi-
métres de longuewr. Le miroir est en m.
nis Le eowrant traverse deux petiles bobines fixes,
dont les axes se trowvent & la hauteur des poles conseé-

m (Juents.

® A la partie inférieure se troave un pelit aimant di-
recteur (&, qui peut receveir un mouvement de rota-
tion et un déplacement vertical, & I'aide d’une vis mi-

Fig. 26 crométrique.
Galvanométre Breca.

Un medele formé de 784} spires de diamétre 0,177,
et de résislance totale 1670 ohms & wne constante & — 20:000 divisions
par micreampeére, pour une échelle située & une distance de ¥ 800 divi-
sions.

Galvanamélre cuirassé du Bois-Rubens, modeles Siemens ef [falske
(Fig.27).— Les appareils de du Bois-Rubens sont caractérisés par des cui-
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4

rasses en fer forgé, qui enveloppent 'équipage mobile et une partie des
aimants directeurs. Le rdle des cuirasses est de soustraire I'appareil aux
influences perturbatrices exi¢rieures. Dans le petit modele de la figure 27
on a deux cuirasses sphériques; dans
les grands modéles on a une troisiéme

cuirasse cylindrique.

10. Amortissement des oscillations.
— Considérations générales.— Un bon
galvanomeétre doit avoir une sensibilité
et une période d'oscillations appro-
priées a la précision des mesures, et
prendre rapidement sa position d'équi-
libre. Nous avons vu, dans I'étude des
systemes oscillants (page 42) que lors-
que léguipage a un mouvemeni pé
riodigue (ce qui est le cas général pour

“les appareils 4 aimants mobiles, et ce
qu'on cherche & avoir aussi dans le
galvanometres a cadre mobile), il prenc
sa position d'équilibre d’autant plu
rapidement gu'il est plus amorti.

tig 27

Procédés d'amortissement dans les galvanométres a aimants mobiles.
On emploie :

1° L’amortissement par l'air : Pour cela I'équipage mobile est muni
d ailettes trés légeres, ou de palettes (exemples fig. 24) en aluminium
ou en mica, sur lesquelles le frottement de I'air produit une résistance.

2 Amortissement par un liguide : On prolonge par exemple P'équi-
page mobile par un fil qui plonge dans un liquide. Ce procédé n’est pas
tres bon parce que les phénomenes de capillarités el la viscosité du li-
quide produisent souvent des irrégularités dans I'amortissement et peu-
vent fausser les mesures. 7 _

3° Amortissement par les courants induils @ Le dispositif le plus inté-
ressant est celui de Siemens {fig. 25 b), dans lequel le déplacement de
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Paimant mobile dans une enceinte en cuivre produit dans celle-ci des
courants de Foucault qui s’opposent au mouvement.

Procédés employés dans les gaivanomélres & cadre mobile. — Dans
ces appareils on n’emploie que les procédés électriques; I'amorlisse-
ment est produit par des courants induits dans le cadre méme, lorsque
son circuit est fermé, ou dans une hague métallique sur laquelle on en-
roule quelquefois le fil.

Constante d’amortissement. — Dans 'étude des systémes oscillants
ystem

nous avons admis que le couple d’amortissement est égal 4 A (’f};’ A étant
une constante (voir page 30). "

Nous allons chercher la valeur de A dans le ‘cas d'un galvanometre &
cadre mobile. Soit g la résistance du galvanometre, » la résistance exté-
rieurc, la résistance totale du circuit galvanométrique sera r + ¢ = K.

Le mouvement du cadre dans le champ de 'aimant donne naissance &
une force électromotrice :

qui produit dans le circuit un courant ;

P — o, daz
T R dt

en négligeant V'effet de la selfinduction du cadre. Le couple électromagué-

(1) Dans le cas du champ uniforme par exemple (fig. 17), pour une certaine position
du cadre, leflux qui le traverse est ® — &, sin a; d’ol:

e - ad =, cos « dzy,
I R T
Or zy est petit, et :
day __ d
de ~ dt’
done en valeur absolue:
dx
¢=P g
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tique qui s'exerce entre le champ et le courant, est comme on I'a vu

page 52,

b2 d=

D= L. R
PR A’

c'est le couple d’amortissement cherché. A ce couple s’ajoutera celui

provenant du frottement de I'air et quelquefois un couple provenant des

courants induits dans une bague sur laquelle est enroulé le cadre : appe-
d2

' di

{otal sera donc:

lons A, 5, la somme de ces deux couples. Le couple d’amortissement

A % ("’ ? +A1) da

a1 dt
d’ou
2
8) A= +A,.
-~

ltésistance critique. — C’est la valeur Re de la résistance R pour
luguelle Pégquipage a un mouvement apériodique critigue. On peut
mesurer cette résistance directement ou la calculer en fonction de decré-
ment logarithmique.

Pour donner & scn expression une forme simple on l'exprimera en
fonction de :

a — :)TK .
On a, d’apres (28) :
$ 2 A
— Po" 4y
2= 9gR 3K
Or si on fait R = < ou trouve :
A &2 .
aw = 271% dOﬂC QA — QT\'OR —+- /299
d'ou
— @3
R= 9K — )
Fascicule 20. 53
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On a de méme pour R, la valeur
b3

R=9g (e — a

)
d'ou

agn —
29) ' Be=R. " "=,
Ae — (1,
R élant une valeur quelconque de la resislance du circuit, a laquelle
correspond une valeur a, de a. On a d’uilleurs :

3 7‘n ) . -
= d’apres (22

'g d’aprés (23)

R P

2y po g VErw Ve
) i - W’"it\w 47
Ve g

et on remarque que R, est ndépendanie de la périede propre de ['ap-
pareil.

Sile décrément logarithmique & circuit ouvert est négligeable devant
7. etdevant 7, on a

)
(29‘,,) BC — 7[1 . )\“‘ ;
VAt 422

si 4, n'est pas négligeable devant 2, mais son carré l'est devant ?on a

Thy
Jan 7
o - V24 A
(20m Re = RoX Y ——s

formule qu’on peut employer dans la plupart des cas. {Remarquons que
sl 25 est négligealle devant = ona T, =T,).

11. Sensibilité et constantes des appareils. — Définitions. —
Nous avons vu que la déviation d'un galvanometre cst fonction du cou-
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rant qui traverse le il des bobines (fixes ou mobiles). On a en général :
a==f(i), /({ ¢lant une fonction de i croissante. Si i varie de dila dévia-
tion varie de ¢'z.

0x S aren s
~.. La sensibilité

On appelle sensibilité absalne le rapport : S, = 5.

absolue sera d'autanl plus grande qu'a une variation ¢ du courant
correspond une variation plus grande de o'z.
On appelle sensilililé relatice le rapport entre la variation absolue d

L .o . N
de la dévialion et la variatioa relative : T du courant. On a donc

Q2
LR
oz\ ]
~ N

Dans les galvanomeétres a miroir, on définira les quantités précédentes
¢n remplagant dz par dz, qui est accroissement de la déviation sur
Péchelle. On aura donc :

3

S, = a——; et 8, =1i. %o%.

Or dans les appareils & miroir on a : o, == ki d’ob 2, = ko donc :
Sa: ]f, et Sr—_—.’l,.

Dans les galvanométres @ mireir la senstbilité est dgale ¢ la cons-
tante de proportionalité entre la déviation el le courant ; on appellera k&
la constante de sensibilité ou simplement la eonstante du galvanomeire
pour un courant constant. P‘lus k est grand plus I'appareil est sensible.

Si on exprime ¢ en microamperes et o, en divisions (habituellement

- .. v : \ . . \ o
une division est égale & un millimétre) : & == -7 représentera le nombre

de divisions de I'échelle par microamgére.
On peut donner & £ une autre signification. Si le galvanometre fait
partie d’un circuit de résistance totale R et dans lequel se trouve une
, L R R ;
source de force électromotrice E, on a { = 5 d’oll £ = i % Si dans

cette formule on fait #, — 1 division, E—=1 volt on a £ = R; donc : % est
¢gal & la résistance que doit avoir un circuit contenant une spurce de
force électromotrice de 1 volt et le galvanpmetre, pour que celui-ci donne
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une déviation d’une division sur I'échelle (*). Si R est donnée en mé-
gohms, £ a la méme valeur numérique que dans le cas précedent,
lorsque i est donné en microampéres.

La formule des galvanomeétres peut s'écrire aussi sous la forme :

. 1
t=J .., en posant.l_—_ﬁ.

La consiante J représente I'intensité du courant qui, traversant le gal-
vanometre, donne une déviation d’une division sur I'¢chelle. On peut
exprimer } en microampéres par division. Les constructeurs ont I'habi-
tude de donner cetle constante en ampéres par division; dans ce cas J
¢étant un nombre trés petit on peut U'exprimer par un nombre entier ou
décimal mulliplié par une puissance négative de 10.

Par exemple pour un galvanometre ayant une constante de 2,3 di-
visions par microampdéres, on aura J = 4,35.40 -7 ampcres par division,

On- appelle quelquefois J la constante de 1'appareil.

Dans ce qui suit nous appellerons toujours consiante de I'appareil, le
coefficient £.

Habituellement lorsqu’on donne la valeur numérique de £ on considere
que I'échelle se trouve a 1000 divisions (1 meétre) du miroir de 'appareil ;

“mais on place souvent celle-ci & une distance plus grande pour augmen-
ter la sensibilité.

INFLUENCE DES DIVERS ELEMENTS SUR LA SENSIBILITE D'UN GALVANOMETRE

Y. Galvanométre & cadre mobile. —- La constante de sensibilité % est
2ad . 9
donnée par £ = "%‘0 (page 52) avee ®, —= nbhIC done k = ﬂ%ﬁﬁ, La

sensibilité croit donc : 1° avec a ({la distance de 'échelle); 2° avec =
(nombre de spires du cadre); 3° avec & et £ (la largeur et la hauteur de

(1) St dans cette définition on prend la force électromotrice 1,07 d’une pile Daniel on
a la définition de ce qu'on appelle dans certains ouvrages la formule de mdrite. On
définl mussi la constante des télégraphistes (numériquement = 4 Ia formule de mérite)
par la déviation que donne le galvanomélre lorsqu’il se trouve dans un circuit de ré-
-sistance totale de 1 megohm et ayant comme source { élément Daniel. N
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celui-ci) et 4° avec JC (le champ dans V'entrefer) et croit aussi lorsque C
(la constante de torsion) diminue. '

Pour augmenter la sensibilité d'un appareil il faudra done :

e Augmenter a, mais on est arrété par I'espace donl on dispose, par
I'éclairement du spot qui peut ne plus étre suflfisanl. Bien entendu qu'il
faut employer un miroir de distance focale approprice.

2° Augmenter n, k, & c'est-a-dire les dimensions du cadre et le
nombre de spires. On a avantage a4 augmenter % plutdt que &. On est
limité par le poids et le moment d'inertie du cadre. Un cadre lourd
exercerait une tension trop grande sur le fil de suspension; le moment
d’inertie augmente la période de I'appareil et rend lent son retour au
zéro ou son arrivée a la positivn d'équilibre (voir page 42).

IYautre part sile galvanometre fonctionne en circuit fermé, on sait
(page 64) que le coefficient d’amortissement A est égale & qf{g, pour une
résistance R du circuit. Sin, &, & sont grands. la résistance R sera en
général de beaucoup inférieure & la résistance critique de I'appareil, et
celui-ci sera fortement amorti : il prendra lentement la position d’équili-
bre, quelquefois au bout de plusieurs minutes, ce qui est souvent un
grand inconvénient.

32 On peut augmenter le champ JC. On est encore arrété par le trop
grand amorlissement, car @, est proportionnel a JC. Pour augmenter JC
on rend Pentrefer aussi faible qu’il est possible de le faire sans géner le
mouvement du cadre; on emploie aussi des picees polaires pour les
appareils sensibles. Ceci permet d’avoir un champ uniforme et qui con-
serve longtemps sa valeur, a condition que I'acier des aimants satis-
fasse & certaines conditions, dont nous parlerons a propos des appareils
industriels (fascicule 21). Les champs les plus grands qu’on peut obtenir
couramment sont 'de 'ordre de 1000 gauss.

4° Pour diminuer C on emploie des fils de suspension longs et fins.
Souvent le fil inferieur est en forme de spirale. On peut aussi prendre
les deux fils en forme de spirale et se servir pour soutenir le cadre d’un
fil de cocon passant dans 'axe de la spirale supérieure. On emploie sou-
vent, avec M. Ayrton, des bandes minces qui maintiennent mieux le zéro
de I'appareil, donnent un couple de torsion plus faible pour une égale
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résistance 4 P'extension et oni ure plus grande surface de refroidissement.

5° On peut aussi augmenter la sensibilité des appareils en donnant a
la sectionde I'erroulement une forme appropriée. Ainsi certains construc-
tours, suivanl en eela une théorie donnée par M. Mather, suppriment le
noyau central, rapprochent beaucoup les piéces polaires et donnent a
I'enroulement du cadre une section circulaire, les deux cotés latéraux se
touchant suivant ’axe de rotation.

L. Galvanometres a aimnants mobiles, — Dans le cas des appareils
les plus simples (type : boussole des tangentes) on a

2u(z . r
k =~ (voir page 51)

ol G croit lorsque le nombre de spires de la bobine fixe augmente ou que
Jeur rayon moyen diminue,.

Comme dans les galvanométres i cadres mobile on augmentera la
sensibilité en augmentant la distance de I'échelle au miroir de Pappareil.

Il faudra aussi donner & ta bobine un trés grand nombre de spires
(13000 spires par bobine par exemple dans certains galvanométres
Thomson) le rayon moyen élant le plus pelit possible. On est arrété
parce que si on veut avoir un faible rayon moyen et beaucoup de spires
on est forcé de prendre du fil tin ce qui augmente la résistance de
I'appareil ; or on a souvent besoin que Yappareil ait une faible résis-
tance (exemple le galvanometre & 13000 spires indiqué plus haut a
une résistance de 700 ohms par bobine; un  galvanometre du méme
type avee 2300 tours par bobine a une résistance de 150 ohms par
bobine). On peut aussi donner & la bobine un rayon intérieur faible : on
est [imité par la place que doit occuper 1'aiguille aimantée.

Lord Kelvin a indiqué un enroulement qui donne, pour une résistance
déterminée de la hobine, le champ maximum en sou centre : dans cet
enroulement le volume occupé par fe fil a la forme d'un tore dont la
section en coordonnées polaires est donnée par : r? = a*sin@, 'axe po-
laire étant I'axe de la bobine (fig. 28,.

Cette forme complique l'enroulement. De plus il s’agit en réa-
lité d’avoir la plus grande action sur une aiguille dont les deux poles ne

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



GALVANOMETRIE 71

peuvent pas étre au centre de la bobine. Or les fils qui se trouveraient
plus pres de 'axe que les poles de 'aiguille agiraient en sens contraire
des autres et tendraient a diminuer 'effet résultant. 1l faut donc laisser
au centre de la bobine une gorge de diamétre un peu supérieur a la
longueur des aiguilles formant 'eqquipage

mobile ; il faut aussi laisser parallelement

au plan des spires une cavil¢ pour le
passage de l'équipage. Chaque boebine se
composera donc de deux hobines dans le
prolongement I'une de l'autre el laissant
entre elles un espace étroit (fig. 28 ; voir
aussi la description des galvanométres a

aimants mobiles).

On peut augmenter la sensibilité, dans
les appareils & aimants directeurs en agis-
sant sur JC. Pour cela il suftit de placer

ces aimants, dans une position telle que

leur champ ait une valeur peu différente g
du champ terrestre et lui soit a peu pres directement opposé.

Lorsque V'appareil n’a pas besoin d’étre trop sensible, I'aimant dirac-
teur peut servir & donner un champ par rapport auquel le champ ma-
gnétique terresire soit négligeable, ce qui peut étre utile dans un labo-
ratoire ott le champ ‘magnétique est variable.

