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PREFACE
Dans les Leçons sur l'Électricité (M, que j'ai publiées préccdevimcnt, je n'ai introduit que des notions générales sur tes mesures. Le présent ouvrage contient les développements du cours sur les essais électriques que je professe devant les élèves électriciens de l'Institut électrotechnique Monte/iore. Ce sujet mérite une étude approfondie, car les mesures précises sont la liasc des progrès réalisés dans la construction des appareils électriques. Ces progrès ont été rapides, parce que les électriciens, formés dans les laboratoires, ont appliqué dès le début les procédés rigoureux d'investigation qui caractérisent les recherches physiques. Ce ne sera pas un de leurs moindres mérites d'avoir contribue' à introduire dans la technique les essais fréquents et exacts.
J'expose dans l'introduction les méthodes employées pour la discussion des expériences. Ces méthodes sont appliquées, dans le cours de l'ouvrage, à de nombreux exemples ; elles fixent le degré d'approximation des résultats et elles détournent les commençants
■',1 Leçons sur flikctriciU. — Paris, Oaiilhier-Vi'.htrs.
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du travers trol> fréquent d'exprimer ceux-ci par des «ombres de chiffres qui ne sont iiullcniettt eu rapport avec la précision des mesures qui les ont fournis. Etant donnée l'approximation que l'on cherche à obtenir, la discussion des méthodes d'essai indique la rif^ueur à apporter dans chacune des observations qui concourent au résultat et elle permet d'utiliser aussi bien que possible le temps dont on dispose pour les expériences, ce qui esl d'une importance capitale dans les laboratoires industriels.
J'ai cru bon d'examiner aussi dans l'introduction les principales mesures géométriques, mécaniques et photométriques, appliquées couramment par les électriciens, afin de leur remémorer ces mesures dont les descriptions sont éparpillées dans des ouvrages spéciaux.
Les mesures électriques débutent par la description des étalons et l'exposé des méthodes générales convenant à la détermination des intensités de courant, des quantités d'électricité, des forces électromotriccs, des capacités, des puissances électriques et des coefficients d'induction. Pour les essais précis, j'insiste sur l'emploi du galvanomètre Deprez-d'A rsonval et de ses dérivés, gui sont utilisés de plus en plus. J'ai cherché à éviter les calculs fastidieux auxquels se prêtent certains dispositifs d'expérience, tels que le pont de IVheatstone, pour me borner aux développements mathématiques d'une utilité réelle.
Les essais magnétiques sont traités avec l'ampleur que leur importance comporte. Depuis les travaux de MM. Hopkinson et Eu'ing, la perméabilité et l'hystérésis du fer employé dans la construction des machines électriques sont éprouvées avec autant de soin que la conductibilité du cuivre qui sert à lajabrication des bobines.
Après les procédés généraux de mesure viennent les applications
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aux essais des galvanomètres, des câbles, des lignes télégraphiques, des réseaux électriques, des piles, des accumulateurs, des machines génératrices, des moteurs et des transformateurs. J'ai commencé par les applications dans lesquelles on n'utilise que des courants faibles et de basse tension, sans danger pour les élèves et les appareils. Ces premiers exemples, qui constituent d'excellents exercices, par lesquels les débutants s'habituent à traiter les problèmes avec la rigueur scientifique et à comparer les résultats fournis par les diverses méthodes, ont été multipliés à dessein. C'est après seulement que viennent les essais des générateurs, transformateurs et récepteurs de courants intenses, qui ont généralement un caractère plus industriel.
L'aspect de cette troisième édition suffit pour montrer qu'elle comporte des développements considérables par rapport aux précédrntcs.
Tout ce qui touche à l'électricité se perfectionne en effet avec une rapidité qui fait le bonheur des inventeurs, mais qui impose à renseignement un effort continu pour se maintenir à la hauteur de sa tâche.
Fidèle au désir de progrès qui m'a toujours préoccupé, j'ai remanié une grande partie des chapitres de cet ouvrage avec le souci d'y introduire les nouveautés importantes et de coordonner les méthodes pour en faciliter le souvenir.
C'est ainsi que les étalons et les appareils de mesure électriques et photoniéiriques ont été revus pour tenir compte des travaux nombreux dont ils ont fait l'objet dans ces dernières années.
Le chapitre relatif au matériel des salles de recherches de précision, ainsi que des laboratoires industriels, a été remanié et mis à jour.
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Les ampèremètres et voltmètres industriels ont été traités à part, avec les développements que comportent les instruments pour courants alternatifs et les particularités relatives aux étalonnages.
Dans les méthodes de mesure, je signalerai les dispositions nouvelles pour la vérification des résistances étalons, l'extension des propriétés du pont de Wheatstone aux courants variables et les combinaisons récentes pour la mesure des puissances.
A ux progrès relatifs aux compteurs s'ajoutent les méthodes de tarage et les principaux règlements concernant ces appareils.
Les méthodes de mesure des coefficients d'induction, de la perméabilité et de l'hystérésis ont fait l'objet de remaniements nombreux.
C'est la dernière partie de l'ouvrage, dans laquelle sont traitées les applications des mesures aux diverses branches de l'électrotechnique, qui a reçu les extensions les plus sérieuses, tant sous forme de méthodes nouvelles d'expérimentation, que de schémas d'installations.
Dans les essais des câbles, on trouvera de nombreuses additions touchant à la rigidité des diélectriques, aux épreuves d'isolement et aux recherches de dérangements dans les réseaux.
Le chapitre relatif aux générateurs et aux moteurs à courant continu a été développé spécialement en ce qui concerne les caractéristiques de fonctionnement, ainsi que les méthodes pour la séparation des pertes intérieures.
A propos des alternateurs et alternomoteurs, les méthodes d'enregistrement des courbes de ces appareils ont été revues, en même temps que des méthodes ont été indiquées pour analyser les harmoniques de ces courbes. La mesure des fréquences, le tracé des caractéristiques, la prédétermination de celles-ci et les méthodes de mesure du rendement ont Jait l'objet de nouvelles études.
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Uu chapitre indépendant a été consacré aux moteurs asynchrones, afin de Permettre l'examen détaillé des méthodes de mesure du glissement et des essais directs et indirects du rendement.
A la fin du volume ont été ajoutés aux tableaux antérieurs, un examen comparatif des règlements d'essais électriques adoptés dans les divers pays, ainsi que l'énuntération des défauts pouvant se produire aux machines, avec les causes amenant ces dérangements.
Je remercie M. De Bast, sous-directeur à l'Institut électrotechnique Montefiore, qui m'a prêté son concours dans la correction des épreuves de cet ouvrage.
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ciftAPITRE I.
Dans les premières, on ramène la comparaison entre la grajideur inconnue et son étalon à la comparaison tie deux grandeurs d une autre espèce. Ainsi, dans la balance à ressort, le rapport de deux poids est réduit au rapport de deux longueurs. Dans les secondes, on identifie les effets de la grandeur cherchée avec ceux de l'étalon. Dans la balance à fléau, on équilibre le poids inconnu à l'aide de poids connus.
Les méthodes de déviation, qui sont ordinairement plus rapides, permettent de suivre la marche tl'un phénomène ; c'est ainsi qu'un galvanomètre gradué indique les variations du courant qui le traverse. Par contre les appareils à déviation sont sujets à varier, par suite des altérations des ressorts ou des aimants qu'ils comportent. Ils peuvent être affectés par des causes perturbatrices extérieures, telles que des champs parasites. Si l'on ajoute que l'erreur de lecture est souvent importante, on comprendra que ces appareils procurent rarement une grande approximation.
Les méthodes de zéro sont généralement plus précises, parce qu'elles utilisent l'appareil de mesure dans les meilleures conditions de sensibilité et qu'elles permettent d'éliminer les causes d'erreur ci-dessus. Comme elles sont relativement lentes, on les réserve aux mesures de laboratoire, tandis que les méthodes de déviation s'appliquent aux essais courants.
Mesures directes. Erreurs systématiques et erreurs fortuites. — Les résultats d'essais présentent inèvit.iblement des erreurs qui proviennent soit de la méthode employée, soit des instruments utilisés, soit de l'observateur même. Ces erreurs se divisent en deux classes.
La première comprend les erreurs, dites constantes ou systématiques, qui affectent le résultat dans un sens déterminé, toujours le même. Elles peuvent provenir d'un vice de méthode, d'une défectuosité d'appareil ou d'un défaut physique de l'observateur. Le déplacement du zéro d'un galvanomètre, la lenteur d'un obser\ateur qui doit l'aire partir un chronomètre au moment où il voit ou entend un phénomène, amènent des erreurs systématiques.
On ne peut corriger ces erreurs qu'en variant les méthodes
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d'observation, les instruments et les observateurs. La comparaison des divers résultats avec le résultat moyen permet d'estimer les erreurs systématiques. On peut souvent modifier les conditions d'expérience de manière qu'une erreur positive devienne négative, ce qui procure une moyenne exacte. Par exemple, le déplacement du zéro d'un galvanomètre augmente ou diminue la lecture faite sur la graduation suivant que le courant traverse l'instrument dans l'un ou l'autre sens.
Les changements tels que ceux qui sont dus à l'influence de la température sur la longueur ou sur la résistance électrique des corps, des variations du magnétisme terrestre sur les aimants, de la polarisation sur la force électromotrice d'une pile, doivent être regardés comme des erreurs systématiques, qu'on peut corriger lorsqu'on connaît l'importance et le mode
^■d'action de ces causes.
Les erreurs de la seconde catégorie, dites variables ou fortuites, ^ «mt caractérisées par la propriété de fournir indifféremment ^ des valeurs plus grandes ou des valeurs plus petites que le résultat vrai. Ainsi, lorsqu'un observateur mesure plusieurs lois une longueur de quelques mètres en employant un mètre [(talon, il trouve généralement des nombres différents, qui peuvent s'écarter aussi bien en plus qu'en moins de la valeur
U>rsque toutes les observations ont comporté le même soin, |h Valeur la plus probable est fournie par la moyenne arithmé- ("lUe des résultats. Cette moyenne élimine, autant que posnWe, les erreurs variables, mais elle reste affectée des erreurs constantes qui, dans l'exemple précédent, peuvent tenir à une rourbure du mètre étalon, à un défaut de graduation de fflui-ci, etc., et pour lesquelles des corrections séparées [(doivent être faites.
n est important d'insister sur la nécessité d'apporter la irmc rigueur dans toutes les observations entrant dans la no\Tnne. Les débutants ont une tendance à se guider sur les premiers résultats obtenus et à rejeter ceux qui s'en écartent,
! crainte d'arriver à des tableaux discordants. D'autres fois,
i opérateurs ont une idée préconçue du résultat et éliminent
les observations qui s'en éloignent. S'il connaît le résultat auquel il doit arriver, l'observateur doit agir comme s'il l'ignorait et n'écarter que les résultats qui s'éloignent delà moyenne par suite d'une faute évidente. Les derniers résultats doivent être notés avec autant de soin que les premiers ; ils ont plutôt plus de valeur puisque, dans le cours des expériences, l'obser\'ateur a pu se perlectionner.
Il est Inm de s'habituer à estimer le dixième de la dernière division de l'instrument dont on se sert. Si même le fil de réticule ou l'index qui sert aux lectures est un peu grossier, il vaut mieux écrire la fraction estimée en dixièmes que sous la forme '/j, '/«i quitte à mentionner (]uc l'erreur possible de lecture est o,5 ou o,2.t d'une division. Avec un fil de réticule suffisamment fin, on arrt\e très bien à estimer le dixième d'une division correspondant à i mm. L'erreur maxima ccmiporte alors u,i mm.
La moyenne des résultats a d'autant pius de chances de se rapprocher du résultat vrai inconnu que les nombres trouvés diflièrent moins entr'eux. On peut avoir un terme de comparais(m à cet égard en considérant Vcrreiir ntoyoïrtf, iléfinie pari la moyenne des différences entre le résultat moven et les! observations isolées, abstraction faite ilu signe de ces diflerences.
Ainsi , supposons nombres suivants :
(|uc des mesures aient conduit aux
NOMMRKS
167,60 167,60 i67,vS7 167.8S i6S,oo 167.85 167.83 167,60
Résultat moyen : 167,76 Différence moyenne : 16
DIFFKRKXCKS
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Le résultat est 167,76 ± 0,16. Ce résultat doit cvt'ntut'licment être corrigé dés erreurs constantes connues. Si les erreurs «■stématiiiucs ont varié pendant les observations, chaque résullat partiel doit être corripé isolément , avant le calcul des inojcnnts.
Le nombre d'observations à adopter dépend des diffén-nces (|uc celles-ci présentent entrVlles. Si les difiérences sont faibles, on con(;oit qu'il est inutile de multiplier les Tnesures. Dans tous les cas, le calcul des probabilités enseigne que le crédit qu'on doit accorder au résultat moyen croit, non pas comme le nombre d'observations, mais comme la racine carrée (le ce nombre, qui dépasse rarement 10.
L'erreur relative moyenne est le rapport de l'erreur moyenne au résultat moyen. Dans l'exemple précédent, cette erreur est
il6 It)7,7h, soit environ 0,001, c'est-à-dire 0,1 pour im).
omme on le verra, c'est l'erreur relative moyenne qui sert !généralement de base dans la discussion des méthodes d'essai.
Lts erreurs fortuites suivent une loi qui a été découverte par
[Laplacc et qui permet de calculer V erreur for tuile probable du
Irésullnt moyen, celui-ci restant éventuellement entaché des
rreurs systématiques inconnues. Dnns les mesures électro-
fcchni(]ues, celles-ci scmt souvent supérieures aux erreurs
ftuites et peuvent dirticilement être éliminées. Aussi est-il
rement utile, dans ces mesures, de faire les calculs compliucs qu'exige la détermination de l'erreur Ibrtuite probable.
inilic;ition de l'erreur moyenne suffit pour édifier sur la
leur des observations. Lorsque la précision des mesures
mportc la déterminatitm d*- l'erreur fortuite probable, on calcule celle-ci suivant les régies indi(iuées dans les traités
Éciaux sur le calcul des probabilités.
Il y a un genre d'erreurs (jue nous avons laissé de côté, sont les fautes grossières d'»)bservation ou de calcul, la
ie inexacte des résultats, etc. Souvent ces erreurs sont
lentes à la simple inspection des résultats ; on arrive à les r par le soin et l'ordre dans le travail.
[Mesures indirectes. Erreur limite et erreur probable. —
u'un résultat est obtenu imlirectement à l'aide de don-
^caki
nées expérimentales, il est important, aux points de vue de la discussion de la méthode et de la détermination des conditions d'essai les plus favorables, de fixer l'inftuence que présentent les erreurs moyennes commises dans les diverses observations sur l'exactitude du résultat final.
Quand, par exemple, l'intensité d'un courant est mesurée à l'aide de la déviation d'un galvanomètre, il est utile de vérifier quelle importance une erreur de lecture peut avoir sur la détermination de l'intensité. On arrive ainsi à définir dans quelle régiitn de l'échelle l'influence de l'erreur de lecture est la plus faible. On peut trouver par l'expérience entre quelles limites il est possible de faire varier l'intensité du courant sans apporter de modification sensible à h» déviation du galvanomètre; mais ii faudrait de longs tâtonnements pour déterminer dans quelle région de l'échelle l'erreur relative, due au défaut de sensibilité <le l'appareil, est la plus petite. Le calcul permet de résoudre directement ce problème.
Il est non moins important d'estimer l'influence des erreurs partielles, afin de connaître les observations qu'il est utile de faire avec le plus de soin et celles dans lesquelles une erreur a peu de gravité. On arrive ainsi à utiliser de la meilleure manière possible le temps dont on dispose.
Le résultat des mesures indirectes est entaché des erreurs systématiques des observatiims qu'elles comportent. De plus, une erreur systématique peut encore provenir de ce que Krésultat n'est pas lié aux données expérimentales par la fonction qu'on a admise. Ces erreurs constantes s'éliminent en variant les méthodes d'essai, les instruments et les modes d'observation, et en corrigeant les défauts connus.
Reste l'erreur du résultat due aux erreurs fortuites moyennes des diverses observations. Voici comment ou l'estime.
Supposons que le résultat cherché y soit une fonction de diverses données d'observation jr,, .rj, ... .Vn, sur lesquelles des erreurs ôi, oj, ... o„ peuvent être commises. Si ces erreurs sont assez faibles pour qu'il soit permis de négliger leurs carrés, on peut les supposer infinitésimales, les désigner par tixi, dx^, ... dxn et déterminer l'erreur du résultat en appliquant les règles
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du calcul différentiel, ce qui simplifie les opérations. Il faut toutefois se rappeler que, clans les applications usuelles, ce procédé n'est pas d'une rigueur mathématique absolue et ne donne que des résultats approches.
Les erreurs partielles </.v,, dxi, ... dx,, s'estiment en ayant égard à la précision des instruments qui ont servi à effectuer les diverses observations. Si chaque observation a été répétée un certain nombre de fois d'une manière indépendante, on prend pour i/.r,, dx;, ... dxn les erreurs fortuites moyennes, calculées comme on l'a vu précédemment.
De la fonction
on tire, en appelant dy l'erreur totale du résultat,
I on ti
W Les erreurs {)articlk's du résultat dues aux erreurs di-s
I observations isolées sont exprimées en j^randeur par
± rfy = ± f/ rfi, ± ^ dx-, ± rf.»i a Xi
e, = - dxi, t- = - dx-., ax, rf.Vï
± f dx,.
dXn
t\\ = -/- dXn.
dXn
Les signes des termes du second membre de (2) sont indéterminés. Pour connaître Verreitr absolue liiiiifi du résultat, nn suppose que toutes les erreurs s'ajoutent :
El = ^, + *•; +
.+,;„= 5 rf.v, + ^ dx, +
rf.Vi a Xi
-H f dx.. dx,.,
Dans le cas particulier où les expériences sont conduites de manière à rendre les erreurs partielles égales, on a
Jerreur relative limite commise sur v est une foncticm île la forme
Lorsque la fonction v se réduit à un seul tenue, rm trouve
directement l'erreur relative limite en prenant le logarithme et en différentiant. Tel est le cas suivant.
L'intensité lumineuse d'une lampe électrique à incandescence est proportionnelle au cube du produit de la tension par le courant :
I = k (eif.
De là on déduit
Lognép. I = Logn*p. k + 3 Logn«p. « + 3 Logn*p. /'•
Par difl'érentiation on arrive immédiatement à rf I 3 rf<r , 3 rf»
Dans cet exemple, si l'on s'impose l'égalité des erreurs relatives partielles, 3 de!e = 3 diji, on obtient pour l'erreur résultante
d l ^ de ,- di
c'est-à-dire que l'erreur relative limite du résultat est sextuple (le l'erreur relative qu'entraîne la lecture de l'intensité du courant.
Au Heu de supposer que toutes les erreurs partielles s'ajoutent, ce qui est le cas le plus défavorable, on peut admettre que ces erreurs peuvent être aussi bien positives que négatives. Le calcul des probabilités montre qu'alors la valeur la plus probable de l'erreur, appelée Verreur absolue probable, est
L'erreur relative probable est
Si l'on désire l'égalité dos erreurs partielles, on est conduit dans ces conditions à
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Dans l'exemple précédent, on a, pour l'erreur relative probable,
et, quand les erreurs relatives partielles sont égales, 3 V^ fois l'erreur relative que comporte la mesure du courant.
Conditions les plus favorables d'une mesure indirecte.
— 11 arrive fréquemment qu'on peut modifier les conditions d'une mesure de manière à rendre minjma l'erreur relative du ré ^ oiltat.
dJas d'une seule variable. Soit, par exemple, le cas de l'emploi iVtjM 31 galvanomètre des tangentes shunté, qui donne l'intenéité «l'ï-i n courant par l'application de la formule
« = K tang X,
K «étant un facteur qu'on peut faire varier à volonté en mc:> <lifiant le shunt utilisé.
^II3n peut se poser le problème de déterminer la valeur de a <li>- i rend minima l'erreur relative sur ».
^t^'erreur absolue di, due à une erreur d» commise dans la lec: ture de l'angle, est
rf; = K '^- .
cos' a
* — 'erreur dx correspond à o,5, o,25, . . . o,i de division de '*-* *^ lielle suivant la finesse de l'aiguille indicatrice, l'écartement de *^ traits limites et l'habileté de l'observateur.
-t — ^'erreur relative est
di 2 rfa / -.
t sm 2a '
-* — a condition du minimum de cette erreur s'obtient en posant
da.
«^*^"ti l'on tire cos|2a o ou a -- 45". On vérifie facilement fV^e la dérivée seconde est positive pour a 45" et que, par
lO
conséquent, on a Dien aflaire à un minimum. Dans beaucoup de cas, la seule inspection du résultat montre si l'on se trouvten présence d'un maximum ou d'un minimum.
Il est important de rechercher le minimum de l'erreur relative et non celui de l'erreur absolue du résultat. Dans l'exemple considéré, l'erreur absolue est minima pour a - o, valeur pour laquelle le galvanomètre présente le maximum de sensibilité ; mais alors l'erreur relative devient énorme.
Il n'est pas toujours possible de trouver des conditions d'expérience correspondant à un minimum de l'erreur. Avec le galvanomètre des tangentes sans shunt on ne peut pas modifier K lie fa(;on à obtenir, pour une valeur quelconque de /, une dé\ iation a \oisine de 45".
Il arrive aussi que les méthodes ou les appareils dont on dispose ne permettent pas de se placer dans les meilleures conditions d'essai. Lorsqu'on mesure le courant débité parune dynamo, à l'aide d'un ampèremètre à divisions égales, le minimum de l'erreur relative correspond à la déviation maxima ; mais, si le courant fourni par la machine n'avance pas l'aiguille au delà des |>remières divisions de l'échelle et si l'on n'a pas d'autre appareil, il l'aut Bien accepter l'erreur considérable qui en résulte. Dans ce cas, on a
I = K a, d'où
di _ rfa • a.
Pour une erreur aiisolue (/a donnée, l'erreur relative diji diminue quand a croit ; mais a est lié aux valeurs déterminées de i et K. Il en est ainsi chaiiue fois ijue, dans la relation
les paramètres de a sont invariables, car une seule valeui est alors possible pour a avec un même courant.
Cas de plusieurs variables. Dans le cas tle plusieurs variables, nous avons trouvé, pour l'erreur relative limite,
tn)
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et, pour l'erreur relative probable,
Ep_
= 9'{x>. -Vj ïn).
r ^e minimum de l'erreur relative limite est donné par
dtf
titf
dxi dx-> rf.Vii
et 1« minimum de l'erreur relative probable par d<f' rfs' df'
dx.
rf.V;
dXn
»n distingue le minimum d'un maximum en examinant si Ic'S dérivées du second ordre sont positives, à moins que , ï'irispection des résultats ne rende le doute impossible.
^iouvent on trouve la condition de minimum en appliquant *ie^ règles simples : quand la (|uantité à rendre minima est une somme de deux termes dont If produit est constant, sa plus Petite valeur correspond à l'égalité des termes.
-A.insi qu'on l'a fait remarquer à propos des fonctions à une sevile variable, il n'est pas toujours possible de réaliser la con- '•'ticn d'erreur minima, mais on doit chercher à s'en rajv procher.
Eln général, l'importance de l'erreur varie peu au voisinage "* minimum, de sorte qu'il n'y a pas d'inconvénient, dans la P'»-ipart des cas, à s'écarter, dans une certaine mesure, des conditions théoriques les plus favorables.
^~^ 'est la raison pour laquelle on détermine fréquemment les ™^illcures circonstances d'expérience en cherchant à rendre •"^rtima non l'erreur relative probable, dont l'expression affecte so la vent une forme compliquée, se prêtant difficilement au calcul, mais bien l'erreur relative limite, i]ui est ordinairement beaucoup plus simple.
Considérons le cas fréquent de deux variables :
Deux solutions se présentent.
i). On peut chercher le rapport .v,/.Va qui rend minima l'erreur relative du résultat. La connaissance de ce rapport est suffisante lorsque les comlitions d'expérience fixent la meilleure valeur à donner à l'une des variables. Le problème se réduit alors à la recherche du minimum d'une fonction à une seule variable.
2). Si l'on veut déterminer les valeurs de .r, et de .v« considérés comme variables indépendantes, on dérive la fonction y successivement par rapport à .r, et à .r», et l'on égale les dérivées à o.
Une application fera mieux comprendre ce qui précède.
Dans plusieurs mesures que nous étudierons dans le cours de cet ouvrage, la grandeur numérique c d'une quantité est obtenue en fonction de celle c' (le son étalon par deux déviations galvanométriques a et a' telles que
On peut se demander quel est le rapport de a à a' rendant minima: fl) l'erreur relative limite commi.se sur c, b) l'erreur relative probable faite sur la même quantité.
a). Prenons d'abord l'erreur relative limite. On a, j)our les erreurs partielles,
iia. (a
TT
rfa' =
dJ;
d'où, en admettant que les erreurs «le lectiire da. et da! égales et donnent des erreurs partielles qui s'ajoutent,
et
du.
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Posons
il vient
El ti (« + i) rfï
En considérant * comme seule variablo, le minimum «le l'erreur relative limite correspond à
fi = 2,4i5.
b). Le carré de l'erreur probable du résultat est, pour dct — da!,
et le carré de l'erreur relative probable
Le minimum de l'erreur relative probable satisfait à
On trouve approximativement « = 2,2, résultat très peu di fieront de celui auquel conduit la considération de l'erreur limite.
Rapport à établir entre les erreurs partielles d'un résultat indirect. — Il est à remarquer qut-, si un résultat comporte jilusieurs mesures et si quelques-unes de celles-ci admettent une approximation plus grande que les autres, il est superflu de chercher à obtenir, p<ivii" Us données partielles, une exactitude très supérieure à celle que peimct d'atteindre l'tjbser\'ation la moins exacte. Cependant, pour que les erreurs partielles aient toutes la même influence, il peut arriver «lu'il soit nécessaire de faire quelques observations avec plus d'exactitude que d'autres. On a vu que, dans l'évaluation ilu rendement lumineux d'une lampe à incandescence, la mesure
(lu voltage doit se faire avec une précision sextuple de celle ([ue comporte l'intensité lumineuse.
Voici un autre exemple. La résistivité d'un conducteur électrique de longueur /, de diamètre o et de résistance r est donnée par la fonnulc
TtO"
On trouve l'erreur relative limite en prenant la diflërentielle du logarithme de cette lonction et en supposant que les erreurs partielles s'ajoutent
rfp
di , dr , dl
On voit que, si l'erreur partielle commise dans l'estimation du diamètre doit être égale à celle due à la mesure de la longueur, la première évaluation doit être laite avec une approximation double de celle que comporte la seconde. On doit donc apporter plus d'exactitude dans la détermination du diamètre, qui est précisément la plus difficile. Si l'on ne peut mesurer le diamètre à moins de i pour loo près à l'aide de la jauge dont on dispose, il est inutile d'obtenir une exactitude supérieure dans l'estimation de la longueur, puisque le complément de temps et de soin que demande cette approximation plus grande n'augmente la précision ilu résultat final que d'une quantité insignifiante.
Si, dans l'exemple précédent, on considère l'erreur relative probable, on obtient
rfÔ-
</r« dr
Quand on e.xige que les erreurs relatives partielles soient égales, il vient
idZ
dr
dl
En s'imposant l'erreur relative probable admissible dans le résultat, l'équation (l) permet de fixer les erreurs relatives
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partielles des diverses observations. Si, dans l'hypothèse de l'égalité de celles-ci, l'erreur relative probable sur la résistivité doit être de o,i pour loo au plus, on a
Ep
o,oi)i ;
d'où
2 rfo _ dr 0 ■ r
(il _ D.OOI
.soit o,o58 pour 100. Partant, la mesure du diamètre doit alors être faite avec une approximation de o,02Q pour 100.
Il peut être avantageux de s'imposer une condition autre que l'égalité des erreurs partielles. C'est le cas lorsqu'il est possible <raccroitre l'exactitude de certaines observations avec une faible dépense de temps. Il vaut mieux alors, étant donnée l'erreur permise sur le résultat, diminuer les erreurs partielles dues à ces observations, de manière à pouvoir tolérer des erreurs partielles plus grandes dans les autres.
Il va sans dire que, si l'on désire le résultat le plus exact possible, il faut tâcher de diminuer toutes les erreurs partielles, sans cependant perdre son temps â rechercher des approximations mal équilibrées. Ainsi, dans la détermination de l'effet utile d'une machine ;i vapeur, il est inutile de mesurer la longueur de la course du piston à u,ui pour loo près, si une erreur de i pour kjo peut être commise dans l'évaluation de la vitesse.
Si l'on admet l'égalité des erreurs partielles, on peut mettre en évidence quelques conséquences intéressantes :
1). L'erreur relative limite d'une somme est égale à l'erreur relative de chacune des parties.
Soit
On a
da a
dbj- de
l6 CHAPITRE I.
Donc, lorsque dbjb — de je,
da _ db _ de abc
Si les erreurs partielles difierent, l'erreur sur la somme est au plus égale à la plus forte.
2). L'erreur relative limite d'une différence est supérieure k_ l'erreur relative de chacun des termes, d'autant plus que— ceux-ci sont plus voisins de l'égalité.
De
a = b — c, on déduit l'erreur relative limite
da __ db + de
Or
Par suite,
db ^de_ ^db- de
da _ db — de + 2 de _ db 2 de a b — e b b — e
3). L'erreur relative limite du produit ou du quotient de deu.\ quantités est égale au double de l'erreur relative commise sur chacune de celles-ci.
a = be et a =
correspond l'erreur relative limite
da _ db de a b e
4). L'erreur relative de la puissance ;/<■■ d'une quantité est égale à « fois l'erreur relative commise sur celle-ci.
.5). L'erreur relative do la racine w d'une quantité est égale ù la ;/••■ partie de l'erreur relative (iu(> comporte cette dernière.
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Ces résultats montrent que, dans le choix des méthodes de mesure, on doit chercher à éviter celles qui donnent la valeur désirée sous l'orme d'une puissance élevée, d'un produit d'un grand nombre de facteurs ou d'une différence minime.
En «'habituant à discuter les méthodes d'essai, on finit par acquérir le sens pratique qui permet de distinguer rapidement les erreurs partielles négligeables et les corrections, relatives à l'effet de la température, fie la pression, etc., qu'on peut laisser •le côté. On é\"ite ainsi l'obstacle sur lequel se buttent les perii>nnes qui accordent une importance exagérée à certaines [corrections se prêtant à des développements de calcul pour ! lesquels elles se sentent des aptitudes spéciales, et qui omettent \ des circonstances physiques ou s'appuient sur des h\ pothèses * susceptibles d'apporter des erreurs très supérieures au.\ précédentes.
Opérations numériques effectuées sur des valeurs approximatives. Règles à calcul. — Connaissant l'erreur nioycnne relative d'un résultat direct ou l'erreur probable rela- Itive d'un résultat indirect, on peut apprécier le nombre de [Chiffres significatifs admissibles dans l'expression de ce résul- |t''>t. Par chiffres significatifs il faut entendre ceux qui n'ont Ipu simplement pour objet de <léterminfr la ptisition de la (Virgule indicatrice des unités. On pousse les calculs jusqu'à un icniffa> (le plus que ne le comporte l'exactitude des essais, de nanicre que le dernier chiffre signiffcatii soit seul incertain, si, pour une erreur relative de o, i pour loo, le résultat ne ûoit pas comporter plus de 4 chifi"res significatifs, bien que Certaines opérations numériques effectuées pour calculer ce résultat puissent en fournir beaucoup plus. Si, par exempU', |Doe division avait donné pour quotient 193(39973, il faudrait crirc.en forçant le dernier chiffre. 19 370000 ou plus simplement
Voici quelques-unes des approximations qu'on peut atteindre Mas les mesures électriques.