Emploi d’'un équipage quasi-astatiqgue. — On peut augmenter la
sensibilité des appareils & aimants mobiles par I'emploi d'un équipage
rfuasiastatique voir page 57). En placant I'une des aiguilles dans le eentre
de labobine fixe et Pautre extéricurement (galvanometre Nobili), le courant
de la bobine agit sur 'une des aiguilles et donne un couple aclif propor-
tionnel au moment de cette aiguille (voir page 55) (I'action sur I'aiguille
extérieure est négligeable) tandis que le champ JC agit sur le systeme
entier et donne un eouple antagoniste proportionnel au moment résultant
flui peut étre tres faible comme on va le voir. Dans cectains appareils,
‘exemple galvanometre Thomson & 4 bebines) ehaque aiguille est placée
dans le centre d’une paire de bobines, qui sont enroulées de facon
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que leurs actions s’ajoutent; le couple actif est ainsi augmenté et I'ap-
pareil rendu plus sensible.

Soit (lig. 29) OA et OB les moments des aiguilles, ces vecteurs faisant
entre eux un angle [n — 2z,) égal 4 l'angle des deux aiguilles et tres
prés de 180°. Soit T {1 + & et NT (1 — ¢ les valeurs des deux moments;

le systéme placé dans un champ uniforme se comporiera comme un
aimant dont le momenl résultant aura pour valeur :

M= /I =) b (1 — €) -+ 2ORX(1 + =) (1 — ) cos (= — 21,
ou encore
DI, == 201 \/sin %x,+- €2 cos %1,
et sa direction fait avec la bisectrice des 2 vecteurs un angle =z, donné
par
Iy eos 2, == M (1 + ¢) cos 2, — N (1 — <) cos z,

ou
ECNS &,

COSs 2y —— e H—
y/sin2 2y + ¢ cos? g,

Dans la pratique on peut avoir les deux aimants presque identiques;
mais ils font un angle différent de 180°; ceci revient & dire que z est
faible devant z; et on a a peu prés :

_ . . T
M, =2 sina, et cosa>20 ou 2oy

Un systéme d’aimants quasi-astatique place dans un champ uni-
forme est done presque équivalent ¢ un aimant unique dont axe
est perpendiculaire 4 la direction moyenne du systéme, ¢t dont le
monenl est &' aulant plus faible que Uangle de deux aimants est plus
approché de 150°. '
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Cherchons la constante d’un appareil composé de deux bobines avec
équipage mobile quasi-astalique, et supposons pour simplifier que le
champ magnétique JC soit uniforme. haG
Dans la figure 30, le vecteur JC in- a
dique Ta valeur et le sens du champ

magnétique, les vecteurs G et G’ les

valeurs et les sens des champs créés

A

par les bobines dans les petits espaces TN
occupés par les aiguilles ; soit 2 I'angle
que fait le moment JT, du systéme as-

latique avee la direction JC dans la po- N

sition d’équilibre. S |
Les couples actifs des bobines s"ajou- v G
tent et donnent : Fig. 30.

GiM (1 + &) cos (x + a,) + G — ) cos (x — a,).
Le couple antagoniste est : JCII, sin 2. En égalant les 2 couples on a :

G + G (G — G')z] i cos

’

lfang o= —— — .- _ - .
25 \/sin" 2, + g2 cos? 1, + (G — G) + (G -+ G'):] i sin =

Si on suppose &, o, et G' — G’ trés faibles on a, en remplagant tang z
par sin % ¢,, par «,, cos o, par l'unilé:

G-+G
N

donc

k:g'f)‘(} 1

L'appareil sera donc d autant plus sensible que les deux aiquilles
auront un parallélisme plus parfait, (2, plus petit) ¢t une difjérence
relative des deur moments (¢) plus faible. Pour avoir facilement un ¢
faible il faut que les deux moments magnétiques soient grands.

Remarquons que le couple antagoniste pour les petits angles de dé-
viation est : JCI Uiz, la durée d’une oscillation sera donc

T, = 2x \/JTG‘)(]T’ avec DL, == 2L /o + ¢ ;
e
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T. sera done d’autant plus grand que Uappareil sera plus sensible.

Par contre la rapidité avec laquelle Uappareil prend sa position
d'équilibre est indépendante de JCI,, done de la sensibilité, tant que
Uapparetl reste périodique (voir page 42).

On pourra donce faire varier la sensibililé d'un appareil ¢ aimants
mobiles dans de larges limites, lou! en ayant un appareil a lecture
rapide.

On construit des galvanométres a aimants mobiles dont la sensibilité
est de plus de 50 000 divisions par microampere.

12. Avantages et inconvénients des deux systémes de galvano-
metres. — Les galvanometres & aimants mobiles ont 'avantage de pou -
voir étre res sensibles tout en permettant des lectures rapides. La sen-
sibilit¢ d’un apparcil donné peut varier dans de larges limites par
I'emploi d’aimants directeurs ou de hobines a position variable.

Mais ils sont trop sensibles aux vibrations, et surtout a Ia variation du
champ magnétique extérieur, ¢e qui rend leur emploi peu commode
dans les laboratoires industriels ol on se trouve souvent dans le voisi-
nage de machines. Pour remédier en partie au moins & ce défaut on
emploie les appareils cuirassés. L'emploi d’équipages aslatiques avec
aimants directeurs puissants peut donner le méme résullat.

Les appareils a cadres mobiles sont relativement peu sensibles. On ar-
rive & peine & une constante de Pordre de 2500 divisions par microam-
pere, et alors I'appareil est lent méme pour les circuits ayant une résis-
tance de plusicurs milliers d'ohms.

Ils ont I'avantage d’étre peu sensibles aux champs magnétiques ex-
terieurs, et relativement peu sensibles aux vibrations.

On peut leur donner facilement un amortissement convenable et sou-
vent réglable & volonté.

Ils sont trés employés dans les Taboratoires industricls, pour les
molifs indiqués et parce que le plus souvent une constante de gquelques
divisions par microampére suffit : or on obtient alors facilement des ap-
pareils & lecture rapide.

13. Galvanométre Différeatiel. — Le galvanometre différentiel est
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un appareil dans lequel deux courants traversant deux systémes de
bobines, produisent des effets contraires sur un systéme d’aimants.

Lorsque les bobines sont mobiles on les enroule sur le méme cadre,
on amene le courant par 4 fils, 2 supérieurs et 2 inférieurs, qui forment
une suspension bifilaire.

Si les bobines sont fixes on les enroule sur une seule carcasse, ou sur
deux carcasses différentes qui agissent sur les deux groupes d’aimants.
d’un équipage astatique.

Dans un bon différentiel les 2 bobines doivent avoir la méme résis-
tancé et la méme action spécifique ; mais on peut, en combinant bien
les méthodes, faire des mesures suffisamment précises avec un appareil
qui ne satisfait qu’imparfaitement a ces conditions.

Le galvanométre différenliel est peu employe, parce quil est d'un
réglage délicat ; il est difficile d’avoir un bon isolement entre les fils des
2 cadres; de plus leur induction mutuelle et leur capacité électrostatiue,
qui ne sont pas négligeables, peuvent étre génantes.

14. Galvanomeétre Balistique. — TAforie. — Nous avons vu que, si
dans un galvanomeétre on fait passer un courant i, I'équipage mobile est
soumis a un couple actif de la forme : Di [D étant égal a @, dans les
appareils a cadre mobile, a JIUG dans les appareils simples & aimants
mobiles, et prenant en général une valeur constante pour les faibles
déviations|,

Si on fait passer le courant pendant un temps #,, le mouvement de
I'équipage mobile obéit pendant ee temps & I'équation :

a2z da

Kdié —i—Ad‘—{—Cz:Dl

(voir I'éq. 15).

[Cz est le couple antagoniste, qui prend aussi des formes différentes sui-
vant le genre de l'appareil, mais dans lequel C est constant pour des
petits angles]. Si on intégre cette équation pendantla durée ¢, du passage
du courant. on a :

. T da "y f“’ _ [
I\f aﬁ dt—’r—A \/0‘ d! d!”{“ CuO adt—Dc idl.
0 .
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Si on suppose que le temps ¢, est suffisamment faible par rapport a la
période propre de l'appareil de facon que la déviation « ne varic pas sensi-
blement pendant ce temps,la deuxiéme et la troisieme intégrales sont nulles.

2, ¢ . .
D’autre part la f:llT: d( peut s’écrircf (fllt) dt, o élantla vitesse
4]

angulaire du mobile. Si celui-ci a une vitesse iniliale nulle, il aura a
Iinstant f, une vilessc m,. L’intégrale précédente sera égale 4 w, ; et
Téquation devient :

Kw, =D .yg¢
(g étant la quantité d’électricité qui a traversé le galvanomctre), d'ol
D
(30) wy = K- 7.

ATinstant £, qui est I'instant initial pour TI'élat suivantl de I'appareil,
I'équipage se met en mouvement et il se trouve dans les condilions d’un
mobile partant de son zéro avec une vitesse initiale w,. Or

D _n cC 20.D 4= | ko 4=t

K™C K™ ¢ "1, 2 2 T

[en remarquant que :
22D i
™

constante en régime permanent de 'appareil ; et

UK
Ty 2n \/C‘

_ Ak
P T " 2a° 1

[la période propre]. Donc

et les équations {17”), (21"), (18,) et (18,) devicnnent en appellant ¢, I’élon-
gation sur l'échelle et en remarquant que : = 2a§ :

2 . .
€1 £ = ,]? % .q mbyvement périodique non amorti
0 .
S x
2 — — arc tg . .
(32) 5 = Tn k.g.e T ¢ ! périodique amorli
\ k
Zm 1 . -
(33) &= TT ~k.gq._ m apériodijue critique
0
(34 e==M .%.q mtapériodique

(M étant une expression de forme compliquée).
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Il résulte de ce qui précéde, que si on fait passer dans un galvano-
melre un courant instantané, U'équipage mobile oscillera et la premiére
élongation sera proportionnelle & la quantité d’électricité qui a traversé
lappareil, quel que soil Pamortissement, a condition qu'il soit constant.

Lorsqu'un appareil fonctionne dans ces conditions on dit qu'il fonc-
tionne en balistique.

Théoriquement tout galvanometre peut fonctionner en balistique, mais
pour que les formules (31)(32) (33) (34) soicnt exacles il faut que la période
de l'appareil soit longue, pour queladurée du passage du courant ins-
tanlané soit négligeable devant la période. Par exemple : si ona a faire
a un appareil pen amorti I'élongation sera plus faible de 1 Y/, lorsque
1 Ng que lorsque ¢, est négligeable devant T,; pour un appareil forte-
ment amorti on a une errcur de 1 °/, pour £ ™2 éa environ.

Les appareils (exemple fig. 19) construits spécialement pour servir en
balistique sont dits galvanomélres balistiques. 1.a période de ces appa-
reils dépasse en général 10 secondes. La grande période est aussi né-
cessaire pour avoir le temps de lire I'élongation.

Constante balistiques. — Nous appellcrons ainsi le rapport 1 = ; , qui

caractérise la sensibilité de 'appareil en balislique; £ sera d’aulant plus
grand que Pappareil est plus sensible. 1l est donné habituellement en :
divisions par microcoulomb.

Les relations (31), (32}, (33), (3% . montrent que A& diminue lorsque
amortissement augmente, Si done on s'est servi d'un balistique, il
faut, pour lrouver la constante, I'élalonner dans les mémes condilions
d'amortissement. )

Tout ce que nous avons dit sur les systemes oscillants s’applique au
galvanometre balistique.

Rlemarque. — Les formules (31) (32) (33) et (34) donnent par le rap-
port de &'/ Ies relations :

k' 2,
o) H
A [
(3%) —2F, TN
. _ 2n 1A
33" =T
(34" =M
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45. Shunts. — Le courant qu’on peul mesurer avec un galvanometre est
limité soit par la déviation la plus grande que celui-ci peut donner soit
par I'échauflement du fil.

o Pour étendre les limites de sensibilité, on emploie des résistances
qu’on monte en déviations sur 'appareil, et que I'on appelle des shunts,
Si s est la résistance de shunt et g celle du galvanometre on a entre

le courant i qui traverse celui-ci el le courant I du circuit principal :

s 1
‘g4s m

)

?ll:g+s

, élant ce qu’on appelle le pouvoir multiplicateur du shunt.

Le galvanométre est donc traversé par un courantm fois plus faible que I,
qui peut éire le courant & mesurer.
La reésistance du shunt est :

On prend habituellement 11 = 2 ou 10, 100, 1000...

Souvent on construit des shunt spéciaux pour chaque galvanometre:
ils sont alors formés du méme métal que 'appareil, en général en cuivre,
et dans les mesures il faudra mettre les deux appareils tres pres 1'un de
Yautre pour qu’ils soient a la méme température.

Plusieurs problemes peuvent se poser. "

Si on veut shunter un galvanomeétre avec des résistances variables
tout en gardant constante la résistance totale du circuit traversé par le
courant principal, il faut ajouter en série une résistance r de compensa-
tion donnée par: '

L7
Ty g =Y
Qlu
. :q_
r 2 —g
d’ou
vy " Vg 31 )
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 Dans d'autres cas la résistance du circuit formé par le galvanométre
et son shunt considerés en série doit rester constante. On emploie dans ce
cas un montage (', analogue & celui de la figure 31 &. La résistance g + R

5 “
\ A :i Z ‘1/0 B ‘ P
If RésistAB R . 1 3
” A.l =8
. Az.s : l
) . Asos .
(b) 3=% () €

Fig. 31.

est constanle tandis que le pouvoir multiplicateur m prend successive-
ment les valeurs :

MZLRK m:L?& w=g§& W:L3§

Les courants qui passent dans le galvanomeéltre sont respectivement :

S .1 , I
Io 43717 i—;ﬂ,, i —ﬁb t —;,”!n
et les rapports
mooJo_m_s o LS
T TN R TMT TR "™ T YR

sont indépendants de la résislance ¢ du galvanomeélre.

Pour un courant extéricurl, le galvalwmélre sera parcouru par un
couranl m,, my, m,... fois plus faible avec les shunts s, s', s'... qu'avec
le shunt R, Les quantités m,, mu, m.... s'appellent les pouveirs multipli-
cateurs relatifs du systéme, et sont indépendants dc la résislance du
galvanometre.

(1) On pent employer pour R deux boltes de résislances jumelles, donb on [ait varier
les résistances en maintenant la somme constante.
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C'est le principe du shunt universel d’Ayrton et Perry.

On peut aussi avoir besoin de réduire la sensibilité d'un galvanométre,
sans diminuer trop la résistance de son circuit. On introduit dans ce cas
une resistance g en séric avee g; et s étant donnés par les relations :

g-ro+s_

. m, g-+p-+s=R,(lig.31,¢

R étant la résistance qu’on veul avoir pour le circuit du galvanometre.

16. Détermination de la constante & d’un galvanomeétre. — On la

r - - ac . i
détermine par la relation £ = 3 - Pour cela on fait le montage figure 32.

On choisit s et  de facon que le galvanomeire,
s'il est & cadre mobile, soit périodique et dans le

i r Voisinage de l'amortissement critique. .
S Pour les appareils a aimants mobile on prendra
FANMAAANANA r—o,
3 La source E est une pile impolarisable ou un

gl{ accumulateur doni or détermine la force électro-
:  motrice par une méthode potentiométrique (). En
[ se trouve un inverseur, qui permet d’inverser

—o I O——  le courant pour se rendre compte de la symélrie
—o0" 0——  de l'appareil.

S & . . \
Le courant ¢ qui traverse le galvanometre est
I donné par
L
E ; | O} s
Fig. 32 R S@+7) s+g-w

ou

. Es
PR g 1)+ s(g 4

On relevera la valeur de la déviation dans les deux sens; on pourra

(. Voir fascicule 21.
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la mesurer dans un seul si dans son emploi le galvanomeétre dévie dans
le méme sens. Si le zéro se déplace il vaut mieux mesurer trois ¢lon-
gations successives : si o, et o sont les deux élongations dans un sens,
el «, I'élongation dans le sens contraire on prendra pour la déviation :
@, -+ 2%, + 4,

Ry — Pt
ce qqui est suflisamment exact si le zéro se déplace peu, si on opere assez
vite et sil'appareil est peu amorti.

17. Détermination de la constante k. — 1° On peut se servird'une des
formules {31") (32') (33"} ou (34'). On détermine dans ce cas la constante
% par la méthode indiquée dans le paragraphe pré-
cédent; T, se deduitde la mesure de la période T .__.@___
dans des conditions d’expériences déterminées, et
de A (formule 23); d’autre part nous avons indiqué
pages 45 les méthodes de mesures de T et de A (*).

2° On peut mesurer &' par la décharge dans le
balistique d'un condensateur de capacité connue
chargé & une différence de potentiel E connue.

Si G est la capacité du condensateur en mi-
erofarads, E la force électro-motrice de la source

en volls, s la résistance du shunt, R + ¢ la résis- 1 2
tance totale du circuit du galvanométre en ohms; O I
on a 3 &
_ CEs
=R+ g
E

g ¢lant la quantité d’¢lectricilé en microcoulombs,
. \ ~ Fig. 33.

qui traverse le galvanométre. R

Pour I'élongation e on tiendra comple des remarques relatives a la

déviation du § précédent. (Montage fig. 33.)

(1) Pour mesurer T et % on provoque le mouvement de l’éq-uipage en faisant passer
dans la bobine une certaine quantité d’élec!ricité, ou un courant qu’on coupe immédia-
tement,

Fascicule 20. 6
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3° On peut aussi se servir d’un phénomene d'induction.

11 est essentiel de ne pas oublier que 'appaveil doit étre étalonné dans
les mémes conditions d’amortissement dans lesquelles il a servi dans les
mesures.

18. Mesure de la résistance critique. — On peul la mesurer directe-
ment en cherchant la résistance R 4+ ¢ pour laquelle 'appareil cesse
d’étre périodique. Mais I'approximation est faible, pour les apparetls &
longue période.

On se sert dans ce cas de la formule {2Y; ou d'une de ses variantes.
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CHAPITRE V

Mesure des Résistances

19. Définitions et Formules. — Définitiuns. — Considérons un
corps conducteur homogéne C parcouru par un courant ¢lectrique
constant, Soient S, et S, deux surfaces éguipotentielles de potentiels
V,et V,, et Ila quantité d’électricité qui passe par seconde de S, vers

5;. Le rapport R = Y%X* (35) est, pour une température donnée, une

constante qu’on appelle la résistance du corps cnlre les surfaces S, et S,.
La résistance R dépend en général de [a forme, des dimensions et de la
position de 8, et de S, dans le corps (Iig. 34). '

Si le corps G se réduit & unfil, S, et S, se réduisenl praliquement a
des points et la résistance R ne dépend que de leur distance et de la

. . r . :
section dufil. Onaalors R =4 ., [étant la longueur, sla section du

fil el # un ceeflicient qui dépend de la nature
du corps.

Si { et s sont donnés en centimeélres et
centimetres carrés, le coefficient o s’appelle
la 7ésistivité de la malicre dont est constitué le
fil. OnTexprime d’habitude en : okins cent!-

melres ou microhms cenlimelres.

Les constructeurs expriment souvent [

g, 34

en kilometres, s en millimétres carcés, R en
ohms. Sionécrit R =¢". -, le coeflicient g est 10 fois plus grand que la

résistivité en microhms centimetres.
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Si le conducteur a une forme prismatique (en parliculier cylindrique), a
axe rectiligne, les surfaces équipotentielles sont des plans perpendicu-
laires a I’axe, sauf dans le voisinage des poinis de contact avec d'autres
conducleurs.

La résislance entre deux surfaces équipotentielles planes est donnée
par la méme formule que pour les fils {*}.

Pourles conducteurs de forme quclconque (shunts d’ampéremetres, etc. )
pour avoir une résistance bien définie il faut Ja prendre entre deux points
toujours les mémes, et y amener toujours le courant & peu pres de la
. méme fagon ; il convient aussi que les points entre lesquels on prend la
résistance solent & une certaine distance des prises de courant.

Ce qu'on vient de dire s’applique aux conducteurs métalliques ou
formés d’alliages et reste en partie vrai pour les liquides enfermés dans
des vases cylindriques. Seulement dans ce cas interviennent des phéno-
menes de polarisation dont on parlera plus loin.

Les isolants ne sont pas des corps homogenes ; mais pratiquement on
définit sous le nomde résistance d'isolement une quantité R donnée par la
formule (35).

Dans ce cas R dépend de V, — V,, dela durée du passage du courant,
de 'humidité du milicu ambiant ete.

Si les surfaces S, et 5, sont planes et parallcles entre elles ¢t si on
peut supposer que les lignes de courant leurs sont perpendiculaires (?)

P Ve e ey - l
on définit encore la resistivité de l'isolant par : R = e On donne

habituellement 7 en centimctres, s en centimetres carrés, et R en mé-
gohms, donc g cst exprim¢é en mégohms centimélres. La résistivité g d'un
"isolant n’a pas une significalion bien précise, le corps n’élant pas homo-
géne ct R étant mal défini, mais elle donne une idée sur la valeur rela-
tive de diverses matiéres.
Lorsqu’il s’agit de l'isolement d'un cdble, si on suppose exacte la for-

(") Ceci est encore vrai pratiquement pour les barres courbes % granl rayon de
coirbure,

(%) On verra a propos des mesures d'isolements comment on s’arrange pour que ces
conditions soient remplies.
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mule précédente, on a pour I'expression de la résislance de I'isolement
enire 'dme du cible et une armature extérieure (en le supposant par
exemple plongé dans un liquide conducteur, ou couvert d'un tube de
plomb :
° e
R=, log (1 + {,).
ou encore

_ 03670, (e
- L cm( +">'

L étant la longeur de cible, r le ravon de I'dme métallique, e I'¢paisseur
de l'isolant (ligure 35).

R

On voit que la résistance d’un cdble est inversement proportionnelle ¢
sa longueur, et que pour la méme épaisseur I'isolement est d’autant
meilleur que le rayon intérieur est plus petit.

Influence de la température. — La résistivité des métaux augmente

avec la température, d’apres la loi g =g, (1 + @£), pc résistivité a L%, g,
résislivite & 0°, # la température, o un coelficient voisin de 0,004 pour la
plupart des métaux qu’on peut obtenir purs. Cette loi est vraie pratique-
ment entre 0° et 100°, )

I’addilion de matiéres étrangeres augmente la résistivité po et di-
minue z. Les alliages par exemple ont une résistivité plus grande que les
métaux purs et un coefticient de variation avec la température plus faible.

Ainsi pour le cuivre de Mathiessen (cuivre presque pur) {on a
(o == 1,593 microhms centimetre, et o = 0,004; pour la manganine,
(Cu Ni 84, 4, Mn 12) fo = 46,7, = presque nul entre 30 et 40°; pour I
constantan (Cu 50. Ni 50) » p =48, o = 0,00002.
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Unités.— L’ohm international proposé par le Congrés de Chicago
[1893) a été adopté légalement en I'rance comme unpité pratique de
résistance, par le décret du 25 Avril 1896, et défini ainsi « L'unité
tlectrique de résistance, ou ohm, estla résistance offerte a un courant
invariable par une colonne de mercure 4 la température de la glace fon-
lante ayant une masse de 14,4521 grammes, une section constante et
une longueur de 106,3 centimetres ». Un ohm est égal théoriquement i
102 unités c. 6. s.

Il existe encore dans Vindusirie des résistances élalonnées en olins
légauax {un ohm légal est inféricur de 0,3 °/; 4 I'ohm international}, en
ofuns B. A. (*) {un ohm BA inféricur de 1,4 %/, aT'oa) ou en unités Sie-
mens {une U. S est inférieure de 6,3 *foalo. 1),

2\’

20. Boites de résistances (*). — Dans les mesures dans lesquelles on

emploie des résistances on se sert souvent de résistances dont on connait |
la valeuar el qui sont enfermées dans des « hoiles de résislances ». Ces
boites sont en général en acajou avec couvercle en ¢bonite. Sur le
couvercle sont encastrés des plots, auxquels aboutissent les extrémités
des bobines. On emploie des boites & fickes et des boites & contacts
glissants. _

Dans les hoites A fiches, les extrémités des hobines abontissent a deux
tiges [lig. 36) soudées & des hloes métalliques, fixés sur le couvercle
par des vis et des rivets.

Les bloes sont isolés entre eux et des fickes servent a les metlre en
_contact.

Dans certaines hoites toutes les hobincs de résistances sont en série,
et sur Je couvercle se trouve marquée devant chaque séparation la résis-
tance qui aboutit aux 2 plots voisins. Les fiches mettent les résistances
en court circuil ; pour inlroduire une résistance il faut done enlever lu
fiche correspondante (fig. 36).

(1Y BA = British Associalion.
{(2) Les boites de résistance induskrielles sont connues 3 0,4 ou 0 2 0]y ; les résistances
de précision & quelques dixmill émes prés.
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Fig. 36. — Vue intérieure d’une boite 4 fiches Hartmann et Braun.
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Ou emploic dans ce dispositif autant de fiches qu'il y a de résistances
ce qui est un inconvénient, puisque chaque fiche introduit une résistance
de contact ().

Boites a décades. — Dans ces boites des bobines sont groupées par
9 ou 10 identiques, d’aprés les schemas analogues a4 ceux indiqués,
figures 37 a et b, et on n’emploie d’habitude qu’une seule fiche.

A

Fig. 37.

Par exemple, si dans le schema 39 on suppose que chaque ho-
bine a une résistance de 1 ohm, en placant la fiche en 4, on a entre les
bornes A et B une résistance de 4 ohms.

Dans d’autre cas on emploie 2 fiches, et on peut faire des combinaisons
variées avec les bobines.

On peut combiner plusicurs de ces groupements et composer des

(1) La résislance de contact d'une fiche bien propre est de I'ordre de 0,0001 ohm.
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boiles a décades (fig, 38). Lenombre de bobines est beaucoup plus grand
que dans les boites précédentes mais on emploie peu de fiches.
Par exemple dans le systtme a une fiche par résistauce, avec 16

bobines ayant les valeurs 1, 2, 2, 5, 10, 20, 20, 50, 100, 200, 200, 500,

T
T

gk

unités |

% cenmanes

Fig. 33, — Boite a décade Carpentier.
1000, 2000, 2000 5000, on a 11 110 ohms d’unit¢ en unités; avec le
systéme a décades il faut 40 bobines (10 de 1 ohms, 10 de 10 ohms, 10
de 100 ohms et 10 de 1000 ohms) pour arriver au méme résullat.

A B

%
e
€

Fiy. 40,

On peut pourtant combiner des montages permettant de diminuer le
nombre de bobines par décades. Exemple la combinaison Feussner
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(fig. 39) demande b bobines par décade de 9 résistances ; la combinaison
Nugues-Carpentier 'fig. 40) 4 bobines par décade.

Boites a contacts glissants (tig. 1), —
Ces boites sont aussi formées de décades.
Ce systéme est d’'un maniement plus ra-
pide, mais on oblient en général moins de
précision.

Certaines boites de résistance sont mon-
i¢es en pont d"Wheatsion ou en pont double
de Kelvin.

Natwre du fil des bobines. — Les résis-
tances des boites de précision sont en man-

Fig. 41,

ganine; les résislances industrielles sont
souvent en maillechort. Les fils gont couverts d’une ou deux couches
de soie vernie, et souvent noyés dans la paraffine. La manganine est
I'alliage le plus approprié pour les résistances de précision, mais il faut
prendre certaines précautions & cause de son oxydabilité; on touvre
pour cela le {il d'une ou deux couches de soie imbibée de gomme laque,
apres Iavoir fait chauffer a I'étuve 4 140° pendant 5 heures environ.

Le chauffage a I'étuve a pour effet de sccher le fil et de le vieillir arti-
ficiellement, autrement il subit pendant asscz longtemps (des mois et
quelquefois des années) des transformations molléculaires.

Diamétre du fil. — Le diametre du fil varie avec la résistance de la
bobine ; pour les grandes résistances on prend un diametre faible pour
ne pas avoir une trop grande longueur de fil et aussi parce que la diffé-
rence de potentiel aux bornes de la bobine étant limitée par les con-
ditions d’isolement, le courant dans les bobines de grande résistance sera
plus faible que celui qu'on peut faire passer dans les faibles résis-
tances.

Avec le maillechort on emploie du fil de diameétre de 1 millimétre pour
les bobines de 1 ohms, de 0,4 millimetres pour celles de 10 ohms, de
0,25 millimétres pour les hobines de 100 ohms et de 0,1 millimétre
pour celles de 1000 ohms et au-dessus.

Enroulement du fil. — Pour les bobines de faible résistance, I'en-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



MESURE DES RESISTANCES 91

roulement se fait en {il simple ou en fil double (fig. 42 . Pour les bobines
de grande résistance, il faut tenir compte de la self-induction ct de la ca-
pacité des bobines, qui doivent étre faibles ; il faut aussi que le refroi-
dissement puisse se faire facilement, et que la différence de potentiel
entre deux fils voisins ne dépasse pas certaine limite,

L’enroulement en fil double réduit la sell-induction, mais augmente
capacité des bobines ; or on sait que le produit
CR® est équivalent a un coeflicient de self-in-
duction négatif, qui, pour une hobine ayant
beaucoup de spires peut étre de heaucoup
plus grand que le coefficient de self-induction
qu’on obtiendrait avec un enroulement simple.
Exemple : Pour une bobine de 10000 on a
trouvé une capacité de I'ordre de 0,0075 mi-
crofarads ce qui correspond a une self-indue-
tion négative de 0,75 henry tandis que I'enrou-
lement simple aurail donné une self-induction
positive de 0,15 henry.

Pour diminuer la self-induction sans augmenter la capacité des bo-
bines on emploie I'enroulement Chaperon ou 'enroulement Feussner.

Dans le premier les fils sont enroulés en couches successives de méme
nombre de spires, chaque couche étant enroulée en sens inverse de
I'autre. Chaque couche paire annule I'effet de self-induction de la précé-
dente ; d’autre part les couches voisines sont a des potentiels peu diffé-
rents, ce qui rend faible les effets de capacité.

Dans le dispositif Feussner on enroule le fil en couche simple sur une
Jame mince en mica. La surface totale de la bobine étant ainsi réduite au
minimum son coefficient de self-induction est faible,

Beaucoup de constructeurs sectionnent les bobines, chaque section
étant enroulée en fil double. Au point de vue capacité on al'équivalent de
plusieurs condensateurs en série, la capacité est donc réduite ; on arrive
aussi & diminuer la différence de potentiel entre les fils veisins.

On doit s’occuper de la capacité et de Vinduction surtout pour les résis-
tances qui doivent servir en régime variable ou avec des courants aller-
natifs.
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Echauffement des bobines. — L’échauffement des résistances est nui-
sible : 1° parce qu'aux contacts entre les métaux diftérents du fil et des
hlocs en laiton il se produit des forces électro-motrices thermo-électriques
variables et inconnues qui faussent les résultats surtout lorscue les autres
forces ¢lectro-motrices connues sont faibles ; 2° parce que la résistance du
fil varic avec la température et il est difficile d’en tenir compie parce
qu'on ne peut pas connaitre exactement la température des bobines; 3~
la variation de la température du fil peut engendrer des transformations
moléculaires qui produisent une variation permanente de la résistance.

Les constructeurs prévoient des grandes sarfaces de refroidissement,
par exemple 50 a 100 centimeélres carrés par watts produits par effet
Joule, et des moyens de ventilation, en faisant par exemple des trous
dans les boites. .

11 faut pourtant adopter comme principe qu'on doit faire passer dans
les bobines le courant le plus faible possible el pendant le temps stric—
tement nécessaire, el les laisser se refroidir pendant un temps asses
long entre dewx mesures.

On peut admettre dans les boites de résistances industrielles un cou-
rant de 0,003 d’ampeéres dans les bobines de 10000 ohms; 0,01 ampere
dans celles (_:lc 1000 ohms, 0,1 dans les bobines de 10 ohms, et jusqu’a
0,3 ampéres dans celles de 1 ohms.

Tension entre les fils. — La tension entre deux points voisins ne doil pas
dépasser 40 & 50 volts. Pour les bobines devant supporter des grandes
différences de potentiel aux bornes (exemple les résistances addition-
nelles des Voltmetires ou des Wattmétres) on a recours au sectionnement.

Recommandalions utiles : 1° Les boites de résistances doivent étre
vérifiées souvent surtout quand elles sont neuves.

2°, On doit toujours prévoir un interruptcur dans le circuit, pour ne
faire passer le courant dans les résistances que le temps nécessaire.