Les valeurs absolues de l'ohm, du volt et du coulomb sont nnucs à 0,1 pour lix» près. Les étalons à mercure de l'ohm uvent être reproduits i\ 0,002 pour icw près; les étalons
métalliques de la même grandeur sont réalisés à o,OI pour l<«i près; les résistances des boites usuelles sont ries copies exactes à 0,2 pour uxi prés. Les condensateurs isolés au mica sont étalonnés à 0,2 pour loo près. La détermination électrolytique de l'intensité d'un courant peut atteindre l'approximatiim de o,o5 pour 100. L'évaluation des forces électromotrices au moyen de l'étalon Clark permet une approximation de 11,1 pour 100. Le coefficient de sell-induction des bobines sans 1er peut s'estimer à o,3 pour lor» près ; mais, avec les bobines à no\ au en ler, l'erreur peut atteindre 3 à 4 pour loo. L'emploi lies ampèremètres et des voltmètres usuels entraîne des erreurs généralement supérieures à o,3 pour loo.
On voit (|ue les essais de résistance sont les mesures électriques qui permettent la plus grande approximation. C'est pourtjuoi l'on cherche en général à ramener ces mesures à la comparaison de tleux résistances.
Dans les mesures industrielles qui cumulent les erreurs ilu voltmètre et de l'ampèremètre, on ne dépasse ordinairement pas l'exactitude du centième. C'est la raison pour latpielle il est recommandé d'utiliser la règle à calcul pour les opérations numériques efiectuées sur les résultats des mesures industrielles ('). Cet instrument, dans les mains d'une personne exercée, abrège les opérations, évite les erreurs grossières et épargne beaucoup de peine. Il a l'avantage de conserver sensiblement la même approximation à tous les calculs effectués sur une même échelle. Se prêtant au calcul des résultats au fur et à mesure que s'effectuent les observations, il permet, en cas d'erreur, de recommencer celles-ci pendant que l'expérience est encore montée. Pour les mesures industrielles, la règle de 26 cm, ijui donne o,3 pour loo d'approximation, suffit. Pour les calculs plus précis, on peut utiliser la règle de 52 cm ou la règle hélicoïdale de FuUer; celle-ci procure une approximation de 0,02 pour loti. Ces utiles appareils constituent un outillage qui devrait se trouver sur la table de tous
(•) SELL.^ ET MoNTEFioKE ; ThtorU et pratique àe la règle à calcul. — Baudry, Paris.
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les ingénieurs, de nitnie que les l'ormulaires donnant les tableaux des carrés des nombres, des cubes, etc.
Si l'on doit jiousser plus loin l'approximation des opérations numériques sur des résultats réunis en tableau, on l'ait le premier calcul avec l'exactitude voulue et l'on pratique ensuite à la règle les opérations sur les différences entre le premier résultat et les suivants. Quand ces différences sont faibles, on <-onserve facilement l'apyiioximation désirée. Par exemple, pour multiplier les nombres du tableau tir la page 4 p)ar l5 en vue d'obtenir îles produits exacts à 0,1 pour icw près, on multiplie la valeur moyenne 107,76 de manière à conserver quatre chiffres et l'on fait à la règle les multiplications par l5 des différences de la colonne de droite, afin de voir dans quelle mesure varie le 4^^ chiHVe dans les autres produits.
Interpolation. — Il arrive fréquemment qu'on ne pc-ut pas réaliser les conditions physiques reijuises pour amener l'index d'un appareil de mesure dans une positiim iléterminée. Par exemple, il se peut qu'on ne parvienne pas à graduer le courant qui traverse un galvanomètre de manière à arrêter l'aiguille sur une division 0 donnée de l'échelle, mais qu'on connaisse deux intensités voisines i\ et /; pour lesquelles l'aiguille occupe des positions ôj et oo situées de part et d'autre <le la position requise. Les valeurs des courants étant peu différentes, on est alors en droit d'admettre, si ce n'est pas la règle, que les déviations sont proportionnelles aux intensités dans les limites observées. Une simple proportion fournit donc la valeur <iu courant inconnu / :
de sorte que
(5- 5,) (le — /,)
Cela revient à supposer i]ue la courbe 1 ^/(S) se confond avec une droite entre les abscisses o, et o-.
On ne peut extrapoler en dehors des limites d'observation,
en adoptant le procédé ci-dessus, qu'à la condition de s'écarter très peu de ces limites.
Préparation d'un essai. Notes d'expérience. Rapports. Représentation graphique des résultats. — On nv doit e-xécutt-r lui essai ([u'après avoir étudié consciencieusement la méthode à emp!o3-er et discuté, au préalable, les meilleures conditions d'e.vpéricnce.
La méthode étant connue et un schéma bien net de l'installation ajant été tracé, on procède au placement des appareils d'essai en adoptant le plus grand ordre dans la disposition de ceux-ci. En ce qui concerne les connexions électriques, on ne saurait apporter trop de soin dans l'arranf^ement des fils, ni de propreté dans les contacts des conducteurs, des fiches et des clefs de circuit. Des négligences sous ce rapport entraînent souvent de longues recherches de dérangements. On évitera de tordre les fils de liaison sous forme de boudins, qui accroissent inutilement la résistance et la self-induction des circuits.
Il faut se persuader que la préparation des expériences constitue la partie la plus difficile et souvent la plus longue d'un essai.
L'expérimentateur relève dans un carnet de notes toutes les observations au fur et à mesure ijue celles-ci sont efléctuées. Les notes doivent être assez nettes pour qu'une personne au courant de la méthode d'essai puisse les comprenilre. En \-ue de mieux ordonner les résultats, on dresse des tableaux à colonnes ctmtenant les nombres similaires.
On enregistre soigneusement les circonstances de l'essai, en commençant par la date et l'heure, les numéros des appareils emiiloyés, la température de l'air ambiant et les autres conditions physiques. Pour avoir négligé de noter la température, on ne peut faire les corrections, souvent très importantes, i]ue l'effet de celle-ci entraîne.
Les calculs conduisant aux résultats et la discussion de ces derniers sont établis de manière à permettre la révision aisée de la suite des opérations.
Après l'essai, on dresse un rapport ou compte-rendu de celui-ci. Le rapport rappelle la théorie de la méthode emploj-ée.
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donne une courte description des appareils utilisés, s'ils n'ont pas été décrits déjà dans un rapport précédent, énumère toutes les données d'expérience et reproduit bien nettement les calculs numériques à l'aide des signes spéciaux ; les résultats y sont mis en évidence sous forme de tableaux bien ordonnés.
Lorsque les résultats fournissent les variations fl'une granlieur en fonction d'une autre grandeur indépendante, par exemple les variations de la résistance d'un conducteur en Ibnction de sa température ou celles de la force électromotrice «l'une dynamo en fonction du courant débité, il est utile de représenter graphiquement ces variations (yi se servant de papier quadrillé. On adopte, autant que possible, pour le rapport un format capable de contenir les feuilles <le diagrammes non pliées. Le format <lu papier ministre est généralement suffisant. Après avoir choisi des échelles de coordonnées convenables, on porte les valeuis de la variable indépendante en abscisses et les résultats correspondants en ordonnées. Les points ainsi définis sont précisés par l'intersection des deux branches de petites croix ou par les centres de petits cercles. On trace alors, à la main ou au pistolet, la courbe moyenne <|ui satisfait le mieux aux points trouvés. On peut se servir dans le même but d'une règle flexible d'acier à bord garni de plomb, qu'on courbe suivant la ligne médiane.
L'échelle des ordonnées peut ilifférer de l'échelle des abs-
' cisses pour éviter des courbes qui s'étendent trop en longueur ou en hauteur. Il peut aussi être utile de commencer ii noter 'o* ordonnées ou les abscisses à partir d'une valeur différente
I "«ï 0, ce qui correspond à un simple transport des axes de
[coordonnées.
II est parfois nécessaire de déterminer l'ordonnée moyenne d'un diagramme. A cet effet, on planimètre l'aire comprise entre ^ courbe et des parallèles aux axes de coordonnées. Un
r moyen rapide, quand on n'a pas de planimètre à sa disposition et qu'une approximation de 5 pour loo suffit, consiste à dwsiner le diagramme sur du papier fort et régulier, à décou-
jper la âgure à surfacer, pour la peser, et à comparer le poids
[à celui d'un carré connu tracé sur le même papier.
Les représentations graphiques offrent de nombreux avantages. Elles permettent d'embrasser d'un coup d'ceil l'ensemble des résultats, de juger de la concordance ou de la divergence des observations et d'interpoler des résultats intermédiaires; en outre, elles font juger, par analogie, de la forme de la fonction algébri(|ue qui a le plus de chance de représenter la loi empiritiue iki phénomène.
Si le diagramme est une droite ou s'en rapproche sensiblement, la fonction cherchée est évidemment
Comme l'on a, d'après la formule de Mac Laurin,
la fonction inconnue peut, en général, se mettre sous la forme
y = a ■{■ Itx ■\- ex" -{■ . . . ,
si les coefficients décroissent rapidement.
On peut employer cette formule parabolique, réduite à trois termes, lorsqu'à une partie de courbe sensiblement rectiligne succèdent des ordonnées croissant plus rapidement que les abscisses.
Si l'on a affaire à une courbe dt)nl la première partie est sensiblement rectilignc et dont les ordonnées croissent ensuite de moins en moins rapidement, de manière à tendre vers une as\Tnptote parallèle à l'axe des abscisses, on essayera la fonction hyperbolique
ax
I -h bx
C'est le cas de la courbe empirique du magnétisme de Frolich.
Quand les ordonnées du diagramme croissent ou décroissent rapidement, il y a lieu de tenter une fonction exponentielle telle que
y = at
hx
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y = ae
Enfin, avec des ordonnées périodiquement positives et négatives, on trouvera la solution dans la série de Fourier
y = a sin l> v -|- n' sin h' x -f . . . ,
qui, dans beaucoup de cas, peut être réduite à un terme.
Les valeurs les plus probaliles des paramétres de ces fonctions se déterminent par l'application de la méthode des moindres carrés.
Il est prudent de ne pas attribuer une portée théorique à une fonction ainsi déduite empiriquement, parce qu'on serait conduit à des extrapolations erronées. Une extrapolation semblable a fait attribuer une limite nulle à la perméabilité du fer.
Unités de mesure. — Unités Joudatiieutales. On ramène toutes les actions électriques et magnétiques à des forces et on les exprime par suite à l'aide des trois grandeurs primordiales : la longueur, la masse et le temps.
Les électriciens ont choisi pour mesurer ces grandeurs le centimètre, le gramme et la seconde.
Le centimètre est approximativement la billionièmc partie du quadrant terrestre; rigoureusement, il est la centième partie du mètre étalon conservé à l'Établissement international de Sèvres. La mesure d'un arc de méridien, faite par Delambre et Borda, entraîna jiour le mètre étalon une erreur probable de 0,187 mm.
Le gramme représente environ la masse d'un centimètre cube d'eau distillée au maximum de densité. \]n étalon du kilogramme existe également à Sèvres. On estime qu'il dépasse de I,25cxx) la masse du dcm^ d'eau.
Des copies des étalons déposés à Sèvres sont obtenues avec une exactitude remarquable. L'approximation est île 2 à 3 dix-millièmes de millimètre pour le mètre et de i centième de milligramme pour le kilogramme.
La seconde est la 86 400""= partie du jour solaire moyen.
Ces unités, dites Ibndainentales, sont représentées par les s>mboles[L], [M], [Tl.
Elles n'ont p^s une pennanencc absolue. Le mètre et le kilogramme subissent des altérations lentes, comme tous les corps solides; la seconde varie par suite de l'amortissement que le frottement des marées détermine dans la révolution du globe. Mais les différences tiui peuvent être dues à ces causes échappent jusqu'à présent à nos moyens d'investigation.
Unités dérivées. Pour exprimer les diverses grandeurs physiques, on pourrait choisir des unités arbitraires et indépendantes les unes des autres. Cette méthode, suivie pendant longtemps, ne présente pas irinconvénient quand les mesures sont directes. Mais le plus souvent on évalue les quantités au moyen «l'unités d'espèces différentes, en se servant des méthodes indirectes ou absolues.
Par exemple, pour mesurer une surface, on ne la compare pas directement à un étalon de surface, mais on détermine ses éléments linéaires, à l'aide de l'unité de longueur, et l'on applique la relation existant entre la surface et ses dimensions. Pour un carré s, de côté c, la relation e.st
Si C = I, s = A. Le facteur arbitraire ^, qui représente la surface du carré ayant l'unité <le côté, peut être égalé à l. L'unité de surface ainsi déterminée est le carré dont les côtés sont égaux à un centimètre ; elle est liée à l'une des unités fondamentales et s'appelle, pour cette raison, unité dérivée de surface.
De même, l'unité dérivée de volume est le cube ayant un centimètre de côté.
On peut ainsi définir des unités dérivées pour toutes les grandeurs physiques, en débarrassant de leurs coefficients arbitraires les relations qui unissent ces grandeurs entr'elles.
Le système d'unités déterminé par ce procédé se désigne par les initiales des unités fondamentales choisies. Le système C. G. S. d'unités, adopté par les électriciens, a pour base le centimètre, le gramme et la seconde.
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Vnttés mécaniques dérivées. En poursuivant le procédé de
raisonnement appliqué ci-dessus, on voit sans peine que
'unité (le vitesse est la vitesse d'un mobile (jui parcourt l'unité
Jp longueur en l'unité de temps ; cette unité dérivée est la
Wtesse d'un centimètre par seconde.
I-'ttr>ité de vitesse angulaire correspond à l'unité d'angle (arc rçalau rayon) ou radian parcouru en l'unité de temps. L'unité d'accélération est l'accélération pour laquelle la •«s^ s'accroît d'une unité par seconde.
L'unité de quantité de mouvement est la tjuantité de mouvelent «Je l'unité de masse se déplaçant avec l'unité de vites.se. L'»-».xiité de force, qui a reçu le nom de dyne, est la force qui, appli<^uée à l'unité de masse, lui imprime l'unité d'accélération. L'unité usuelle de force est le poids du f^ramme, c'e.st-à-dire la lor-^:e capable, sous notre latitude, d'imprimer â l'unité de ■Rss^ une accélération approximativement égale à g8i. Le Rîan-^T-ne équivaut par conséquent à g8i dynes.
L'vinité de travail, appelée erg, est le travail accompli par l'unit*;- de force suivant l'unité de longueur dans sa propre *<^tion. L'unité usuelle de travail est le kilogrammètre, i ^'aut 981 X icr* ergs. La calorie (gramme-degré) correspond j 4.1^ X lo" ergs.
L'xinité de puissance ou erg f>ar seconde est la puissance d'un lotexir développant l'unité de travail en l'unité de temps. Les unités usuelles de puissance sont le cheval-vapeur, qui représente 75 x 981 x lo* = 736 x 10' ergs par seconde, et le poncelet, défini par le Congrès de Mécanique de i88g comme rquivalant à 100 kilogrammètres par sec<mde, soit 981 x 10' ergs par seconde.
L'unité de densité est la densité d'un corps qui contient l'unité de masse dans l'unité de volume.
L'unité de module d'élasticité est le module d'un corps qui, supportant l'unité de force par unité de section, prend un allongement égal à sa longueur primitive.
Cuites C. G. S. magnétiques et électriques. L'e,\istence de Taction magnétique du courant électrique permet d'établir un «y»tème d'unités dans lequel toutes les grandeurs électriques et magnétiques sont définies en fonction d'un pôle.
Suivant la lui de Coulomb, l'unité de pôle magnétique est le pôle qui repousse un pôle égal situé à la tlistance d'un centimètre a\ec la force d'une dyne.
Les autres grandeurs magnétiques se mesurent a l'aide d'unités dérivées, définies par leurs relations avec l'unité de pôle rappelées ci-après (') :
Potentiel magnétique 'V = Xm/r
Intensité de champ 0C = — d1'*/iil
Moment magnétique A = llù m
Intensité d'aimantation ."J = ëL/v
Densité superficielle t = m/s
Puissance d'un feuillet k£ = vi
Flux de force magnétique 91. = m m
Coefficient d'induction ^I = 5l/fî
Coefficient d'aimantation ou de susceptihilité. . x = tt'ifC
Coefficient de perméabilité jji=i-t-47îx
L'elTct magnétique d'un courant est identique à celui d'un feuillet de même contour et de puissance égale à l'intensité du courant. Un courant circulaire d'intensité i, de longueur / et de rayon r, par exemple, développe .sur l'unité de pôle placée au centre une force
On déduit de cette relation que l'unité d'intensité est l'intensité d'un courant circulaire de rayon unité produisant, par unité de longueur, l'unité de force sur l'unité de pôle placée au centre de l'arc.
L'unité de quantité d'électricité se tire de la relation
C'est la quantité transportée par l'unité de courant en l'unité de temps.
(') Eric Gbkaku; Le(<ms sur rÉUcIricUi.— Giutthier-Villars, Paris.
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La résistance électrique est liée à l'intensité du cciurant pur h loi de Joule
W = r-rt.
L'unité de résistance est, par suite, la résistance d'un conducteur dans lequel l'unité d'intensité développe l'unité de chaleur en l'unité de temps.
Le potentiel électrique, qui sert de mt'sure ;i l;i l'orcf électromotrice, trouve dans la loi d'Ohm une relation avec l'intensité et la résistance :
L'unité de force électromotrici' nu de difl'érence de potentiel produit l'unité de courant dans un conducteur ayant l'unité de résistance.
La capacité d'un conducteur s'exprime, en fonction de la charge et du potentiel, par la formule
L'unité de capacité est représentée par la capacité d'un corps
|*iui contient l'unité de charge sous l'unité de potentiel. i'nith pratiquas. Les unités C. G. S. électriques sont figurées par des ipiantités qui difit-rent I)eaucoup, en général, des grandeurs qu'on rencontre dans les applications. Ainsi, la résistance électrique de loo m de fil de fer de 4 mm de diamètre équivaut environ à un milliard d'unités de résistance. Afin de n'être pas obligé d'employer des nombres très forts ou très faibles pour exprimer les grandeurs usuelles, on a adopté des unités pratiques, représentées par des multiples des unités C. G. S, C'est pour une raison semblable que l'unité de ^^ longueur du système métrique, définie f)ar la Convention ^P Nationale, est, non pas le cpiadrant terrestre, mais sal/io'"' partie.
L'unité pratique de résistance, qui a reçu le nom d'o/iiii, est <alc :i tiV unités C. G. S. de résistance. Hlle est repréitéc par un étalon constitué au moyen d'une colonne de
mercure d'un millimètre carré de section. Des expériences poursuivies jusqu'en 1884 ont établi que la longueur de la colonne correspondant à la résistance d'un ohm est, à la température de cr" C, voisine de 106 cm, ce qui a l'ait proposer cette longueur pour la définition de Vo/im légal, faisant foi dans les transactions commerciales. Toutefois, cette proposition n'a pas rencontré la sanction des États. Comme, d'ailleurs, des expériences plus précises, exécutées depuis 1884, ont montré que Volim vrai est représenté, avec une approximation de I '5 (X)o, par la résistance, à la température de la glace fondante, d'une colonne mercurielle de 14,452 i grammes, d'une section transversale constante et d'ime longueur de lo6,3 cm, cette dernière définition a été agréée, par le Congrès de Chicago en i8q3, sous le nom d'ohm international. On a spécifié un poids de mercure, au lieu d'indiquer la section de la colonne, pour éviter la différence, du reste extrêmement faillie, entre la masse tl'un dcm^ d'eau à o"C et le kilogramme.
L'unité pratique d'intensité, appelée ampère, est égale au dixième de l'unité C. G. S. Le Congrès de Chicago avait admis qu'un courant de cette intensité dépose, en une seconde, 1,118 mmg (l'argent et 0,3287 mmg de cuivre, en décomposant un sel de ces métaux. Cette décision n'a pas été acceptée définitivement. Des expériences sont en cours, à la suite d'une Conférence tenue à Berlin en iqo5, en vue d'arrêter le poids d'argent à adopter. Certains résultats semblent montrer que le nombre 1,118 est trop faible de près de 0,1 pour 100.
En appliquant les relations connues entre les grantleurs électriques, un <!éiluit des deux unités précédentes les autres unités du système prati(]ue.
L'unité pratique dérivée de force électromotrice, appelée volt, est la force électromotrice qui, appliquée à un conducteur dont la résistance vaut un ohm international, produit un courant égal à un ampère. On avait admis en 1893 que le volt est figuré, avec une exactitude suffisante pour les besoins de la pratique, par les nxx) 1 434"" "* de la force électromotrice à iS" C de l'élément Clark, mais la correction citée ci-dessus pour l'ampère tendrait à imposer la fraction 1 000/ 1 433.
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L'unité pratique de quantité ou coulomb est égnle au dixième de l'unité C. G. S.
L'unité pratiijue de capacité, le farad, est la capacité d'un conducteur chargé d'un couloml» au potentiel d'un volt.
L'unité pratique de travail ou d'énergie électrique, correspondant à un volt-coulomb, s'appelle j'ok/c';
[ joule = lo" ergs
kilogrammètre.
L'unité pratique de puissance électrique, qui repré.sente le volt-ampère, a reçu le nom de i^'att. Le kilowatt vaut i,.V) cheval-vapeur. L'emploi de cette unité est recommandé pour désigner la puissance des machines motrices, concurremment avec le poncelet, lequel é(]ui\aut à loi) Uilogrammètres par seconde ou 0,981 kilowatt.
Il est à remarquer que les unités pratiques pourraient se déduire directement des équations entre les grandeurs électriques à la condition de choisir comme unités fondamentales, au lieu du centimètre et du gramme, 10" centimètres, soit environ la longueur du quadrant terrestre, et R>"" gramme, la seconde étant conservée pour unité de temps.
Les coefficients d'induction étant homogènes à une longueur seront exprimés en centimètres dans le système C. G. S. et en billions de centimètres dans le système pratique. Les Américains ont adopté pour l'unité pratique de coefficient d'induction le nom de hevry, qui a été sanctionné par le Congrès de Chicago. Auparavant, cette unité était appelée, en Europe, secohm ou quadrant. Elle est égale au coctticient tl'induction d'un circuit dans lequel une variation du courant inducteur au taux de l ampère par seconile induit une force électromotrice de I volt.
Le tableau suivant réunit les noms adoptés pour les unités magnétiques et électriques, y compris les dénominations de gauss et maxwell admises par le Congrès de ig<Ki pour li-s unités C. G. S. d'intensité de champ et de Hux magnétique.
Le système d'unités adopté par les électriciens a ilonné lieu à diverses critiques;
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INTRODUCTION
Heavisitle a fait observer tjut' la ilt'iiniliiin dt- l'iinitt- Av pijle
lagnétique acceptée a l'inconvénient de ne pas tenir compte
fe la perméabilité du milieu et qu'elle conduit au facteur 47:
ncotnniode dans les calculs. Pour éviter ce <lernier, il a
projKJsé un système d'unités, dit rationnel, dans lequel le pôle
«nitc est celui qui repousse un pôle égal placé à l cm avec
|Une force «le 47: dynes. Ce système a lui-même le défaut d'in-
ïtxluirc le facteur incommensurable 471 dans le rapport entre
nouvelles unités et les anciennes. M. Fesscnden a remarqué
^ue, si l'on considère la perméabilité de l'éther cumme égale à
au lieu de l'unité, on évite ce facteur, sauf pour deux «les
unités. En supposant la perméabilité de l'éther égale à 47: X io~'
t^ en partant des unités fondamentales mètre, kilogramme ^Seconde, M. Giorgi arrive directement aux unités pratiques. Quels que soient les mérites de ces propositions, il ne faut 'as perdre de vue qu'il a fallu des années pour faire admettre "^ unités électriques actuelles par les praticiens et tjue des ^lois les ont consacrées dans divers pays. De niuivclles unités, nouveaux noms seront donc difficilement sanctionnés par s.ige.
MESURES GEOMETRIQUES
ET MESURES MÉCANIQUES l'TILES
A L'ÉLECTRICIEN, (i)
Longueur et diamètre des conducteurs cylindriques. Micromètres. Jauge Palmer. Jauge à cadran. — L'évaluation de la rcsùstivitL- tlt-s contlucteurs amérif ;i déterminer leur longueur et leur diamètre. Lorsque ces conducteurs sont formés de fils cordés, il convient tle mesurer séparément l'un des brins du cable.
Si la longueur considérée est de l'ordre du mètre, on se sert d'un mètre étalon divisé en millimètres, le long duquel on tend le conducteur, après avoir tracé deux repères sur celui-ci. A l'œil nu, on juge de la longueur à moins d'un millimètre près. Avec une loupe, on peut apprécier la longueur a\'ec une exactitude qui varie du '/.•,„„„ au Vumum. suivant l'habileté de l'observateur. La correction pour la température est négligeable dans une mesure de ce genre. Il est néanmoins désiral>lc d'utiliser des mètres en invar, alliage découvert par M. Guillaume, contenant 53 "/» de fer et 47 " o de nickel, et dont le coefticient de dilatation est pratiquement nul à la température ordinaire.
(i) MoxTPHXLiER et .•Vliamet; Guide /•rah'qiu des mesures el essais indttstneh. T. I. — Diinod. Paris.
MESURES CÉOMÉTIUQl'ES ET MESPRES MÉCANHOUES.
La mesure du diamètre s'effectue le plus souvent à l'aide d'un microniètrt-, tel quo la^rtMiff Paliiwr. L'appareil comprend un étrier E E', fig. I, dont une des branches est tra\ersée par une >ns butoir li et l'autre par une vis micrométrique î' présentant un pas qui correspond généralemt'nt à o,5 mm. La tète de cette dernière vis porte un manchun M qui entoure l'écrou E'. Le conducteur est serré entre les deux vis. L'écartement de celles-ci se lit sur une graduation rectiligne indiquant le nombre de tours entiers de la vis micrométrique. Les iVactions de tour
ffH^ar
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se mesurent au moyen de la graduation circulaire tracée sur la base du manchon M et divisée ordinairement en 5o parties. I-orsque la vis mobile touche le butoir, il faut que le zéro de la graduation circulaire correspcmde exactement au zéro de la graduation rectiligne. Le réglage se lait par la vis l>. Afin de ne pas déformer le fil par la pression, on n'agit pas directement sur le manchon M. mais on tourne ce dernier à l'aide d'une tête T qui glisse ;ï Irottement doux sur le manthiin.
Pour la mesure des fils minces, on utilise une jauge à cadran. Le fil est placé entre un butfiir d'agate fixe b, fig. 2, et un butoir semblable // porté par un levier / pivotant autour d'un point O. Ce levier porte un secteur denté -v, qui engrène avec un pignon f fixé sur l'axe d'un autre secteur s'. Ce dernier fait tourner un pignon />' qui entraîne une aiguille se déplaçant «levant un cadran dont KW di\ isions correspondent généralement à I mm d'écartement des butoirs. La pression du butoir // sur le fil est très légère ; elle est donnée par un secteur s" qui
engrène avec le pignon f et dont l'axe est sollicité par un ressort spiral S.
Les fils ayant une section très variable par suite de l'usure et de la déformation de la filière, il est nécessaire, pour obtenir le diamètre moyen, de comparer les épaisseurs dans une même section et de mesurer les variations de la grosseur dans des sections équidistantes.
Lorsqu'on connaît le poids spécifique Z du métal, le mode
vie octfniT.naî:. ■ vlar.s la pcst-t- •!
n k- ;>!;:< exact du diamètre moyen d consiste un»- "or.ir-i^^ur connue / de ni. On a
r liant le : • i Is tr.uve. Le î-jidj spécirique s'obtient en pesant le e«'rr> I -n- '.'a:r. ; _•» :bn> "eau apré< avv>ir eu soin d'expul-
<t r V :■' -r"; uilit: n >- : -'.'.•:< '\v iraz adhérentes.
.Mesure des angles. Lecture directe. Lecture par réflexion. .Méthode subjective et méthode objective. — L'une
ilESCRES GÉOMÉTRIQUES ET MESURES MÉCANIQUES.
[des mesures les plus fréquentes que l'électricien ait à effectuer est celle des angles, qui peut se ramener à la comparaison Ide deux longueurs, celle de l'arc et celle du rayon. L'unité d'angle est le radian, pour lequel l'arc est égal au rayon. Elle correspond, en degrés de la circonférence, à S'il s'agit de lire l'angle compris entre deux positions d'une _aiguille aimantée portée par un pivot ou suspendue ;i un til exible, la méthode la plus simple consiste à fixer à l'aiguille "un index effilé, qui se déplace devant un cercle di\isé en «legrés ^lont le centre est sur la verticale passaiat par le point d'atche de la tige aimantée. Afin d'éviter l'erreur de parallaxe, on place un miroir dans le plan de la grailuation et l'on dispose l'œil de manière que l'index se confontle avec son image dans Il s'ace. La lecture se fait ainsi dans un plan normal à la iRraduation. Ce mode direct de lecturi' ne permet pas une Rrande précision lorsque les angles sont faibles, à cause de la petite longueur des aiguilles indicatrices.
Pour apprécier les petits angles, on adopte les lectures par \UÛexm. On fi.\e à la pièce mobile un miroir et l'on détermine U angle que fait un faisceau lumineux projeté sur le miroir avec Ile rayon réfléchi. Cet angle est précisément double de celui dont le miroir et, par suite, la pièce mobile ont tourne. On •'l)tienl de la sorte un faisceau indicateur autjuel ijn peut dnnncr |™t longueur de plusieurs mètres.
Il y a deux manières distinctes d'effectuer les lectures par '^flexion. La première, due à Poggendorff et à Gauss, peut l s appeler méthode subjective. La seconde, imaginée par Lord iKeKin, est la méthode objective.
Méthode subjective. On fixe au système mobile un miroir plan [pissant par l'axe de rotation ou situé légèrement en avant de lcelui-ri. La fixation se fait à l'aide de iiuelques gouttelettes |u une solution de caoutchouc dans la benzine, ou mieux par hriùs j/rirtes qui soutiennent les bords du miroir. Ce dernier noyen évite la déformation qui peut résulter, avec les glaces "locc», de la dcssication de la colle.
CHjvprmE n.
Devant le miroir se place une lunette à réticules croisés, supportée par un trépied à vis calantes et portant une échelle
Fig. i.
horizontale, fig. 3. Colle-ci se dispose, à une distance de i à 3 mètres du miroir, normalement à l'axe optique de la lunette, latiuelle est cUe-ménu' orientée de manière que le plan vertical
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contenant son axe optique soit perpendiculaire au miroir dans sa position de repos et passe par son centre, fig. 4.
MESURES GÉOMÉTRigrES ET MESURES MÉCANIQUES.