3° 1l faut tenir {rés propres les boites, et les épousseter souvent avec
un blaireau doux ; les garder 4 I'abri de la lumiére et de 'humidité, cu-
trement le soufre de I'ébonite forme & la surface une couche acide blan-
chitre, nuisible pour les parties métalliques. Pour s’en débarrasser on
lave avec une faible solution de soude et on s¢che ensuite avec un linge
propre imbibé de pétrole.
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4 Eviter de toucher a la main les parties métalliques des fiches (che-
villes), ni de les placer sur la table d’opération : le mercure qui s’y trouve
souvent peut les détériorer; les nettoyer souvent avec une peau de cha-
mois ou avec un linge propre imbibé de pétrole. Si elles sont trop sales
les frotter au papier d’emeri (rés fin. Les trous entre les blocs métal-
liques, peuvent étre nettoyés avec un morceau de bois tendre taillé a
peu preés de la forme de la cheville.

5° Lorsqu’on se sert des boites, il faut enfoncer les fiches avec douceur
et les faire tourner un peu pour établir un bon contact. Il est hon de v¢-
rifier souvent que les fiches sont bien enfoncées, surtout si les résis-
tances des bobines semblent varier.

Résistances pour couranls inlenses. — Dans ces résisistances on a

Fig. 43.

besoin d'une grande surface ds refroidissement. On les fait pour cela en
fils {fig. 43), en lames minc2¢, ou en fcrme de tubes a4 lintérieur

Fig. 44. — Résistance & circulation d’eau.

desquels on fait passer un courant d’eau [fig. 44). On plonge souventles
résistances dans un bain de pétrole, refroidi par un serpentin dans
lequel circule de I'eau. '

Résistances élevées. — Pour les résistances tees clevées on peuat em-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



94 METHODES ET APPAREILS DE MESLRES

ployer des traits de graphite tracées sur 'ébonite, dont les extrémités
sonl cuivrées galvaniquement el reoivent les bornes; ou un dépét de
Platine sur une plaque de verre. '

METHODES DE MESURES DES RESISTANCES

21. Pont de Wheatstone. — Principe. — Pour la mesure des résis-
tances depuis un chm jusqu’a quelques mégohms, la méthode de labo-
ratoire la plug précise est la méthode du pont de Wheatstone.

Le pont de Wheatstone se compose de 4 bras de résistances a, b, z, R
formant les 4 cOtés d'un quadrilatére. Dans ['une des diagonales on in-
troduit une pile P, dans l'autre un galvanomeétre g.

Si les résistances a, b, z, R sont réglées de fagon qu'en fermant d’abord

Fig. 45;

Vinterrupleur (1) (fig. 45) et ensuite (2) le galvanomeire ne dévie pas ona:

(36) T=% Aou az=

1t b - R.

o &

11 suflit alors de connaitre trois des résistances (a, betR par exemple,
pour en déduire la 4° : z.

Pour démontrer la formule (36) remarquons que si le galvanometre ne
dévie pas, c¢’est que le courant qui le traverse est zéro, et que par conse-
quent les points A et G sont au méme potentiel. 1l en résulte que : i==17,,
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i =1/ et ai = bi’ et xi; = Ri,’ d’olt en divisant membre & membre les
deux dernicres égalilés on a (30).

Bottes & pond. — On emploie habitucllement des boiles de résis-
fances montées en pont de Wheatstone. L'un des dispositifs les plus

Fig, 46. — Bolte & pont,

commodes est celui de la figure 46, dont le schema est donné par la
tigure 47. Ce modele se eompose d’une resistance & fiches de 46 hobines
R, pouvant douner la résistance de 1

G~ & b -

a 11110 ohms, ohm par ohm, avee )é:-jﬂ“‘ i o
!
P

une fiche =, qui peut former interrup- zab” TS
el /Al - ; ]
teur; deux résistances a et b sur les- -7

10, 100 et 1000 ohms. Les résistances
a el b sont appelées les bras du pont A

i
- ! /
quelles on peut prendre les valeurs = i b
|
i
f

et R la résistance de compuraison. Fig. 47.

Sur la boite sont marguées les bornes anxquelles on doit connecter la pile,
le galvanomeétre el la résistance 2 mesurer. Deux interrupteurs formés
chacun d’une lame élastique permettent de fermer le circuit de la pile on
du galvanometre.

La figure 48 représente un pont de Wheatstone de précision, de la
maison Carpentier : les bras de proportion sont formés chacun de 5 bo=
bines ayant les résistances 1, 10, 100, 1000, 1 0000 ohms; la résistance R
est formée de b décades, permettant de faire varier sa valeur depuis
0,1 d’ohm jusqu'a 111111 ohms.
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Les figures 49 et 50 représentent un dispositif de la maison Iartmann

hes I
LY o | i i | | e mi [] :

5201001 5~ SN A Ol AT 3N B

Fig. 43. — Pont de précision Carpentier.

et Braun, dans lequel on peut intervertir les bras de proportions a ct b.

- 2000 51000 490 .,

Fig. 49. — Pont de précision Hartmann et Braun.

ce qui permel d’¢liminer les pelites erreurs qu’on peut avoir sur ces
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résistances. Pour cela il suffit de mettre 2 fiches dans les positions 1,1

ou 2,9,

Maode opératoire. — Pour mesurer & 'aide d’une boite a pont une ré-
sistance dont on ne connait pas I'ordre de grandeur, on commence par
prendre les bras de proportions @ et &, égaux en leur donnant leurs plus
grandes valeurs.

On débouche l'infini et en fermant rapidement les interrupteurs (1) et
/2) on ohserve le sens de la déviation du galvanometre. 1l est commode
de [aire les connections de fagon que pour R = <= le galvanométre dévie
vers la droite (*); il suflit, si cela n’est pas, d’intervertir les connections
de la pile ou du galvanométre, On donnera ensuite & R la plus grande ré-
sistance qu’on peut avoir avec une scule fiche et on la fera varier systé-
matiquement.

Supposons pour fixerles idées qu’on se sert d’une boite, ligures 46 et 47.
On donnera 4 Rla valeur 5000 ohms; sile galvanometre dévie a droite on
enleve la fiche 2000 et on I'enfonce en 5 000; on introduit ainsi 2000 w,
Si la déviation est encore vers la droite on débouche 1000 et on
bouche 2000; si la déviation est & gauche on débouche les 2000 sui-
vants, et ainsi de suite. Le réglage final excepté, on peat s’arranger
pour que toule fiche enlevée ne soit plus remise. On arrivera ainsi en
général & deux valeurs qui differeul de wn ohms (qu'elquefois de plu-
sieurs ohms si le galvanometre n’esl pas assez sensible dans les con-
ditions des mesures).

(") 11 faut fermer linterrupteur (2) pendant un lemps trés court juste sufflisant pour
voir lesens de la dévialion; on risque autrement de casser le il de suspension du galva-
nométre.

Fascicule 20, 7
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Sila précision nest pas sulfisante on peut interpoller (voir plus bas)
ou mieux changer les bras a et &; en prenant successivement

- ca | 1
b 407 1007 T

et on recommence les opéralions en donnant 4 R une valeur voisine de
celle qui résulte des opérations précédentes.

Si dans les premiéres opcérations le galvanometre déviait toujours &
gauche, c’esl que z est plus grand que la plus grande valeur qu’on peut

donner a R. On prendra dans ce cas les bras de facons que : Z ==10,100,...

. . . a
On dispose de plusieurs valeurs de a et b qui donnent au rapport ,

une valeur déterminée; on prendra le plus de valeurs possibles et on
adoptera comme résullatla valeur movenne des résultats obtenus pour z ;
on peut aussi élre conduit par les considérajions de précision qu'on va
indiquer plus loin.

Il faut fermer d’abord la clef (1) de la pile et ensuile celle du galva-
nomeltre, parce quautrement le galvanométre recevrait le courant du
régime variahle et pourrait avoir des déviations brusques qui génent les
mesures. '

Interpollation. — Avec les boites & pont il arrive souvent qu'on frouve
deux valeurs de R, R, et R,, qui difficrent d’'une quantité r, et donnent
au galvanometre, I'une une déviation «, 4 gauche ct I'autre une déviation
2 & droite. La valeur R donnant I'équilibre sera comprise enire R, et R,.

Il est légitime d’admettre que si 2, et o, sont faibles, elles sont pro-
portionnelles aux variations de R, on a done

R— T R, —R "Ry —R . , oy
— T R det R=Ry 7. —1 s
o, %Y ay + a3 2y —+ g
qui est la formule d"interpollativn employée.
Quelgues conseils. — Nous avons indiqué page 92, les précautions

a prendre dans Temploi des boiles de résistances. Ajoutons qu’il faut
faire les connections avec beaucoup de soins; qu’il faut éviter de tou-
cher aux bornes ou aux conducteurs nus ou (e se tenir trop prés de
ceux-ci, ou de tenir trop longtemps les doigts sur les interrupleurs.
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L’échauffement des piéces peut [aire varier les résistances ou introduire
des forces ¢lectromotrices thermoélectriques. _

Ne pas oublier les fils qui connectent la résistance z au pont. Si leur
résistance n'est pas négligeable devant la valeur de z, il faul en tenir
comple.

Meilleures conditions de mesures. — Nous allons voir maintenant
comment on doit choisir la pile et le galvanometre, quelle est leur
meilleure positiondans le poat, et quels sont les bras de proportion a et
b qui donnent la plus grande sensibilité.

Pour cela remarquons que lorsque le galvanometre est & I'équilipre, le
courant ig = 0 (fig. 43). Or nous ne pouvons.pas apprécier U'instant
exact de I’¢quilibre, mais nous sommes sur que le galvanometre dévie
lorsque 2, dépasse une valeur ox. ‘

Soit z la vraie valeur de la résistance 4 mesurer Et&!_‘-j;Ar %ﬂ"valeur

. . Ar . ;
donnée par la formule : m—i;‘_l 2; lorsque le galvanomelre doune la

-

déviation minima «y; Az est 'erreur absolue sur & el on déduit de la

formule précedente : Az = H—I}w;-—bf

Pour une résistance z doanée la méthode sera d’autant plus sensible
«ue Az sera plus petit.

Pour évaluer Az en fonclion des autres quantilés nous chercherons
’abord I'expression du courant iy.

Les lois de Kirchhoff appliquées aux circuits figure 45 donnent :

l—'—:l:—-l—l", Z‘:Z.‘ﬂ[--ig, 2,:1,11.—zg

ai +gig—bi' =0, =i, —Ri)/)—gig—10, ¢l +ai+zi=F"

d’ot1 I'on deéduit ¢

. L(bs —aR)
37) Y= Ry @R~y (o
- qu'on peut écrire :
: br —al I

= v b+ 7+ R g+
€n posant
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(7 est la valeur de la résistance en dévivation sur le galvanométre lorsque
le circuit de la pile est ouvert).

1I faudrait exprimer I en fonction de E; la formule est trés compliquée,
mais on peut la simplifier en faisant la remarque sulvante : si ¢g est nul
le courant dans les autres branches est le méme rue si la résistance g
&tait infinie (Bossha), on aura donc :

avee o @+ 2) (b +R)
; a-+ b+ ax+ R

R

Dans le cas qui nous occupe ig n’est pas nul mais trés faible, donc la
formule précédente est sensiblement exacte. I'expression de ig devient

o (Gm—aR) E
I =a+b4a+ R g+ +¢

Si ig est le courant-qui donne la déviation minima o,, on aura
o,=k.tg . 10°%, k étant la constante du galvanometre en divisions par
micro-amperes et, ig élant exprimé en amperes; et d’autre part on a vu
aussi que : bz — all = bAz. On en déduit ;

,

_la+xb+24+Rg+N(r+o
Az = A0E . A08 %:

(37)
La formule (37') nous permetira de trouver les conditions qui donnent
la plus grande sensibilit¢ de la méthode.
Choiz de la pile. — La formule (37") peut s’écrire :

Ax:A.’:Ei.

A étant indépendant des éléments de la pile. Si on dispose de plusieurs
piles et qu'on les monte en série, K el ¢ augmentent avec leur nombre
N. Tant que 7 est petit par rapport a s, 7 4 p varic peu et Az diminue
lorsque N augmente; dans cc cas il y aurait avantage & augmenter le
nombre de piles, mais dés que r devient grand 'avantage diminue.

Si au lieu de monter les piles en série on les groupe en série paral-
lele, on peut se demander quel est le groupement Je plus avantageux?
Si on monte en [Saralléle v séries de . piles, et si r, et Ey sont Ja résis-

anceetlaf. 6. m. d'un élément, on a '

E = uFE,, r - *‘;",
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et on obtient

By
—+
U NS Tl
.\a,_A.—-}LEl = A NE,

dont la seule parlie variable est pr, + vo. Le produit des termes de cette
somme étant constant (mv . 0= Nr,‘a), elle sera minima et Ax aussi

, .
par p.ry = vp d’ott pv‘ = £ ou encore 7 = p.

Donc : Pour un nombre donné de piles le groupement le plus favo-
rable sera celui pour lequel la résistance inlérieure de la pile est
égale & la résistance p du pont relative au courant de la diagonale
pile.

Dans la pratique on s’approchera autant que possible de ce groupe-
ment, en tenant compte du courant maximum que peuvent supporter les
résistances.

Choiz du galvanomélre. — La formule 37') peut s'éevive :

Ax — B . [y g )
k
B étant indépendant du galvanomelre. Celui-ci intervient par sa sensibi-
lité % et par sa résistance_g. Parmi plusicurs galvanometres on devra

choisir celui pour lequel L;J est plus faible.
Fremple. — Entre deux galvanometres pour lesquels k=3, ¢,=200

et &, = 4, et g2 =500, le premier sera plus avantageux pour 7 < 100
et le second pour 7 > 100.

Si on dispose d’un galvanometre contenant N bobines qu’on peut mon-
ter en série ou en paralléle. on peut se demander (uel est le montage
qui donne plus de sensibilité. Pour cela remarquons que si £, est la
constante d’une bobine, celle de 1. bobines en série est ;. Si mainte-

st

nant on met v de ces groupes en dérivation la constante ne change pas (*)

(1) En eftet si on fait passer un courant i dans chacune des » bobines la déviation
est v fois plus grande que pour une, mais le courant extérieur est aussi v fois plus

grand, et le rapport %;T est écale 2 gi‘, donc Ia constante ne change pas.
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. + .
on a donc : & = pk,. — La fraction L,»k—g devient donc

g4
T

uk,

qui donne le méme résultat que pour le groupement des piles. Le meil-
leur groupement est celui par lequel )= g.

Dans le choix du galvanométre il faudra tenir comple de sa période
et de la rapidité de son retour au zéro ; les galvanometres sensibles
peuvent, dans les conditions des expériences, étre trop amortis, ce qui
nuit a la rapidité et a la précision des mesures.

Choix des diagonales. — La formule du pont est la méme quel que
soit la diagonale occupée par la pile ou par le galvanomditre, mais au
point de vue de la sensibilité i/ faut que la diayonale la plus résistante
(d'habitude le galvanométre) réunisse le point commun aux résistances
les plus fortes au point commun auz résistances les plus faibles.

Pour le démontrer supposons qu'en intervertissant les diagonales on
a, pour la méme déviation minima, une erreur sur z : A,z. On aura

A — B bt @ R) (g +p) (rt )

o o A 1
KB 10 %o
[7 et z ayant changé de position relative].
Par substraction on obtient :
a + % 4.+ W) .2 » :
R e IR

Si la méthede est ptus sensible Hans ta thypushion tle la figure 45, on
aura Az < Az, et pour cela il faut que (o — 7} fr— g) > 0.

Si on suppose g > » {le galvanometre plus 1ésistant) on doit avoir
7> [Sig<Cronaura y <yl

En tenant compte des valeurs de 7y et de s, cetie condition revient &
celle-ci :

(a—R) (» — &) >0,
qui donne
a>R et 2>86 ou a<<R et x b
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Comme on a sensiblement ak = b les résistances a ¢t R ne peuvent
¢tre ni toutes les deux les plus grandes, ni les plus pelites, les plus
grandes sont donc ou a et s-ou b el R, et le galvanometre 4 satisfait a
I'énoncé. (Siy < s onaurail obtenu que a ci 4 sont les résistances les
plus fortes ou les plus faibles,. _

Remarque @ Dans la disposition la plus lavorable, le courant davs
les résistances les plus faibles peut devenir exagéré, on devra alors
opérer rapidement ou au besoin, se conlenter d’une sensibilité moindre.

On inlroduira au besoin une résistance en série avec les piles ou on
intervertira les diagonales.

Choix des bras a ¢t b. — On peut transformer la formule (37" en

€ . . . -
tenant compte de la formule : |, —= Z, qui est sensiblement satisfaile :

On a alors :
@4bpxan D@D
a
N O ROr (a + x)b
(= — = —— L.
a-+-x ! a -+ b
T _ gl ) wa(a b et b b la 4]
G7) Ae= Klab 105 L g,
On peut écrire cncore :
Ay = C (a + ”',,,,(L","ff)
.o 4]
avec
n, — §\£4,(/>
x -ty
bz )
=T

C étant indépendant de w.

Si a varie Ax sera minimum lorsque sa dérivée
q

a
- — | 'y

he
.

sera nulle, ce (ui a lieu pour a = \/al .a,,0u

b g) (e )
ai‘\/ ('x’:/yk“l'l'
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et la valeur de ce minimum sera

) -\ b@ 4+ 1) (= 4 g) [

/a(b o) (r
(Ar) = L—————» z( 9+ ZEb l/)—ﬁ— . .

Celle expression, fonction de b, peut s’écrire :
N0 R P A —
(Az)p =D {\/Qiﬁ_ 791;7(7'4—‘5) -+ \/’(x 4+ ) (w4 g)J )

et lorsque & varie, Ax) s sera mininum en méme lemps que :

6+9)(rb),

qui a la méme forme que I'expression en a. On aura done pour le mini-
mum de (Ax)a,

(38) —=\/gr

et a devient
\ “\ gz e
(39) a _\ g o

Les bras qui donnent le mazimum de sensibilité soni donc donndés
par les formules (38) et (39).
La valeur de (A2}, devient :

(40) ("\‘Z')min,min,:f "y/gm+\/1x+\/g+x) (r—!»—x)]

Mazimum deprécision. — On peut se demander quelle est la grandeur
de la résistance & qu’on peut mesurer avec la plus grande précision avec
une pile et un galvanometre donnés : La résistance la plus convenable

) - sy, . AZ L.
sera celle pour laquelle 'erreur relative de sensibilité = " sera minima.
Or dans les meilleurs (:onditions pouraeld, ona:

% kElos[\/g+\/7+\/(g+Z)(' ],

expression qui est minima en méme temps que

(g -+ ) (r + )

x
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pour 2 = \/gr = b. On a alors a = \/gr, et en tenant compte de

@X

a
R

et des relalions qui donnent 77 et p, on a :

w:a:b:R__-(_pf\/g?.——
On a alors :

Ar 4‘70 - -2
(1) == ook Vg + V)

Sion donne aussi aux piles et aux bobines du galvanometre le meil-
leur groupement, on aura

r—=a=b=R=y=p=g=mr,
et : v
¢ T

La plus grande sensibililé sera donc oblenue lorsque les G conduc-
teurs du pont sont égauz.

Dans la pratique on cherchera & se rapprocher de ces conditions,
aulant que le permettront les dispositions des appareils, et les courants
(u’ils peuvent supporter. On tiendra compte aussi de la précision que
I'on demande dans les résultats, et de 'approximation avec laquelle on
connait @, b et R. Il est inutile de perdre beaucoup de temps et de cher-
cher une grande sensibilité lorsqu'on se sert d'appareils mal connus ou
lorsqu’on ne demande qu’un résultat approché pour z.

Exemple : Soit a mesurer une resistance de Uordre de 500 ohms. On
dispose de deux piles Leclanché¢ (E, — 17,48 ; 7, = 2 ohms) et d’'un gal-
vanomctre a cadre mobile (¢ -— 200 chms, £ = 2 div. par microampcre;.

Il convient de placer les piles en série a cause de leurs faibles résis-
tauces. On a donc E — 2°,96, » =— 4 ohms. Dans les meillcures condi-
tions de sensibilité on aura

b — \/;]r = 28,3 chms, ;

a= \/gx roEr_ 268 ohms.
g J
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La formule (40) donne Az = 0,03 en admellant «, = 0,2 division; et
'erreur relative sera

AT = 0,006 %,

Si on emploie une boite 2 pont on ne pourra prendre pour a et b que
10, 100, 1000...; d’aotre part il ne faudra pas que le courant dans les
résistances les plus faibles soit exagéré. Si on adopte @ —= 100, § =10
oua = 1000, b = 106, R sera de 'ordre de 30 et on devra interpoller
pour le 3° chiffre.

Si mous adoptons a = b = 100, la formule 37" denne Az — 0,045.
On voit que l'erreur est a peine 1,5 fois plus grande, L’erreur relalive
sera 0,009 ¢/,

Si on prend @ = 100, & — 1000 on aura I'avsniage d’avoir R de
I'ordre 5000 donc 4 chiffres obtenus directement, si la boile donue
T'ohm, mais l'erreur absoluc sera Az - 0.13 et l'erreur relative
Ar

o = 0.03 °/,. Dans la pratique couranle celte approximation est lar-
gement suffisante. Ce n'est que dans les mesures de précision qu’on
aura & se préoccuper des conditions de maximum de sensibilite.

LRemarques sur les boites a port. — Les boltes & pont industrielles
donnent directement R & un ohm pres; si on veut avoir les fractions de
’ohm on est forcé d’'interpoller. On peut obtenir directement les fractions
de Uohm en ajoutant au pont un fil avant une Tésistance égale a 4 ochm
et sur lequel un contact glissant permet de prendre une résistance con-
nue. - )

Voici deux movens simples qui permetient d'étendre de heaucoup les
limites de 'emploi de la boite si on dispose d'une autre boite de résis-
tance subdivisée. _

Supposons qu’on dispose d’une boite i pont figures 46 et 47, et d'une
boite de résistance & fiche de 41410 ohms. Dans la boite figure 46, Ia
fiche infinie est encadrée entre deux bornes [" et " figure 47]. On en-
leve la fiche o et on connecte la deuxiéme boile entre ces deux bornes
On dispose ainsi pour R jusqu'a 22220 ohms.

Le monta'ge suivant {fig. H1) permet d’aller plus loin. Connectons la
deuxicme boite entre les bornes &' et L”. Sir est la résistance entre les
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hornes b et &', 7' entre &’ et b”, et " la résislance prise sur l'autre hoite

(2iona:

’ r'r’
l‘ =Tr -+ , U

”r + P

Pratiquement ou prendra d’abord pour ' la valeur ==, et on reglera

O /.,::
3 g i
) Sup— /r;/_/ ] +
/// (1} (2} r"
b s Blg
Ti _r——
Fig. 51.

r + 7' & unc unilé prés par exees, On aura » 4+ »' > R; ensuile on in-
troduit # qu’on regle jusqu’a équilibre.
Supposons qu’on régle " a p ohms prés; on aura

27 P (43
/’_r _*:j':rr < R < r -+ "’( Y ”k)

T T+

Sion adopte pour R l'une ou lautre de ces valeurs on commet une
erreur inférieure & leur différence, donc mnféricure &a:

/’1’ 2
(7ew) -»

On peut donner a2’ et & I'erreur sur R une forme intéressante, Posons,

'y ,

= <z

on aura

J S

» (r — x)

= o

et

/ 7.7 2

, AR = K;/jg;.n) 2.
devient
x 2
AR = (T,) -2

1l faudra donc s’arranger pour que 7” soit le plus grand possible.
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Méthodes particuliéres. — 1° Aléthode de substilution. Apres avoir
mesuré z au pont; on le remplace par une boite de résistance B bien
connuc et suffisamment subdivisée, el sans toucher aux résistances du
pont, on régle la résistance de la boite B jusqu’a ce qu’on a de nouveau
I'équilibre.

Soit r la valeur trouvée, on a: z = ».

Si les résistances R du pont, et r de la boite B ne sont pas suflisam-
nient subdivisées on interpollera et on aura les formules :

1

_a a, __p . o
”’*b[‘”a,m]' “—a[’+a;'+‘ ]

d’ou

= (r + ~'“‘lfﬂa\ (1 4+ . a‘—v>-
al —+ a?) R 2, + 2
Cette méthode est équivalente & la double pesce ; elle a Pavantage d’¢li-
miner a et b, et n’introduire R que dans un terme de correction. Pour
avoir une valeur exacle de .z il suffit de connaitre trés bien r, et d’étre
dans de bonnes conditions de mesures (*). On peut en faire une méthode
trés précise.

20 Mesures croisées. Aprés avoir fait une mesure au pont qui donne
R, ; dou

on intervertit les places de @ et de & et on trouve :

b
x:ERQ,

d’ott on déduit z = /R, R.. Cette méthode élimine encore a et &5 elle est
équivalente a la pesée croisée. Il est facile de trouver la formule cui con-
vient si on a eu a interpoller.

1) @, b, et R peuvent étre form3s par des fils queleconques a faible ceefficient de tem-
pérature et ayant des résistances appropriées. On peut donc faire une mesure exacte au
pont avec une seule boite de résistance bien connue.
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3° Mesure de la résistance d'un joint de rail. Onla compare a la ré-
sistance d’une certaine longueur du rail. Pour cela on fait le montage
figure b2, avec des résistances égales 4 » et »’ et un galvanométre.

Les points A et B étant fixes on déplace C jusqu’a I'équilibre, on a:

z
R

ne connait pas exactement r et 7, on n'a qu’a faire une seconde mesure

r . ’ . .. .
= si8ir==71', 2 = Reton a la longueur équivalente au joint. Si on

Fig. 52.
en intervertissant » ¢t 7', on trouvera un autre point ¢' tel que la résis-

'
tance de B’ = R’ et on aura ;;, = :— On déduit des deux mesures :

— !
z=\/R. R ouz= R j,— R Si R est peu différent de R'.

La moyenne géomélrique (ou arithméligue) des deuz longueurs BC
el BC' donnera la longueur équivalenle au joint.

22. Mesures des faibles résistances — Dans la mesure des résis-
tances inféricures & un ohm les contacts et les fils de conneclions
prennent une grande importance ; le courant qui traverse la résistance a
~ mesurer doit étre assez fort, pour donner de la sensibililé & la mesure;
et d’autre part les points entre lesquels on prend la résistance et les con-
nections d’amenée du courant doivent étre bien définis, parce que les
résistances faibles ont une section non négligeable et on sait que dans ce
cas, leurs valeurs ne dépendent pas seulement de la distance entre les
points (page 83).

Si par exemple on a dmesurerlarésistance d'une barre métsllique pour
en déduire la résistivité du mctal, on fera la mesure enire deux points
situés au moins a 1 ou 2 centimétres des prises de courant.

Les méthodes de mesures des faibles résistances devront permeltre de
tenir compte de ce qui vient d’¢tre dit.
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Dans tous les cas on formera un circuit principal composé de I'échan-
tillon ou appareil dont on veut mesurer la résislance, en série avee une
ré¢sistance élalon pouvant supporier un courant important sans chaulfer
sensiblement, une source /exemple accumulateur) qui puisse débiler ce
courant el le mainlenir constant pendant un certain temps, un rhéoslat
de r(\glagc, un ampéremelre et un interrupteur.

La résistance a mesure x cst comprise entre 2 poinis A et B. En ces
points on prendra des dérivations & l'aide de couteaux. La résistance
¢talon » est prise entre deux ponls G et D (') lig. 53).

Premiére méthade. — On fait le montage figure H3, a et b sont deux

resistances réglables et connues, trés grandes par rapporta zeta r %)

X

Ik wmngnn, ——(A)—%
Ace Rh 1

Fig. 53.

{par exemple deux boites de 11110 ohms,; 1, 2 et 3 sont des godels
de mercure. On [ait deux mesures, la premiére en placant un cavalier
mélallique dans les godets 1 et 2, la 2° en placant le méme cavalier dans-
1 et 3, et on régle chaque fois a et & jusqu’a I'équilibre du galvanomeétre.
On emploie en défini(if deux fois la méthode du pont. Soient a, et §,,
a-> et b2 les valeurs oblenues pour a@ et b. Le plus simple est de prendre

(1) Lorsque C et D sonl deux point fixés on prend les dérivations i I’aide de 2 bouts.
soudés ; mais souvent I'un des points est mobile, le contact est pris alors par couteaux.

{?) Ces résistances doivent étre grandes pour que- les courants qui les traversent
soient trés faibles par rapport & ceux qui passent dans 2 el r, autremeanl. ifs trouble-
raient sensiblement la distribution des surfaces équipotentielles et fausseraient les
mesures,
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a; + by =a,+ b,—R (on peu employer pour cela deux hoites ju-
melles), on a alors :

xr a

(43) =
Soit en effet ;s la résistance comprise entre B et C; la premitre mesure
donne :
r a
o1 &’
d'ou
- T a, _ a

T+po+1r a-+b R

La deuxiéme mesure donne de méme :

R Y

On remarque que les résistances z et r sont prises entre des points
bien définis ; les seuls contacts qui interviennent sont ceux entre a et z
au point A, el entre b et 7 en D, mais leurs reésistances sonl compléle-
ment négligeables vu que a et b sont grands ; on doit pourtant les établir
avec beaucoup de soin. La résistance 5 doit étre aussi faible que possi-
ble, autrement a, et b, seraient petits (voir formules précédentes).

Emploi du Pont double de Lord Kelvin, — La figure 54 indique le
schema du montage du pont double, qui n’est qu’'une transformation
du pont de Wheatstone, dans laquelle le galvanometre est relié en méme
temp aux points B et C par I'intermédiaire de deux résistances.

Les résistances a, b, c d, doivent étre Lrés grandes pour les mémes
motifs que dans la méthode précédente ; de méme o doit étre aussi petit
«ue possible, comme on le verra plus loin.

Principe. — Si on s’arrange pour avoir toujours :
a_ ¢
b d’

et qu'on regle les diverses résistances jusqu'a I'équilibre du galvano-
metre, on aura : ’
X &

TEE I
1)) R
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. La théorie du pont double peut se ramener & celle du pont du Wheats-
tone, de la facon suivante: On peut toujours trouver entre B et C un
point G au méme potentiel que F. Solent g, et g les résistances BG et
GC. Sile galvanométre est a I'équilibre, le courant dans 4 et dans ¢ est
le méme etona : ¢t =p.l et di = pzl d’ol

79277_?1‘*‘92_ e

A% Pr__ P = ..
(45) ¢ d c+d c+d

D’autre part on n’apporte aucun tronble électrique en réunissant Fa G,

cc Rk
Fig. 54 Fig. 54 bis.
et on obtient alors le schéma de la figure 51 bis, qui n’est qu’un pont.
de Wheatstone, formé de quatre résistances :

a, b, x +

P dp
c+d+op
b
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qu’on peut écrire :

_a a c dp
Si on s'impose la condition d’ av01r d’ on obtient la formule (44).
a_ ¢ , . e
Cas ol , 7 5. — Il n'est pas possible d'avoir rlgoureusement

a ¢ . ,
P4 Nous allons chercher l'influence sur la valeur de # d’une erreur

sur cette égalité.
Pour cela supposons : §= ab (1 + ¢). (47). Soit «la valeur obtenue par
la formule (44) etz + Az la valeur vraie donnée par (46). On a, en

tenant compte de (47):

_a a dg
B AT = T

On tire de cette relation et de (44)

Ape—_ 84
T bTe+d+p
d’ou l'erreur relative
Ay d e
(48) Y*‘_c—*—d—i—p'(F)'E'

Cette formule montre que pour une erreur relative ¢ sur 'égalité des
rapports Zetf P Verreur relative sur z sera d’autant plus faible que 5/r

sera plus petit.

Les connexions (g) entre les résistances r el x doivent dunc élre peu
résislantes : on les fera avec beaucoup de soins, el on r'y inlroduira
ni source, ni rhéostal, ni in'terrupleur.

Ezemple : Supposons x et » formés de deux barres métalliques de
longueur de 40 centimétres et de résistance de 0,01 ohm chacune. Si on
laisse a chaque extrémité 2 centimétres entre la prise de courant et les
dérivations A, B, Cet D;on a pour s, la résistance de 4 cenlimetres de

Fascicule 20, 8
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fil qui vaul 0,001 d'ohm -+- 0,001 pour les counexions et les contacts

supposés faits avec soin. Done p = 0,002 et ? ==0,2; d"aulre part

e |
¢+ d e 27
donc
Az«
) 10°

Supposons le cas trées defavorable ol z ayant la méme longueur, a
une resistance de 06,0001 ohm seulement. On a alors:

d 100 Az
o — 0,0015, cra 1011\2' et - — 0,15 .