On met le support ûe la lunette di- niveau au nnn'cn des vis calantes et l'on règle la position de l'oculaire, ainsi que l'inclinaison de la lunette, jus(|u';ï ce (ju'on voie dans le miroir l'image du zéro de l'échelle. Il faut que le ra3'on incident qui tombe sur le miroir soit normal à l'échelle. On s'en assure en tournant Téchelle de go": le miroir doit alors se trouver dans la direction de l'échelle. On vérifie aussi si, en déplaçant angulairement ie miroir de quantités égales de part et d'autre de la position d'équilibre, nn lit des écarts «égaux sur la graduation.
Les chiffres indiquant les divisions sont doublement ri'nversés afin de permettre l'emploi d'une lunette à deux lentilles. Au lieu de se trouver au milieu de l'échelle, le zéro de la gra- «luation correspond parfois à l'une des extrémités. Dans le premier cas, les divisions de part et d'autre du zéro sont distinguées par des colorations différentes, rouge d'un coté, noire de l'autre. Il est souvent ilifficile d'assurer un l>on éclairage <le l'échelle. Les échelles tracées sur papier blanc doivent, le jour, être placées en lace d'une fenêtre et, le soir, être éclairées par une rampe à gaz ou par des lampes à incandescence. Les jets de gaz seront dispijsés au-dessus du rayon visuel pour que le mouvement de l'air chaud ne gène pas les lectures. Lorsqu'on emploie des lampes â incandescence, il convient «le vérifier éventuellement si le courant (]ui les tra\erse n'influence pas le galvanijmètre vc^isin. On doit à MM. Siemens et Halske des lampes à incandescence à long filainent droit «jui conviennent spécialement pour l'éclairage des échelles. Dans certains cas, celles-ci scjnt en verre dépoli et éclairées par transparence.
Il résulte des dispositions décrites ci-dessus que, pour un angle de déviation a de l'aiguille, on lit dans la lunette une longueur o telle (jue
tang 2 a =
ftant la distance du miroir à l'échelle. On déduit de là
a = — arc tang
-I-JL5L..
Si les angles sont inférieurs à 3°, il suffit de retenir
On peut éviter ce calcul en adoptant une échelle courbée en arc de cercle de rayon /. On a alors rigoureusement, en appelant H la longueur lue sur la graduation,
La méthode subjective est très précise, mais elle est fatigante pour la vue. Dans les essais industriels on lui préfère la méthode olijective.
Méthode objective. Pour appliquer cette méthode, on remplace le miroir plan par un miroir concave ou, ce qui donne des images [ilus nettes, par une lentille plan-convexe dont la face plane est argentée. A la lunette on substitue une lampe placée derrière l'échelle et envoyant un pinceau de lumière sur k* miroir à travers une ouverture percée sous le milieu de l'échelle, tig. 3. Celle-ci est fixée à une distance et dans une position telles (|Lie l'iniane île la flamme vienne se former au milieu de la graduation. On trouve rapidement remplacement convenable de l'échille en déplaçant ib'vant celle-ci une feuille
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de papier sur laquelle se projette la tache lumineuse. On vérifie si l'échelle est bien orientée en appliiiuant contre elle une équerre dont le sommet coïncide avec le zéro de la graduation et dont le coté libre doit être dans la direction du miroir.
MESURES GÉOMÉTRIQUES ET MESURES MÉCANIQUES
On peut au besoin utiliser un miroir plan, L-n concentrant les rajons à l'aide d'une Icntilk- convergente interposée sur le parcours du faisceau incident.
Les lectures se font dans un demi-jour, afin de distinj^uer nettement l'image. Celle-ci a la forme d'un trait lumineux si l'orifice qui livre passage au faisceau est une fente verticale. On note alors les divisions limitées par l'un dis bords de l'image. Il est préférable de recourir â une ou\erture circulaire ou carrée traversée par un fil vertical. On obtient ainsi une image coupée par l'ombre du fil.
La fig. 6 montre diverses lampes employées dans une lanterne de MM. Hartmann et Braun. La première est une lampe électrique à incandescence à filament droit ; la deu- .xiènie un bec Auer à gaz et la troisième une lampe à mèche.
Avec une échelle opaque l'opérateur doit se tenir penché entre celle-ci et l'appareil pour faire les lectures. Une amélioration notable consiste à tracer la graduation sur une échelle
translucide, en toile à calquer par exemple. Dans ce cas l'image est très nette pour un observateur placé, derrière l'échelle, sur le prolongement du faisceau rértéchi. Les lampes à flamme uti-j lisées avec ces échelles se placent dans une lanterne sur le côté et leur lumière est dirigée sur le système mobile par un miroit incliné placé derrière le milieu de la graduation, fig. 7.
Lorstiue, les nppart'ils de mesure étant peu influein;ablea par les courants voisins, il est possible d'employer comme source lumineuse une hinipe électrique à incandescence disposée derrière l'échelle, le réticule est inutile. La partie rectiligne du filament donne .sur la graduation une image très nette.
'm.I.Ii'iI.Ii
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vinible, dans une salle éclairée par la lumière diffuse du jour, lors<|uc l'observateur a soin de tourner le dos aux fenêtres ou de placer IVchrlle perpen«liculairement à celles-ci.
Si l'on \eul i|Uf l'image allongée du filament vertical soit tr.inNfotinee eu un point très brillant, pour les er^registrements^B |iholographi(iues par exemple, on intercale, comme l'a con-^^ uriné M. Boys, sur le trajet du rayon réfléchi, une lentille Cylindn(|ui' ditnt l'axe est horiz<mtal et qui permet la libre •li^viiiiiim Ac la lumière dans le sens de la graduation.
Avrr une échelle droite, ilistante de l3o cm de l'instrument U» mrnurc et dont la graduation s'étend jusqu'à 25 cm de part
MESURES GÉOMÉTRIQUES ET MESURES MÉCANIQUES
et d'autre du zéro, l'erreur de proportionnalité maxima commise en substituant la tangente à l'angle n'atteint pas i pi^ur ICX5. L'erreur est nulle si l'on courbe l'échelle suivant un arc de cercle dont le miroir occupe le centre.
La disposition suivante, due à MM. Siemens et Halske, permet de réduire notablement l'espace horizontal occupé par les appareils, ceux-ci pouvant être superposés le long d'un mur. La lanterne et l'échelle sont placées au-dessous de l'instrument dont les déviations doivent être observées. Une
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lampe à incandescence à filament droit, enfermée dans la lanterne, émet, par un prisme à réflexion totale, un faisceau lumineux vertical qui est réfléchi, à l'aide d'un prisme semblable, sur le miroir mobile. Le faisceau renvoyé par ce dernier repasse dans le second prisme et tombe sur une échelle translucide inclinée à 45".
Mesure des forces faibles. Divers modes de suspension des équipages mobiles. — Dans les appareils de mesure on doit souvent équilibrer des Ibrces électriques ou magnétiques de faible intensité. On adopte dans ce but soit la réaction d'un champ magnétique sur un aimant, soit l'action de la pesanteur, soit la torsion élastique d'un fil ou d'un ressort de suspension.
Dans un galvanomètre à aimant mobile c'est le champ
magnétique terrestre qui fait équilibre à la force électromagnétique du courant. Si l'action terrestre est trop faible, on peut y ajouter celle d'un aimant directeur fixe, placé dans le voisinage de l'aiguille mobile de manière à exercer un couple venant en aide au couple terrestre. Au contraire, on réduit la force antagoniste en orientant l'aimant directeur de telle sorte que l'action terrestre soit neutralisée en tout ou en partie.
On a un exemple de l'emploi de la pesanteur comme force antagoniste lorsque l'attraction de deux bobines plates, parallèles et horizontales, traversées par des courants de même
EJ
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«(MIS, est ('(luilibrée on fixant la bobine mobile à l'un des bras (lu l]rM\ d'une balance dont l'autre bras porte un plateau (|u'i»ii <h:irg«' de poids.
Un :nitit> exemple est la suspension bifilaire des électroinèlies il (|ua<lrants. Lorsqu'une palette électrisée est soumise à un «oiiple agissant dans le plan horizontal, on peut équilibrer l'O couple en suspendant la palette à deux fils minces //",
MESl'RES GÉOMÉTRIQLES ET MESURES MÉCANIQUES.
légèrement écartés, fig. tj. Par le déplacement angulaire de la palette, le centre de gravité du sjstènic remonte, ce qui détermine un couple antagoniste proportionnel, pour les dé\nations faibles, à l'angle de torsion, à l'écartement des fils, au poids suspendu et inversement proportionnel à la longueur de la suspension. Ce sjstème n'est guère utilisé que lorsqu'il faut pouvoir varier le couple antagoniste, résultat réalisable en modifiant l'écartement des brins. A cet effet on fait passer ceu.x-ci sur les deu.\ moitiés d'une vis filetées en sens in\erses. En tournant cette vis dans un sens les deux brins se rapprochent, tandis ([u'ils s'éloignent si l'on tourne la vis dans le sens opposé.
La pesanteur sert encore de force antagoniste dans un grand nombre de galvanomètres industriels où l'action électromagnétique est équilibrée par des poids exerçant des couples variables avec les tléplacements du système mobile.
La suspension unifilaire est l'exemple le plus fréquent d'une réaction élastique antagoniste. Son action est sou\ent civmbinée à l'une des précédentes.
C'est Coulomb qui a utilisé le premier la réaction de torsion d'un fil pour mesurer les répulsions électritiues. Il a reconnu expérimentalement ijuc le couple de torsion tl'un fil \ertical détourné de sa position d'équilibre est proportionnel à l'angle de déviation, à la qur.trième puissance ilu diamètre du fil et inversement proportionne! à la longueur de ce dernier :
Le coefficient k dépend de la nature du fil et de sa température; il est proportionnel au module d'élasticité du fil.
L'influence considérable du diamètre fait rechercher les corps les plus tenaces, qui permettent de réduire cet élément autant que possible. Parmi les substances conductrices, l'argent, le bronze jihosphoreux et le bronze d'aluminium sont particulièrement avantageux, eu égard au rapport de leur élasticité à leur ténacité. Ils sont fixés par une soutlure à l'étain. Toutefois certains isolants, la soie et le quartz entr'autres, sont très supérieurs aux conducteurs.
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Les ftls de cocon, nui sont les plus employés pour les appareils de grande sensibilité, ont une ténacité l3 fois plus grande que celle des fils d'argent, ce qui permet de diminuer considérablement le diamètre et, p;ir suite, la réaction de torsion. Si le poiiîs à supporter est lourd, on réunit plusieurs brins en un faisceau. Le couple de torsion est alors à peu près égal ^ ^^ somme des couples coirespondant aux divers filaments composants.
Pour préparer une suspension, un dévide les fibres intérieures d'un cocon dégraissé au moyen d'une lessive alcaline. On sépare les <leux brins i]ui composent chaque fil et l'on détor J ces brins en y suspendant des poids pendant tjuelques semain^'S. Les fils ainsi apprêtés sont liés aux pièces qu'ils doivent soutenir. On assure l'invariabilité du nœud par une goutteletrte de gomme-laque.
Le fil de cocon a l'inconvénient de se tordre sous l'influenC^ ® des variations hygrométriques de l'air. M. Vernon Boys |
évité cette difficulté en substituant à la soie des fils de quart^^*^ qu'on obtient sous une grande ténuité en étirant rapidemcn une goutte de quartz fondu au chalumeau o.xhydrique. Ce^^^ fils jouissent rl'une ténacité extrême. Ils se fixent au moyen di cire à cacheter uu de gomme-laque.
Depuis quelques années on utilise des fds métallique aplatis qui, à ténacité égale, possèdent une sensibilité à latorsion supérieure à celle des fils ronds, MM. Ayrton et l'erry ont comparé deux fils de suspension de même section, l'un rond fie 0,^54 mm de diamètre, l'autre rectangulaire de 0,7128 mm sur 0,071 2 mm. Pour un même couple, la déviation est 5 fois plus forte avec le second fil, l'effet de cisaillement est moitié moindre, ce qui diminue les chances de déplacement du zéro, et, dans le cas où la suspension doit être traversée par un courant, le refroidissement est à peu près double avec la bande.
On doit donner à la suspension unifilaire une assez grande longueur lorsque les angles de torsion dépassent quelques degrés, afin de ne pas atteindre la limite d'élasticité qui produirait une torsion permanente.
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En vue d'éviter le défaut de retour au zéro des suspensions métalliques après une forte déviation, il faut recourir aux corps, tels que le bronze phosphoreux, dont la viscosité est la plus faible. A cet égard, 1,'écrouissage est avantageux, bien qu'il renforce le couple de torsion.
Pour restreindre la hauteur des suspensions, on développe la force directrice par un boudin mélallit|ue, dans l'axe duquel est tendu un fil de soie qui supporte ré<]uipaf;i- mobile. Un Id dispositif est susceptible de résister à des torsions consiliiTaiili's. La permanence des ressorts à boudin est remartiua- We. M. Kohlrausch cite un resort d'acier dont l'élasticité n'a pas varié de o,i pour loo en 7 ans. Le couple de torsion J'un fil enroulé en hélice est sensiblement étiuivalent à celui (l'un fil dnjit, de même section et d'une longueur égale à la longueur développée de l'hélice. Il est d'ailleurs indépendant du rayon de l'hélice.
Pour lal)riquer tles ressorts réguliers, on enroule le fil en spires serrées sur un mandrin cylindrique, puis on use la surface extérieure du Ixmdin <le manière à supprimer les fil'res les plus défonnées. Le boudin garde alors la forme <|u'on lui a donnée.
Dans quelques appareils on fait usage de ressorts directeurs rotormede spirale, en réduisant ainsi au minimum l'espace fceupé en hauteur. L'équipage mobile pivote alors entre pointes.
Il faut éviter les ressorts en matière magnétique, qui sont susceptibles fl'étre influencés par les aimants et les courants.
La chaleur fait varier l'élasticité des fils métalliques. Le "efficient de torsion à /«C est
K, = Ko(i -a/ — [i/=).
Pour II- cuivre,
a = 3.2 X ro"
et
•changements sont négligeables dans les appareils indus-
Q*tlquel(>is on utilise l'allongement des ressorts à boudin "BT mesurer des efforts dirigés suivant leur axe. Les allon-
KPments élastiques sont sensiblement proportionnels aux torces qui les déterminent ; mais ils ont l'inconvénient (l'être très faibles et partant difficiles à apprécier avec exactitude, sans le secours de procédés optiques ou mécaniques spéciaux.
MM. Ayrton et Perrj- ont remarqué que, lorsqu'on suspend un poids à un ressort à boudin fixé par le haut, l'extrémité inlérieure tourne d'un angle proportionnel à la tension. Pour évaluer cette rotation avec précision, il suffit de fixer à l'extrémité libre une longue aiguille indicatrice normale à l'axe du ressort.
Lorsque l'axe de rotation d'un équipage mobile est horizontal, on le supporte entre des fils tendus ou sur couteaux. Cfux-ci sont avantageusement remplacés par des pointes, qui donnent une ligne île support bien nette.
Les équipages pivotants doivent avoir des pivots à pointes très dures, en osmiure d'iridium par exemple, portant sur des ih.ipes en agate. On évite le serrage excessif des pivots en montant l'une des chapes sur ressort.
Mesure des temps. — Un assez grand nombre de mesures électriques entraînent la détermination de la durée d'un phénomène. Par exemple, pour évaluer la durée d'une oscillation complète de l'équipage mobile d'un galvanomètre animé d'un mouvement périodique isochrone, on observe le passage du système oscillant par l'une de ses positions extrêmes, à l'aide de l'un des procédés décrits pour la mesure des angles, et l'on estime, au moyen d'un chronomètre, le temps requis par un nombre déterminé d'oscillations.
Los cimif<tc-seœMdes employés à cette fin sont des appareils dont l'aiguille des secontles peut être mise en mouvement à l'instant précis du commencement des observations et arrêtée ;"i la fin <le celles-ci en appuyant simplement le doigt sur un bouton.
Pour les expériences très précises on préfère les comptesecondes à f<oiMtai^c, dans lesquels, au lieu d'arrêter l'aiguille, on inscrit, par un point noir sur le cadran, sa position au moment à noter.
Le dispositif précétlcnt oblige à nettoyer fréquemment le
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;adraii. Pour supprimer cet inconvénient, on utilise le compleecandes à dédoublante pourvu de deux aiguilles superposées. /une de celles-ci est mise en marche d'une manière continue ;t l'on marque le temps de départ par l'autre demeurée immobile. A la fin d'une observation, on presse sur une goupille et la seconde aiguille vient occuper la position momentanée de la première, qui continue à tourner. On mesure dans ce cas \a durée d'un phénomène par l'écart des positions successives i\e h dédoublante, qui indique le commencement d'une nouvelle observation et ainsi de suite.
Il faut soustraire les appareils de mesure du temps employés l'ar les électriciens à l'influence des électro-aimants. A ce point <lc vue, les ressorts et balanciers seront de prélérence labrii|ué.s en palladium ou, mieux encore, en invar.
Enregistrement des déviations. Procédé de Richard. Procédé photographique. Méthode de l'auteur. Méthode de Frôlich. Méthode de Blondel. — Il est souvent utile 'I inscrire automatiquement les déviations d'un système mobile autour (l'un axe. Un enregistreur remplit l'olftce d'un observateur fidèle et infatigable lorsqu'il s'agit de phénomènes à allure
Fig. 10.
lente. Il permet aussi de saisir au vol des déplacements qui, pw leur rapidité, échappent à l'analyse de nos sens.
La fig. lo montre l'appareil Richard employé pour enregistrer les déviations de l'aiguille d'un wattmètre. La pièce mobile porte une tige flexible terminée par une plume remplie d'encre à base de glycérine. L'absorption de l'humidité de l'air par la glycérine entretient la fluidité de l'encre. La plume appuie contre un tambour recouvert de papier divisé et animé d'un mouvement de rotation grâce à un mécanisme d'horlogerie intérieur. La combinaison des mouvements de la plume et du tambour trace sur le papier une courbe continue, qui représente les déviations en fonction du temps.
La plume Richard est un godet en pyramide triangulaire à bec fendu. ^I^L Chauvin et Arnoux se servent d'une molette formée de deux parties serrées sur un disque poreux rempli d'encre. Le roulement de la molette atténue le frottement, mais l'inertie de l'index est plus grande.
Pour réduire davantage encore la friction, on rend dans certains enregistreurs le contact de la plume pério<liquc, grâce à un mécanisme d'horlogerie ou à un électro-aimant.
Le procédé d'inscription directe n'est pas applicable aux oscillations rapides. Il ne peut pas non plus être utilisé avec les galvanomètres à suspension délicate, dont les déplacements seraient gênés par le frottement de la plume sur le tambour. On préfère alors enregistrer les oscillations par un moyen photographique.
Dans ce but, le système mobile est placé, dans une chambre obscure, devant un cylindre animé d'un mouvement de rotation rapide et aussi uniforme que possible. Un faisceau de lumière, provenant d'une lampe, est projeté sur un miroir que porte le sj-stème oscillant et réfléchi sur une feuille de papier photographique sensible recouvrant le cylindre enregistreur. Le faisceau est concentré à l'aide de lentilles, de manière à donner une image bien nette sur le papier. Si l'on veut obtenir un j>oint lumineux très réduit, on envoie par une fente étroite un faisceau coupé près du papier par une fente perpendiculaire à la précédente. Les oscillations sont enregistrées sous forme d'ime courbe ondulée que le développement de la feuille sensible fait apparaître. Pour graduer les abscisses de la courbe, qui
ns
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rent les temps, on enregistre à côté de celle-ci les vibraons d'un diapason de période connue. A cette tin, un miroir est fixé sur l'une des branches du diapason, dont le mouvcnienl est entretenu par un mécanisme analogue à celui des sonneries trembleuses. Un faisceau de lumière réHéchi par le miroir trace sur le cylindre enrcKÏstreur une courbe périodtijue constituant l'échelle des temps.
L'auteur a simplifié ce procédé. Dans la fig. ii, m rcpré"nte le miroir concave d'un galvanomètre traversé par des
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'Urants[à variations rapides. Sur ce miroir un envoie un
sceau lumineux intermittent, produit par l'étincelle sccon-
■ire qu'une bobine d'induction V lait éclater entre une pointe
* charbon / et un fil épais de magnésium k. Les interruptions
«u circuit primaire de la bobine sont réglées par un élcctro-
«lapason F. Le faisceau lumineux, réfléchi par le miroir et
••'ûnccntré par une grande lentille biconvexe, vient former une
image de l'étincelle sur une feuille de papier sensible tendue
^it sur un cylindre possédant un mouvement rotatif, soit sur
une planchette verticale animée fl'un mouvement de tlescenle.
(>n obtient ainsi une courbe pt)intillée lors du développement
"c l'image. En menant par les points successiis des normales
î la direction du déplacement du papier, on gradue l'axe
"fs temps en intervalles correspondant à des durées égales
rt déterminées. S'il n'est pas nécessaire de connaître la valeur
des intervalles, mais si l'on désire simplement diviser l'axe
des t«Tnps en parties d'égale durée, on peut, au lifu du
li'âpason, utiliser le ressort interrupteur de la bobine de
Rahmkorff. Pour obtenir une étincelle bien nette, on ajoute
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iiiH- i)OUteine de Leyde en dérivation par rapport aux bornes secondaires.
Atin de montrer à un auditoire la forme des courbes représentant des courants pénodii]ues, M. Frolich l'ait usage du dispositif suivant. Une lampe à arc émet un faisceau lumineux convergent vers un petit miroir fixé, près du milieu du rayon, au diaphragme d'un téléphone parcouru par les courants étudiés. Les rayons réfléchis vont frapper un prisme dont les faces sont couvertes de miroirs plans et aui]uel on imprime un mouvement de rotation rapide. Le faisceau est enfin re«,-u sur un écran translucide. Lorsque la vitesse angulaire des miroirs tournants est convenablement réglée par rapport à la période des courants qu'il s'agit de représenter et cpiand ceux-ci se succèdent assez rapidement, on voit sur l'écran, en vertu de la persistance des impressions lumineuses sur la rétine, les courbes figurant les t)ndulations des courants. En remplaçant l'écran par une plai|ue photographique, on peut enregistrer ces dernières.
Voici une autre méthode, imaginée par M. Blondel, pour iitteindri- le même résultat. Le trait lumineux vertical ou le filament de l;i lampe à incandescence qui éclaire le miroir porté par IVquipagr oscillant est placé derrière un disque percé de lentes radiales et tournant autour d'un axe horizontal. Le dinque ("st entraîné par un moteur réglé de manière que chaque lente r;idiale détiie devant le filament pendant la durée d'une période. On obtient ainsi l'eflét d'un point lumineux qui se déplac*'. Son image réfléchie décrit sur un écran ou sur une plaque j)hotographique une courbe figurant le mouvement du miroir oscillant.
Mesure des vitesses. — Les essais des dynamos conduisent ii tléteiniiner le nombre de révolutions d'organes dont le mou- \einent de rol;ition peut être considéré comme uniforme pendant un temps donné. Pour arriver â ce résultat, on adapte ^ l'itrlire tournant un compte-tours, qui indique soit par une ,,!,. Mille M' déplaçant sur un cadran gradué, soit à l'aide de ilMlliei» nmbiles. L'axe des compte-tours, qui comportent un ,111 1 .ini"n>e <les plus simples, est pourvu d'un pointeau en
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acier trempé et en liirnu" <le pyramide triangulaire. On pousse ce pointeau clans un trou ménagé dans l'extrémité de l'arbre de la machine examinée. Les arêtes de la pyramide, en mordant dans les parois de la cavité, sont entraînées par l'arbre et communiquent la vitesse de celui-ci au compteur. Cependant, des glissements sont jiossiblcs. Aussi, pour atteindre une exactitude rigoureuse, est-il bon il'attacher l'axe du compteur à l'arbre mobile au moyen d'un boudin métallique fixé de part et d'autre.
Pour se servir des compte-tours à pointeau, on pousse ce dernier contre l'arbre, en même temps qu'on l'ait partir un compte-secondes, et l'on retire le pointeau quand l'aiguille du compte-secondes marque une minute. Cette façon de procéder peut entraîner une erreur par suite de l'inertie du compteur, qui i'ait perdre quelques révolutions au <lébut. Il est vrai que la même cause amène une légère compensation lors ilu retrait. Une demi-seconde en plus ou en moins sur une minute produit une erreur relative voisine du centième. Lorst|u'on utilise des compteurs de tours fixés à l'arbre, on fait partir l'aiguille du compte-secondes quand le compteur passe par zéro et on l'arrête quand celui-ci marque un nombre rond de centaines ou tle milliers de tours. Avec ces appareils on évalue souvent la vitesse moyenne, en comptant les tours pendant plusieurs minutes.
Les compteurs à chiflVes employés avec les machines lentes sont souvent à mouvement alternatif et commandés par une petite bielle, mue par l'arbre mobile.
Les compte-secondes servant aux expériences considérées doivent être non-magnétiques, car les dynamos sont susceptibles d'aimanter les appareils qui ne sont pas dans ce cas et de causer ainsi des erreurs sérieuses dans la mesure du temps.
La fig. 12 montre les deux faces d'un instrument, dû à M. Jaquct, qui renfennc un compte-tours et un compte-secondes. Ce rlemier est déclanché au moment où l'on appuie le pointeau contre l'arbre mobile et s'arrête quand on retire l'appareil, ce qui assure la simultanéité des deux lectures.
On fait quelquefois usage, pour rendre la mesure des vitesses
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plus j;ipiclc, iViniiicafcurs de vitesse ou tachymètres, dans Icsqueis les déplacements de l'index sont commandés par des
mobiles s'étartant plus ou moins d'une position d'équilibre en vertu de la force centrifuge. Ces appareils doivent être étalonnés Iréquemment par une «les méthodes précédentes. Enfin, avec les machines lentes, on se contente souvent d'un essai grossier consistant à compter les tours pendant une ou plusieurs minutes. I.e compte îles nombres se fait à partir (^y zéro et non de l'unité. ^|
On peut être amené à déterminer les variations de la \"itesse
ïO}
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d'une machine pendant une rt-vulution. Le mojcn le plus simple est de coller, sur un volant fixé à l'arbre mobile, une Jbande de papier recouvert de noir <le fumée. Durant la révoluion du volant, on approche de la jante noircie un style porté par un diapason \'ibrant. La sinusoïde tracée par le style sur ^e papier procure une division du temps en intersalles d'égale Jurée, qui permet d'estimer les variations de vitesse cherchées. Dans certains cas il est utile de recourir à la slroboscopie pour la mesure des vitesses. On regarde la poulie dont on ^—cherche la vitesse à travers les trous que présente un disque
ttol:»ilc dans le même sens. Quand la vitesse de celui-ci est
gale à celle de la poulie, cette dernière paraît immobile.
la-îs, si la vitesse de la poulie est plus l'aible, on voit passer
leuccfssivement ses rayons comme s'ils tovirnuicnt en sens
linverse. Supposons que la poulie porte 20 divisions. Si, en
|'20 Secondes, 4 divisions ont passé devant les trous du disque,
h vitesse de la poulie est intérieure de 0,01 tour par seconde îi
cellçiiu disque. Connaissant une fois pour toutes la vitesse de
CÉ ilcrnier, on peut donc calculer aisément la vitesse cherchée.
La fig. i3 donne le schéma ilu tachymctre-accéléroinétrc Qu'cns,
«lont l'usage est très pratique dans un laboratoire d'électro-
t*:cbni(|ue. A rarl»re du moteur étudié on adapte une magnéto A
à courant continu, qui alimente un transformateur statique B.
t'n voltmètre I est gradué de manière à indiquer directement
b vitesse, tandis qu'un voltmètre 2, influencé par les variations
ftfo courant primaire, permet de lire l'accélération.
Essai d'une installation motrice à vapeur. — L'essai >inptct d'une installation motrice à vapeur comporte d'abord
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plus rapide, û' indicateurs de vitesse ou tachymètres, dans les-j quels les déplaecments de l'index sont commandés par des
mobiles s'écartant plus ou moins d'une position d'équilibre en vertu de la force centrifuge. Ces appareils doivent être étalonnés iréqucmment par une tles méthodes précédentes. Enfin, avec les machines lentes, on se contente souvent d'un essai grossier consistant à compter les tours pendant une ou plusieurs minutes. Le compte des nombres se fait à partir zéro et non de l'unité.
On peut être amené à déterminer les variations de la vitesse
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d'une machine pendant une révolution. Le moyen le plus
simple est de coller, sur un volant fixé à l'arbre mobile, une
'>ancle de papier recouvert de noir de i'umée. Durant la révolu-
^on (lu volant, on approche de la jante noircie un style porté
Pi"" un diapason vibrant, La sinusoïde tracée par le styde sur
'f papier procure une division du temps en inten-alles d'égale
«urée, qui permet d'estimer les variations de vitesse cherchées.
^3ns certains cas il est utile de recourir à la stroboscopie
pour Ja mesure des vitesses. On regarde la poulie dont on
ciierche la vitesse à travers les trous que présente un dis(jue
<^ rOi
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Bobile? dans le même sens. Quand la vitesse de celui-ci est
égale ^j cçUe de jg poulie, cette dernière paraît immobile.
•^'■''» si la \ntesse de la poulie est jilus i'aible, on voit passer
Bcce^siy(.fnent ses rayons comme s'ils tournaient en sens
avfrssç. Supposons <]ue la poulie porte 20 divisions. Si, en
s^'Condes, 4 divisions ont passé devant les trous du disque,
lia vit-osse de la poulie est intérieure de 0,01 tour par seconde à
IccUc ^\u disque. Connaissant une lois pour toutes la vitesse de
[ce dernier, on peut donc calculer aisément la vitesse cherchée.
!-<* fig. li donne le schéma du lachymèlrc-accéléromùtre Oxvens,
dont l'usage est très pratique dans un laboratoire il'électro-
wrchnique. A l'arbre <lu moteur étutlié on adapte une magnéto A
1^ courant continu, qui alimente un transformateur statique B.
l'd voltmètre l est gradué de manière à indiquer directement
U vitesse, tandis qu'un voltmètre 2, influencé parles variations
Jo courant primaire, permet de lire l'accélération.
Bassù d'une installation motrice à vapeur. — L'essai complet d'une installation motrice à vapeur comporte d'abord
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plus rapide, tViudicateurs de vitesse ou tacliymètres, dans lesquels les déplacements de l'index sont commandés par des
mobiles s'écartant plus ou moins d'une position d'équilibre en vertu de la force centrifuge. Ces appareils doivent être étalonnés fréquemment par une des méthodes précédentes. Enfin, avec les machines lentes, on se contente souvent d'un essai grossier consistant à compter les tours pendant une ou plusieurs minutes. Le compte des nombres se fait à partir de zéro et non tic l'unité.
On peut être amené à déterminer les variations de la vitesse
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'l'une machine pendant une révolution. Le moyen le plus simple est de coller, sur un volant fixé à l'arbre mobile, une l'Wile de papier recouvert de noir de iumée. Durant la révolu- Ion ilu volant, on approche de la jante noircie un style porté par un diapason vibrant. La sinusoïde tracée par le style sur 'f papier procure une division du temps en intervalles d'égale Ouréo, qui pennet d'estimer les variations de vitesse cherchées. fians certains cas il est utile de recourir à la stroboscopie \ pour la mesure des vitesses. On regarde la ]ioulic dont on cherche la \ntesse à travers les trous que présente un disque
<^ Kï>i
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alnl^ dans le même sens. Quand la vitesse de celui-ci est
jalf â celle «le la poulie, cette dernière paraît immobile.
si la vitesse delà poulie est plus l'ail lU-, on voit passer
vivement ses rayons comme s'ils tournaient en sens
îi • . Supposons que la poulie porte 20 divisions. Si, en
âcccndes, 4 divisions ont passé devant les trous du disque,
hj vitesse de la poulie est inférieure de 0,01 tour par seconde à
, cette tVidi.sque. Connaissant une fois pour toutes la vitesse de
r cft'^*^rtiier, on peut donc calculer aisément la vitesse cherchée.