On voit que l'erreur introduite par ¢ n’est qu'une faible fraction de sa
valeur, si les connections sont failes avec soin.

Si onsuppose a, b, ¢, d, connues 4 0,2 %/ les rapports 5 % et d seront
connus au moins a 0,4 °/, et la plus grande valeur de ¢ sera 0,008 ;
I’erreur % sera donc dans le cas le plus défavorable de 0,15 . 0,008

ou d’environ 0,1 %/,.
Supposons au contraire g == 0,2 ohm. On aura dans les condmons

. Az
du premier cas: -~ == 10 c.et dans le second : 15 2, ce [qui avec

¢ == 0,008 donne des erreurs relatives, sur 2 de lordre de 8 °/, et 12 0/,
On voit d'ici l'importance de la petilesse de p.

Dispositions pratiques. — On prend a =c¢, 6 =d. Dans cerlains
appareils industriels, on donne & ces résistances un petit nombre

de valeurs telles que le Lapport prenne des valeurs simples, par
1 . T

exemple : 100, 10, 1, .5, Hﬁ‘ La résistance 7 est formée d'une barre

calibrée de 0,01 ohms environ, sur laquelle le poiat C est fixe et le point

D peut étre déplacé d'une facon continue a l'aide d’un curseur, qui se

meut devant une regle graduée en fraction d’ohm. On lit aiusi directe—

ment 7 et il suftit de déplacer convenablement la virgule pour avoir .
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les figures 35 et 55 bis, montrent la vue extérieure el les connections
intérieures et extérieurcs d'un pont double construit par M. Carpentier.
Pour les mesures de précision il vaut mieux Jaisser » conslant et faire

fig. 55. — Pont doubl - Carpentier.
varier a, b, ¢, d, en ayant toujoursa =¢, b—=d. 1l est en eflet plus
facile d'avoir une résistance bien détarminé: entre d.ux points fixes
(qu’une résistance bien calibrée; d’autre part a, b, r, 4 €lant des résis-

R us = "

£ ffoncv uh

. Fiy. 55 bis
tances de plusieurs cenlaines d’ohms on peut les ‘déierminer avee
beaucoup de précision dans toutes leurs subdivisions.

Implov du galvanoméire différentiel. — Le galvanometre difléren-
tiel peut éire employé pour la mesure des résistances faibles, mais les
résultats sont beaucoup moins précis qu'avee les méthodes précédentes.
On I'emploie pourtant dans certains cas pour {aire des mesures rapides.

Supposons par exemple qu’il s’agit d’évaluer la longueur de rail ayant
une résistance ¢gale 4 celle d’un joint {voir page 109). On monte le gal-

" vanomeétre comme Yindique la figure 56; A et B avant des positions
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ixes, on déplace C jusqu’a I'équilibre du galvanométre. On a alors, aux
p

imperfections de l'appareil prés, £ = » donc BC a la méme résistance
que le joint AB. — On peut intervertir les poins A et G, et si on trouve

Fig. 56.
un point (' un peu différent de C on prendra pour la longueur équiva-
lente au joint : B
VBC x BC/.

Caleul de la résistivité d’un conducteur. — Si on connait la résis-
lance R, d’un fil a ¢°, sa résistivilé a ¢ sera donnée par la formule :
o — R,‘ . 8
O )’
/el s élanlla longueur ct la section du conducteur, z le coelicient de
varialion de sa résislance avec la température.

Pour connaitre g, il faut donc mesurer /¢ a une température hien de-
finie et connaitre «.

La résistance /t se mesure au pont d’Wheatstone, ou —de pféférence——
au pont double. On emploie habituellement une barre de 30 a 100 cen-
timetres de longueur et de 0,44 1 centimétre de diametre. Pour mesurer
en méme temps 7, et 2, on plonge 'cchantillon dans un bain de pétrole,
qu'on pcut amener a plusieurs températures (par un chauffage élec-"
trique par exemple) mesurées 4 Paide d’un thermomeétre pouvant donner
le 1710 de degré. Le bain doit dtre agité souvent, pour avoir une tempé-
rature uniforme.

Si /2, et Ry sont les résistances a 2 températures £ et ¢ on a

On fera plusicurs déterminations de =« ¢t on prendra leur moyenue.
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La détermination de { et surtout de & (diametre du fil) doivent se faire
avec beaucoup de soin. Pour mesurer o, lorsqu’il s’agit d'une barre de
quelcues millimetres, on se sert d’un palmer et on mesure plusieurs dia-
métres distribués & peu prés uniformément sur la longueuar. et en chaque
point on prend deux ou trois diamélres répartis sur la circonférence.

Pour les fils fins on mesure la section en pesant une longueur connue,
d’abord dans l'air ensuite dans I'cau distillée, qu’on fait houillir avec le
fil dedans pour écarter les bulles d’air qui adhérent au fil. La différence
des 2 pesées donne la masse et par conséquent le volume de I'eau dé-
placée, donc le volume du {il. Comme on connait la longueur on en
deduit la seclion.

23. Méthodes industrielles. — Les méthodes précédentes sont tres
précises, mais demandent une certaine habileté de la part de I'opérateur,
pour donner de bons résultats. On doit aussi employer comme appareil
de vérification un galvanomelre, appareil délicat qu’on doit installer avee
précaution.

Pour des mesures rapides on emploie des méthodes a lecture directe
avec, comme appareil de mesures, des veltmélres, ampéremélres ou

X I X
oL )
U5 )

Fig. 57 a. ' Fig. 57 b.
ohmmétres. Certaines de ces méthodes peuvent étre rendues précises par
I'emploi d’un galvanometre.

Mesure d'un courant el d'une différence de potentiel. — Cette me-
_— . . 1 U .

thode est une application directe de laloi d’ohm : R = | ; on fail passer

un courant dans la résistance et on mesure ce courant et la différence de

potentiel aux bornes. On peut faire les montages figurc 57 a ou figure
57 b. Dans le premier montage on a :

o u E,‘
I T [ _w
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r élant [a résistance du voltmetre. — Dans le second montage on a :
U.— ol U
L= —y- oMTr=-—0

p élant la résistance de lampéremetre. On adoptera le montage {a) sir
est grand par rapport a 7, done pour les faibles résistances ; et ', si gest
faible par rapport .z, donc pour les grandes résistances. Dans les deux

U . .
cas on pourra se conlenter de prendre z — | » cette meéthode étant peu
précise.
On a en effet

Ar AU Al
x I

Avec les bons appareils

AU

sy, Al
v = 3% g =11

pour les errcurs d’¢talonnage, donc la mesure de x se fera & 1,5 ¢/, dans
les meilleurs conditions, sans ienir compte des erreurs de lecture. En
choisissant convenablement la méthode I'essai, I'errenr qu’on commet

T . ¥ S
en négligeant oI devant U, on ;- devant T sera souvent bien inféricure
ai,509/.

Emploi o wn vollnétre et d'une résistance connie. — On fait le mon-

g 54
.

tage figure 58, dans laquelle I'ampéremeétre sert seulement 4 indicuer si
le courant a une valeur eonvenable. Soit U, Vindicalion du voltmetre V
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lorsqu'il est monté aux hornes de x, U, lorsqu'il est aux harnes de R. $i
sa résistance r est trés grande par rapport a z et A R, on a

U ==zl e U,=Rl dod a=R.,"

On voit que z ne dépend que du rapport des indications du voltmetre;
il suflit donc que ces indications soient proportionnelles; 'erreur d’éta-
lonnage n’intervient pas. La méthode sera done plus précise que la pré-
cédente. Si les résistances R et x sont presque égales, U, et U, seront
presque ¢gaux et la méthode sera exacte méme si I'appareil n’est pas
proportionnel.

Pour vérifier que le courant I n’a pas varié, on fait une seconde me-

S I . . U, + U
sure de U,; si on trouve U un peu différent de U,, on adoptera : ‘—2 -
U, + U
elonaurax: R=—= 1"‘U—I' —
- 2
Remarque. — Nous avons négligé dans ce qui precede T'effet de la

résistance 7 du volimétre. L'erreur u’on commet peut édtre calculée
facilement en supposant constantes la force électromotrice K et la résis-
tance totale du circuit; on obtient

Ax _ (E:J’\) (P 7:7}4— R) . - A

- oK S1i x=R, J):O-—-

24. Résistance d'un galvanométre. — La méthode la plus précise est
celle du pont de Wheatstone, le galvanometre étant placé en z. On em-
ploie un deuxicme galvanométre comme appareil de zéro.

Il y a certaines précaulions a prendre : il faul que le courant soit
faible, parce que I'appareil étant en général en cuivre une él¢vation de
la température de 1° donne une erreur de 0,1 °/ 3 il fant empécher
I'équipage mobile de tourner pour ne pas risquer de casser le fil de sus-
pension : le mouvement de I'éyuipage peut aussi géner les mesures. Dans
les appareils & cadre mobile il ne faut pas détendre le fil de suspension;
on risque d’'avoir un mauvais contact entre la vis et I'écrou qui servent
i tendre le fil et & laisser passer le courant. '

- Méthode de Kelvin ou du faux zéro. — Cetle méthode, comme la
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suivante, ne nécessite pas un second galvanometre. On place 'appareil
dont on veul mesurer la résistance dans la branche z d’un pont
de Wheatstone, et dans la diagonale du galvanométre un fil avec un inter-
rupteur (fig. 59). En fermant Yinterrupteur (1) le galvanometre prend
une déviation permanente o..

Si on regle les résistances de fagon qu'en [ermant (2} [sans ouvrir 1]
la déviation ne change pas, on a :

En effet si en fermant (2) Ia déviation du galvanomeétre ne varie pas c¢’est
que le courant dans celte branche est indépendant de la résistance de la
diagonale AC. 1l faut pour cela que cette diagonale ne soit traversée par
aucun courant, d’ou il résulte (voir page 94) que la condition ﬁ:g
d’¢quilibre du pont est satisfaite,

Pour que la déviation du galvanométre ne sorte pas des limites do
I'échelle on est amené a introduire une grande résistance dans la diago-

B

Fig. 59. Fig. €0
nale pile (), ce qui rend cette méthode peu sensible. Avec les galvano-

metres a cadre mobiles on doit prendre R, @ et  assez grands pour que
I'appareil ne soit pas trop amorti et par conséquent trop lent. (Voir
page 42".

Methode du shunt. — On fait le montage figure 60, R étant une ré-

(1) Exemple : pour mesurer la résistance d’'un galvanométre pour lequel 2—2 divisions
par microampére, on prendra en série avec la pile une résistance de l'ordre de 10000
& 20000 ohms, et un seul élément de pile.
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sistance suffisamment grande pour que le galvanometre sans shunt donne
une dévialion qui ne sorle pas de I'échelle (*), s un shunt réglable de
Pordre de grandeur du galvanometre. _

Ou ferme I'interrupteur (2}, interrupteur (1) étant ouvert, on attend
que I’équipage s'arréte et on releve la déviation z, ; dans cetle opération
R avait une valeur R,. —

On donne ensuite a R une valeur R, en ferme l'interrupteur (1) el on
regle le shunt s jusqu’a ce que le galvanometre donne la méme déviation
L.

On ala formule :

(49) ="' s

en négligeant la résistance de la pile; 4 est la constanle du galvanométre
en unités appropriées.
De la deuxi¢me expérience on deduit :

s E
ag =k —— T
s+Z g, &
2 s 4+ x
ou
Es
ae——:k.'¥

R, (s + o) + sx’
En égalant les deux valeurs de 2. et en simplifiant on trouve (49).
Si on pose '

CRe R mRB, s
R—R,— m ona .

, . o R
On peut se donner m d’avance. En particulier si on prend R, = ' on

(1) Pour un galvanométre pour lequel Z = 2 d, p. pa on aura R de l'ordre de 20000
ohms, avec un élément de pile.
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am =1 donc r =s; dans ce cas particulier la résistance du galvano-
moetre est égale a celle du shunt.

11 faut vérifier que 'appareil revient chaque fois au zéro.

Avec un galvanometre a cadre mobile il est préférable de choisir pour
m une valeur telle, que I'appareil se trouve un peu au dessus de 'amor-
tissement critique, lorsqu’on ferme le shunt s.

25. Résistance d'une pile. — La résistance intérieure d’unc pile est
beaucoup moins hien définie qu'une résistance métallique. Elle varie
avec le débit de la pile et Ia durée du passage du courant. Pour les piles
sensiblement polarisables, les résullats obtenus successivement par la
m¢éme méthode sont peu concordants. La meilleure méthode sera celle
qui permettra d’opérer rapidement et de faire débiter &la pile son courant
normal. '

Méthode du shunt el de déviation égale. — On- fait le montage

S
Fig. 61.
(fig. 81 a). Les résistances 7 et R étant choisies convenablement (» de
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Pordre de grandeur de la résistance de la pile ou égale & la résistance sur
lauelle celle-ci doit travailler normalement) on ferme d’abord Yinter-
rupteur (2) ensuite (1) et on releve [a déviation du galvanometre .. Soit
R, la valeur de R (R, et s sont réglées de fagon que la résistance z de la
pile soil négligeable devant R, et que le galvanometre soit dans le voi-
sinage de I'amortissement critique ct donne une grande déviation).

On ouvre ensuite (1) et on regle R de fagon que le galvanométre donne
la méme déviation z.. Soil R, Ia nouvelle valeur de R, on a

R, — I, ;o élant B A

(50) ZL?'.R‘+T/—7‘ g»}_s

On a en cffct st 7 est le courant qui traverse R el I celui qui traverse r

dans la premicre expérience :
(R, - ¢)i =7l

{en négligeant les fils de connexions).

Si dans la seconde expérience Ie shunt s ne varie pas et que le galva-
nometre donne la méme déviation, on a

E=R, 4+ +a)yi=(r+2)L
En divisant on a :

lhh+r+2 r+=x B, ++ —r

R4+ R+ — 7

d’ou Ton tire :
x__ Ry — R
- R —
d’'ou la formule (50). .

En général r sera négligeable devant Ri; si celui-ci est suflisaminent
grand il suflira’de connailve ' approximativement. _

Si la pile est polarisable il faudra tenir fermé (1) pendant un temps
tr¢s court.

Variante de la méthode. — Si on connait bien la valeur r comprise
entre 2 points C et D et si les fils de connexion ne sont pas négligeables
devanlt Ja résistance de la pile [c’est par exemple le cas des accumula-
teurs) on fera le montage figure 61 & et on opérera de la facon suivante :
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On ferme {1) et en placant (2) dans la position (4) on régle R pour
avoir une bonne déviation #,; soit R, la valeur obtenue; on a :

(R, + m)i=(p + T,

o ¢tant la résistance des connections.

On place {2) dans la position (a) et on régle R pour une valeur R/
donnant au galvanometre la méme déviation «,.

On a:

(R )¢ = rl.

On ouvre (1) el on place {2) en (4), et on obtient la déviation #, pour
un evaleur R, de R; on a alors :

E=F+r +a)yi=(r+p+ 2)L

En éliminantzetTon a:

s+ +x  r+p+2 R+ —»—p
= S R

TR+ +p Ri++—7r—7p
d’ou
x R, — R, r+o R, +7
ke Rig-r—r—p T TR 4
d’'ott par multiplication
T R; — R, Ry +

TR 4+ R - —r—¢

Mais r et o étant négligeables devant R, on obticnt :

Méthode de Mance ou du faux zéro. — Dans cette méthode on em-
ploie le pont de Wheatstone; la pile est placée dans la branche z. Dans
la diagonale (1) on introduit une résistance appropriée et un inter—
rupteur /fig. 62).
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On regle les résistances du pontde fagon que la déviation qu’on obtient
en fermant l'interrupteur (2) ne varie pas lorsqu’on ferme l'interrupteur

Fig. 62.

(1). On a dans ce cas la relation du pont : z = R . ‘;-

En effet, les équations de Kirchhoff donnent :

=i+, i=1i +1ig, ¢ =1i'—ig, ai-+ gig—bi=0,
xi, — gig — R/ =E, rl+ai+ 2, =E

Si on donne & » une variation Ar, les couranls varieront de Al A,
Ai, ...; et des relations précédentes résultent les relations !

Al = Ai' + Ai, Ai==Ai, -1 Aig, A{ = Ai, — Aig,
ali -+ gAig — bA7 = 0,
xA’y — gAig — RAY, =0, »Al + aAi + xAi, — — Ar(l + Al).