ï'^ fi»!. i3 donne le schéma du tachymêtre-accéléromètre Owens,
dont l'usage est très pratique ilans un lalioratoirc d'élcctro-
tefhnii]ue. A l'arbre du moteur étudié on adapte une magnéto A
;i courant continu, qui alimente un transformateur statique B.
ï'n voltmètre 1 est gradué de manière à indiquer directement
la vitesse, tandis qu'un voltmètre 2, influencé i>ar les variations
lia courant primaire, permet de lire l'accélération.
Essai d'une installation motrice à vapeur. — L'essai complet d'une installation motrice à vapeur comporte d'abord
plus rapide, d'indicateurs de vitesse ou facliymètrcs, dans lesquels les déplacements de l'index sont commandés par des
mobiles s'écartant plus ou moins d'une position d'équilibre en vertu de la force centrifuge. Ces appareils tloivent être étalonnés fréquemment par une des méthodes précédentes. Enfin, avec les machines lentes, on se contente souvent d'un essai grossier consistant à compter les tours pendant une ou plusieurs minutes. Le compte des nombres se fait à partir de zéro et non de l'unité.
On peut être amené à déterminer les \ariations de la vitesse
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•l'une machine pendant une révolution. Le moyen le plus simple est de coller, sur un volant fixé â l'arbre mobile, une Mnde de papier recouvert de noir «le l'umée. Durant îa révolution du volant, on approche de la jante noircie un style porté par un diapason vibrant. La sinusoïde tracée par le style sur '•^ papier procure une division du temps en intervalles d'égale «urec, qui permet d'estimer les variations de vitesse cherchées. Dans certains cas il est utile de recourir à la stroboscopic P^\iT la. mesure des vitesses. On regarde la poulie dont on f nercfie la vitesse à travers les trous que présente un dis(]ue
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jbtl^ dans le même sens. Quand la vitesse de celui-ci est
aie à celle de la poulie, cette dernière paraît immobile.
lais. SI la vitesse delà poulie est plus iaible, on voit passer
acces.sivcment ses rayons comme s'ils tournaient en sens
jvefîse. Supposons que la poulie porte 20 divisions. Si, en
*^<^ondes, 4 divisions ont passé devant les trous du disque,
\av»t.Çîsse de la poulie est inférieure de 0,01 tour par seconde à
cette (\u disque. Connaissant une fois pour toutes la vitesse de
c« '»*^rnier, on peut ilonc calculer aisément la vitesse cherchée.
L* fifi. I3 donne le sch«''ma du tachynutre-accéléromctre O'n'i'MS,
^\oX^^ l'usage est très pratique ilans un laboratoire «l'élcctro-
tcchni(iuc. A l'arbre du moteur étudié on adapte une magnéto A
â courant continu, ijui alimente un transformateur statique B.
l-D voltmètre I est gradué de manière à indiquer directement
t» vitesse, tandis qu'un voltmètre 2, influencé par les variations
Jv courant primaire, permet de lire l'accélération.
Essai d'une installation motrice à vapeur. — L'essai Lcomplet d'une installation motrice à vapeur comporte d'abord
molnles s'écartant plus ou moins d'une position d'équilibre en vertu de la force centrifuge. Ces appareils doivent êtreétalonnés fréi]uemmcnt par une des méthodes précédentes. Enfin, avec les machines lentes, on se contente souvent d'un essai grossier consistant à compter les tours pendant une ou plusieurs minutes. Le compte des nombres se fait à partir de zéro et non de l'unité.
On peut être amené à déterminer les variations de la vitesse
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«l'une machine pendant une révolution. Le mo3en le plus simple est de coller, sur un volant fixé à l'arbre mobile, une oande de papier recouvert de noir fie fumée. Durant la révolution du volant, on approche de la jante noircie un style porté P^f un diapason vibrant. La sinusoïde tracée par le st\de sur '•^ papier procure une division du temps en intervalles d'égale «Urée, qui pennet d'estimer les variations de vitesse cherchées. Dans certains cas il est utile de recourir à la stroboscopie P'JUr Ja mesure des vitesses. On regarde la poulie dont on ^Aerche la vitesse à travers les trous que présente un disque
Fin. i.î.
îuile tjans le même sens. Quand la vitesse do celui-ci est
^ celle de la poulie, cette dernière parait immobile.
lats, si la vitesse de la poulie est plus faible, on voit passer
accessivement ses rayons comme s'ils tournaient en sens
jvcfSe. Supposons que la poulie porte 20 divisions. Si, en
**^ondes, 4 divisions ont passé devant les trous du disque,
\avttesse de la poulie est inférieure de 0,01 tour par seconde à
ceU* v\u disque. Connaissant une fois pour toutes la vitesse de
ce «i*^niicr, on peut donc calculer aisément la vitesse cherchée.
\^ fig. i3 donne le schéma tlu tachymêtrc-accélérométre Oivcns,
i\ofl^l'usagc est très praticjue dans un laboratoire d'élcctro-
jipchnique. A l'arbre du moteur étudié on adapte une magnéto A
) courant continu, qui alimente un transformateur statique B.
Un voltmètre 1 est gradué de manière à indi(]uer directement
la rlessc, tandis qu'un voltmètre 2, influencé par les variations
,\a courant primaire, permet de lire l'accélération.
Essai d'une installation motrice à vapeur. — L'essai cùiO]^\cX d'une installation motrice à vapeur comporte d'abord
plus raiiide, d'indicateurs de vitesse ou tachymètres, dans lesquels les déplacements de l'index sont commandés par des
Fig. 12.
ttidl'ilci n'écartant ]ilus ou moins d'une position d'équilibre un vertu de la duce ccntrilugc. Ces appareils doivent être j^lwlonné» Iri» lut in m ont par imc des méthodes précédentes. Kiillii, iw'w li's machines lentes, on se contente souvent d'un ytanl ({rohnicr consistant à compter les tours pendant une ou njllitiriir'» minutes. Le compte des nombres se fait à partir de H^IM cl m 'Il (le l'unité.
Oti i(( ut être jineiif à déterminer les variations de la vitesse
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d'une machine pendant une révolution. Le moyen le plus simple est de coller, sur un volant fixé à l'arbre mobile, une bande de papier recouvert de noir de l'umée. Durant la révolution du volant, on approche de la jante noircie un style porté par un diapason vibrant. La sinusoïde tracée par le st>'le sur le papier procure une division du temps en intervalles d'égale durée, qui permet d'estimer les variations de vitesse cherchées. Dans certains cas il est utile de recourir à la slroboscopie pour la mesure des vitesses. On regarde la poulie dont on cherche la vitesse à travers les trous que présente un disque
Ol K!>
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mobile dans le même sens. Quand la vitesse de celui-ci est égale à celle de la poulie, cette dernière paraît immobile. Mais, si la vitesse de la poulie est plus faible, on voit passer successivement ses rayons comme s'ils tournaient en sens inverse. Supposons que la poulie porte 20 divisions. Si, en 20 secondes, 4 divisions ont passé devant les trous du disque, la vitesse de la poulie est intérieure de 0,01 tour par seconde à celle du disque. Connaissant une lois pour toutes la vitesse de ce dernier, on peut donc calculer aisément la vitesse cherchée. La fig. i3 donne le schéma du liicliytiictre-accéléroinctre Oivem, dont l'usage est très prati(|ue dans un laboratoire d'électrotechnique. A l'arbre du moteur étudié on adapte une magnéto A à courant continu, qui alimente un transformateur statique B. l'n voltmètre l est gradué de manière à indiquer directement la vitesse, tandis qu'un voltmètre 2, influencé par les variations du courant primaire, permet de lire l'accélération.
Essai d'une installation motrice à vapeur. — L'essai complet d'une installation motrice à vapeur comporte d'abord
$* CHAPrrss u.
la licterninatior: eu poi-is de vapeur sèche produite par kilogramme vie charboc consumé : c'est là ce qui constitue l'eft'et utile Je la chaudière. Vient ensuite la mesure du poids de vapeur sèche consommée par cheval-heure indiqué aux cylindres de la machine. Entin il faut estimer le rapport entre la puissance effective disponible sur l'arbre du moteur et la puissance indiquée, rapport désigné sous le nom de rendement or|;anique de la machine. On juge réellement de la valeur économique de celle-ci par la consommation de vapeur correspondant au cheval-heure ettectit'. mais, eu égard à la difficulté des essais au frein, il est rare qu'on détermine le travail effectif autrement que par la différence entre le travail indiqué en charge et le travail indiqué à vide.
Essai Je Ij ckjiiJù-n: Il convient tout d'abord de préciser la qualité du combustible employé. L'indication la plus exacte est fournie par une mesure calorimétrique, faite aisément au moyen de la bombe calorimétrique et donnant le pouvoir calorifique. A défaut d'une telle expérience, on peut faire exécuter par un chimiste le dosage du charbon en carbone et en hydroïjène jH'mr adilitionner les calories dégagées par la comhustiv>n de ces deux corps. Les échantilk^s doivent être prélevés *ur le mélange pulvérisé de pelletées prises en divers endroits du tas de charbon ser\ ant à l'essai île la chaudière.
Ouelqueûns on fait un essai île vaporisation en 2 ou 3 heures. On le cvmimence en pesant le charbon enflammé qui existe sur I» grille ; v»n mesure le charbon au fur et à mesure du chargc- «Mtit: on dotennine le charbon restant sur la grille à la fin de r<S^ «-t v>n iléduil les cendres du charbon consommé. Une «SMfiencc de l'espèce laisse beaucoup d'incertitude.
H*s*prt"féruble de prolonger l'essai pendant 8 à lo heures, en en sorte que la grille soit chargée à peu près de la même au commencement et à la fin. Les différences qui t^'xistor de ce chef ont alors peu d'influence sur rêvait U quantité totale de combustible brûlé. Il faut s'assu- •Jh-rîtettchéité des joints en laissant la chaudière en charge Ml t* ^ ^4 heures et en notant l'abaissement du niveau m,Wv)ui fait connaître la perte horaire.
MUÏSiaiES GÉOMÉTRlQrÊS
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La manière de procéder suivante est recommandée par M. Kennedy.
Après avoir vérifié tous les joints et remplacé, au besoin, les valves par des tôles pleines dans les branchements non utilisés des conduites, on fait mettre la chaudière à feu deux heures avant l'essai, pour que toutes ses parties acquièrent leur température normale. Une quinzaine de minutes avant de commencer les mesures, on fait arrêter le charf;ement, nettoyer les feux et vider le trou aux cendres. La pression tombe, la machine alimentée fonctionnant à sa charge normale. Quand la chute atteint 5 pour loo, on maniue le niveau de l'eau dans les tubes indicateurs, on note la pression et on commence les relevés. A partir de ce moment on charge du combustible pesé au fur et à mesure. On tient toujours prête la quantité de charbon brûlée en une demi-heure. On maintient la pression bien constante durant tout l'essai. A la fin, on laisse de nouveau descendre la pression jusqu'à la valeur initiale et l'on s'arrange de façon que le niveau de l'eau soit de même qu'au début. On arrête alors l'expérience.
On fait analyser un échantillon des cendres, pour détenniner la quantité de combustible qu'elles contiennent encore.
Pour permettre l'évaluation de l'eau vaporisée, la pompe alimentaire puise dans un bac jaugé pour\'U d'un thermomètre. Le chauffeur doit maintenir le niveau de l'eau dans la chaudière aussi constant cjue possible pendant l'expérience. Avant de vérifier le niveau, il faut vider les tubes indicateurs afin d'établir l'équililtre îles températures.
Il convient de mesurer l'eau de primage entraînée par la vapeur. Le moyen le plus commode consiste à ajouter i pour looo de chlorure sodique à l'eau d'alimentation. Ce sel subsiste dans l'eau de primage. On recueille de temps en temps une petite quantité de vapeur par un orifice percé, près de la machine, dans le tuyau d'amenée du fluide. Cette vapeur est condensée dans un serpentin. On prélève des volumes égaux de l'eau de condensation ainsi obtenue et de l'eau alimentaire. On introduit dans ces deux prises d'essai du chromate de potassium, puis on ajoute une solution de nitrate
il'nrfîcnt. II se forme un précipité blanc de chlorure d'argent tant ([u'il reste du chlorure sodique ; ensuite il se produit du chroniate d'argent rouge. Les poids de solution de nitrate d'argent à verser dans les deux prises d'essai pour déterminer la coloration rouge sont dans le rapport des quantités de sel marin contenues. On peut ainsi estimer la proportion d'eau de primage, cette dernière ayant seule pu amener ilu chlorure sodique dans la vapeur condensée. La densité des solutions de chromate de potassium et de nitrate d'argent ne joue aucun rôle.
II faut être en garde contre certaines fraudes dans les essais de chaudières.
Si, à la fin de l'essai, le chauffeur alimente avec de l'eau froide, après avoir laissé descendre fortement le niveau, la tjuantité de chaleur contenue dans la chaudière est inférieure ;\ ce qu'elle était au début.
De même, si, avant l'essai, le chauffeur ouvre bnistjuement la valve d'admission, les poches de vapeur se vident et le niveau descend. A la fin, on peut reformer les poches, de manière à faire remonter le niveau, en fermant graduellement la valve.
Pour réduire le poids apparent de charbon brûlé, le chaufieur met les scories sur les côtés de la grille pendant l'essai, puis les ramène sur le foyer à la fin, en les faisant compter comme combustible.
fi-tsai de la machine à viif>eiir. Le poids de vapeur sèche consommée par cheval-heure intliqué se déduit des expériences précédentes, des ilonnées fournies par les indicateurs et tle la vitesse. ^1
Dans le cas particulier où la machine est pourvue d'un con- " denseur par surface, le poids d'eau condensée, correction faite comme plus haut pour l'eau de primage, représente très exactement la vapeur consommée. On peut alors restreindre à une ou tleux heures la durée de l'essai du moteur.
C'est au tlernier procédé qu'on a le plus souvent recours avec les turbines A vapeur, jxiur lesquelles on indique habituellement le poids de vapeur consommée par kilowatt-heure aux bornes dis d\n.im(is i^ii'tUes attaquent directement.
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Mesure de la puissance mécanique. Indicateur Crosby. Dynamomètre de transmission von Hefner-Altenek. Frein
à corde. — I.a détiMinination clu rendement d'une djnamo conduite par un moteur à vapeur nécessite parl'ois l'estimation tlu travail fourni par le moteur. Ce travail est égal à l'énergie mécanique développée par la vapeur dans les cylindres, diminuée des pertes dues aux frottements de la machine.
Pour évaluer le travail de la vapeur on se sert d'indicateurs, qui permettent de déterminer la pression moyenne de la vapeur clans chaque cylindre. L'un des plus employés j)Our l'essai des machines à grande vitesse, utilisées fréquemment pour conduire les dynamos, est l'indicateur Crosby, fig. 14 et i5.
Fig. M.
Fij,'. i5.
On visse sur chacune des extrémités du cylindre à vajieur un petit cylindre contenant un piston sollirilé vers le lias par un ressort taré à double hélice. .\u piston est adaptée une tige traversant librement le fond supérieur du cylindre et dont les déplacements sont ampliliés par une série de trinj^les articulées qui meuvent la pointe d'un style en laiton sur une feuille de pupier préparé au blanc de zinc enroulée autour d'un tam- !>our. Ce dernier reçoit un mouvement alternatif, lié avec celui du piston moteur, par l'intermédiaire d'une lorde de chanvre attachée à un levier oscillant entraîné jjar la tige de ce piston. Les bras du levier sont proportionnés de manière que la
course du piston moteur corresponde à peu près à une révolution du tambour mo!)ile. La corde reste toujours tendue grâce à un ressort de rappel ;'i boudin, disposé à l'intérieur du tambour. Il faut que, dans sa position moyenne, le levier soit normal à la direction de la corde et que le j)lan dans lequel il oscille soit sensiblement tangent au tambour, pour que les déplacements angulaires de celui-ci soient proportionnels aux chemins parcourus par le piston de la machine. Il convient que la corde soit aussi courte que possible. Les tuyaux raccordant les indicateurs au cylindre du moteur doivent être gros et courts. Il n'est pas reconimandable d'emplojer le même indicateur pour les deux extrémités du cylindre, sauf avec les machines dont la marche lente laisse à l'équilibre des pressions le temps de s'établir.
On commence par tracer la ligne atmosphérique. On s'assure que la course du traceur est normale. On a soin de purger le cylindre de l'indicateur et la conduite de raccordement immédiatement avant de prendre des diagrammes. Dans ce liut l'indicateur est pourvu d'un robinet h trois voies. On laisse le st\le parcourir son cycle une tlizaine de fois pour obtenir une courbe moyenne.
En vue de graduer l'indicateur, on l'adapte à une chaudière où l'on fait varier la pression, celle-ci étant mesurée par un nianumctre à air libre ou par des poids agissant sur le piston d'un cylindre de diamètre connu qui communique avec le même générateur. Par ce mo\cn on élimine l'influence des fuites éventuelles de l'indicateur et l'on porte celui-ci à sa teninérature de ser\'ice. A défaut d'une chaudière disposée pour ce tarage, on gratluc les ressorts des indicateurs au moyen de poids dont on charge le centre de leur piston par l'intemiéli-dre d'une tige. A cet etfet l'indicateur est maintenu renver.se hms un étau, de manière que l'axe de son cjlindre soit bien tfêrtiral. On a .soin d'immerger au préalable ce dernier dans IVau bouillante, afin d'amener le ressort à une température qui . soit pas trop éloignée de la température normale. On déterne pa'' 1^" procédés ci-de.ssus les pressions correspondant ordonnées des courbes tracées sur le tambour enregistreur.
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Les diagrammes fournis par les indicateurs fixés aux deux extrémités du cylindre moteur sont surfaces, parla méthode de Simpson ou à l'aide du pianiniétre d'Amsler, en vue de déterminer la pression moyenne de la vapeur. Lorsqu'on fait usage du planimètre, on contourne deux fois chaque diafcramme. l'n moyen de calcul rapide sans appareil consiste à diviser la base du diagramme en dix parties égales et à ajouter les ordonnées correspondantes sur une bande de papier; le tli.xième de la longueur totale représente sensiblement l'ordonnée moyenne.
Connaissant, d'autre part, les dimensions du piston du moteur, sa course et le nombre de tours effectués par seconde, on détermine aisément la puissame développée par la vapeur. On calcule une constante contenant toutes les données, sauf la pression moyenne et la vitesse, et qu'il suffit de multiplier par ces deux éléments pour avt^ir la puissance.
Il faut avoir soin de ne relever les diagrammes que lorsque l'indicateur a atteint sa tempiérature normale. On veillera à ce que le style conserve dans son support la même position que pendant le tarage. Une déviation de la pointe peut altérer les ordonnées au point d'occasionner une inexactitude de plusieurs centièmes. L'emploi des indicateurs expose à des erreurs (]ui, en s'accumulant, peu\ent fausser notablement les résultats. Il est donc nécessaire de multiplier les essais, en vue d'obtenir des mo\ennes. Il est bon de permuter les emplacements des indicateurs.
On inscrit sur les diagranmies relevés un numém d'onlre et la date. Dans un tableau spécial on note, suivant des colonnes successives, l'heure des essais, le numéro des diagrammes, le nombre <le tours par minute et, pour contrôle, la pression de la vapeur à l'entrée de la machine. On commence par 1, loi, 20I, 3oi, 401, 5<)l pour numéroter les séries l<ie diagrammes pris des dcu.x côtés des cylindres à haute, moyenne et liasse pression.
Les iiyiiaiiiomctrcs de transmission permettent de déterminer l'effort transmis par une courroie à une machine électrique, en relevant la diftérence entre les tensions du brin conducteur et du brin cimduit.
■» -.-HAPinti; n.
Le nuDdèle ôe M. von Hemer-Altenek est un des plus connus. Cet appareil, qui se àxe entre le moteur et la dynamo, porte sept galets entre lesquels passe la courroie, fig. l6. Le galet du milieu peut seul se déplacer; les autres ne servent qu'à guider les deux brins, afin qu'ils exercent sur le galet médian des pressions directement opposées. Ce galet pivote autour d'un axe qui se coni'ond avec celui du petit galet de gauche; il est équilibré par un contrepoids, dont le support oscille de\-ant une ligne de repère, et les mouvements du système sont amortis par xme cataracte à air. Par suite de la
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tensiv>n prédominante vUi brin comlucteur, situé à la partie intérieure dans la tig. IP. le galet mobile tend à être soulevé au dessus de Sii position de symétrie, ce qu'indique l'index. qui s'abaisse. Tour le ramener dans cette position, on agit sur un ressort gradué de manière à marquer sur l'échelle d s«s allongements la différence des tensions des brins. La grF»_duativ>n s'v^btient on fixant le dynamomètre verticalement et e- -t suspendant aux deux brins de la courroie, qu'on empêche M- * riîsser. une série de poi^ls inégaux. Le déplacement à commi — J «tQUer à l'extrémité du ressort pour amener l'index du contr^^^ Mtds au re|vre est noté pour chaque valeur de la différenc:^ ^
ftfi itw^me temps qu'on effectue la mesure dynamométrique, tft wJèw la vitesse angulaire de la dynamo à l'aide d'un
IWUTir ^^ l-" "uiltipliant le nombre de révolutions par
Bwdk par l'» circontéronce moyenne d'enroulement de la
IMW sur la iKHilie do la dynamo, on obtient la vitesse
h* «le l* oourroio. Le produit de cette vitesse par la
•juie* tensions dos doux brins représente la puissance
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lécanique al)Sorbéc par la djnamo. Il y a, toutefois, des îrreurs dues au glissement de la courroie sur la poulie de la dynamo et aux frottements des galets du dynamomètre, dont une partie est comprise dans la puissance trouvée.
Fig. ly.
La fig. 17 montre schcmatiquement un d_vnamomctre plus
précis que le précédent. L'axe conducteur et l'axe conduit
portent des poulies P et P', réunies par un ressort. Un index I,
tfixé à la poulie P, appuie sur un conducteur enroulé autour
de la poulie P' et parcouru pai^ un courant électrique. La
dcnation d'un voltmètre relié, par des contacts glissants, à
un point du conducteur et à l'index permet d'apprécier la
position de celui-ci et, par suite, l'angle de torsion du ressort
('e transmission.
Les frottements intérieurs d'une machine à vapeur sont représentés par la différence entre le tra\ail indiqué et le ^avail disponible sur l'arbre moteur. Ce dernier s'estime à laide du frein de Pnniy, qui le transforme en frottements roesxirables. D'après les travaux de M. Thurston, confirmés P'ï" les expériences de M. D\velshauvcrs-Dery,le travail mesuré ^" Irein est sensiblement égal au travail indiqué en charge <l>^"»inué du travail indiqué à vide. Le frein est également cn^ployé pour évaluer la puissance utile des moteurs électriques.
r^our cette dernière application on donne souvent aux freins l» forme indiquée dans la fig. 18, qui a l'avantage de supprimer le réglage de l'équilibre, assez difficile à réaliser avec le modèle priniitil. Sur une poulie adaptée à l'arbre mobile on place une
bande d'acier ou de toile retenue par un cavalier. Cette bande est attachée, d'une part, à une balance dynamométrique B surmontée d'un poids />' et supporte, d'autre part, un poids p.
Fig. 18.
Le sens de rotation est tel que ce dernier poids tende à être soulevé.
En appelant p" l'effort indiqué par la balance, on peut écrire, lorsqu'il y a équilibre entre le couple /r des frottements et le couple antagoniste (/>—/>' — p") R,
fy = (J>-p'-p")'R.
Si la bande est assez mince, on a sensiblement r = R. En désignant par « le nombre de tours que la poulie effectue par seconde, la puissance utile P est, en chevaux, lorsque les forces sont exprimées en kilogrammes et les rayons en mètres,
ip-p'-P")Rx~-
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En watts la puissance vaut
La lubrification du frein, destinée à éviter un échauffement nuisible, est faite au moyen d'eau savonneuse ou de graisse. II faut que le frein soit bien équilibré avant la mise en place des poids dont on tient compte dans les formules précédentes, c'est-à-dire que toute force qui tendrait, au repos, à entraîner l'axe de la machine dans un sens ou dans l'autre soit compensée par un contrepoids convenable. Pour opérer ce réglage, on fait reposer l'induit de la dynamo par son arbre sur deux règles horizontales, afin de lui donner une grande mobilité. Si la bande enroulée sur la poulie est de section uniforme et symétriquement disposée par rapport à la verticale passant par l'axe de l'arbre, le réglage est inutile.
Pour l'essai de petits moteurs, on modifie parfois le frein comme il est représenté dans la fig. 19. Une bande de toile ou
une corde de chanvre, enroulée tout autour de la poulie en vue d'équilibrer les efforts sur les coussinets, est fixée, d'une part, à une balance dynamométrique et supporte, à l'autre bout, un plateau chargé de poids.
Avec des moteurs de i à 2 chevaux et des poulies de 20 à 3o cm de diamètre, une lubrification de la corde par quelques gouttes d'huile suffit. Avec des puissances plus élevées, on peut
refroidir la poulie en adoptant la forme indiquée dans la fig. 20. l 'n jet d'eau est projeté dans une gorge intérieure de la poulie, où le li(juide se maintient grâce à la force centrifuge. La circuliition (le l'eau est assurée par le tuyau T.
Dans le cas d'une lubrification par l'eau, il convient que la auriucA- frottante S de la poulie, exprimée en m-, soit liée à la puissance absorbée P, exprimée en chevaux, par la formule
5oo Ivii l'absence de lubrifiant, la relation doit être
l-a fig. 21 montre le frein électrique de M. Pasqualini, :i|»()roprié aux puissances faibles et basé sur l'expérience du disque de l-'oucault. Un plateau en cuivre tourne devant les
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pôles d'un inducteur monté sur un axe mobile. L'extrémité de ce dernier soutient un volant de grand moment d'inertie, dont
Fis- 21.
la position est repérée sur une graduation et qui porte deux règles horizontales le long desquelles on peut déplacer des poids permettant de varier et d'estimer le couple résistant. On évalue la puissance absorbée par le palier du disque en mesurant l'énergie électrique consommée par le moteur tournant avec et sans plateau.
Les freins et dynamomètres deviennent incommodes et peu exacts quand il s'agit dé puissances importantes. Dans ces conditions on préfère attaquer par le moteur étudié Une dynamo dont le rendement a été déterminé au préalable sous des charges variées. Il suffit alors de relever la puissance électrique débitée par la génératrice pour connaître la puissance mécanique qu'elle reçoit.
MESURES PHOTOMÉTRIQUES UTILES A L'ÉLECTRICIEN
Grandeurs considérées en photométrie. — * Un foyer lumineux supposé réduit à un point émet des rayons dans toutes les directions. Ces rayons peuvent être comparés aux •lignes de force qui, dans la théorie des forces centrales, émergent des centres agissants. Par analogie, on dira que le flui de lumière reste constant dans un cône divergent émanant de la source.
IJintensité lumineuse du foyer peut être définie, comme l'intensité d'un pôle magnétique, par le rapport du flux lumineux à l'angle solide (jui l'enserre. Si l'on désigne par 4» le flux total issu d'un foyer punctiforme et distribué uniformément dans resi)ace environnant, et par I l'intensité du foyer, on a
Par suite •!> 4- I, expression semblable à celle du théorème (lo (îauss.
Si le foyer éclaire inégalement dans les diverses directions, on peut définir son intensité lumineuse dans une direction donnée par le rapport «lu tlux iM» qu'il émet dans un angle
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solide élémentaire, ayant cette direction pour axe, à la valeur da» de cet angle :
dtù
Inversement, lejîux lumineux émis par une source punctiforme, dans une direction déterminée, à travers un angle solide élémentaire est le produit de cet angle par l'intensité lumineuse dans la direction considérée.
Le flux total qui traverse une surface quelconque est donné par l'expression
*1> = / I diù,
l'intégration étant étendue à toute la surface. Si le foyer rayonne également dans toutes les directions, on peut écrire
<!>=!/ rfw.
Cette formule peut être mise sous une autre forme. En appelant dv un élément de la surface frappée par le flux, r sa distance à la source et a l'angle d'incidence, il vient
rfff cos a
On nomme éclairement en un point d'une surface le rapport du flux lumineux qui tombe sur un élément de la surface au point en question à l'aire de cet élément •
Dans le cas d'une source punctiforme rayonnant uniforménicnt un flux <I», l'éclairement en chaque point d'une sphère de ravon r, ayant son centre au foyer, est
I représentant l'intensité de la source.
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L'édairement d'un élément de surface oblique, recev^»*^ Iv flux sous un angle d'incidence a, est
I cosa
r.i>s sources lumineuses usuelles ne sont pas punctiformes l'on enti>nd par éclat d'un foyer le rapport de l'intensité mesure normalement au foyer à la surface d'émission de celui-ci. Ain^^" _ m désignant par I l'intensité normale d'une surface lum ni'usi» s, l'éclat de cette dernière est
Si l'on considère une paroi lumineuse sous une directioc '^ oblique, le flux de lumière re<,u par l'œil est moindre que si lei^ rayon visuel est perpendiculaire à la paroi, puisque la surface «l'émission apparente est plus petite. Le flux émis par unités de surface île la parot dans une direction faisant un angle ,3 a\ eo la normale est £ cos ,3. C'est pourquoi un globe lumineux p.uuit unifonnément éclairé, le flux de lumière émis vers l'œil de l'observateur par chaque élément du globe étant le même que celui qu'émettrait la projection de l'élément normale au ia\v>n visuel.
Ces considérations montrent qu'il est nécessaire, lorsqu'on \-v>n\pare »leu\ pianos lumineuses, de les examiner sous la tv,é>nt> inclinaison.
Au point de vue subjectif il n'existe aucune différence c»cnf.oUo entre la notion dVclat et celle d'éclairement. Par : ai»pv^: t .\ l\x"ll. reclaireinont ti'une surface est l'éclat de celle-ci v-.v-v cnv.e ui'.niv.or.se par re:'o\ion v>u par îr.\nsparence.
\ OU", v:o;;\ aui:vs »;ran.iours. ô."u:>. ;:sas;e moins fréquent que "v ■» ■.>•■ ovtv'.or.îos et v;v.; ont cîc ^'.or.nies par M. Bîondel.
! "•.■■,:••,;.• V-,-., ;v-v.: c\;:or !.» v\^n:u>:v>r. avec une autre
,-. •.••,■:. ,■..-;;■■,-• . •.'. Vn^'-i-.; ••.- >,>;;> ".c —.èTr.e nom. la lumina-
• >- ,•; . -; \ r --.;;.; .\ 1. . .\- i-t:-;; aujuel il est
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Tettc notion est essentielle en photographie ; elle interviLiit ilement clans les phénomènes de la vision, parce que l'œil
>it être soumis ;ï une lumination mininia pour l'-prouvcr la
ensation lumineuse.
La quantité de lumiért: ou cclaini^'c est le produit du tlux 'lumineux qui frappe un objet par la durée de l'éclairemcnt :
Cette grandeur doit constituer la base rationnelle des mar- I thés relatifs à l'éclairage. C'est la ijuantité de lumière fournie I par un foyer en un temps donné «)u'il faut payer et non l'inten- |8itê lumineuse, qui n'en est «ju'un facteur.
Etalons de lumière. — Les étalons d'intensité lumineuse ^'nt nombreux. C'est dire (ju'aucun d'eux ne possède les qua- *es nécessaires pour justifier son emploi exclusif. fen France on a adopté, comme étalon d'intensité, la lumière 'ise horizontalement par la lampe Carccl employée avec les Wecautions minutieuses indiquées par Dumas et Regnault. >ici Iç^s Jonnées réglementaires :
'•••rnètre intérieur du tube porte-mèche . . . 23,5 mm ' ») » d'amenée d'air . . 17,0 »
^^Uteur totale de la cheminée 290,0 »
» de la cheminée jusqu'au coude . . . 61,0 »
^i^Tnètre intérieur de la cheminée au sommet . 34,0 »
*» » » » à la base . . 47,0 »
J-Paisseur du verre 2,0 »
*^llie de la mèche lo,o »
*stance verticale de la mèche au coude du verre 7,0 »
I '-* tiieche est une tresse de ~5 brins et pèse 3,6 gr par dm.
^•* lampe doit brûler avec une hauteur de flamme d'environ
(p nur» et consommer 42 gr d'huile de colza épurée à l'heure.
'* noéche doit être allumée en i|uatre points à la fois, afin
lii^ np pas donner une flamme irrégulière. Le poids d'huile
[c^^nsommée, qui constitue le critérium de l'étalon, est estimé
^ Piide d'une balance spéciale, sur laquelle la lampe est placée
pojflant les mesures. On le contrôle de 5 en 5 minutes. Lorsque
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la consommatiun varie de moins de 4 gr au voisinage de 42 gr, on admet (fue l'intensité suit une progression correspondante.
En Angleterre et aux États-Unis on s'est servi d'un étalon moins précis, mais plus commode : la bougie de blanc de baleine (standard candie), de 6 à la livre anglaise. Cette bougie donne son intensité normale horizontalement lorsqu'elle brûle avec une hauteur de flamme de 45,5 mm et consomme 7,76 gr de spermaceti et de mèche par heure. On utilise maintenant l'étalon à gaz de pcnthane do M. l'enum Harcourt, qui vaut sensiblement 10 candies. Cette laniju', pour\-ue d'une cheminée, est moins affectée par les courants d'air que les flammes nues . Sa composition lumineuse se rapproche de celle d'une lamp« électrique à incandest:ence à 3 watts par bougie. J
Les Allemands ont employé la bougie île paraffine (\'creiim-.s\ kerse), de 12 au kilogramme, dont la flamme mesure emircza» 5o mm de hauteur. Ils se servent actuellement d'une pcti^ l^
It,
lampe à mèche, étudiée par M. von Hefner et brûlant de l'ao^^ tate d'am\ le, fig. 22. La mèche est constituée par un faiscciiL* de brins de coton sortant d'un tube en maillechort ayant 8 mn» (le diamètre intérieur, 8,3 mm de diamètre extérieur et 25 mm de saillie. La flamme, utilisée après 10 minutes d'allumage au moins, doit avoir 40 nmi tlii bord du tube au sommet. La hauteur s'apprécie à l'aide d'une lentille située à égales distances de la flamme et d'un verre dépoli portant une graduation verti-
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cal*-; l'image de la flamme s'inscrit sur la graduation. Si la buteur// dépasse 40 mm, on a, pour l'intensité horizontale,
1=1+ O.025 {Il — 40); pour une hauteur inférieure à 40 mm,
Il importe d'adopter l'épaisseur indiquée pour le tube à mèche, l'intensitr lumineuse étant <liminuéf jtar refi'oidissement si le tulic est trop épais et, inversement, accrue si le tube est trop mince. Cet étalon, comme tous ceux à flamme, doit brûler dans un air pur et calme. Les impuretés île l'air et la vapeur d'eau •liminuent la combustion et affaiblissent la lumière. D'après M. Lielicnthal, l'intensité lumineuse de la lainiie Hefner baisse de 0,5 pour 100 environ lorsque li- \i)Uiine di- vapeur il'eau par m' d'air augmente d'un litre. Le changement île la pression l'aroinétrique entraine une ditî'érence de 0,1 pour 100 par 10 nmi •le mercure au voisinage de la pression normale. De même, 0,1 pour itx) d'anhydride carbonique produit une diminution 'Ifi'.ypour i«k) de l'éclat. On voit l'utilité de bien ventiler les salles phdtiimétriques.
M. VMlle a préconisé un étalon défini plus rigoureusement que les pr^cêilents. Dans ceux-ci la température du foyer n'est pis stipulée. L'étalon Violle est constitué par la lumière émise normalement par un centimètre carré de platine à la température i|(. solidification (17/5" C). Pour réaliser cet étalon, on londmviron I kilogramme de platine dans un creuset de chaux, •laide de la flamme oxhy<lrique, puis on laisse refroidir. Pfnibnt la solidification du métal, qui dure quelques minutes, Kn oWrvc la lumière rayonnée par la surface du bain à travers "1 diaphragme percé d'un orifice de l cnr. On remarquera que ^ flammes étalons fournissent leur intensité nomiale, prise '■■ "'■ unité, suivant l'horizontale, tandis que l'étabm Violle doit ■ ' mesuré suivant une direction verticale. Si l'on ne peut •lrfs«rr le banc photométrique, en mettant la lampe de com-
iNon uu-<lessus, on emploie un réflecteur à 45^ dont le Lwiticient d'nbsorjïtion est connu.
Comme étalon secondaire, le Congrès des Électricien a recommande ]a bougie déciinale, valant 1/20"" de l'étalon Violk et ainsi dénommée parce qu'elle représente un peu plus du dixième de la carcel.
Il est commode de se servir, pour la comparaison des lampo» électriques, d'une lampe à incandescence étalonnée au préalable. Les lampes à incandescence ont l'avantage de permettre une variation de réclaircnient de l'écran photométrique sans (léphiceinent: il suflit de modifier l'intensité du courant. La maison Siemens et Halske fabrique des lampes à filament droit disposé suivant l'axe d'un tube en verre bien régulier et (|ui rayonne également dans les plans passant par cet axe. M. Fleming utilise des lampes à boucles iabriquées par la firme Edison-Swan et dont les ampoules ont de grandes dimensions pour retarder le noircissement du verre. Ces foyers ne sont employés (]ue pendant le temps nécessaire à la vérification des lampes à incandescence serA'ant d'étalons secondaires
Si l'on compare des foyers de compositions lumineuse?' différentes par l'intermédiaire d'étalons secondaires, les résultats ne sont pas les mêmes que si on les compare directement entr'eux, ce qui tient au phénomène de Purkinje. Les différences des sources sont accusées netten^ent par les rapports des éclats qui, pour l'étalon Het'ner, l'étalon Violle et le cratère de l'arc voltaïque, sont entr'eux comme 1 : 47 : 20000.
Des expériences ont été poursuivies, en 1906, au Laboratoire Central d'Électricité et au Conservatoire des Arts et Métiers, en Érance, à la Reichsanstalt, en Allemagne, et au National Physical Laboratory, en Angleterre, sur les trois étalons les plus usités dans ces pays, à savoir: la Carcel, le Hcfner etle \'crnon-Harcourt. Voici les moyennes arrondies des résultats de ces trois séries d'essais, qui ont été faits dans des conditions d'état hygrométriiiue un peu différentes :
Vehnon-Harcoiikt Hkfnkk Hkfnkk Hkfnkk
BOrr.iK DÉ<-i%L\ui
CARCEL
o,oq3
Verxon-Harcourt
ri
Système d'unités pratiques. — M. Blonde! a proposé ud(
système d'unités praticpes pour la mesure des grandeur^
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otomctriques. Ce système a été admis, après quelques Dililîcations, par le Conférés de Genève de i8g6. L'unité fondamentale choisie est la bougie décimale. L'unité de (lu.\ lumineux est le lumen. C'est le flux produit ir une bougie décimale dans un angle solide égal à l'unité. artant, un foyer punctii'orme de i bougie décimale rayonne jil'ormément un tlux total de 47: lumens. L'unité d'éclairement, déjà proposée par M. Preece en l88g, tt le In.v, représenté par l'écîairement que fournit une bougie îcimale sur une surface normale aux ra3ons placée à i m de stance. Cette unité était appelée auparavant bougie décimale un mitre.
L'éclat d'un foyer étant une grandeur mesurée assez rarement, on a donné à son unité un nom composé, bougie décimale ir cm-, qui rappelle sa définition.
Enfin l'unité d'éclairage ou de quantité de lumière est, con- •rmément à la tl<''finition de la grandeur iiu'elle sert à évaluer, I lumen-heure. Cette unité peut servir de base aux contrats éclairage.
Le tableau suivant réunit les équations de définition et les Oms des unités pratiques adoptées par le Congrès de Genève.
■ OR.^JtnEfRS EQt:
ATIONS l)K nÉFlSlTlOX
NOMS RKS KNITKS PRATIQUES
Bitensité lumineuse
bougie décimale
■lux lumineux
«1» = Iw
lumen
■clairement
lux ou lumen par m*
Idat
bougie décimale par cm*
■c lai rage
lumen-heure
Bases de la photométrie. — La lumière, en tant que phé-
Iiomène essentiellement subjectif, ne peut se mesurer que par on impression sur la rétine. Les effets caloriti(]ues ou chimi- [ues des rayons lumineux permettent de déterminer l'énergie brrespondante de ces rayons, mais non leur aptitutle à l'éclaiement qui constitue le but des sources lumineuses.
La photométrie a pour objet la détermination de l'intensité îimineuse d'un foyer, en fonction de celle d'un autre foyer ris comme étalon. L'reil juge très mal du rapport de deux
«'•diits OU (le deux éclaircments. D'après la loi psychophysiques (le l'echncr, si l'excitation de la rétine croît en progression Kroin»''lri<|ue, la sensation n'augmente qu'en progression arith — nuHiquc. Il en résulte ([u'on ne peut arriver à quelque exactitudes dans les n«rsures (|u'en ramenant l'opération à la constatatiorai de l'rgalité de deux éclairements.
!,«• plus souvent on éclaire deux écrans semblables, sou^ des in('id«Mices égales, par les deux sources à comparer et ora niodiiii' les distances de celles-ci aux écrans jusqu'à ce qu^ li-s éfiairements obtenus, considérés sous des angles égaux , paraissent idenliciues. Il est important d'employer des écrans» blancs et non jaunâtres ou bleuâtres. Le plâtre pur ou le papier rec«iuvi>rt »le blanc do Chine peut convenir. En vertu des r«'lations précédemment établies on a, en appelant I et l' les intensités lumineuses, d et d' les distances,
l .0 rapport îles intensités est tlonc égal au rapport des carrés des distances ciurespondantes.
t\>nune, en général, les tlistances des sources lumineuses aux écrans sont grandes relativement aux dimensions des foyers, ot\ peut considérer les sources comme punctiformes, saut KMsvju'eUes si>>\t entourées vie globes iliA'useurs de grande MMî.ue. t>n peut cependant négliger Terreur résultant de la >M\\plo application vie la Km vies carrés si la dislance vaut au •,v.v»'.'.\s vli\ tv»is la plus granvle dimension du globe.
M. li;vv-a a mv^uire vjuVnjugele mieux de l'égalité de deux v-vî.»'.-,v<,v.e>.u-i v;e.av,vl ceuwt sont voisins de lo lux. Tœil de V.<'.'^o". \.»;vv.'. c;.i'.\t ,\ er.\ irv>n ,v cm dos écrans examinés. v\;;o vvM-vjv.c •cnscijiv.e sv.r I,\ vlistaace à laqueUe il faut .>',■.^\•• ".'v-vs^",*. »:•,•. '.^hv^tv^-'èfe :s,>v.r eue v.v vlomier loumisse les .^.•.■,; ;:^ v-^ -.^'.us •.^-.xv.s l \v"..î:ro;r.er.: vies écrans devrait être >.-•,>•, .-.NvV \'^ vw.'.Mts ,-.es oV>4""VAt:,^r.s j^hv^ométriques, .0. .N 0:; V .' .ir-,"- vVi" ■.;■> v-,-;-. .Irons vians lesquelles
. , ;, ■ , •• :, •- ",>•■,>,,■> v~,.~:-^~evr.que*. de ce
UEStntES PHOTOMÉTRIQUES.
fait que les deux yeux ne subissent ordinairement pas à des
ilegres égaux les impressions lumineuses, bi 1 cjn éclaire e|^a-
Îlcment les deux moitiés d'un écran translucide par des foyers identiques, séparés par une cloison et situés à la même distance tie l'écran, et si l'on regarde chaque moitié a\ec un œil, ce qui peut se (aire en prolongeant, en avant de l'écran, la cloison di-coupée suivant le profil de la figure, on juge en général que les deux moitiés sont inégalement éclairées. Pour éprouver avec les deux yeux la même imjiression lumineuse, il est nécessaire de reculer l'un des loyers juscju'à réduire, souvent de plus de l/io, l'éclaircment correspondant. II s'ensuit qu'il est indispensable ilans les expériences de placer les deux ^ yeux (le manière qu'ils voient à la fois les deux plages éclai- » rées et que les rayons leur arrivent de celles-ci sous des inclinaisons égales. Si ces conditions ne sont pas réalisables, ilfaut ne se ser\ir rjue d'un <eil jiour l'ubscrvation, bien que la sensibilité soit alors notablement lîimiiniée. Si les inclinaifsonssont très peu différentes, on peut corriger l'erreur com- , mise lie ce chef en intervertissant les positions des foyers ttt en prenant des moyennes, ou, mieux encore, en utilisant [une source lumineuse auxiliaire qu'on compare successive- Imem i l'étalon et au foyer inconnu, suivrmt le principe delà I double pesée.
Lorsque les yeux fixent pendant ([uclque temps (ies plages jéciairces, ils éprouvent une fatigue qui diminue leur sensibilité. *our saisir le mieux possible le moment où les éclairements les «leux plages sont égaux, il faut déplacer rapidement l'un les lûj-ers comparés et déterminer les positions limites pour fsquclles on perçoit une différence dans les éclairements. (»n ^ilopte la position moyenne dans le c.dcul des intensités. Malgré toutes les précautions indiquées, à savoir : éclailent lies écrans d'environ lo lux, vision binoculaire ou Monoculaire des plages sous des incidences égales, distance ^dc 3o cm entre les yeux et les écrans éclairés, à moins qu'on ^■e fasse usage de lunettes de ^'isée, déplacement d'un des ^■l^ers de manière à laisser aux yeux toute leur sensibilité, il ^ffrsl pas rare de constater des différences de 0,7 à i pour loo
entre les résultats de divers observateurs, ce qui montre qu'en photomètrie l'erreur personnelle a une influence plus grande (juc dans les mesures électriciues. La photomètrie tient, en efiet, plus de la physiologie que de la physique, les phénomènes comj)liqués d'adaptation de l'œil faisant de celui-ci un instrument de mesure imparfait.
Dans ce qui précède nous a^ ons supposé que les deux foyers comparés sont de même nature, c'est-à-dire de même teinte ou lie même composition spectrale. Théoriquement la comparaison des éclaircnTcnts n'est possible que dans ces conditions. S'il n'en est pas ainsi et si l'un des foyers est, par exemple, plus riche en ra\nns rouges, l'autre en rayons bleus, les éclairemcnts ne sont plus comparables et la mesure devient affaire d'appréciation personnelle, où les phénomènes de daltonisme conduisent à des résultats très variables avec les observateurs, les yeux des diverses personnes étant différemment impressionnés par les couleurs.
De plus, la loi des carrés des distances ne s'applique pas rigoureusement à des foyers inégalement colorés. Ce fait, découvert par Purkinje, peut se démontrer de la manière suivante. Deux lampes à incandescence semblables éclairent deux écrans, l'une à travers un verre rouge, l'autre à travers un verre vert. On règle les distances des lampes <le façon <]t»e les éclairemcnts paraissent égaux. Si l'on réduit ou augmenta les intensités des foyers dans la même proportion, en atH^'" blissant ou en accroissant le courant qui traverse les lamp^les deux éclairemcnts sont jugés inégaux.
Comme le cas de la comparaison de foyers de teintes diff*^' rentes, arc voltaïque et Carcel par exemple, se présente con^' tamment dans la pratique, il est nécessaire de recourir à de^ artifices pour éviter de trop grandes inexactitudes dans lei? mesures.
Le procédé le plus rigmireux consiste à décomposer lei faisceaux émis par les loyers à l'aide du prisme et à comparer séparément les rayons de même couleur; mais cette opération, qui fait l'objet de la spectrophotométrie, n'est pas appliquée par les praticiens à cause de sa complexité.
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Le plus communément on se contente de faire exécuter plusieurs mesures par des obsen'ateurs différents et de prendre des moyennes. On a soin de déplacer brusquement l'un des Pbycrs entre des positions limites qu'on resserre de plus en (lus, car l'oeil perçoit plus nettement l'égalité des éclairements rjuaml les variations sont rapides que lorsqu'elles s'accom- Iplissent lentement.
Si le.s teintes des lumières sont par trop diflerentes, on peut obsener les écrans en clignant des yeux. Ce procédé, très employi' par les peintres pour dirt'érL-ncier les valeurs des i-dairements, a pour effet de réduire la quantité de lumière qui entre dans les yeux et, par suite, d'éliminer la sensation colorée <iui exige un certain degré d'excitation de la rétine.
In autre moyen consiste à tracer, .sur les écrans éclairés par les deux sources, une série de tlessins décroissants et à faire varier les distances des loyers jusqu'à ce que le dessin le plus l'élit ((u'on puisse percevoir ait la même grandeur sur les deux platjes. L'approximation obtenue de cette manière dépend du nombre de dessins décroissants, ainsi que de l'acuité visuelle ''<■ l''ibser\ateur.
Enfin on jjeut se baser sur un phénomène découvert par M. Rood. L'œil cesse de distinguer les couleurs lorsqu'on lui présente alternativement et très rapidement des surfaces inégalement colorées. Si l'éclat de ces surfaces diffère, il persiste toutefois un scintillement, qui disparait pour l'égalité des éclairements. Ce fait peut tenir à ce que la rétine est influencée f'ti- lentement par la fréquence que par l'amplitude des vibration.^ lumineuses.
Méthodes photométriques. — La plupart des photomètres
Buels sont basés sur la loi du carré des distances. Les deux
>itiés d'un écran sont éclairées, par réflexion ou par trans-
î, sous des inciflences égales par les deux sources à
uprrr. On déplace celles-ci jusqu'à ce que les éclairements
rs produisent soient égaux et l'on applique la formule
ri
En maintenant l'étalon à une distance invariable du photol mètre, telle que l'éclairement soit de lo lux, on peut gradue directement en bougies l'échelle suivant laquelle on déplace la lampe étudiée.
La mesure se fait souvent dans une chambre à parois d'un noir mat, afin d'éviter les reflets sur l'écran. Cependant oa peut utiliser une chambre à parois claires et mates, à la condi tion de disposer autour des foyers des écrans noirs empêchant la dispersion des rayons. Le cube de la chambre doit être assez grand, parce que les étalons à flamme sont altérés par» l'air vicié. II convient d'établir une bonne ventilation, de mettre à l'abri de la poussière et de maintenir la température aussi constante que possible. Il faut (]ue, pendant les obser\'ations, les sources ne puissent pas être vues directement par l'expérimentateur. Celui-ci fait, à cet effet, usage d'une grande visière noire, recourbée sur les côtés et ne donnant accèl qu'aux rayons issus de l'écran photométrique.
Lorsque les foyers à comparer sont très inégaux, on peut reculer l'un d'eux à une grande distance de l'écran, mais procédé n'est pas sans inconvénient, car il exige des couloirs" photométri(]ues étendus et les poussières flottant dans l'atmosphère du laboratoire absorbent une notable fraction du faisceau lumineux. On peut aussi rapprocher la lampe étaloi de l'écran, mais il est à craindre que l'éclairement de dernier cesse d'être uniforme ou dépasse trop la valeur de lo lux, avec laquelle la comparaison atteint la plus grande l>récision.
On tourne ces difficultés en employant une source lumineus d'intensité intermédiaire, qu'on compare aux lampes étudiée Comme étalons intermédiaires, on utilise de fortes lampes incandescence.
La tig. 23 montre le plan d'une chambre noire A A, d: laquelle deux bancs photométriques P et P' sont séparés pal une cloison B. Les lumières à comparer sont disposées en et en C, tandis que la source intermédiaire e.st placée en S.1 On peut ne se servir que d'un seul banc, en comparant successivement l'étalon et la lampe inconnue à la source auxiliaire.
ide I
lirs^l
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ce qui élimine certaines erreurs, comme on l'a vu plus haut.
Une autre méthode, préconisée par MM. AjTton et Perry, consiste à interposer, sur le faisceau émis par le foyer le plus intense, un diaphragme dans lequel se trouve une lentille <livergente biconcave.
Si le foyer est à une distance / de la lentille, la divergence clés rayons qui frappent l'écran est accrue comme si la source était au foyer conjugué et écartée de la lentille d'une distance /', telle que
f étant la distance focale principale de la lentille. Par suite.
lf_
Désignons par s le rayon du cercle éclairé sur l'écran lorsque le faisceau traverse le diaphragme sans lentille, et par s' le
rayon du cercle agrandi par l'introduction de la lentille dans le diaphragme. Le rayon de celui-ci étant r et sa distance à l'écran o, on a
d'où
til + l)
et, en remplaçant /' par sa valeur,
Or lt!S éclairements produits sans et avec interposition de la li'ntille sont dans le rapport
Il faut donc, dans l'expression de la loi du carré des distances, introduire, au lieu de la distance
rf = / + 0,
la distance virtuelle
rf, = ?! (/ + o) = / + o + Ij
ou, ("<
)mme / d — o.
,/, = rf + ^^.^.
La l'ormule (l) devient alors
L;i lentille exerce son plus grand eftet quand 3 = rf/2.
l'iJiir (iélerniiner la distance locale J, on emploie deux
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sources identiques, telles que deux lampes à incandescence. On dispose la première lampe à la division o du banc photométrique, l'écran à la division J et la seconde lampe à la division 2d qui donne l'égalité des éclairements. On introduit ensuite la lentille à la division <//2. Il faut alors écarter la dernière lampe à une distance d' de l'écran pour revenir à l'égalité. En appliquant la formule (3), il vient
4(rf'.-rf)
Il est à remarc|Ufr c|ue, dans les Ibrmules ci-dessus, on a négligé les réflexions à la surface de la lentille, qui dépassent souvent 5 pour loo de la lumière incidente. Pour compenser cette perte, on place symétriquement, de l'autre côté du photomètre, une simple i)laque de verre qui amène une perte sensiblement égale.
Photomètre Foucault. — Cet appareil comporte un écran en verre laiteux ou dépoli E, derrière lequel se placent les deux foyers à comparer A et B, séparés par une cloison C normale à l'écran et divisant l'angle BEA en parties égales. La cloison est légèrement écartée de l'écran, de manière que les jilages lumineuses correspondant aux deux sources soient délimitées
Fi«. 2.1 .
par une mince ligne d'ombre jirojetée par la cloison. On déplace l'un des foyers, suivant la direction du rayon incident, jusqu'à ce que les éclairements des deux moitiés de l'écran paraissent égaux pour l'œil placé, dans le pjolongement de la ligne EC, à 3(> cm de l'écran. On a soin d'ob.server les diverses précautions indiquées précédemment, pour réduire l'erreur d'observation au minimum. Il suffit alors d'appliquer la loi du carré des distances aux deux sources de lumière.
Photomètre Lambert et Rumford. — Dans le photomètre Lambert et Kumiord, les deux loyers à comparer sont places (levant un écran blanc opaque, sur lequel une tige porte deux ombres A' et B', éclairées chacune par le foyer situé du même côté. On a soin de rendre égales les incidences des deux
rayons A A' et B B', ce qui est facile si la tige est assez rapjtrochée de l'écran pour que les deux ombres se touchent. On déplace l'un des foyers jusqu'à ce que les ombres paraissent également éclairées et l'on applique la loi fondamentale aux distances A' B et A B'.
Photomètre Villarceau. — Sur une droite passant par les deux foyers à comparer <in dispose un écran présentant deux faces blanches à angle droit, Liui réfléchissent les faisceaux incidents vers l'observateur. Le réglage des distances a pour but d'égaliser les éclairements des deux faces. Ce photomètre,
NV
Fig. 26.
qui a été repris par MM. S. Thompson et Starling, peut, pour des mesures grossières, se réduire à une carte de visite pliée et tournée de façon que le plan bissecteur soit normal à la Hgne des foyers.
Photomètre Bunsen. — Le photomètre Bunsen repose sur cette observation qu'une tache d'huile, faite sur une feuille de papier, par.iit brillante si le papier est éclairé par transparence et sombre si le papier est éclairé par réflexion. Si la feuille reçoit des quantités de lumière égales sur les deux faces, la tache se confond avec le papier.
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Si l'on dispose les deux foyers à comparer en A et B, fig. 27, la tache O semble disparaître lorsque les intensités lumineuses satisfont à la loi du carré des distances. Pour observer simultanément les deux faces de l'écran, on fait usage de miroirs
Fig. 27.
plans iuf> et mq, qui réfléchissent ces faces vers le spectateur. La disparition de la tache tient à ce que la somme des flux lumineux que le papier émet par transparence et par réflexion est égale au flux total correspondant que fournit la tache. Comme les coefficients de réflexion des deux faces de l'écran ne sont jamais identiques, la disparition de la maculature n'a pas lieu des deux côtés à la fois. On détermine par tâtonnements la position de l'écran entre les foyers pour [a(|uclle la tache a la même apparence sur les deux faces du papier et l'on applique la loi du carré des distances à cette position. Si l'on veut une exactitude plus grande, on retourne l'écran pour recommencer l'opération et l'on prend la moyenne des résultats obtenus dans les deux mesures. Le photomètre et les sources lumineuses comparées se placent sur un banc divisé en centimètres de manière à renseigner les distances. Pour préparer l'écran, on plonge un ilisque de laiton chauffé dans un bain de paraffine et l'on applique le disque sur une feuille de papier tendue. On fait ainsi un certain nombre de taches et on choisit la partie du papier qui contient la meilleure. On enlève l'excès de paraffine en étendant sur l'écran un papier buvard qu'on recouvre d'un fer légèrement chauflé. On peut substituer à cet écran deux feuilles de papier accolées,
dans lesquelles on a percé des trou lesquelles se trouve une feuillt remplace la maculature.
srrespondants et en lie papier translucide quï'
Photomètre Joly. — Deux lames parallélipipédiques d( parartine ou do verre laiteux sont séparées par une feuille de métal et disposées sur un banc photométrique entre Ii foyers à comparer, de manière que la surface de contact soi normale à la liRne qui joint ceux-ci. En faisant varier la distano tie l'unt- des sources à l'appareil, on constate que l'une di lames devient alternativement plus claire et plus sombre qm l'autre. L'égalité d'éclat des lames indique l'égalité de leu éclaircments. On fait une seconde mesure après avoir retoumi l'écran, pour compenser l'inégalité é\-entuelle des deux lames.
La fi{.î. 2S montre un photomètre construit par MM. Hart mann et Braun, ilans lequel un écran de Joly peut glisser da un canal entre deux lanternes où l'on place les deux lampi à incandescence à l'étude. Le canal est fermé par une bandi
FiR. 28.
d'acier, qui s'enroule sur des barillets logés dans les cagi extrêmes. Ce dispositif trè.s simple permet de comparer intensités horizontales de deux lampes, dont l'une sert d'é Ion, sans qu'il soit nécessaire de se placer dans une chambre noire.
Photomètre Lummer et Brodhun. — L'appareil renfe
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deux prismes à réflexion totale M et N, fig. 29. Le premier présente une face sphérique dans laquelle on a usé un plan circulaire appuyé, par l'intermédiaire de baume de Canada, sur la l'ace hypothénuse plane du second. Un écran en gypse E est éclairé normalement sur ses deux faces par les foyers
Fig. 29.
à comparer h et /. Les rayons émis par la face gauche arrivent, après réflexion sur le miroir m, dans le prisme M ; une partie traverse, sans réflexion ni réfraction, la surface de séparation des deux prismes et vient frapper l'œil placé «levant l'oculaire O. L'observateur perçoit ainsi, sous forme d'une plage elliptique, une partie de la face gauche de l'écran. En même temps, l'œil distingue un champ lumineux entourant le précédent et provenant de la lumière émise par la face droite de l'écran, lumière réfléchie sur le miroir m' et dont une partie subit la réflexion totale sur la face hypothénuse du prisme N, là où celui-ci n'est pas en contact avec le prisme M. On taille aussi les prismes de manière à accoler deux plages semi-circulaires.
On règle les distances des foyers à l'écran jusqu'à obtenir l'égalité d'éclairement des deux champs. L'instrument permet le retournement de l'écran, pour éliminer l'influence de l'inégalité des faces de celui-ci. C'est parmi les photomètres connus l'un des plus sensibles.
Photomètre Whitman. — Les photomètres ci-dessus ne sont corrects qu'avec des lumières isochromatiques. Pour comparer des foyers hétérochromatiques, M. Whitman a imaginé le dispositif suivant, basé sur la propriété découverte par M. Rood, page 77.
Les sources I et I' éclairent respectivement un écran A et un écran B, ce dernier étant découpé suivant une croix de Malte dont les pleins égalent les vides et tournant autour d'un axe BB' à la vitesse de 3 tours environ par seconde. On règle la position des lampes jusqu'à ce que l'œil ne perçoive plus de variations d'éclat en regardant les écrans. Avec cet
appareil on arrive à comparer directement un arc voltaïque à l'étalon Hefner, tandis ([u'avec les photomètres ordinaires on est obligé de faire intervenir un étalon intermédiaire, d'éclat moyen, pour laciliter les mesures.
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Intensité moyenne sphérique. Photomètre Rousseau. —
L'intensité lumineuse d'un Joyer n'est pas la même dans toutes les directions. La flamme d'une bougie, par exemple, émet des rayons plus intenses dans les directions horizontales que dans les directions obliques par rapport à l'horizon. Or la valeur d'un foyer dépend, dans certaines circonstances, de l'éclairement moyen qu'il peut produire, de sorte qu'il est intéressant d'évaluer l'intensité lumineuse, rapportée à l'étalon, non seulement suivant une direction horizontale, mais encore dans les divers azimuts et sous les diverses inclinaisons, l'intensité de la lampe étalon étant considérée suivant une tUrection invariable.
On arrive à ce résultat en plaçant l'écran photométrique de manière qu'il soit frappé sous des incidences égales par les rayons émanant des deux lumières à comparer, quelle que soit la position du foyer étudié. On construit, à cet effet, des photomètres Bunsen, fig. .^i, mobiles autour d'un axe m et portant en saillie des boutons a et b, dont les ombres se superposent sur l'écran lorsque celui-ci est orienté suivant la bissectrice dos faisceaux incidents.
Fig. 3i.