Ces équations sont analogues a celles de la page 99, sauf quel, i, ...
sont remplacés par AL Ai, Af,, ... el E par — (T + A Ar,
Il résulte donc qu'on a par analogie :

— (b — aR) (I + AY) . Ar

(1+b+z+ R g+1)(+2)

et si: bz — aR = 0, la variation du courant : Aly = 0 quel que soit Ar.

Pour que la déviation du galvanomeltre Iprsquon ferme (2) ne soit pas
trop forte on introduit en série une résistauce » et on le shunt par une
résistance s. Si I'appareil est a cadre mobile, on régle s pour étre un peu
-au-dessus de l'amorlissement critique, et » pour avoir une déviation con-
venable 1),

(1) Avec un galvanoméire de sensibllité 2 =2d. p. u2. p sera de 'ordre de 10000 olim=,
-four une pile de force électromotrics de l'ovdre du volt.
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Dans la diagonale (1} 1a résistance r sert 4 empécher la polarisation de
la pile, mais elle diminue la sensibilité. A la fin on la rendra faible
(10 ohms par excmple) et on opérera trés vite.

La méthode est peu sensible, et dans le cas des piles polarisables on
connait mal les conditions d’expérience.

Eviter que la pile débite pendant qu’on n’opere pas. Corriger les résul-
tals en tenant compte de la résistance des fils do connexion.

Aéthode industrielle : Méthode du voltmétre. — Le montage est le
méme que celui de la figure 61 ¢ ou 61 & suivaut le cas, mais le systeme
formé par le galvanomeétre avec R et s, est remplacé par un voltmetre, et
le mode opératoire n’est pas le méme.

Soit par exemple le cas de la figure 614. On mesure la différence de

pot aux bornes de la pile, (1) étant ouvert, et on trouve E, ensuite avec

. . o E—U .
(1) fermé on trouve U. Il est facile de voir qu'on a: z =7 . ——, sion

suppose la résistance du voltmétre trés grande par rapport & z et ar.
Dans le cas de la fig. 61 &, on laisse d’abord (1) ouvert et {2) dans la
position (4) et on trouve une indication I (force électromotrice de la pile];
ensuite on forme (1) on a une indication U; on laisse cnsuite (1) fermé:
ct on place (2) dans la position /a), le voltmétre donne une indication U'.
On a les relations : :
E: - U _U_E—U E—U

I= - e e = e ot = -
T+ 4w r4p 7 T dou  » L’

26. Mesures des résistances des électrolytes. — Dans la mesure des.
résistances de liquides électo]ysahbles on rencontre une dilficulté qui
provient de la polarisation dgg ¢lectrodes d’amené du courant. Celte po--
larisation augmente la résistance apparente du liquide.

Pour avoir des résultats exacts il faut s’arranger pour réduire la pola-
risation au minimum, et faire, si il est possible, deux mesures qui
permettent déliminer ce qui en reste. On emploie aussi les couranls
alternatifs de fréquence appropriées et de forme sinusoidale.

Pour réduire la polarisalion on se sert d’électrodes formés du métal
contenu dans le liquide [Lippmann), ou d’¢lectrodes dites impolarisables,
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formées par exemple de lames Zun qui plongent dans des vases pereux
contenant une solution concentrée de SO'Zn.

Méthode de Whealstone. — Le montage est indiqué par la figure 63.
Le vase qui eontient le liquide est cylindrique dans la partie utile; les
¢lectrodes sont formés du méme métal que celui contenu dans le liquide,

'une d’elles ayant la forme d’un piston R
qui peut glisser le long du tube. Le tout —
est en série avec une source, un galva- | P4 7 &

nomeétre, une résistance réglable R et un
interrupteur,

Dansune premicre expérience le piston
Aesten « et on regle R'pour que le gal-
vanometre donne une déviation conve-
nable. On enfonce ensuite le piston jus-
(qu’en un point b. Soit z la résistance L—{lil——@)——J"——’
de la colonne de liquide ab. On augmente _
larésistance R d’une quantité » pour avoir
la méme déviation. Si on admet que la polarisation est la méme dans les.
deux cas, on l'¢liminera de cette fagon et on a .xx = . La méthode est
peu précise mais elle a I'avantage d’étre rapide.

Fig. 63.

Deuxiéme méthode. — Le liquide ¢étant enfermé dans un vase {evlin-
drique dans la partie utile si on veut trouver la résistivité du liquide) et
introduit dans un circuit contenant une source et une résistance réglable
lig. G4) on mesure A l'aide d’un ¢électrometre, la différence de potentiel
enlre 2 points et on la compare a celle aux bornes de la resistance
connue R. 11 est préférable d’employer pour amener le courant et pour
prendre les dérivations des électrodes impolarisables.

Au lieu de mesurer ces différences de potentiet on peut les opposer a
une différence de potentiel prise sur un aulre circuit (fig. 64). L’¢lectro-
metre sert d’appareil de zéro et peut étre remplacé par un galvanometre..

(1) Une méthode semblable & été employée par M. Bouty. .
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Le circuit [0} peut élre formé d'une source et de deux boites jumelles.

Le galvanomelre étant fermé d’abord dans la position (1) on régle »,
en laissant » + »' constant, jusqu'a I'équilibre. On a : 21 = ri.

On place ensuite le galvanometre dans la position (2), et on regle de
nouveau 1 a une valeur 7, donnant I'équilibre avec i + 7' = r - 7',

o J
e .
Fig. 64.

On aRl =i Tet¢ontles mémes valeurs qu’avant parce que les ré-
sistances totales des deux circuils n’ont pas changé).

On déduit des formules precedentes = p = . I est bon de faire une
i

deuxicme mesure dans la posilion (1) et si on trouve pour » une valeur

iy r + P
un peu differente 77, on prendra @ -5- et la formule précédente
deviendra

'
Pl
X — o R.
N

Ne pas oublier que, avec le montage de la ftigure les poinls A et A
doivent étre relics aux poles de méme nom des piles E et e.

Méthode de Kollrauch. — Dans cette méthode on emploie le pont de
Wheatstone, avec une source 4 courants alternatifs, par exemple le secon-
daire d’une hobine d’'induction. A la place da galvanometre on peul em-
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ployer un téléphone, ou un électrodynamomdtre ou un galvanomeétre en
série avec une soupape électrolytique (Ferri¢ et Carpentier). Les résis-

L

X, + X

Fig. 65.

tances de comparaison doivent avoir des capacités et des cocfficients
d’induction trés faibles. _

On trouve des appareils tout montés pour cette méthode, qui est assez
rapide.

27. Mesure de la résistance d’'une prise de terre. — La résistance
de contact entre un conducteur et la terre est une quantité trés
variable avec le lemps et avec le courant qui la traverse. Sa me-
sure est en outre rendue difficile par les phénoménes de polarisation
aux contacts et les courants telluriques, deux causes trés variables
aussi.

Les meilleures méthodes de mesure seront donc celles qui permet-
tront des opéralions assez rapides pour qu'on puisse admetlre que
les diverses quantités n’ont pas varié pendant leur durée. Il convient
de répéter plusieurs lois les mesures et de prendre la moyenne des
résultats.

Méthede du pont de Wheatstone ou du faur séro. — Supposons un
circuit conducteur contenant deux terres et formant I'un des bras .d'un
pont, (tig. 65).

On ferme d’abord linterrupteur (2) les forces éleciromotrices de
contact et les courants telluriques donnent au galvanometre une dévia-

Fascicule 20. Q
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tion z,. On ferme ensuile E et on régle les résistances du pont pour
avoir laméme déviation .. On a alors :

+ ¢
Z %l:Z(i)v

& ¢tant la résistance des 2 terres, et z, celle du resie de la branche,
¢ju’on peut connaitre par une deuxitme mesure au pont, ou qu’on
connait d’avance. Si on inverse la pile, on doit retrouver la méme
déviation.

La méthode a I'inconvénient d’étre longue, parce que pendant qu'on
ajuste les résistances, les forces électromotrices varient et il faut repren-
dre souvent la valeur du faux zéro.

Mcthode de substitution, — On [ait le montage ({ig. 67) : R est une
résistance connue et réglable, les inverseurs a et b permettent d’inverser

1) Cette formule résulte d'une propriété générale du pont., Supposons un pont ayant

c des furces électromotrices dans toules ses branches
I ou dans une partie seulement. Représentons le par
la figure 66. Les lois de Kirchhoff donnent les rela-
tions :

=4, i=ydy, U=y —t, artg,—b' =08,
xy, — g, — Ry =Ey, 7l L w4, =8,

(Ey, By E; ¢tant les eommes algébriques des forces
¢lectromotrices des cireuits ABC, ABD et ADC).
Si le courant I par exemple varie pour un motif
A g ig p duelconque de Al, les autres courants varient aussi
et on aura :

' Fig. 66.
A== Ay o+ Ay, AV = AV, — Ay, aAr+ gAy — BAC =0 zAy —gAy, —RAy,' =0,

Si lé courant ig est indépendant de I on a Aty = O et les relations précédentes
deviennent : ;
Av = Ay, A=Ay, ali=08)\, =x\y =R,
d’on )

a
-5

f==1F)

Done, si le courant qui traverse I'un des conductaurs est indépendant de celui qui
traverse le conducleur opposé, on a entre les 4 autres la relation du pont. Les condue-
teurs opposés sont dits conjugues.
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le courant et d’avoir les déviations du galvanometre toujours dans le
méme sens pour éviter les défauts de symétrie, le commutateur (1, 2, 3)
permet d’introduire dans le circuit z + z, ou R, Soit E la force élec-
tromotrice de la pile et e la force électromotrice résultant des effets
parasiles :

On ferme (1,2} avec les inverseurs dans une certaine position. Le

E

sof

galvanometre convenablement shunté donne une déviation @,. Si on
inverse ¢ et &, on a une déviation en général différente .

On repéte un grand nombre de fois ces 2 mesurcs et on prend les
valeurs moyennes de z, et o,.

La premiére opération donne :

* /3
Ede= [p-%—g—kz—}—x,}m’:,
m

k élant la constante du galvanomeétre en unités approprices, o la résiss

tance de la pile et des fils de connection, m le pouvoir multiplicateur du
shunt). La deuxieme opération donne :

[/ al;
Exe= [p+;}’1+m+m,]m~k?-
D’ol par addition :

2ER _

(81) m <.° + ,%) (ay + &) + (& + 1) (o1 + ).

On place ensuite le commutateur dans la position (1,3) et on regle B

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



132 METHODES ET APPAREILS DE MESURES

de fagon a repréduire les deux déviations =, et z»; soient R, et R, les
2 valeurs de R,
Ona
E:(pﬁ-g +R1>%
m

et

d’olt par addition

2Rk _

(32 m

(p —+ f;) {#y + a) + Ryz, + Rom,

Des formules (51) et (52) on déduit en égalant leurs seconds membres

Ria, + Ryz,
T T T ?

€+ &y =
! ay + Oy

et, z, étant supposé connue on en deduit la résistance x des deux terres.
Cette méthode a I'avantage de permettre des opérations rapides.
On reglera pour cela le galvanomeétre un peu au dessus de son amor-
tissement critique. Pour la précision ¢es résultats il faut, que R, et R,
soient de I'ordre de grandeur de x + a, qu’on obtienne des déviations

o, et a, aussi grandes que possible, et que la résistance <p -+ %) soit
faible devant z + =x,.

Pour cela on est amené a employer des fils peu résistants, et de
shunter le galvanomeétre avec une faible résistance s. Si on a & faire & un
appareil & cadre mobile, on lui ajoutera en série une résistance r, pour
pouvoir le régler au dessus de I'amortissement critique. 1l faut aussi que
. solt faible devant .

On peut mesurer aussi les résistances de terre avec un pont de Whe-

atstone et les courants alternatifs (voir page 128).

Mesures des terres de paralonnerre. — Dans ce cas onn’a qu'un seul
contact a la terre et pour former un circuit fermé on doit employer une
terre auxiliaire, qu’on doit éliminer des résultats. On peut ainsi former
successivement trois circuits, le premier contenant la terre inconnue x,
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et une terre auxiliaire y. Une des méthodes précédente donnera :
z + Yy = R, par exemple. Le deuxi¢me circuit donne z + z =Ry, le
troisitme y + z = Ry, z étant la deuxiéme terre auxiliaire. En ¢liminant
yctzona:

x:Rz’*‘If)a“Rt.

-

On doit prendre les terres auxiliaires au moins a dix metres Yune de
I'autlre et de la terre & mesurer; on devra les prendre trés bonnes, par
exemple des plaques métalliques de grandes surfaces enfoncées dans
des puits d’eau, ou dans des fosses remplies de coke concassé.

Cnc terre de paratonnerre pour étre bonne doit étre inféricure a 10
ohms.

28. Mesure des résistances d’isolement. — Nous avons vu (page 84)
que la résislance d’isolement entre deux points (ou deux surfaces équipo-
tentielles) est une quantité variable avec la différence de potentiel entre
les deux points, avec la durée du passage du courant, avec la tempcéra-
ture, 'humidité du milieu ele.

"Elle diminue lorsque la différence de potentiel, la température ou le
degré d’humidité augmentent, et augmente avec la durée de passage du
courant.

L’'influence de la température est donnée approximativement par la
relation R, == R, . a!, R, et R, étant les résistances & 0° et & £°, @ une
constante qui dépend de la maticre. Pour la gutta percha @ =0,% environ,

La mesure d’une résistance d'isolement est délicate a cause de sa
variabilité et aussi & cause de sa grandeur.

Les resistances d'isolement qu’on a & mesurer sont souvent de
plusieurs milliers de mégohms, ou méme de Vordre du million de
" meégohms. Or les résistances d'isolement des fils et des appareils du
montage employés pour faire la mesure, peuvent étre en parallcle avec
les quantités & mesurer et fausser les résultats. Il faut donc prendre les
plus grandes précautions dans lisolement des diverses parties, et
d’autant plus grandes que la résistance & mesurer I'est elle-méme.

Par exemple Ja source formée en général d’un grand nombre de
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petites piles sera de préférence noyée dans la paralfine et placée sur des
planches en bois paraffiné supportées par des isolaleurs en porcelaine
placés plusieurs les uns sur les autres. Les appareils seront montés sur
des blocs de paraffine, ou des planches de bois paraffinées supportées
par des isolateurs en porcelaine. On emploi au besoin plusieurs planches
supperposées et séparées entre elles par des isolateurs en porcelaine.

On a & mesurer habituellement I'isolement d’un cible avant ou aprés
la pose, de plaques ou feuilles, d'isolateurs en forme de cloche ou de
joints de cables. '

Pour mesurer Visolement d'un cdble on le fait plonger pendant
24 heures dans une cuve contenant de I'eau & Ja température ordinaire
ou de préférence 4 la température de 2%, obtenue par exemple par un
jet continuel de vapeur a travers 'eau .

Pendant les 24 heures toutes les parties peuvent prendre la terapéra-
ture, et 'eau peu pénétrer dans I'isolant si celui-ci présente des défauts.

Comme précaution d'isolement il ne faut pas oublier de laisser en
dehors de Teau & chaque extrémité unc longueur de plusieurs déci-
meétres, bien séchée et noyée dans la paraffine ; ceci pour éviter les {uites
par la surface. _

Pour mesurer 'isolement d’une plaque ou d’une feuille, on fait arriver
le courant par deux électrodes métalliques ; ces électrodes doivent avoir
un contact bien intime avec la plaque, autrement la couche d’air inter-
posée augmenterait la résistance apparente. Pour cela les électrodes sont
formées par des feuilles d’étain collées sur la plaque ou la feuille. 11 faut
attendre que la colle soit bien séche. Quelquefois on argente les surfaces
des plaques.

On doit aussi éviter les fuites de courant par la surface; pour cela
'une des électrodes est formée d’une partie centrale et un anneau, séparée
d’elle par un faible espace, ¢’est I'anneau de garde dont on verral'utilité,
page 138. )

Pour les isolateurs en forme de cloche, on prend comme électrode
intérieure la ferrure scellée sur l'isolateur, et comme deuxiéme ¢lectrode
un fil de cuivre qui entoure la gorge, serré sur une couche de papier
d’étain. On peut aussi plonger I'isolateur la téte en bas dans une cuve
d’ean el le remplir d’eau intérieurement jusqu’a une hauteur convenable.
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Méthodes de mesure, — Les méthodes qu'on emploie pour mesurer
une résistance d'isolement ne donnent pas le méme résultat dans les
mémes condilions apparentes, parce que les conditions réelles ne sont
pas les mémes, et aussi parce que dans Ja théorie de cerlaines de ces
méthodes on suppose la résistance disolement indépendante du temps
et de la différence de potentiel, ce qui n’est pas.

Lorsqu’on donne les résultats de mesure d’une telle résistance il faut
done indiquer la méthode employeée, la différence de potentiel, la durée
du passage du courant, la tempcérature, 'état hygrométrique du milicu
ambiant.

La différence de potenticl employvée doit élre égale ou supérieure a
celle sous laquelle I'isolant doit servir. On emploie souvent H00 &
1000 volis.

La durée du passage du courant est habituelleraent de une minute.

Méthode de comparaison.— On compare larésislance d’isolement & une
résislance métallique connuc; on peut considérer cette méthode comme
équivalente a la méthode du voltinétre et de Pampéremdire (page 117),
dans laquelle le voltmelre est habituellement remplacé par un électro-
métre () et 'ampéremelre par un galvanometre trés sensible, (on emploie
d’habitude un galvanometre Thomson (page 58} qu’on” étalonne a T'aide
d'unc force électro-motrice et d’une résistance métallique connues.

On fait le montage de la figure 68. E est la force ¢lectro-motrice de la
source donnant environ 500 & 1000 volts, source trés bien isolée; z la
résistance a mesurer, qu’on a supposé ¢tre un cdble; g, le galvanometre
avec un shunt s, variable, el un interrupteur ¢ qui permet de le mettre
en court-circuit. L'inverscur I, sert & faire passer le courant & travers
'isolant du cdble dans le sens voulu.

Un deuxieme circuit est formé par une source de faible force électro-
motrice e en série avec unc résislance mélallique connue R.

En mellant le commutaleur I, dans la position 1, on ferme le premier

(1) Un voltmétre ferait débiter la souroé, ce qui peut étre manvais, lorsqua celle-ci est
formée par de petites piles qui ne doirent pas débiter j avee le voltmeétre il faudra aussi
tenir compte de la résistance intériceure de Ja source.
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circuit sur le galvanometre ; en le metlant dans la position (2) on ferme
le circuit de R.

Si z est la déviation obtenuc au galvanometre avec un shunt de pou-

Fig. 08,

2 élant la résistance de la source et des connexions. Lorsque I, est dans
la position (2} on aura une déviation &, donnée par

G O}

deI:/f?,f: ;e

m' étant le nouveau pouvoir multiplicateur du shunt, ¢’ la résistance de
la source e et des [ils de connexion.

(1} Cette formule permet de trouver la constante &, ce qui peut étre un renseignement
utile. Si on exprime e en volts et les résistances en mégohms, k sera donné en divisions
par microampéres.
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En divisant I'une par autre les égalités précédentes on a:

g
z 4
o, m TE o
= oy T T e -7
2, m' E g
(4 R + PV + m/

d’'oltt T'on lire z. Habituellement on peut négliger ¢ + 7‘771 devant 7 et

v

¢+ z, devant Reton a:

(53) o= %{ CR(Y.

Le mode opératoire est le suivant: On commence par faire quelques
mesures rapides avec la résistance 2, pour se rendre compte de son
ordre de grandeur, de la sensibilité et du shunt qu'il faut adopter pour
le galvanometre. )

On doit prendre chaque fois la précaution qui consiste 4 fermer le
court circuit (C) avant de fermer le circuit. Une fois le circuit fermé, on
enléve le court circuit aprés avoir préparé le shunt de plus grand pou-
voir multiplicateur ; on fait ensuite varier celui-ci jusqu'a la valeur con-
_venable. Si sans shunt le galvanométre n’est pas asscz sensible, ou si
avec le shunt le moins résistant il est encore trop sensible, on'fait varier
sa sensibilité en déplagant 'aimant directeur ou par d’autres moyens.

Ceci étant réglé, on ferme le circuit 1I, apres avoir ouvert I, et on
change au besoin le shunt, sans toucher & la sensibilité de 'appareil.
Cette mesure donne £. )

On refait ensuite des mesures définitives avec le circuit I. On lit la dé-
viation toutes les 10 secondes par exemple, ou au bout d’un temps fixé
par les conditions u’on impose & la mesure.

Résistance d'isolement d'un cdble. — Le cédble plonge dans une cuve
pleine d’eau et trés bien isolée. On fait les mesures avec les deux sens
du courant, et on doit trouver & peu prés les mémes résultats. Si on

(1) La méthode de comparaison est la seule qu'on devrait employer dans la mesure des
résistances d'isolement, Les autres méthodes comportent trop de causes d’erreurs.
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trouve une résistance beaucoup plus faible lorsque ie pole — de la pile
est connecté a I'dme du céble, ¢’est qu’il y a un défaut. '
En effet dans ce cas il y a ¢électrolyse par le courant qui traverse le

défaut. Sile pole — est & I'dme, I’hydrogeue se porte sur le cuivre, il
y a réduction de I'oxyde qui a pu le couvrir et la résistance diminue.

Isolement de plagques. — Le mode opératoire est le méme que pour
les cAbles, le montage différe un peu a cause de Vemploi de I'anncau de
garde; celui-ci est monté comme l'indique la figure 69, de fagon que le

C

Fig. 69.

courant qui passe par la surface revient & la pile sans passer par le
galvanometre (la surface de passage entre I'électrode supérieure et $on
anneau de garde forme seulement un shunt de trés grande resistance qui
ne géne nullement.)

La séparation entre I'anneau de garde et I'électrode qu’elle entoure
doit éire de faible largeur ; et on compte comme surface de la plaque la
surface de cetie électrode.

La résistance d'isolement d’un joint entre deux cdbles peut éire mesurée
par la méme méthode, en le plongeant dans une cuve d’eau bien isolée et
en isolant trés bien Ies deux trongons réunis; mais il faut un galvano-
metre excessivement sensible, parce que la résistance d’un joint est
Pordre de 10° mégohms. Dans les cahiers de charges on impose sou-
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vent comme méthode de mesure d’un joint la méthode d’accumulation
dont on parlera plus loin.

Méthode de la décharge d'un condensateur. — La figure 70 indique
le montage pour le cas d’un cédble. En mettant un cavalier métallique
dans la position (1,2) on charge un condensateur de capacité connue C,

Fig. 70.

pendant quelques secondes ; en placant tout de suite apres, le méme ca-
valier dans la position (2,4) on le décharge dans un balistique conve-
nablement shunté qui donne une élongation e. On charge de nouveau
le condensateur C et en plagant le méme cavalier en (2,3) on le laisse se
décharger a travers la résistance & mesurer pendant un temps ¢,.
On ouvre ensuite (2,3) et on décharge le condensateur dans le méme
balistique ; On a une élongation <, ct la résistance z esl donnée par la
formule :
- g 0830
C g m<;,)
Si C est donné en microfarads et ¢, en sccondes, z sera obtenu en

mégohms.
La théorie de la méthode est la suivante : & un moment quelconque ¢
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de la décharge du condensateur on a : U== i, ¢ étant le courant instantané
dans la résistance z, U la différence de potentiel aux bornes du conden-
sateur. La charge du condensateur & ce moment étant ¢, pendant le
temps d¢ elle subira une varialion dg et on aura: — dg =id! ou en-
core — CdU = id¢ d’ou on tire

— CdU = U a¢
X
ou
(35) — Ca qu — dt.

Si on intégre depuis le moment initial jusqu’a I'instant 7, on a

E

iy — C.ZLrE U;

[E différence de potentiel initiale, U, différence de potentiel a I'instant ¢,}.
Or les décharges dans le balistique donnent deux élongations liées a E
a U, par les formules : e == /&' . CE et ¢ = &' . CU,, donc
:,—:'E',, d'Ol‘l t‘:CmL¢§
d’ou on tire (hA4).

La duree de la décharge £, est souvent imposée, elle est habituelle-
ment une minute, mais au point de vue de I'erreur d’expérience, il vaut

. « . £ . '
mieux la choisir de fagon que o= 3,6 environ ; on a dans ce casl'erreur

minima, si le temps est assez long pour qu’on puissé négliger I'erreur
qu’on fait dans son appréciation.

Remarques : 1° La résislance d’isolement p du condensateur st souvent
de l'ordre de grandeur de la résistance & mesurer et la méthode donne
en réalité la valeur :

| &5

R = — L.
x P
des deux résistances en dérivation. Si on connait ¢, on en déduirait

PR
p— R’

xr —
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(Uerreur sur x serait trés grande si g differe peu de R. (est un inconvé-
nient de la méthode). Pour mesurer'p, on charge le condensateur et on
le laisse se décharger sur lni-méme ; au bout d'un temps 7, on le dé-
charge dans le balislique. On applique ensuile la formule (54).

2° Dans la théorie de la méthode on suppose 2 constant, tandis que en
réalité il varie avec le temps et avec la différence de potentiel & laquelle
il est soumis et qui est variable dans cetie méthode.

On peut la rendre théoriquement plus exacte en résolvant graphique-
ment 1'équation (55). Pour cela on trace la courbe de variation de U en

u

.
I

|

]
0

fonction du temps (fig. 71); au point M, qui correspond a I'instant £,, on
trace la tangente MB; la sous-tangente AB est égale au produit Cz. On a
donc

(36) , z— 2B,

v

On sait en effet que la sous-tangente & la courbe est :

AR— U

U
(ar)
elle est donc = & Cz d’apres I'équaltion (56).

Pour obtenir les points de la courbe on peut se servir d'un électro-
metre, ou encore charger le condensateur plusieurs fois et le décharger
chaque fois dans le balistique apres I'avoir fermé sur la résistance «
pendant des temps ¢ croissants.

3° Si la résistance z présente une capacité suflisante (dans le cas des
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cdbles de grande longueur) on I'emploie comme condensateur ; on le
charge et on le laisse se décharger sur lui-méme. Le montage resle celui
de la figure 70 : le condensateur étalon permet de trouver la capacité du
cible {voir fascicule 21).

Si la capacité du eable n’est pas sulfisante pour I'employer seul, mais
que sa valeur n’est pas négligeable devant celle du condensateur, on
peut les charger en parallele. La capacité G de la formule (54) est dans
ce cas la somme des deux capacités.

Méthade d'accumulation. — Dans cette méthode on charge le con-
densateur a travers la résistance z a mesurer, et la charge est d'autant
plus lente que x est plus grand. Cette méthode est moins bonne que la
précédente, elle en a tous les défauts ; en plus la correction d’isalement
du condensateur est trés compliquée.

Elle peut étre utile lorsqu’il s’agit de se rendre compte de I'isolement
d’un joint ; dans ce cas on ne fait pas de mesure absolue, on compare

seulemenl la résistance d'isolement du joint a celle d’une certaine lon-
gueur de cible (d'hahitude 2 métres, la mesure se faisant sous une diffé-
rence de 300 volts environ). Pour cela on faitle montage de lafigure 72, Te
joint I étant plongé dans la cuve d’cau. En placant Pinverseur I, dans un
certain sens, on ferme (1, 2}, le condensateur se charge & travers I'isole-
ment du joint et du morceau de cable qui plonge dans la cuve. Au bout
d’un temps 7, [d’habitude wne minute) on ouvre (1, 2 et on ferme (2, 3)
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le condensateur se décharge dans le balistique, et donne une élongation :.

Sans toucher au reste duv montage on remplace le joint par une lon-
gueur de cible a laquelle il doit étre équivalent. On charge le condensa-
teur pendant le méme temps qu’avant, et on le décharge dans le balis-
tique. Si I'élongation ¢ obtenue est > ¢, c'est que le joint est plus
résistant, done il est bon.

Remarque : 1° Si le cdble présente une eapacité sensible; on aura
deux condensateurs en série, donc le condensateur recevra une charge
initiale, Pour Péviter, on commencera par charger le cible en fermant
(1, 4 pendant quelques secondes senlement ; on ouvre ensuite (1, 4) et
on fait les opérations comme avant. »

2° Avant de commencer la mesure on doit vérifier que la cuve est bien
isolée. Pourcela on fait un essai, le cible étant en dechors de la cuve, sur
le sol. Si celle-ci est bien isolée le condensateur ne doit recevoir aucune
charge sensible au bout d’une ou deux minutes.

29. Ohmmeétres. — Les okmmélres sont des appareils industriels,
qui servent a la mesure des résistances quelconques et en particulier,
des résistances d'isolements.

Certains ohmmetres sont de simples galvanoméires. Pour mesurer
une résistance z on la connecte en s¢rie avec I'appareil et aux bornes de
I'ensemble une différence de potentiel pour laquelle I'appareil a é1&
gradué. ‘Cette différence de potentiel est fournie par une batterie de
piles, ou unec magnéto qu’on fait tourner & la main & une vitesse déter-
minée, ou par le réscau dont on mesure Fisolement).

Soit U la différence de potentiel, z la résistance & mesurer, r la résis-
tance du reste du circuit; le galvanomeétre donne une déviation z, et on a

_ U

- - u s & — 7.
r+x o,

SiU est constant, les dévialions dépendent donc de z seul, el on
pourra graduer Pappareil en ohms.

Ces appareils sont peu précis et doivent étre étalonnés souvent.

D’autres ohmmeétres (exemple ohmmetre Chauvin et Arnoux) sont des
applications du pont de Wheatstone. Ces appareils sont de beaucoup plus
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précis que les précédents et leurs indicalions sont ind¢pendantes de la
tension aux bornes ; mais leur maniement est moins commode.

Enfin les ohmmetres Carpentier, Hartmann Braun et Evershed ont
une preécision intermédiaire ; ils sont d’'un maniement facile, et leurs
indications sont indépendantes, dans c.ertaines limites, de la tension aux
bornes. '

Ohmmeéire Carpentier. — Le principe de 'appareil est le suivant :
Supposons deux cadres de galvanometres solidaires, dont les plans d’en-
roulement sont perpendiculaires, et qui peuvent tourner ensemble autour
d'un axe parallele & leurs plans d'enroulement et perpendiculaire a la

M M

Fig. 73.

direction d'un champ magnétique uniforme (fig. 73°. Si on fait passer
dans ces cadres des couranls i et ¢, ils seront soumis & des couples
¢lectromagnétiques, et le systéeme prendra une position d’équilibre. Si
2 est l'angle que fait le cadre /2) avec le champ, on aura :

! !
, .. v s t
HS'? cosz —= HS8¢sine, dodt langa— S i

Sret S étant les surfaces totales des enroulements).
Si on monte les deux cadres en dérivation sur une différence de potens
tiel U, aprés avoir mis en série avec {1} une résistance x, on a :

U , U

= '

AT
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et la relation précédente donne :

!
langa:S 4

'+

x

/

(S

(g et ¢ étant les résistances des cadres), d’ol on déduit :

Fig. 74. — Ohmmétre Carpentier.

pareil pourra étre gradué directement en ohms.
L’appareil (fig. 74) se compose de deux cadres superpos¢s, solidaires;
Pensemble pivote sur des chapes en saphir, entre les [poles d’un aimant.
Fascicule 20. 10
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Au milieu de chaque cadre se trouve un cylindre en fer doux. La dévia-
tion est indiquée par une aiguille qui se déplace devant un cadrant gra-
dué en ohms. _

Le courant arrvive a chacun des cadres par deux fils trés fins enroulds
en hélice. Lorsqu'aucun courant ne passe I'équipage mobile devrait étre
en équilibre indifférent et s’arréter dans p’'importe quelle position; en
réalité Il a une tendance & s’arréter vers le haut de la graduation a cause
des {ils d’amené du courant qui donnent un faible couple directeur.

Deux hornes qu'on peut fixer en L, servent pour les extrémités de
la résistance & mesurer. La différence de potentiel U de 'ordre de 100

L),

i

Rez=ttill b
P

kig- 73

a 300 volts, est amenée a deux bornes qu’on place en M. Comme source
on peut employer une magnéto (fig. 75}, a laquelle on donne une vitesse
appropriée.

I’obhmmetre Carpenfier est gradué de 0 a4 50 000 ohms ; mais on peut
mesurer avec lui des résistances jusqu’'a 3 megohms; on y arrive par
des shunts et des résistances en série appropriées, qui se trouvent a I'in-
téricur de l'appareil.
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