Un moyen indirect, qui permet d'utiliser les photomètres ordinaires, consiste à disposer sur le banc photométrique un niiroir mobile, susceptible de renvoyer vers l'écran le flux lumineiix qu'il reçoit de la lampe essayée, quel que soit l'angle de ce flux avec l'horizontale. On compare l'éclairement de l'écran par le faisceau réfléchi à l'éclairement du à la lampe étalon, pour diverses positions de la lampe à l'essai. On note l'inclinaison des rayons reçus sur l'écran, ainsi que leur parcours
total, et l'on applique la loi du carré des distances, en tenant compte du coefficient trabsorption du miroir, qui est à peu près in(JL-j)endant de l'incidence.
On maintient la distance de la lampe au miroir constante, pour ne pas avoir à la mesurer à chaque expérience. On utilise, dans ce but, le procédé suivant, fig. 3j. La lampe F est suspendue à l'une des extrémités d'un levier BA pivotant sur
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une genouillère à l'autre extrémité située sur la verticale passant par le miroir M. La distance île l'axe de rotation B au miroir est égale à la longueur de la corde qui soutient le loyer. Dans ces conditions, quelle «jue soit la position donnée au ibyer, l'écartemcnt de celui-ci au miroir reste constant et égal à AB.
Pour déterminer le coefficient d'absorption du miroir, on compare à un étalon une autre lampe placée d'abonl sur la même ligne que l'étalon et le jihotoniètre, le miroir étant enlevé. On place ensuite la lampe de façon que les mêmes rayons, arrivant normalement au banc photométrique, soient réfléchis par le miroir disposé à 45°. Soient l et /' les distances parcourues par le faisceau incident de la lampe, pour une même position de l'étalon. En appelant I l'intensité considérée de la lampe et k le coefficient d'absorption, on a
d'où
Ce coefficient varie de 0,6 à o,g suivant la nature des miroirs.
I.a fig. 33 montre un banc photométrique pourvu d'un appareil Lummer et Brodhun, d'une lampe étalon Heiner et d'une lampe à incandescence. Sous celle-ci se voit le miroir destiné à renvoyer \'ers le photomètre les rayons inclinés d'un foyer lumineux. Sur le soi figurent di\ers accessoires, entr'autres une lentille utilisée à la diffusion des faisceaux trop intenses.
Les méthodes ci-dessus exigent que la lampe essayée rayonne d'une manière invariable pendant les mesures successives, sinon les résultats obtenus ne sont pas comparables entr'eux. Or la lumière des lampes à arc, auxquelles on applique particulièrement ce mode d'investigation, est instable. M. Rousseau a admis que, lors des variations de l'arc, les intensités dans les différentes directions conservent les mêmes valeurs relatives, et il a réalisé un photomètre à l'aide ducjuel on compare les intensités lumineuses d'un loyer correspondant aux divers angles à l'intensité des rayons émis par la même lampe dans une direction déterminée, telle que celle d'intensité maxima.
La lampe est suspendue derrière un disiiue opaque présentant sur sa face antérieure une graduation en 3<x) degrés. Autour du disque se meuvent deux alidades radiales, munies de miroirs N et M, ainsi que de tiges métalliques w et ///, destinées à porter ombre sur un écran DC. Ce dernier est fixé normalement à une coulisse H, que deux tringles articulées KH et IH maintiennent suivant la bissectrice de l'angle des alidades. Dans le cas de lampes à arc voltaïque alimentées par un courant continu, Tune des alidades est disposée suivant la direction à 45° sous l'horizontale, l'autre suivant la direction à latjuelle correspond l'intensité relative cherchée. On tourne les miroirs N et M, articulés sur des genouillères, de manière qu'ils réfléchissent la lumière du foyer sur l'écran DC. Les angles d'incidence des rayons sur l'écran sont égaux par le fait
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de la disposition adoptée. Les tiges ii et m projettent deux ombres sur l'écran ; l'ombre corresponilant ù un des faisceaux est éclairée par l'autre iaisceau. On déplace les miroirs sur les alidades jusqu'à ce que les ombres paraissent de même intensité. Sirf et d' représentent le double des distances de chacun
Fig. 3+.
des miroirs à l'écran, on a alors, en appelant I et I' les intensités des rayons comparés,
Lorsqu'on étudie une lampe à arc à l'aiile de cet appareil,
les deux ombres ont des teintes différentes, alors même que les miroirs sont identiques. Cela tient à ce que la composition , spectrale de la lumière n'est pas la même sous les diverses' inclinaisons, par suite de l'hétérogénéité des parties éclairantes du loyer.
La comparaison, dans une direction unique, de la lampe' étudiée avec un étalon lumineux fournit les valeurs absolues de l'intensité suivant les diverses directions.
Si l'on porte à partir d'un point A, fig. 35, suivant les diffé-
Fip. 35.
rentes directions prises dans un azimut, des longueurs proportionnelles aux intensités lumineuses correspontlant à ces directions, l'intensité maxima AE étant représentée par l'unité de longueur, on trouve, pour un arc voîtaïque à courant continu, une courbe telle que ABCDEF. Pour une lampe rayonnant également dans les di\ ers azimuts, la surface obtenue en traçant des longueurs semblables dans toutes les directions autour du point A est une surface de révolution, dont la courbe figurée est une section méridienne.
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On appelle intensité moyenne sphérique d'un loyer la moyenne tics intensités considérées tout autour de celui-ci ou encore le rapport du flux lumineux total à 4:7.
M. Rousseau représente la répartition de l'éclairage comme le montre le côté droit tk- la {ij;. 35. Des longueurs proportionnelles aux divL-rses intensités s(}nt portées, normalement à une droite P'Q', sur les abscisses correspondant aux extrémités des rayons de la circonférence de centre A.
On peut démontrer que l'intensité moyenne sphérique est à l'intensité maxima AE comme la surface P'B'C'D'E'F'O' est à l'aire du rectangle P'RSQ'. Soit, en effet, I l'intensité suivant une direction AD faisant un angle a avec l'horizontale. La zone sphérique élémentaire limitée par deux rayons infiniment voisins AD et AM a une surface 2~ cos a (/a, si le rayon de la sphère est l'unité. Le flux de lumièrt- qu'elle reçoit vaut 2iîIcosarfx. L'intensité lumineuse moyenne tlaos une zone correspondant à deux ra\ons AD et AF, dont les angles avec l'horizontale sont a et a', s'obtient en divisant te flux
2T: I cos rdi
par l'angle solide
I 2T. COS xt/x = 2 ~ (sin a' — sin a)
qui le contient. Or, d'après la construction de la figure, la surface </D'E'Fy représente l'intégrale
I I cos a da.
et le rectangle rfKL/, iiui a pour hauteur l'unité, est mesuré par sa base
rf/= sin a' — sin a.
L'intensité moyenne considérée est donc proportionnelle au rapport
surf. dP'E'F'f surf. (/KL/" '
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Pour calculer l'intensité moyenne sphérique en fonction de l'intensité maxima, il suffit de diviser l'aire curviligne totale par l'aire rectangulaire qui la circonscrit, en évaluant ces surfaces au moyen du planimètre.
Pour les lampes à arc à courant continu Ton mesure les intensités lumineuses de 10° en 10° sous l'horizon et de SC en 3oP au-dessus. M. Rousseau a reconnu, en ce qui concerne ces lampes, que l'intensité horizontale n'est pas la même dans les divers azimuts, par suite de l'obliquité que présente fréquemment le cratère ; mais l'intensité maxima, correspondant à un angle d'environ 45" sous l'horizon, est approximativement constante dans tous les plans verticaux passant par le foyer.
i sA
FiK. 36.
Le flux lumineux total émis par une source est le produit de 4 K par l'intensité moyenne sphérique. Une lampe d'une inte"* site moyenne sphérique de 3oo bougies décimales fournit 377" lumens.
Lumen -mètres Blondel. — L'intensité moyenne sphériq'^^ d'un foyer ayant pour expression le quotient du flux lumine^ total émis par 4 tt, une méthode de mesure de ce flux doA** indirectement l'intensité cherchée.
M. Blondel a imaginé de concentrer sur un écran difius^^. une fraction déterminée du flux rayonné par la lampe à l'es^ A cet effet, celle-ci est disposée au centre d'une sphère opac^ SS, noircie intérieurement et percée de deux ouvertures/ e en forme de fuseau, fig. 36. Les rayons lumineux sortant par e^
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fenêtres frappent un miroir concave Z.7L\ qui les réfléchit sur l'écran en une image brillante <le petites dimensions, qu'un photomètre par les méthodes ordinaires. Le flux traversant les fuseaux représente un dixième du flux total d'un foyer éclairant également dans tous les azimuts. L'appareil, étalonné à l'aide 'l'une lampe étudiée, au préalable, par le procédé de M. Rousseau, permet de déduire l'intensité moyenne sphérique d'une seule mesure. Avec les sources de lumière dissymétriques, il iî»ut répéter l'expérience en les faisant tourner au centre de la fsphère.
l*n modèle de lumen-mètre plus simple consiste en une J»|*hî.-re opaque, blanchie intérieurement par un enduit diffu- 'nt à hase de silicate et de craie. Dans un globe ainsi **"<^paré, une source lumineuse détermine un éclairement uni- ♦ïTTie de la paroi, proportionnel au flux total émis. On peut ionc comparer les flux rayonnes par deux lampes introduites successivement dans l'appareil et, par suite, obtenir le rapport '•e l«?urs intensités moyennes sjihériques, en photométrant la 'Urnière que transmet une petite fenêtre en verre opale, ménagée ^^rxs la sphère. Il n'est pas nécessaire que les foyers lumineux •»ent placés au centre de cette dernière, mais il est impor- "ït irempèchcr, par l'interposition d'un écran blanc aussi -streint que possible, les rayons de frapper directement la ^Ia.ge translucide.
F*our évaluer l'intensité moyenne hémisphérique de foyers ^^rictiformes, on a proposé de disposer ceux-ci immédiatement '^n dessous du plan de hase d'une calotte peinte en noir mat à ^ Partie supérieure de la sphère.
t*hotomètre intégrateur Matthews. — Dans ce dispositil",
2 miroirs, fixés à la périphérie d'un disque, reçoivent du
[loyçr des rayons sous diverses inclinaisons et les renvoient
^'^rs un photomètre du genre Lummer et Brodhun. On procède
* l'étalonnage comme pour les lumen-mètres Blondel.
Courbes d'éclairement. — Les méthodes photométriques •^tUilices précédemment ne s'appliquent pas à la détermination
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de la répartition de l'éclairement fourni par un foyer dans une salle ou un espace décou\-ert.
Dans !e dernier cas, le calcul permet d'arriver à la solution, lorsqu'on connaît l'intensité des rayons émis parles foyers éclairants suivant les diverses directions et qu'il n'existe aucune paroi réfléchissante ou diffusante. Ainsi, l'éclairement produit par un faisceau lumineux d'une intensité de I bougies décimales sur une surface distante de r mètres est, en appelants l'angle d'incidence,
I cos a ,
— ,— lu-''-
Supposons qu'on ait calculé, d'après cette fonnule, la répartition sur un plan horizontal de l'éclairement fourni par un foyer. On pourra représenter la distribution de la lumière dans un plan vertical passjuit par ht lampe, en prenant comme abscisses les distances au pied du foyer et comme ordonnées les valeurs de l'éclairement. S'il y a plusieurs lampes en ligne droite, on construira la courbe d'éclairenient. de chaque foyer et, en additionnant les ortlonnées correspondant à une même abscisse, on ol>tiendra celles de la courbe rigurant l'éclairement résultant.
Voici un autre procédé graphique, emprunté au système des projections cotées et applicable à des foyers distribués d'une manière quclconciue au-dessus du plan horizontal, par exemple aux réverbères éclairant une place publique. Sur un plan de la surface éclairée l'on indique la position des sources lumineuses et r<)n trace autour de celles-ci des circonférences concentriques représentant les lieux des points d'égal éclairement relatifs aux foyers considérés isolément. En additionnant, en un nombre suflisant de points , les cotes d'éclairement qui concernent les di\erses lampes, il est possible de tracer les courbes d'égal éclairement se rapportant à l'ensemble des foyers.
Ces procédés ne sont pas exacts quand il existe des surfaces réfléchissantes, dans une salle par exemple. Il faut alors recourir à la mesure directe de l'éclairement.
Pour évaluer l'éclairement nioven d'une surface horizon-
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taie éclairée par des lampes à arc, on photomètre un tles foyers et on détermine le tlux qu'il envoie sous l'horizon, en planimétrant la partie correspondante île la courl)e de Rousseau. Le produit de ce tlux exprimé en lumens par le nombre de lampes, divisé par la surface en m-, donne l'éclairement moyen en lux.
Photomètre L. Weber. — Le phutomètre suivant, hg. 37 et 38, permet de mesurer directement l'éclai rement d'une surface. L'appareil comprend deux tubes A et B noircis intérieurement. Le premier est fixé horizontalement sur un pied; le
Fig. 37.
Fig. 38.
second est mobile autour de l'axe du premier et peut être incliné dans toutes les directions par rapport à l'horizon. Le tube A se termine par une lanterne pour\-ue d'une lampe de comparaison L, laquelle envoie un faisceau lumineux divergent sur une plaque laiteuse I) qu'on peut mouvoir, suivant l'axe <lu tube, à l'aide d'une crémaillère et d'un bouton extérieur. La hauteur de la flamme de la lampe se lit, sur une échelle, à travers une fenêtre allongée, percée dans la paroi de la lanterne. Le tube B, fermé par une plaque laiteuse C, est divisé en deux parties par une cloison /. La plaque C est disposée suivant le plan où l'on veut connaître l'éclai rement, par exemple dans
ardan.^^
Il- plitn ImrizonUil, comme l'indiquent les figures. En regards |i;ir l'oiificc/», directi-ment ou par réHexion dans un prisme, otr'~^ distingue la )ilai|ue C, qu'éclaire par transparence la lumièr(^3S d'un tuyrr ou la lumit-rc difiuse; à côté l'on voit, par réfle.\ioi"'^ai
li)t.d(- dans un- prisme V, la plaque D éclairée par transpa ■
rcnce par la lampe de lomparaisun. On peut aussi adopter unaiH dispnsitil de jirismos analof^ue à celui du photomètre Lummer — '
ri Hnulhun, pour obtenir dcu.\ plages lumineuses concen
tritiues. |{n laisanl varier la f lositiun de ia plaque D, il arrive ur». tnoment >ni ti-s phnpies C et 1) se détadhent avec la même netteté, e<' i)ui correspond à des éclairements égau.x. Or, l'éclai — K-nient de la pla<|ue 1> est I </-, en appelant ci sa distance à l^^ lampe de comparaison, d'intensité égale à I. La longueur </ ea^H toujours suftisante pour qu'on ne commette pas d'erreur sensible ' en admettant <]ue l'éclai rement de la plaque D est uniforme. I.'éelai rement de la plaque C est donc exprimé également par lit'.
Vo»r déterminer I. <m vise avec le tube mobile une lamf étalon, placée ;\ une distance déterminée de la plaque C, l'on cherche la position correspondante de la plaque D.
I.ors(juc les lumières à comparer sont très inégales, on peut employer des plaques plus ou moins absorbantes, qu'on soin do l«rrr comme ci-tlessus, en plaçant devant le tube B, i une distance cimnue, un loyer étalon.
l-\»p|K»reil de Weher iH^rmet île photomètrer les foyers die )jri»n»les dimensivins. tels que les lampes à arc pourvues de globes dirtusants, t)ui «Vtudient difBcilcinent «x-^fc quelques-uns des photon<ètr»»s dtVrits i>lus haut. A cet effet, on oriente le tube B \er> le Unvr, de nijintérv q\ie la pl»que terminale soit t'rappé^_ UinH'-tement |vjur les rayvtos ^'manant de la sourre. ^H
On j>eut aussi mesurer les ecUdrcments en enlevant la plaque Ut^te^iïie C et en visant aorauJetneiit «m écran blanc placé dans le )4an iK>nt \>a cbercW rèdaîreneM. On étalonne alors rin-stT«mettt e» êctairMit Tèctan par ooe source lumineuse vaMWte «itu«<> ^ ww dJWtiT* «ktmuace, par exeaipie par une linMIfic <it<1iiWHi>e<iwyiirf« ltta»è<re. ce gai proche nnédaireaM«t4>i»Kab
MESmES PHOTOMÊTRIQUES.
Si les lumières sont de colorations très ditïérentcs, il est difficile (le comparer les éclairoments des deux plaques. On ;i alors quelquefois recours à l'artiticc suivant.
On commence par remplacer les plaques laiteuses C et D par •les plaques en verre dépoli portant des dessins décroissants. On place une lampe étalon d'intensité I' à une distance / de C ftl'on cherche la distance ti dont il faut éloigner 1) de la lampe Je l'appareil pourvoir un même dessin avec la même netteté. Les éclairements I' 7' et Id- sont alors égaux.
Si l'on remet ensuite les plaques laiteuses et si l'on regarde s travers un verre rouge, les deux éclairements ne semblent plus «"gau^c : il faut donner à D une position d' pour rétablir l'équi-
I^'rTe. L'intensité de l'étalon n'a plus pour expression ll-/iP, mais
ir-
I rr
K ff* '
^f^ tire de là la constante K par laquelle il i'nut multiplier
'^'^ risité trouvée avec le verre rouge pour obtenir l'intensité Édl^
"■"•otomètre Mascart. — M. Mascarl a imaginé un i)h<ito- ""'"^«^ pour la mesure des éclairements, dans lequel le réglage, auii^-„jç J.Ç faire par le déplacement d'une plaque laiteuse, com»-»-,ç dans l'appareil précédent, s'opère par l'obturation plu» ^jy njQJng complète d'une fenêtre traversée par le faisceau
lumi
*>eux émis à travers la placjue laiteuse, fig. 3g.
a' jl v
Fig. -V).
^-* lampe de comparaison L, dont la hauteur de flamme *e ^M à l'aide de l'image projetée par une lentille m sur une écbelle t, envoie un flux lumineux sur une plaque laiteuse D.
Les rayons transmis par celle-ci traversent le diaphragme réglalilc (/ fixé contre une lentille :•; réfléchis par un miroir M et un prisme />, ils viennent éclairer une partie de l'écran c. Ce dernier est \-u nettement par l'œil, grâce à la lentille v" qui sert à la mise au point. Une seconde plaque laiteuse D', frappée normalement par la lumière de la lampe étalon ou disposée suivant la surlaie dont on cherche l'éclairement, transmet un faisceau lumineux, réfléchi par le miroir M', à travers le diaphragme d' et la lentille •■' sur l'autre moitié de l'écran e.
Un règle l'égalité des éclats des deux plages lumineuses formées sur l'écran, en modifiant les ouvertures des diaphragmes t/ et d'. Les éclats des lieux plages peu\ent être considérés comme proportionnels aux ouvertures des diaphragmes, lesquelles sont indi^iuées sur de petites graduations portées par les vis de réglage, la hauteur des fenêtres restant invariable.
Pour étakmner l'instrument, on dispose une lampe étalon à une distance déterminée «le l'écran D', les rayons lumineux tombant normalement sur celui-ci. L'éclairement Q ainsi réalisé est connu. On cherche les ouvertures / et /' de d et d' qui ilonnent l'égalité d'éclat des images de D et D' .surf. En appelant P l'éclairement comparé à O, on a
ou
Dans un modèle portatif du photomètre Mascart, les diaphragmes sont ct)nstitués par des disques percés de trous décroissants. On fait ainsi varier l'éclat des plages de l'écran par soubresauts, ce (jui facilite le réglage.
Appareil Houston et Kennely. — Ce photomètre permet d'apprécier rapidement, d'une manière approximative, l'éclairement en un point d'une salle ou d'un espace découvert illuminé par un nombre quelconque tle foyers.
Une petite chambre noire est éclairée par une fenêtre F formée d'une glace laiteuse, fig. 40. En face de celle-ci se
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trouve un plan E portant des caractères imprimés, qu'on regarde à l'aide d'une lunette L, à tirage pour la mise au point. La fenêtre F est placée à l'endroit où Von désire connaître l'éclairement. Au moyen d'un pignon p et d'une crémaillère on fait glisser un volet «', pour réduire l'ouverture de la
Fig. 40.
Tenétre jusqu'à la dernière limite de la vision distincte des caractères. Le volet présente une graduation qui indique l'éclairement de la glace F.
Cette graduation est obtenue en plaçant l'appareil, tlans une salle photométrique, «levant un i'tiyer étalon et en déterminant les positions du volet correspondant à difl'érentes distances du foyer à la fenêtre.
L'erreur moyenne des mesures peut atteindre 10 pour 100, mais l'instrument a l'avantage de ne pas exiger un étalon portatif et de permettre des observations rapides d'une approximation suffisante pour beaucoup d'applications.
Rendement lumineux des lampes à incandescence. —
On évalue l'intensité horizcmtale moyenne d'une lanqye à incandescence en prenant la moyenne des lectures horizontales relevées dans des azimuts diflérant de 22'',5 ou 45°. Le rapport entre l'intensité horizontale moyenne et l'intensité horizontale mesurée dans le plan du filament est, en général, voisin de 1,1. On adopte très souvent la moyenne horizontale comme terme de comparaison, afin d'abréger les essais. Cette manière de
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faire est légalisée en Angleterre. Elle concorde d'ailleurs avec la pratique suiNne pour les foyers à flamme.
Si l'un veut avt)ir l'intensité mo\enne sphérique, on cherche, dans divers azimuts, la variation de l'intensité lumineuse suivant des rayons inclinés sur l'horizon. L'expérience montre que les courbes figurant la répartition de la lumière suivant les diverses sections horizontales faites dans la sphère d'éclairement sont semblables entr'clles et, par suite, semblables à la courbe obtenue dans le plan horizontal passant par le centre lie tigure de la lampe. Il suffit donc de déterminer la variation de l'intensité lumineuse dans un plan vertical et dans un plan horizontal passant par le centre pour pouvoir calculer l'intensité moyenne sphérique.
Pour ces mesures on se sert d'un des photomètres décrits précédemment. Les essais sont facilités par la propriété que possèdent les lamjies à incandescence de pouvoir fonctionner dans une position quelconque. On monte le foj-er sur un support mobile autour d'un axe vertical, ce qui permet les observations propres à l'estimation de la movenne horizontale. Les positions successives de la lampe sont repérées par un index sur une graduation. En \-ue de la détermination de l'intensité moyenne sphérique, le système peut en outre tourner autour d'un axe horizontal passant par le centre de la lampe et une seconde grailiiatiun repère les positions correspondantes de celle-ci.
Il est commode d'employer, comme étalon secondaire pour les mesures de l'espèce, une lampe à incandescence à filament droit, graduée au préalable.
Pour obtenir rapidement l'intensité horizontale moyenne. M. Crova a suggéré l'idée de faire tourner la lampe autour de son axe vertical, à la \itesse de 3 tours par seconde, pendant qu'elle est sur le banc photométrique.
L'intensité lumineuse des lampes à incandescence varie essentiellement avec la puissance qu'elles absorbent. Elle peut être représentée approximativement, d'après M. Voit, par la fonction
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dans laquelle I est exprimé en bougies décimales et 'w en watts. Le coefficient * dépend de l:i nature du filament et particuliè-
P renient de sa suri'ace.
D'après la formule précédente, l'erreur relative qu'on puut commettre dans la mesure de l'intensité lumineuse est triple de celle qu'entraîne la détermination de la puissance électrique. Par suite, si les observations phutométriqucs sont laites à I pour 100 près, il faut, pour qu'il y ait équivalence, que la puissance soit évaluée avec une appro.ximation de '3 pour loo. Comme la mesure de la puissance comporte des lectures au I voltmètre et à l'ampèremètre, et comme les erreurs auxquelles ^Lexposent ces lectures peuvent s'ajouter, il y a lieu d'employer ^^des instruments, tels que le potentiomètre, suffisamment précis ^[lour ne pas occasionner il'erreurs supérieures à 0,16 pour 100, ^■On n'arrive à une telle exactitude que si la source de courant ^^^est très constante; des accumulateurs très pou poussés sont ^—seuls susceptibles de satisfaire â cette exigence, ^y Pour apprécier une fabrication de lampes à incandescence, il est nécessaire d'examiner comment la puissance électrique consommée par bougie varie avec le temps de fonctionnement des foyers. En outre, il faut se rendre compte de l'uniformité de ceux-ci. Dans ce but, on fait acheter, par un intermédiaire, une centaine de lampes de même valeur nominale. On mesure le nombre de watts absorbés par chacune d'elles pour l'obtention de l'intensité lumineuse normale, disons 16 bougies. On pointe chaque foyer sur un diagramme, en prenant comme abscisse le nombre total de watts et lomme ordonnée le nombre de watts par bougie. On exige aux Etats-Unis que les points figuratifs de 90 pour 100 des lampes tombent dans un
Ixectangle dont la base correspond à 6 watts et la hauteur à p watts par bougie.
I Dans ces dernières années on a imaginé diverses lampes à nlamcnt métallique, dont quelques-unes seulement ont reçu la sanction de la pratique. Nous réunissons page 104 en un tableau les résultats comparatifs pidiliés sur ces foyers.
EN WATTS PAR BOUGIE DÉCIMALE HORIZONTALK
Charbon
Tantale
i5oo
Osmium
Zircone-charbon
Tungstène
i.ii
Tungstène-osmium
Des essais effectués sur des lampes Nernst, à bâtonnet d'oxydes réfractaires disposé horizontalement dans un globe opale, ont accusé une consommation spécifique égale au début à 1,5 watt par bougie décimale suivant la direction verticale, et croissant progressivement avec la durée d'allumage jusqu'à 3,5 watts par bougie après 700 heures.
Rendement lumineux des lampes à arc voltaîque. — La
lumière émise par une lampe à arc ne présente pas tout à fait la même distribution dans les divers azimuts, à cause des déplacements du cratère, de sorte que la surface photomé-
Fif;. 41-
Pig. 42.
tri(iuc n'est pas de révolution. Pour des essais de grande précision, il convient de déterminer simultanément, au moins pour des azimuts à 180°, les courbes de répartition de l'intensité lumineuse. Cependant, les intensités maxima n'offrent pas
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de différences sensibles. C'est pourquoi l'on se contente généralement de rechercher la distribution des rayons dans un seul azimut pour faire le calcul de l'intensité moyenne sphérique.
On se rappelle !a méthode employée par M. Rousseau pour la représentation graphique des résultats. Les courbes obtenues pour les lampes à arc à courant continu montrent que les intensités sont assez faibles ilans l'hémisphère supérieure, surtout avec les petits arcs, fig. 41 et 4:2.
En pratique, pour abréger les mesures, on admet souvent que l'intensité moyenne sphérique S d'un arc à courant continu est donnée par la formule sui\'ante, dans laquelle H représente l'intensité horizontale et M l'intensité maxima à 43° sous l'horizon,
a 4 D'autre part, on a sensiblement
H = 0.2 M; de sorte que
soit le tiers environ de l'intensité maxima.
Le flux lumineux, projeté en majeure partie sous le plan horizontal, la lumière émise dans l'hémisphère supérieure étant minime, vaut
On se rappellera que les globes diffusants modifient complètement la répartition des rayons lumineux, en même temps qu'ils absorbent i5 à 5o pour uk> de la lumière, suivant leur degré de transparence.
Il faut tenir compte également de ce que les flux lumineux à considérer dépendent des applications. Pour une lampe destinée à éclairer une salle, on doit envisager le flux total, déduit de l'intensité moyenne sphérique; dans le cas de l'éclairage d'un espace découvert, c'est !e flux rejeté vers le bas, déduit de l'intensité hémisphérique inférieure, qui entre en ligne de
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compte. Enfin, pour les lampes qui doivent éclairera distance, l'intensité horizontale est seule intéressante.
D'après M. Palaz, l'intensité lumineuse maxima, en bougies décimales, des arcs à courant continu fonctionnant, à feu nu, sous une tension de 40 à 5o volts, est donnée approximativement, en fonction de l'intensité du courant exprimée en ampères, par la formule empirique
On tire de là
La qualité des charbons a une influence considérable sur le rendement lumineux.
Les arcs alimentés par des courants alternatifs émettent des radiations lumineuses distribuées de la même manière audessus et au-dessous de l'horizon. Pour les petits arcs, la courbe de répartition d'un coté de l'axe des charbons comporte deux ailes de papillon à peu prés symétriquement disposées par
Fig. 43.
Fig. 44-
rapport à rhorizontale passant par le foyer, fig.43. Quand la longueur de l'arc augmente, le point de rebroussement disparaît et la courbe prend une forme ovoïde, fig. 44.
Si l'on appelle M et M' les intensités maxima, qui sont sensiblement égales, et H l'intensité horizontale, on a, suivant
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M. Blondel, pour la valeur de l'intensité moj-enne sphérique des arcs de 8 à 12 ampères,
Voici, d'après des mesures photométriques récentes, les consommations moyennes des divers genres d'arcs utilisés pour l'éclairage :
WATTS PAR BOUGIE DÉCIMALE MOYENNE HÉMISPHÉRIQUE, SANS GLOBE DIFFUSANT
COfRANTS ALTERNATIFS 0,75 0,25
On estime à 0,6 watt environ par bougie la puissance absorbée par l'arc au mercure, dont la teinte spéciale et l'étendue rendent l'essai difficile.
rOlRANT lONTINlr
Arc ordinaire
Arc à flamme
Arc enfermé
io8
ETALONS DE MESURE.
On a chercha à représenter les unités électriques par o^ «7j/(»«.s ou, tout au moins, à définir nettement en fonction de ces luiitfs tlos grandeurs électriques faciles à reproduire.
Pour chaque unité, il y a lieu de distinguer :
1 ) la iléfinition théorique dans le système C. G. S.;
j) un chilon f>rototyf'c, représentant l'unité ou une val*^** connue tMi ft>nctit>n do l'unité avec autant d'exactitude <5^ possible;
.>) dos t-t,ilons stYonJairts, aisés à réaliser et à emploi dans l'usago courant.
«."ortains phonomônes fugitifs, comme les courants él^ t truiiu-s, no so prôtont pas à la réalisation d'étalons; dans un r.is. on ossaio do rtxor la valeur de l'unité à l'aide d'indicatiC^ u^v.ruios par lut af'Kuii!-<-tahn, dont les éléments de constr"*-* r.o:-. sont pailaitoniont dotonninés.
l:talons de résistance. — INniilloi ot Wemer Siemens ^^ - -.
; -iwîv.sr . r;r.r:o', o.v; '.no:\-i:ro pvuir construire un étalon ^
•« - >!.inv o. p.'.rvi- v;v.o vo iv.ota'. peut ôtro amené plus facilem.^^
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lue les conducteurs solides à un L-tat de pureté et d'homogéléjtc bien défini, grâce à la tlistillaticin.
-Le Congrès des Électriciens de iSSi avait décidé d'adopter, pur étalon de l'ohm, la résistance à t)" C d'une colonne de nercure de i mm- de section et dont la longueur devait être bcée par des mesures ultérieures. Di\erses expériences aN ant :onduit à des longueurs voisines de icô cm, on a proposé, en 884, une colonne mercurielle de i mm- de section et de 106 cm le longueur pour représenter Vohm U'i^al. Le Congrès de Chiijago a défini, en i8g.^, sous le nom iVo/iiii iiilcntaticnial, la psistance, à la température de la glace fondante, d'une colonne e mercure pesant 14,4521 grammes, de section transversale instante et d'une longueur de io6,3 cm. C'est à ce dernier alon que nous nous rappftrterttns lorsque nous parlerons ohms sans autre indication.
L'ohm international ne difi'ère pro!>ahlcment de l'ohm théo- |iae, égal à 10'' unités CCS. électromagnétit|ues, que de >ins de 0,02 pour 100. Cette appro.ximation étant largement disante pour les besoins de la pratique industrielle, l'ohm
frnational peut servir de liase aux transactions commer-
is et a été légalisé dans plusieurs pays. Cela n'empêche
les savants de rechercher un étalon plus exact pour les
txires de haute pression, ohm international =^ 1,0028 ohm légal; ohm légal 0,9972 ohm international.
liemens avait défini, en 1860, une unité arbitraire, désignée les initiales U. S. et représentée par la résistance à o" C iunc colonne de mercure de i mm- de section et tie l m de ■loueur.
r ohm international = i,o63 U. S. ;
EL'. S. ^ 0,9407 ohm international.
n trou\ e encore dans les laboratoires des boîtes de résises dont les bobines ont été graduées à l'aide d'un étalon Ji, en 1864, par l'Association Britannique pour l'Avansment des Sciences et connu sous les initiales B. A. U. I ohm international = i,oi356 B. A. If. ; H. A. U. = 0,9866 ohm international.
Les étalons prototypes de rohm, qui n'existent que dans quel(]ues laboratoires nationaux, sont construits en remplissant de mercure, purifié par voie chimicjuc, puis par une distillation
lK
dans le vide, des tubes de verre soigneusement calibrés et terminés dans des coupes élargies, fig. 45. Pour iaire communiquer les étalons avec des circuits extérieurs, on plonge dans les coupes des électrodes à bouts de platine, afin d'éviter le contact du mercure avec un métal susceptible de l'altérer. Pour tenir compte de la résistance de raccordement du mercure d'un tube a\('C celui des coupes, la loni^ueur de la colonne doit être réduite d'une i)uantité que l'expérience a montré être égale à 82 centièmes du diamètre du tube. Les tubes se placent dans des bains de pétrole remués par des agitateurs et refroidis extérieurement par de la glace. Ils sont laits en verre Sg'" de la Fabrique Schott et Gen d'Iéna. On les vieillit par le recuit et on les remplit dans le vide, pour éviter l'air interposé contre le verre. La jiesée du mercure et la mesure de la longueur des tubes ont lieu autant que possible à la température tle o" C. On efi'ectue aussi les mesures électri(]ues à cette température, en choisissant des méthodes, telles que celles du galvanomètre différentiel et du pont de Kelvin, qui n'exigent pas des conducteurs de raccordement de forte section. Le courant de mesure ne peut pas atteindre une intensité de nature à échauffer sensililemcnt le mercure. Il faut au moins trois remplissages pour établir la valeur moyenne d'un tube. L'unité résulte elle-même de la moyenne d'au moins cinq tubes.
Une comparaison a été faite, en 1903, entre les tubes construits au National Physical Laboratory d'Angleterre et ceux de la
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Reichsanstalt d'Allemagne, ;'i l'aide d'étalons auxiliaires en
tiéfal solide. La différence des résultats n'a pas dépassé P,<«)i 5 pour ICX3.
Les étalons au mercure ne restent pas montés en perma-
fnce, de crainte d'altération piissihle du mercure.
On estime que les variations dues au travail moléculnire du
trre sont de l'ordre de 0,002 pour loo.
I^a résistance du mercure en fonction de la température est
R/ = Ro(i + 0,000864g < -f 0,000001 ni'),
•"^'s U faut adopter une formule de correction tenant compte «ie la dilatation du verre, laquelle change avec la (puditê de^ce
.<yv.
Les étalons prototypes sont utilisés à la confection d'étalons
condaircs plus portatifs, destinés au.\ laboratoires et con-
fûlés à des intervalles convenables. On a construit des étalons
IT
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secondaires à mercure ayant la forme représentée dans la
fig. 46, mais on emploie de préférence des résistances solides. Celles-ci sont formées de hohincs dont le fil conducteur est isolé avec soin et enroulé, en double pour éviter les effets électromagnétiques extérieurs et diminuer les réactions de self-induction, autour de carcasses en laiton recouvertes de talfetas de soie. Les extrémités du fil d'un tel étalon sont soudées à de grosses électrodes en cuivre, qui traversent le couvercle en él>()nite de la boite enfermant l'appareil et dont les bouts pcu\ ent être plongés dans des godfts à mercure, l'n thenntimètrc permet de déterminer exactement la température du fil. On choisit, pour fal)riquer les étalons secDndaires, des conducteurs ayant une grande résistivité, un faible coefficient de variation de la résistance avec la température et un pouvoir thermo-électrique minime par rapport au cuivre, afin de réduire autant (jue possible les forces électromotrices parasites due:^à dfs inégalités de température dans les circuits. Les alliage — sont préférables aux métaux purs, comme le montre le tableau* ci-après.
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Argent recuit
Cuivre recuit
Aluminium recuit
Fer recuit
Xickel recuit
Plomb recuit
Maillechort (60 Cu, 25 Zn, i5 N
Platine-argent (33 Pt. 67 Ag)
Manganine (84 Cu. 12 Mn, 4 Xi
Constanlan (60 Cu, 40 Xi)
20,38o i) 29,982 3i,582 46,678 So.ooo
<i,fx)435
Parmi les alliages, le maillechort a été longtemps le plu» employé; l'expérience a montré que sa permanence est suftisante. Les alliages de platine sont cependant mieux à l'abri de l'oxydation. La manganine et le constantan sont excellents au
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point de vue ilc rindifitTcnce vis-à-vis des variations de température. La premitMe craint toutefois les températures supérieures à iSo» et son o.\'\ dabilité oblige à la protéger par (le la soie imbibée de gomme-laque. Le second a un pouvoir thermo-électrique assez élevé, au point qu'on en a lait des piles thermiques; on le résen'e pour les rhéostats industriels. Il résulte d'expériences, poursuivies de 1891 à igoS à la Reichsanstalt, par MM. Jaeger et Lindeck, sur la permanence de la manganine, que le plus grand écart observé entre 7 étalons solides de l'ohm construits avec cet alliage n'a pas dépassé o,cx>3 pour 100. Les coefiicients de température de ces étalons, à 18° C, varient de o,oooao6 à 0,000021. Vne autre série de 7 étalons, essayée de i8g8 à igo5, a présenté un écart maximum de 0,001 5 pour 100 et des coefltcients de température compris entre o,(xwo()C) et 0,000021.
Les étalons secondaires construits jinur la Reichsanstalt de JSerlin, fig. 47, sont constitués par des bobines en fi! de manga-
nine isolé avec de la soie iml)il>ée de gomme-laque et souilé à l'argent, qu'on plonge dans le pétrole afin d'atteindre rapi-
dément l'équilibre de température. Les bobines nouvellement enroulées subissent des modifications moléculaires lentes, qui entraînent des changenTents de résistivité. Afin d'accélérer leur mise en service, on a eu l'idée d'appliquer un procédé analogue à celui dont on fait usage pour vieillir les thermomètres. On recuit les bobines dans une cuve à air, à une température de 140" C, jiendant dix heures. Le fil atteint ainsi rapidement un équilibre moléculaire pennanent. On ne vernit le fil rju'aprcs le passage à l'étuve, afin d'être sûr que toute trace d'humidité est éliminée. Les étalons des sous-multiples de l'ohm sont formés de dcu.x conducteurs dérivés : l'un, de section relativement forte, présente une résistance légèrement supérieure à la valeur re(]uise; l'autre, beaucoup plus mince, est régie jusqu'à olitenir la résistance combinée voulue. Les très faibles résistances, 0,001 ohm et en dessous, étant destinées à recevoir des courants intenses, sont placées dans im bain de pétrole agité par une roue à palettes pour uniformiser la température. Sur la résistance médiane de la fig. 47 on voit l'extrémité de l'axe de l'agitateur, auquel on communique un mouvement de rotation par un moteur électrique. Deux tubulures latérales servent à établir une circulation tl'eau froide. Les deux grosses bornes donnent accès au courant et les deux petites sci-vent au raccordement du gah anomètre destiné à la mesure de la différence de potentiel aux extrémités de la résistance.
Les étalons solides peuvent être garantis avec les approximations suivantes : bobines de l et 10 ohms, 0,01 pour loo; de 01, 0,01, 100 et 1000 ohms, o,(ii.t pour 11.10; de 0,001 et loooo ohms, 0,02 pour iixi; de 0,0001 ohm, o,o3 pour itx).
Le double enroulement, généralement usité pour les étalons en vue de diminuer l'inductance, a l'inconvénient de rapprocher les spires à des potentiels très différents, ce qui favorise les dérivations lorsque le fil n'est pas fort bien isolé et occasionne des effets <le capacité susceptibles, avec les résistances supérieures à 5oo ohms, d'apporter des perturbations dans certaines mesures. Ainsi, une bobine de loooo ohms d'une boîte de résistances possédait une capacité de 0,0075 micro-
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^arad, correspondant à une seU'-induction négative CR' de 0.75 henn'. L'enroiilemt^nt simple eût donné nnc self-induction 'positive de o,i5 hcnry. On \(jit l'inutilité, dans ce cas, de rcnroulcment double au point de vue de l'extra-courant; son lS^uI avantage est la suppression du champ magnétique extéleur avec un courant permanent.
On réduit les effets de capacité en sectionnant les bobines, le marïiére à mettre les condensateurs partiels en cascade et
diminuer la tension entre les spires contigués.
On «^"btient les mêmes avantages par les enroulements Chaîron ^t Feussncr.
il- CIThaperon l'orme les bobines par couches successives ir«>ul «5^es en sens inverses et comprenant des nombres égaux
spim-«s. Les couches sont séparées par des épaisseurs d'étoffe
soi«i.
M- ï^eussner enroule un fil simple en une seule couche sur le Isxx-jie mince de mica. Si la résistance doit être l'aible, il
^it le liobinage avec une bande <lc métal, ondulée jiour perles dilatations. La bobine plate est vernie à la gomme-
Jque ^t serrée entre deux plaques de mica, (lui dépassent celle
Fig. 4».
f»nt de carcasse à la bobine. Ce dispositif assure un excellent isolement. De plus, il peut se monter dans des caisses à
claire-voie où l'on ménage une circulation d'air ou il'un liquide isolant, afin de permettre l'adoption de densités de courant plus grandes que dans les bobines ordinaires.
La fig. 48 est une vue, en partie sectionnée, d'un étalon de faible résistance construit par M. ^\'<;llfi'. On a restreint dans ce modèle le n(.)mbrc des soudures, en taisant d'une seule pièce de cuivre les tiges s et p auxquelles s'attache la bande de manganineW'et qui portent les luirnes de courant S S et les bornes <le tension P P. Le récipient est percé de trous pour la circulation du pétrole et un tube intérieur T sert à l'introduction d'un thnmomètre.
Boîtes de résistances. — Pt)ur les besoins de la pratique,
on construit des boites étalonnées à i/iooo près, contenant des nmltiples et (larlbis des sous-multiples de l'ohm. Ces boîtes, en acajou, ])résentent un couvercle en ébonite portant des blocs de laiton, à chacun tiesquels sont fixées deux tiges auxquelles les extrémités des bobines sont soudées. Les résistances peuvent être éliminées du circuit de mesure par l'insertion de broches métalliques mettant en communication directe les blocs reliés aux deux bouts du fil d'une même bobine.
Il est nécessaire que le commencement et la fin de deux bobines voisines n'aboutissent pas à un conducteur commun, mais à des tiges métalliques distinctes, pénétrant séparément
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ilans le bloc correspondant, dont l:i résistance est pratiquement nulle. De cette manière la somme des résistances mesu- ;s isolément est bien éRale à la résistance totale. Afin de >uvoir déterminer séparément chaque résistance, il est lion le les blocs aient des évidements spéciaux, dans lesquels
peut introduire des chevilles munies de bornes. Les bobines groupées communément dans les boites ont
2, 2, 5, lO, 20, 20, 5o, lOO, 200, 200, 5oO, lOOO, 2000, 2000,
c> ohms. En les combinant, on peut former toutes les résisices, différant de i ohm, comprises entre i ohm et la somme des résistances partielles. Le système offre l'inconvénient Tobliger à une addition. De plus, les bobines mises en cuurtircuit sont nombreuses et, comme chaque broche offre une îistance de contact de l'ordre du i/ioooo^ d'ohm, il s'ensuit ne erreur parfois très apprécialile sur le résultat. Ainsi, lorsqu'on (/«"'ftowr//^ la résistance de l ohm en laissant i5 chevilles [insérées, une résistance de contact de i lotxx)' d'ohm pour (chacune d'elles conduit à une erreur deo,i5 pour Kxi. Pour diminuer autant que possible l'erreur, il faut nettoyer de temps fn temps les chevilles avec un lin^f imliil)é de pétrole et les rssuyer ensuite avec soin. On doit s'assurer (|ue les liroches sont bien enfoncées, les vibrations pouvant les desserrer.
n faut vérifier également si la pla<|ue d'ébonite qui forme le couvercle de la boîte est bien propre et l'épousseter au besoin *vtc un blaireau ou une bande de cuir, les traînées de pous- *•"? conductrice constituant des dérivations entre les blocs •le laiton. A la lont^ue l'ébonite s'altère, particulièrement quand Wc-st exposée à la lumière et à l'humidité. Le soufre <ju'<'llt' ^Wtient vient former, à la surface, un enduit acide conducteur de couleur blanchâtre, qu'il faut enlever en lavant avec une solution diluée de soude, puis en séchant avec un linge mouill,. tle pétrole.
Afin de faciliter les combinaisons de résistances et de dimittOfrlc nombre des chevilles employées, on a imaginé les boitcx » iiiadts. Dans ce système, représenté par les fig. 5o et 5i, on *< «wt de g bobines de i ohm, g de lo ohms, g de looohnis, etc. Ces boliines sont montées en série entre de petits blocs de
ii8
laiton. A l'aide d'une seule broche, insérée entre l'un des petits blocs et une barre de laiton voisine, on peut mettre en circuit tout ou partie des bobines tic chaque série. Ainsi, pour former la résistance 4703, il suffit de 4 chevilles, disposées dans les orifices portant les indications 4000, 700, 00 et 3, On évite de la
sorte l'addition exigée jiar le premier système. De plus, la correction nécessaire pour tenir compte des résistances de contact reste toujours la même. Cette deuxième dis]iosition demande plus que le double du nombre des boi>ines nécessaires à lu première, ce qui rend les boites plus volumineuses et plus chères. Pour hâter les manœuvres, on substitue parfois aux broches
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des manettes pour le réglage des résistances. Les fig. 52 et 53 montrent deux types de boîtes à manettes.
M. Feussner a imaginé une coniliinaison L|ui réunit les avantages des deux premiers dispositifs. Chaque décade est remplacée par un groupe de 5 résistances pouvant être associées
FiR. 52.
™ série de manière à former, au moyen d'une seule cheville, *"Mi résistance totale indiquée devant l'orifice correspondant. ^^ fig. 54 représente la disposition propre à réaliser les résistances comprises entre i vt g ohms, à l'aide de 3 bobines de l, *» tt 1 et 5 ohms.
Les (liamètres <lcs fils employés pour Cuniier les résistances diminuent à mesure t]ue celles-ci auf^nienlcnt, attendu que, pour une même différence de potentiel appliquée aux bornes de la boîte, les courants décroissent en raison inverse de la résistance offerte par cette dernière. La densité de courant admissible ilépend de In résistivité du fil utilisé. Avec le maillechort, les bobines de i ohm sont pourvues de fil de l mm de iliamètre; pour celles de lo ohms, on adopte 0,4 mm; pour celles de 100 ohms, a,25 mm et pour celles do icxx» ohms ou plus, 0,1 mm. La couverture isolante du fil comprend deux couches de soie blanche guipées en sens inverses ou une tresse de même matière.
^V JV^.*^^/AJ^^t>^V^^X4i*^^li^fc -w^^^ * I
Fi
IK
Pour construire une bobine, on commence par mesurer la résistance du fi! par mètre, et l'on ]irépare une lonfj;ueur de fil ayant environ i cm de plus qu'il n'en laut pour obtenir la résistance désirée. Si l'on emploie la manganine, on choisit un fil ayant à peu près l/\'r mm de diamètre, r étant la résistance requise. Le fil est plié en double et enroulé sur une carcasse en bois imprégné de paraffine ou en toute autre substance isolante non hygroscopiquc. On préfère actuellement les carcasses constituées par des tubes métalliques recouverts de taffetas gommé, afin de faciliter l'équilibre île température, lequel est également favorisé par la libre circulation de l'air dans les tubes et par la minceur des couches de fil. On adopte 5o à 100 cm- de surface rayonnante par watt dissipé en chaleur. L'une des extrémités du fil est soudée à une tige de cuivre assujettie par soudure dans l'un des blocs de laiton du couvercle de la boîte. L'autre extrémité est serrée dans une fente faite dans une tige fixée au l)loc voisin et est glissée dans
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celte l'ente jusqu'à ce qu'on obtienne la résistance voulue ; après quoi, l'on soude cette seconde extrémité.
La bobine enroulée est parfois imprégnée de paraffine pour
é\-i ter l'oxydation du fil et les dérivations par l'humidité. La
1 paraffine a l'avantage de iVmdre à 56" C, ce (|ui diminue les
jchances d'une élévation de température dangereuse. Cepcn-
{rlant on se contente souvent d'une simple imprégnation de
îommc-laque.
Après quelques mois, il est nécessaire de vérifier la résistance le la liobine, qui peut avoir changé par suite tlu travail moléculaire du métal. On ajuste à nouveau la résistance, soit en renforçant une des extrémités du fil par une addition île sou- • lure, soit en grattant le fil. On a vu qu'on peut accélérer ces •>pêrations en recuisant le fil après enroulement, de manière :» liai donner immédiatement son état moléculaire définitif.
A^ec les gros fils, on opère le réglage sur une dérivation shuntant la bobine entière ou une partie de celle-ci. Avec les Ms minces, on .soude aux extrémités des fils plus lorts (jui '^ct^vt-nt au réglage et aux connexions.
I-«couvercle des boîtes <le résistances est pourvu d'un orifice »UT l'insertion d'un thermomètre. Toutefois, à cause de la >a raffine qui recouvre le fil, plusieurs heures sont nécessaires I l'août obtenir l'équilibre de température. Quanti les bobines *Oiït isolées à la gomme-laque, on laisse une libre circulation tVair dans la l>oite, qui est percée de trous à cette fin. Il faut îvoir soin de ne jamais faire passer dans les bf>bines des courant< intenses ou de longue durée. Les bobines peuvent être soumises à une diflérence de potentiel limite variant avec leur Insistance et allant de o,3 à 3o volts pour les bobines de l à lOoooohms, ce qui correspond à o,.V\ /' ampères pour l'intensité maxima du courant, si r est la résistance en ohms. Tout circuit contenant une boîte de résistances doit être commandé P'f une clef, (jui est fermée seulement pcnd.mt tes lectures. Ccllps.ci doivent être de courte durée, puisque l'échautlement iJépend du temps de passage du courant, d'après la loi de Joule i'rt, (jui montre qu'il convient tî'utiliser des courants faillies en employant des appareils de mesure sensibles.
CHAP
Si les bobines n'éprouvent pas de changements de températurc supérieurs ù ceux (ju'on observe dans les laboratoires, la correction relative aux variations correspondantes de résistance est négligeable lorsque le fil est en manganine ou en un alliage analogue.
Les boites de résistances ordinaires sont réglées à o.oJ pour iix> près.
Rhéostats. — Les Iioîtes de résistances ne permettent pas de varier la résistance comprise entre leurs bornes par degrés insensibles, condition requise dans certaines expériences. Ce résultat est atteint par ics rhéostats.
La loniu' la plus simple est le rhéocorde, (jui consiste en un fil tendu, iKuallèleniont à une règle divisée, entre deux l)locs ili' cuivre auxquels il est soudé, l'n curseur glisse sur le fil, <1'' manière ;\ présenter avec celui-ci un contact bien défini, ba longueur comprise entre l'une des extrémités tlu fil et le curseur est insérée dans le circuit d'expérience et mesurée par la règle, avec ou sans vernier. Pour réaliser une longueur plus consiJirable dans un faible espace, l'on enroule le fil en hélice sur un cvlindre d'ébonite. Le cylindre peut tourner autour de son axe dont un des iiouts est fileté et passe dans un écrou, disposiUon qui communique au cylindre un mouvement de translation. Un doigt de contact immobile permet d'insérer une longueur variable de fil dans le circuit. Ces appareils laissent à désirer au point de vue des contacts mobiles et ne peuvent servir qu'avec des courants de faible intensité.
Les rhéocordes sont souvent en fil de platine iridié de o,I à 0,2 mm de diamètre. La tige de contact, en platine de o,5 mm, est aplatie à l'extrémité, de manière à permettre de lire sa position à a,i mm près. Quand on veut obtenir des résistances plus grandes, on utilise du ruban de constantan, qui donne aisénaent 700 ohms par mètre.
Si l'on ne désire pas des résistances définies, mais seulement des résistances variables d'une façon continue, on peut employer des rhéostats à liquide, consistant en une solution aqueuse d'un sel reliée au circuit extérieur par des électrodes en même métal que celui du sel. On adopte, par exemple, le
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sulfate de cuivre ou le sulfate de zinc, avec des électrodes en cuivre ou en zinc, afin d'éviter la polarisation. On modifie la résistance en plongeant plus ou UToins les électrodes dans le bain ou en changeant leur écartement.
Résistances élevées. — Les résistances de l'ordre du mégohni peuvent être constituées à l'aide de bobines de locxxiohms, par exemple, mises en série dans des boites, qui ne laissent pas d'être coûteuses.
tSi une grande précision n'est pas nécessaire, on peut se lontenler de traits de graphite tracés sur une plaque d'ébonite. -es extrémités sont cuivrées galvaniquenicnt et reçoivent des >omes.
On réalise une résistance élevée, moins variable avec la empérature, par un dépôt de platine sur une bande de verre. Jn tel dépôt peut être obtenu en traçant une ligne avec une plume chargée de solution d'un sul de platine et en chauffant ^^Ic verre au rouge sombre [>our eflectuer la séduction du métal. ^■pn raccorde le trait à des fils étamés, par des soudures à l'étain.
Bec
fr
Résistances artificielles pour courants intenses. — Les rhéostîits à liquide peuvent servir pour les courants intenses, à ondition de proportionner la surface des électrodes à l'intenité du courant. Ils ont l'inconvénient de varier très notabluent de résistance avec la température. Dans les usines on utilise souvent des tonneaux à pétrole remplis d'une soluti<:in de carbonate de soude, où plongent des plaques en fer servant d'électrodes, dont on régie l'écartement par des tasseaux en ois. Vn tonneau d'un hectolitre supporte facilement, en marche continue, une puissance d'environ it» kilowatts sous KX) volts, si l'on a soin île remplacer le liquide qui s'évapore par de l'eau froide. II faut isoler les tonneaux, en les disposant ur des poutres de bois sec ou des isolateurs. Les ouvriers qui renouvellent l'eau doivent monter sur les poutres ou porter des galoches en caoutchouc, pour éviter les secousses. 1 est plus sûr et plus commode de prévoir une circulation ontinue du liquiile, auciuel cas on peut atteimlre jusque 5<xi tnpères sous iix) volts par tonneau. Quand i! s'agit de voltages
élevés, tels que ceux produits par des alternateurs polyphasés, on suspend les électrodes dans l'eau courante d'un réscr\oir. Pour les courants triphasés on emploie trois tiges de fer équidistantes. S'il y a un cours d'eau à proximité, on peut y plonger directement les électrodes, en prévoyant des engins bien isolés pour rét;ler leur immersion. On arrive ainsi à absorber plusieurs milliers de kilowatts, sans effets nuisibles de capacité ou de seli'-induction pour des essais industriels.
l^ne autre combinaison consiste à tendre îles fils ou des bandes minces en zigzag entre des l)locs de cuivre qu'on réunit par des chevilles ou des manettes, comme dans les boîtes de résistances. Pour les courants très intenses, on groupe les conducteurs en dérivation, «le manière à Taire croîti'e la sectior*avec l'intensité. Le groupement en dérivation conduit à de^ résistances individuelles relativement plus grandes que la dis — position en série, attendu qvte, dans le premier cas, la résis — tance d'un élément constitue la résistance maxima disponible . On :i aussi fait usage de toile métallique, pour obtenir un^«B grande surface de rayonnement.
Lorsciue la différence île piitentiel appliquée est inférieure -a- I volt, on peut immerger les résistances dans l'eau sai crainte de décomposer celle-ci. On active ainsi le refroidisse ment des conducteurs, surtout si l'on entretient une circul;
Fig. 55.
tion du liquide. On peut alors forcer la densité du courar électrique. En vernissant les fils, on peut dépasser la tensio: de décomposition de l'eau.
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On a également préconisé l'usage de tuljes conducteurs dans lesquels passe un courant d'eau.
On réalise un rhéostat \ariable par degrés insensibles, en empilant des platjucs de charbon artificiel, tig. 55. On gradue le courant qui traverse la pile du plaques en modifiant les résistances de contact par une compiression variable, obtenue à l'aide d'une vis de serrage.
Quand les résistances artificielles doivent être soumises à des tensions de l'ordre des centaines de volts, on utilise souvent des lampes à incandescence dans le \idc, (jui peuvent être groupées en série ou en dérivation. Les lam])es constituent îles H^ésistances économiques ijui ont l'avantage, lorsqu'il s'agit de "ôourants alternatifs, d'être à peu près dépourv ucs de seli-in-
Éuction.
On évite également la self-induction et l'on obtient de fortes T'^sistances sous un fail)le volume en recourant à un mélange cruit d'argile et de graphite. On change la conductibilité en Noodifiant la proportion de graphite. Avec des quantités égales îes deux substances, on atteint une résistivité de 0,12 ohm-cm ï^loming). De telles résistances sont capables de supporter ïs températures relativement élevées.
:talons de quantité d'électricité et d'intensité de couvrit. — Les phénomènes d'électrisation et de courant élec- ^*<liae étant temporaires ne se prêtent pas à la réalisation '■ étalons permanents, mais on peut tlétcrminer le poids d'un ^^tal rléposé dans un bain électrcilv ti(|ue par l'unité de quantité ^'électricité. D'après la décision du Congrès de Chicago, l'am- E**^ro est représenté par le courant <|ui, traversant une solution •le nitrate d'argent dans l'eau, dépose o,ixM 118 gr iFargent par seconde. On verra, à propos du tarage des galvanomètres, les précautions exigées pour effectuer le dépôt dans les con-
ttions normales. Cette définition règle également le coulomb. a même quantité d'électricité dépose 0,0003287 gr de cuivre. jn estime que l'ampère défini par le dépôt d'argent peut être ^produit à o,o3 pour 100 près.
On Jait aussi usage d'élcctrodynamomètres étalons, de construction bien définie, dont les indications correspondent à des
courants déterminés. Nous étudierons ces appareils dans vm chapitre spécial. L'électrodynamomètre étalon du National Physical Laboratory donne une approximation de 0,02 pour loo.
Étalons de force électromotrice. — Quelques cléments voltaïques développent, dan.s des conditions déterminées, une force électromotrice suffisamment constante pour servir d'étalons.
L'un des éléments les mieux étudiés est l'élément normal de Latimcr-Clark. Sous la forme recommandée par le Board o£ Tradc, de Londres, il comprend un fil de platine plongeant dans du mercure versé au fond d'un tube à réactif noirci exté — rieurement. Au-dessus du mercure se trouve une pâte de sulfatas de zinc et de sulfate mcrcureux, préparée à froid et danlaquelle est placé un bâton de zinc, fig. 56.
Fig. 5fi.
Le mercure doit être piurific par l'acide azotique, puis distillé dans le vide. Le zinc doit être redistillé. La tige de ce métal est soudée à un fil de cuivre, décapée dans l'acide sulfurique dilué, lavée à l'eau distillée et séchée sur du papier à filtrer.
Pour préparer la pâte, on commence par ajouter à du sulfate
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'le îinc (lu commerce, purifie par une seconde cristallisation, 5o pour loo de sort poids d'eau et 2 pour loo d'oxyde de zinc lieslinù à neutraliser l'acide libre. On effectue la dissolution à une température (]ui ne doit pas excéder 3c>'C. On incorpore dans la solution 12 pour 100 de sulfate mercureux, en vue de transformer l'excès d'oxyde de zinc en sulfate; on filtre pour éliminer l'o.vy de mercureux formé et on laisse cristalliser par froidissement. Pour obtenir le sulfate mercureux à employer, on s« procure du sulfate mercureux commercialement pur, on lave à l'eau distillée froide, on décante et l'on répète deux lis cette opération, qui a pour effet d'éliminer le sulfate merique, reconnaissable à sa teinte jaune. On mélange ensuite cristaux de sulfate de zinc avec du sulfate mercureux et petite quantité de mercure; à l'aide de la solution concen- (le sulfate de zinc, on donne au mélange la consistance ne crème. On agite énergiquement en maintenant une temrnture ne dépassant pas 3o"C. Lors du refroidissement, il it se former des cristaux de sulfate de zinc dans toute la se. S'il n'en est pas ainsi, on ajoute quelques cristaux et un ft^pète l'opération.
Le tube à réactif a 2 cm de diamètre et 6 à 7 cm de longueur. e mercure occupe i,5 cm de hauteur; on y fait plonger le il «le platine, qui est protégé hors du mercure par un tube de verre dans lequel il est scellé. La partie du fil qui doit être •winergée dans le mercure est chauffée au rouge au préalable. La pâte est versée dans le tube sur une hauteur <lc 2 cm. On nifonte la tige de zinc <lans la partie supérieure de la pâte et ''-*n ferme le récipient par un bouchon de liège lavé à l'eau tnaude et percé de trous pour le passage des électrodes ainsi (lUc de l'air. On laisse reposer l'élément pendant 24 heures f^ on le scelle à la glu marine. Lors de l'emploi, on le place 'laiw un bain d'eau, afin <l'en déterminer facilement la température,
^n recommande de n'utiliser cet élément qu'en circuit ouvert, 3Vce des électromètres t)u des condensateurs, ou dans les méthodes de compensation où il n'a à débiter que des courants tfcs faibles.
Sa force électromotricc \aut i,433 volt à i5°C, à moins de G, I pour loo près. A une température /, voisine de 15°, elle est donnée, avec une approximation de 0,02 pour 100, par la l'urniule
If) {l — i5) — 0,000007 (' — i5)' volt
L'élément précédent n'est pas portatif, car un renversement peut amener le mercure en contact avec le zinc. Pour le rendre transportable, la Kcichsanstalt a adopté la disposition suivante, ftg. 57. Le pôle positif est formé d'une lame de platine amalgamé, plongeant dans la pâte de sulfates contenue dans un vase poreux. La lame communique avec l'extérieur par un fil de platine traversant un tube de verre. Le pcMe négatif est un bâton de zinc amalgamé, traversant aussi un tube de verre et recourbé à son extrémité inlériture en contact avec des cristaux de sulfate de zinc noyés dans une solution concentrée de ce sel. L'élément est fermé par un bouchon de liège, une
couche de paraffine et une couche de résine. Un thermomètre plonge dans la solution zincique. Le vase extérieur en verre est placé dans une en\ eloppe métallique protectrice, pour\-uc d'un couvercle en ébonite qui porte les bornes d'attache. L'élé-
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ment mesure lu cm de hauteur et 6 cm de diamètre. Il peut donner un courant de loo micro-ampères pendant quelques instants. La force électromotrice de ce couple est
1,433 — 0,001 (t — i5) volt.
Si une approximation (ie i/ioo est suffisante, on peut se contenter d'employer des substances commercialement pures, en ayant soin de préparer la pâte à froid, après avoir vérifié si le sulfate mercureux est exempt de sulfate mercurique jaune, d'amalgamer le zinc et de faire baigner un fil de platine dans du mercure placé au fond du vase poreux. On obtient ainsi un couple qui est susceptible d'une plus grande précision que la plupart des combinaisons à base de sulfate de cuivre (]ui ont étr employées. On peut faire débiter à vet élément un courant d'environ o,cxX)l ampère par cm- d'ék-ctrode en zinc.
M. Gouy préconise, comme dépolarisant, le bioxyde jaune de mercure disposé au-dessus d'une couche de mercure dans laquelle plonge un fil de platine, l^n bâton <le zinc amalgamé, protégé par du papier a filtrer, trempe dans une solution de sulfate de zinc à la densité 1,06. I^' élément, destiné à fonctionzr à circuit ouvert, donne
1,386 — o,oiK)2 (/ — 12) volt.
3/. It'eston a modifié l'élément Clark en remplaçant le zinc ir un amalgame de cadmium et le sulfate de zinc par du ill'ate de cadmium. Après divers essais, voici la méthode commandée pour la confection de l'étalon. Le récipient, en verre exempt de plomb, a la forme d'un tube H, fig. 58. Les électrodes sont des fils de platine scellés le bas des éprouvettes, dont l'une contient une petite couche de mercure pur, préparé comme pour l'élément Lati- ?r-Clark. Au fond de l'autre branche on introduit l'amalgame cadmium, obtenu en dissciK ant i jiartie en poids de cadmium exempt de zinc dans 8 parties de mercure. Cet amalgame liquide à locV'C. On ajoute ensuite à du sulfate de cadmium ir el cristallisé un poids égal «l'eau. On décante la solution iitTirce et on verse une couche de 5 mm de la bouillie restante
sur l'amalgame de cadmium de l'élément. L'excédent de la bouillie est broyé dans un mortier avec du sulfate mercureux lavé, un peu tic mercure et de la solution saturée de sullate de cadmium, afin de réduire le sulfate mercurique qui peut
Fig. 58.
exister dans le mélange. On coule une couche de 5 mm de dernier sur le mercure du récipient. Les branches du tu sont enfin remplies de solution saturée et de cristaux de sulfa de cadmium. On l'erme avec des bouchons et de la gom laque, en laissant un peu d'air pour éviter les bris par dila tion. Il est plus sur de sceller les branches à la lampe.
L'élément Weston offre l'avantage de prendre immédia' ment sa force électromotrice normale de i,oi86 volt à 20°^^^ tandis que l'étalon Clark doit reposer quelques semaines ava_-« l'emploi. Le coefficient de variation de la force électromotri •^^^ avec la température n'atteint que o,(X)4 pour 100 par de^ *^ centigrade, tandis qu'il est d'environ 0,1 pour 100 dans le c de l'élément Clark. Il peut être négligé dans les mesures indu. trielles. Au voisinage de 20° C, la formule de correction est
1,0186 — 0,00004 {/ — 20) volt.
Suivant M. Smit l'étalon au cadmium jjeut être reproduit ^ 0,002 pour 100 près, mais sa permanence ne dépasse pas o,Ol pour loû. Avec des réactifs, dits chimiquement purs, du commerce, l'écart ne dépasse pas 0,2 millivolt. L'élément est or<îi-
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Mrement employé à circuit ouvert ; toutefois on peut lui faire ébiter pendant quelques instants o,o5 milli-ampère par cm' de 'surface d'électrodes, sans faire tomber la force électromotrice '\e plus de o,5 millivolt.
On réalise un élément Weston transportable en remplaçant le mercure par du platine amalgamé et en recouvrant l'amalgame de cadmium d'une couche d'asbeste ou de laine de verre et «l'une rondelle de porcelaine trouée, retenue par une baguette (le verre.
Les premiers éléments Weston, montés avec de l'amalgame 1114,3 pour 100 de cadmium, ont montré queliiues irrégularités aux environs de o"C. Ces divergences ne se sont pas présentées 3vec les couples dont l'amalgame contient 12 à l.l pour HX) de cadmium. Il est très important qu'il y ait du sulfate de cadmium à l'état solide. Les essais faits à la Reichsanstalt ont prouvé que les éléments Weston ne varient pas de plus de '^o^ pour lai en six ans. Ils sont adoptés, avec les étalons ^'ark, il.Ttis la, plupart des laboratoires.
Lorsque les étalonnages exigent des courants d'une certaine
'ntensité, l'on se sert parfois d'éléments à sulfate de cuivre ou
^ accumulateurs, qu'on tare au préalable à l'aide d'un couple
^alon. Un élément secondaire du genre Planté donne, à circuit
►Uvert, une force électromotrice voisine de 2 volts, quand il est
■* 'ïïoitic déchargé. On doit user avec discernement des accu-
J^ulaieurs, car leur résistance intérieure minime permet la
?ro«lucuon de courants susceptibles de détruire les bobines des
^itfs (le résistances. Il est prudent de mettre en série avec
*^ts couples une résistance de sécurité empêchant tout accrois-
*<^ent dangereux de l'intensité du courant.
Etalons de capacité. — On sait que la capacité des condensateurs à diélectrique solide dépend de la tension appli(iuée, <ie la flurée de charge et des charges antérieures. La première décharge est suivie d'une décharge résiduelle qui, avec les bons diélectriques, tels que le mica, représente l à 2 pour ico 'le b précédente et provient d'une sorte de pénétration de i'e/ectricité dans l'isolant. Avec les diélectriques médiocres, h conduction joue, en outre, un rôle important.
Il résulte de là qu'un condensateur parfait devrait avoir des armatures séparées par de l'air ou un autre gaz sans résidu. Encore faudrait-il prendre la précaution île soustraire l'appareil à l'ionisation, qui peut déterminer une certaine conduction.
Malheureusement, les condensateurs à gaz, comme le condensateur à anneau de garde, ont de faibles capacités. Il est nécessaire de les abriter dans une enveloppe métallique servant d'écran électrique.
Fiff. 59.
La fig. 59 montre le schéma tlu condensateur à gaz ■* M. Harms, utilisé ])our les mesures de radio-activité. I et représentent deux armatures cylindri(|ues isolées, dont la p""^ *^ mière repose sur un support d'ambre cannelé a. III est -«-Jn^ écran relié à la terre et susceptible d'être prolongé par "■-■' autre écran entourant un galvanomètre balistique sensil» ï ^ Supposons qu'après avoir réuni I à la terre, par l'inteii» "» *-"" diaire du j.;aIvanomètre, on connecte II à l'un des pôles d'i» <^^ pile, dont l'autre pôle communique avec le sol. Si l'on nr»^"' ensuite II à la terre, la charge électrique tie I, é^ale au prod"»-*'^ de la capacité bien tlélinic II-I par la force électromotr » *^^ delà batterie, s'écoule à travers le galvanomètre. Pour obte*^"^ une élongation renforcée, il suffit de manœuvrer, à des int^^^^* valles réglés sur la période de l'équipage mobile, la clef r«—~^" nissant II alternativement à la pile et à la terre.
Dans le cas d'un condensateur plan :i anneau de garde -^
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opacité peut être déterminée par le calcul ('). Il en est de "tme pour un cunilonsateur cylindrique dont le tul)e extérieur
^t continu ut dont le tube intérieur, moins lontj; que l'armature
f^vt-loppante, est prolongé à chaque extrémité par des bouts ■'' tube détachés, jouant le rôle de l'anneau de {^arde dans le •'^nJfnsateur jilan.
Lorsqu'on iloit réaliser des condensateurs étalons d'une opacité de l'ordre du microtarad, (|ui est l'unité usuelle de
''•icité, il est nécessaire de donner aux armatures de jurandes ft^ccs et l'on utilise des cahiers de feuilles d'étain séparées par (les lames minces d'un diélectrique solide, tel que le mica c^Vrmpt d'oxydes métalliques. Les feuilles d'étain ont un coin
Fin- 6<i.
OMpc et sont réunies par un autre coin en deux séries dont les ékraents alternent, la jonction étant assurée au moyen d'une iSonJure à basse température. Les coins coupés d'une série [crrespondent aux coins soudés de l'autre, fig. <So. Les lames I de mica débordent tout autour des feuilles d'étain, afin d'assu- ■ l'isolement de celles-ci. Elles ont deux coins coupés, qui
aJssent dépasser les coins soudés des feuilles d'étain. Les
^l'i E»ir Gf.kamii; Lefons sur rEUctriciW. ^' édition, t, 1, chap. VII. — littiiter>VilUrs, Paris.
éléments superposés sont enduits d'un agglutinant, tel que paraffine en couche extrêmement mince. On doit éviter paraffine blanche, qui reste souvent imprégnée des substanc^ ayant servi à la décoloration. On a soin de mettre assez fl feuilles d'étain pour obtenir une capacité un peu supérieure celle à laquelle on désire arri\er. Lorsqu'elles sont empilées serrées, on étalonne le condensateur en déchirant des leuill « d'étain jusqu'à ce qu'on ait la capacité voulue. On place ald le bloc dans une caisse en bois sur un lit de paraffine et !'« remplit la boîte de paraffine. L')nter\'aHe entre l'étain et boîte doit être suffisant pour que celle-ci ne puisse jouer rôle d'armature. Des fils de cuivre relient les coins soudés (S deux séries de Icuilles à des blocs de laiton portés par le ce::; vercle en ébonite de la boîte. On peut aussi donner aux ^ments la forme indiquée dans la fig. 6l.
Fit;. (.1.
M. Bouty a obtenu des condensateurs de très petit vol U-*" en constituant les éléments de plaques minces de mica argent^"* sur une face, ce qui évite l'emploi de la paraffine.
Dans les condensateurs à bas prix, on remplace le mica le papier paraffiné, qui n'a pas la même permanence, su lorsque la paraffine a été blanchie par un acide incomplètcmei éliminé. Il est nécessaire de soumettre les feuilles empaquetée^ à une température prolongée de 120° C pour dessécher le papier.
Les condensateurs à mica sont exacts à 0,1 pour 100 mfl tandis que ceux qui utilisent la paraffine ne donnent guëw qu'une approximation de o,5 pour IlK), Encore faut-il se placei exactement d?ns les mêmes conditions, de manière à obteoi soit la charge totale, soit la charge initialement disponible.
;afl irtfl
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notera qu'une élévation de température accroît la charge résiluelle du diélectrique et diminue l'isolement des armatures. Les :ondensateurs doivent être réétalonnés assez fréquemment.
La fig. 62 est la vue extérieure d'un appareil qui comjorte 5 subdivisions du microlarafl reliées suivant le schéma Je la fig. 63. L'armature commune enveloppe les sections raccordées au.x barres transversales. A l'aide de fiches, on peut associer les condensateurs divisionnaires en surface.
Lorsqu'un condensateur est inactif, il faut avoir soin de réunir ics deux armatures par une broche métallique, afin de neutraiser la charge résiduelle.
FjK. 62
La différence de potentiel aux armatures des condensateurs
rdinaires ne doit pas dépasser loo volts et il convient d'éviter
' c.vtra-courants donnant une tension anormale.
Les courants alternatifs ne fi)nt entrer en jeu ijue la charge
I msjvonible. Ils ont l'inconvénient de provoquer un échauft'ement
oe» diélectriques impurs, ce qui met rapidement les conden-
>*tfurs hors service. De plus, ils exposent à des phénomènes
lie résonance occasionnant des surélévations dangereuses de
b tension.
Quand des tensions élevées sont â craindre dans les essais
jinilustripls, il faut adopter des condensateurs spéciaux, tels
îue les jarres «le Leyde remplies d'eaU, dont la mise en cascade
de graduer la différence de potentiel, M. Moscicki a
nstruit des condensateurs à haute tension au moven de
réservoirs cylindriciues en verre dont l'épaisseur est renforcée autour de l'ouverture rétrécie. L'armature extérieure et l'armature intérieure sont obtenues par l'argenture des parois du verre. La première est recouverte d'un cuivrage épais et le réservoir est rempli d'un mélange incongelable d'eau et de glycérine, qui restreint les élévations de température sous l'action des courants alternatifs.
Pour certaines études, on doit réaliser des câbles arlificUh. offrant une capacité et une résistance réparties de la mèm( manière que dans les c;\bles sous-marins. Deux procédés sont en usage pour former ces appareils.
Le premier consiste a disposer en série des bobines lU résistance calil)rées, entre les(iuelles sont échelonnés dc^ condensateurs réunis en dérivation et produisant ainsi un cfï»^^ de conilensation analogue à celui qu'on observe avec "V*^' câbles, fig. 64.
Fis- n^.
Le second moyen, imaginé par Muirhead, permet de rcpa la capacité uniformément. L'une des armatures d'un cond sateur est formée de feuilles d'ctain, comme dans les cond ^^ sateurs ordinaires. L'autre armature comporte des bancr:::::^ d'étain disposées en zigzag et reliées en série de manière c^^ " leur résistance représente celle du câble. En constituant ''" diélectriciue par une résine qui présente les mêmes effets ^^^' charge résiduelle que la gutta-percha, l'on peut étudier, à l'aî^-'*' de ces câbles artificiels, tous les phénomènes manifestés p* ^ les câbles sous-marins.
Étalons dMnduction. — Les étalons de self-induction peuvent être fixes ou variables.
Les étalons fixes sont des bobines, enroulées sur des noyaux isolants, en marbre blanc ou en ardoise, de manière à éNÏter les courants de Foucault. Il est à remarquer que, pour une
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>ine de volume déterminé, si l'on néglige l'espace occupé ^ar les isolants, In soif-induction /f ft la résistance r sont proportionnelles tcjutes deux au carré du nombre de spires. La Constante de temps if/r, seul élément important dans les circuits parcourus par des courants \ari ailles, ne peut donc être codifiée qu'en agissant sur les dimensions de la liohine.
FiK. 65.
^I AI. Ayrt<.)n et Perry ont construit un étalon variable de
*<^lf-induction, en disposant à l'intérieur d'une bobine circulaire
^■nirnobile une seconde bobine reliée en série avec la première
•^t pivotant autour d'un axe diamétral, ce (jui permet de changer
1 ^ï^gle des deux bobines entre les limites o° et i8o", fig. 65. La
■^pli-induction du système est minima lorsque les bobines sont
^^^rallèles et parcourues par le courant en sens opposés. Quand
la. liobine mobile a fait un demi-tour, l'inductance devient maxi-
"'-^- Une graduation empirique indique les valeurs de la self-
W**iuction correspondant à des positions repérées. Les !)obines
nt enroulées sur des carcasses en bois qui, malgré tous les
■*^ins que le fabricant peut apporter à leur exécution, se déjet-
ICnt à la longue en occasionnant tles variations du coefficient
o induction. La capacité des spires voisines doit être prise en
considération dans les mesures où l'on fait usage de cet étalon
MATERIEL D'UN LABORATOIRE ELECTRIQUE
Locaux. Dispositions générales. Mesures de précision.—
Si l'on veut installer un laboratoire permettant des mesures très précises, il laut, autant que possible, l'établir à l'écart des champs magnétiques créés par les dynamos et des grandes masses de fer mobiles, afin que les appareils employés dans les essais ne soient pas influencés. On ne perdra pas de \-ue que les masses de ter fixes peuvent prendre une aimantation variable sous l'action de courants voisins. Peu de laboratoires sont à l'abri de l'influence des courants de tramways. Aussi les instruments ilélicats à aiguille magnétique mobile doivent-ils être protégés ordinairement par des écrans spéciaux, dont il sera question plus loin. Les galvanomètres à aimants fixes peuvent, au contraire, être installés à quelques mètres des machines électriques. Les cables transportant des courants intenses seront tordus ou croisés, en vue de neutraliser leurs actions électromagnétiques.
Pour faire arriver des conducteurs à une table d'expérience, il est commode de munir celle-ci d'un montant, qui peut être formé par le prolongement d'un des pieds. Ces conducteurs, appuyés sur des roulettes en porcelaine assurant un bon
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Ïolement, traverseront les passages à une hauteur suffisante jur ne pas gêner la circulation. Dans les circuits parcourus par des courants faibles, on établit les connexions à l'aide de ^^1 de cuivre couvert d'une couche «le gutta-percha, laquelle est ^Bfacile à enlever. Les courants intenses exigent des cordes de cuivre étamé isolées au caoutchouc.
Quand les appareils sont destinés à des mesures d'isolement ^^u doivent être soumis à des potentiels très élevés, il faut les ^Blsposer sur des plaques d'ébonitc, de gutta-percha ou de ^vrafiinc. Si les instruments doivent être fixés aux tables, il est ^pt"êférable de les coller au moyen de composition Chatterton, lutôt que d'employer des vis qui détruisent souvent l'isole-
Fig. 66.
ment. On peut assurer un bon appui momentané à l'aide de
pinces en bois ou en ébonite, fig. 66 Les batteries d'essai sont
posées sur des feuilles isolantes ou sur des isolateurs en
porcelaine. Les instruments et les clefs de circuit utilisés a\ ce tic
hautes tensions doivent être nettoyés à l'aide d'un linge imbibé
■B'huiile minérale, puis essuyés avec un linge sec, de façon à
^Hpisser une légère couche isolante. Pour les voltages élevés
^■to arrange les commutateurs de manière à pouvoir les manœu-
^Hrer par l'intermédiaire de manches en ébonite.
^H L.e;s appareils à réflexion doivent être installés sur une base
^Bl^<^ stable, ce qui n'est pas toujours aisé à réaliser dans le
voisinage des ateliers industriels.
*ti choisit de préférence des consoles fi.xées à des murs j^ides. Ceux-ci vibrent suivant leur période propre, générale- \CX\t très courte, sous les chocs qui leur sont communiqués \c l'extérieur par l'intermédiaire du sol. On évite l'influence ces vibrations en réglant la période des équipages mobiles 1^ appareils île manière qu'elle soit beaucoup plus lente et rapport simple avec celle des murs. On y arrive en agissant sur les ressorts tendeurs dans le cas des galvanomètres {a genre Deprez et d'Ars<mval.
CHAI'ITRE V.
Toutefois les murs peuvent transmettre des chocs complexes, tels que ceux provenant du roulement des véhicules, de nature à faire vibrer les suspensions des appareils. On ne peut empè-
% '-îàa'isM^ '^
Flg. 67.
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cher cet effet nuisible que par des dispositifs d'amortissement iaux.
On peut, par exemple, supporter les instruments à réflexion sur un bloc de pierre, épais de i5 à 25 cm et reposant sur un matelas élastique. Le l'eutre de crin de cheval, connu sous le noin de trichopièze, convient pour cet usage. Les vibrations s'amortissent dans le matelas et ne peuvent mettre en mouvement la masse de pierre.
Un autre ni03'en consiste à suspendre, par quatre fortes 'anit»res de caoutchouc, ijuatre ressorts à boudin ou ijuatre chaînes, un bloc de pierre ou une épaisse plaque de plomb soutenant l'appareil à soustraire aux vibrations.
M. Julius a montré qu'on amortit plus complètement les lrépi<lations en supportant la cage de l'appareil par trois longs fils métalliques \ erticaux et en ajant soin de fixer a la cage des contrepoids réglés de manière que le centre de gravité du ivstênie soit dans le plan horizontal passant par les points d'attache des fils, fig. 67. S'il j)ersiste des oscillations horizontales, on les éteint en munissant, la ca^'e d'ailettes qui plonf^ent dans des coupes contenant un lifjuide visqueux. Le système se teiTninc iniérieurement par trois vis calantes qu'on descend sur une console (juand on veut reposer l'appareil.
La fig. 68, représente un galvanomètre soutenu par une suspension amortissante construite sur les indications de l'auti^-uret qui ilonne également de bons résultats. Une potence, scellée dans le mur à 2,5o m environ au-dessus du galvanomètre, est formée d'un fer en U dont l'extrémité est ouverte en fourche. Les branches de la fourche, ainsi que leur partie coOimune, portent trois fils d'invar de 1,35 mm de diamètre, qoi viennent s'attacher à trois tiges verticales entretoisées p»T deux disques métallii|ues dont l'écartement est réglable. Ix? 'Iis(iuc supérieur est annulaire, de manière à livrer passage 31J galvanomètre. Celui-ci appuie sur un disque de plomb posé, par l'intermédiaire de feutre de crin île cheval, sur le disque inférieur. Les oscillations cjui se produisent quand on touche l'appareil sont amorties par des tils de caoutchouc réunissant a .suspension à une console ou à toute autre pièce fixe.
Il est bon de placer les pieds des tables de laboratoire su des coussins amortissants en feutre de crin enfermé dans des' boîtes sans couvercle.
Si l'on veut transporter un instrument pourvu de trois vis calantes sur des supports différents, en le remettant chaque fois dans une position bien définie, on trace dans les supports trois rainures formant des angles de 12a' et destinées à recevoir
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les pointes des vis. Celles-ci peuvent aussi être repérées en les posant sur trois petits tasseaux fixes, dont le premier est plan, le deuxième muni d'une rainure et le troisième d'un trou. On règle la hauteur des appareils suivant qu'un doit les observer debout ou assis. Dans le premier cas, les miroirs destinés aux lectures sont placés à i,6om du sol et, dans le second cas, à i,25 m.
Certains essais spéciaux demandent des locaux à température constante. Pour maintenir des appareils à un degré thermométrique rigoureusement invariable, il faut les enlermer flans des thermostats à réglage automatique, car la présence même des observateurs tend à modifier la température des objets voisins. Les variations du thcrmomcti-e sont faillies dans les sous-sols exposés au nord, ainsi que dans des chambres à doubles murs et matelas d'air avec ouvertures vers le nord. ^Ti empêche la température de descendre au-dessous d'une FiTiite déterminée en aduptant un chauffage au gaz avec régu- «.tcur automatique sur l'arrivée du gaz. Dans les pays où la ^mpérature s'élève beaucoup, on est parfois obligé de refroidir Efc.'îr (les laboratoires et de diminuer son degré d'humidité. A ^ t effet, on peut alimenter les salles d'air chassé par des venl dateurs sur des radiateurs qui sont traversés par de l'eau -i~ioidie. En hiver les mêmes radiateurs peuvent recevoir de E? iau chaude.
X-a détenTiination de l'intensité et de la différence de potentiel ie l'ait, dans le cas des courants continus, d'une manière très 3Cïïcte, au moyen des galvanomètres â réflexion, gradués -c>nime ampèremètres et comme voltmètres, et parles méthodes »ï>éciales que nous décrirons, parmi lesquelles les dispositifs Q opposition et les balances électrodynamit)ues sont les plus usités. Un potentiomètre ou pont de compensation suffit pour *ous les étalonnages relatifs aux courants continus, tandis que ^^ Ijalances électrodynamiques permettent la graduation des *l*Parcils à courants alternatifs.
•-^ans les usines électriques, on est souvent obligé de se contenter d'appareils moins précis que les instruments à '^xion, par suite de la nécessité d'effectuer les mesures au
milieu des machines. On se sert d'instruments à lecture directe, qui sont d'ailleurs à peu près les seuls employés pour les essais effectués sur les alternateurs et les transfonnateurs. Pour les courants continus, on choisit encore de préférence les appareils basés sur le principe du galvanomètre Deprez et d'Arsonvnl, afin d'éliminer autant que possible l'influence des champs magnétiques extérieurs. Pour les hautes tensions, les voltmètres électrostatiques sont avantageux.
Les appareils à lecture directe doivent être fréquemment étalonnés. Les bons modèles sont susceptibles de donner, dans la région moyenne de leur échelle, une a[)proximation clco,5 pour 100, ce qui limite l'erreur à i pour loo dans l'estimation de la puissance éîectri(]ue parle produit îles lectures d'un ampèremètre et d'un voltmètre. Cette exactitude est suffisante li)r.squ'on essaie des dynamos conduites par des machines à vapeur dont les irrégularités exposent à des erreurs au moins aussi fortes. L'emploi des appareils à lecture tlirecte est également justifié si l'on fait simultanément la mesure de la puissance mécanique en relevant des diagrammes d'indicateur, car l'évaluation de ces diagrammes entraîne des erreurs au moins <hi même ordre. Si une approximation plus grande est requis^' il faut recourir à d'autres procédés, tels que l'utilisation d'^'^ pont de comj)ensation.
Il faut, dans un lalioratoire électrique de précision, une sét^" d'étalons de résistance de 0,000 1, 0,001, 0,01, 0,1, i, 10, iCJ^' 1000 et loooo ohms, vérifiés de temps à autre dans un labt»!"^" toire d'étalonnage. Il faut également des piles étalons, «.1^* condensateurs, des boites de résistances, des rhéostats et l^^ principaux appareils de mesure pour courants continus et po*-"^ courants alternatifs, en particulier, des gahanomètres Depf^^ et d'Arsonval avec bobines à forte et à faible résistance, ai»"*-*' qu'un galvanomètre astati<]uc de grande sensibilité pour 1^^ essais d'isolement. Ce dernier instrument devra être prot^^'^' [>ar un écran magnétique, si l'on veut s'en servir pour l'e^^*' cution de méthodes autres que celles de zéro.
Les mesures magnétiques demandent des perméamètre: des hvstérésimètres.
^L^ne
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L^ne précaution recommandable consiste à enfermer les t>oîtcs de résistances, ponts et appareils scnililables dans des caisses dont le couvercle est enlevé au moment des "essais. On évite de cette fa(;on les poussières, ainsi que l'action de
É lumière et de l'humidité sur les instruments. A côté des appareils électriques, il convient de prévoir un tnêtre étalon en invar, des poids étalonnés et un bon chronomètre non magnétique. Une balance sensible à court fléau, pouvant peser 200 gr à i mmgr près, un baromètre et des Bkermométrcs sont également nécessaires. Pour relever la température des bobines et des machines, on fait des thermojètres à réservoirs aplatis, qui s'appliquent mieux sur les irt'aces raj"onnantes. Il est désirable de posséder aussi des lermomètres en verre d'Iéna au silicate de bore, où le mercure »t sous une pression d'azote ou d'acide carbonique de 20 ri'isiihércs et qui permettent d'évaluer jusque 575" C. Des libres pour la mesure des diamètres extérieurs et intérieurs 5t utiles.
' l'nc batterie d'accumulateurs, capable de débiter des courts intenses et réguliers, est indispensable pour l'étalonnage
appareils.
'1 est commode de diviser les laboratoires par des cloisons "^ manière à séparer les difiérents groupes d'opérateurs, afin que ceux-ci ne se gênent pas mutuellement. Si l'on ne veut pas liïTiitcr définitivement les diverses installations, on peut, par '^fctnple, laisser â chatiue étage un couloir longitudinal sur ~*lUe| s'ou\-rent autant de portes qu'il y a de fenêtres aux murs façade. En prévoyant un radiateur devant chaque fenêtre, pourra, par des cloisons mobiles, partager l'étage en un il>rr de locaux distincts égal à celui des fenêtres.
Laboratoire industriel. — Un laboratoire industriel destiné l'épreuve des machines électriques doit être pourvu de Boteurs {l'une puissance en rapport avec celle des génératrices essayer. On adopte de préférence des machines motrices écialcs, aussi régulières que possible, pour assurer l'indéndance du service des essais. On atteint le même résultat utilisant des électromotcurs alimentés par des batteries
MO
d'accumulateurs locales. Cette solution procure une grande constance île la vitesse. A défaut d'accumulateurs, on raccorde les moteurs à une distribution électrique, mais alors les à-coups du réseau réagissent sur la marche des machines.
Il convient de prévoir un ensemble de génératrices à courant continu et à courants alternatils permettant de réaliser les principales expériences courantes.
Les tensions usuelles en courant continu sont loo à I25, 200 à 25o et 440 à 55o volts. On peut recourir à des dynamos en dérivation pour obtenir ces divers voltages, qu'on règle exactement en agissant sur les rhéostats de champ. Pour ne pas multiplier les génératrices, on peut produire différents voltages en changeant la vitesse par des jeux de poulies convenables ou par des électromoteurs à vitesse variable, mais ce procédé n'est pas favorable au point de vue de l'effet utile des génératrices. Si les génératrices ou le réseau desser\ant le laboratoire ne fournissent qu'une seule tension, on peut réaliser leis autres différences de potentiel par des transformateurs rotatil^= ou par des diviseurs de tension. (')
Les essais à courants alternatifs demandent une grande variét^ ~f de tensions, de fréquences et de phases. De plus, pour certaine : épreuves délicates, telles cjue celles des compteurs et autr< ^i appareils de mesure, il faut disposer d'alternateurs donna^awil des courbes sensiblement sinusoïdales et pouvoir produire d"™«s déphasages déterminés entre les différences de potentiel et 1 •*•' courants.
Les divers voltages sont aisément obtenus par des transf«^=3rmateurs statiques à rapports de réduction variables. (=)
Pour modifier la fréquence, on agit sur la vitesse du mot^^"'' attaquant l'alternateur ou l'on se sert de jeux de poul-"*^* appropriés.
Si l'on accouple deux alternateurs triphasés à l'aide *-^ '^'^ manchon à calage réglable, on peut réaliser des écarts dé»^"'^
(•) Eric Ger.vrd: LefOHs sur fÉUciricitt. y édition, t. II. — Gai»' V'illars, Paris.
(*j Idem.
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entre les phases des deux machines, ce qui permet des essais avec des déphasages quelconques.
Il est bon de pourvoir les alternateurs du dispositil joubert pour le tracé des courbes de différence de potentiel, à moins qu'on ne possède un oscillographe.
Les génératrices sont reliées à des tableaux de distribution comportant les appareils de sécurité et de manœuvre, les rhéostats de réglage, les ampèremètres, voltmètres, wattmètres, phasemètres, etc. Si l'on vttilise des éîectromoteurs, ceux-ci sont raccordés à des tableaux analogues. En cas d'emploi d'accumulateurs, on a recours à des combinateurs pour coupler différemment les i:It>incnts en vue de l'obtention de tensions iliverses.
Les câbles connectant les génératrices aux appareils à essayer doivent être soigneusement tendus sur isolateurs, étiquetés de distance en distance et disposés de manière à ne pas occasionner d'accidents. Il faut éviter rigoureusement de laisser traîner les fils de connexion sur le sol. Le mieux est d'introduire ceux-ci dans des caniveaux faciles à visiter et de les ^aîre aboutir à des bornes près des machines à examiner. Avec les courants continus, on a soin de distinguer les bornes et les conducteurs de polarités contraires par des teintes différentes Oï-i tout autre artifice,
1 1 faut prévoir des moyens commodes de transport et de h>cation des machines à essayer.
T 'n pont roulant est indispensable pour un laboratoire établi *^^ns un atelier de construction.
I-a plate-forme d'essai comporte une double série de rai- ^^res transversales permettant d'attacher solidement, par des '^«^vilons, les coulisseaux qui reçoivent les machines et qui sont PCkiarvus de tendeurs pour les courroies. La plate-forme peut ^*^*"e coulée en fonte avec les rainures. Parfois, on noie dans ïiti "béton des poutrelles laissant entr'elles les gorges nécessaires l^*^vir fixer les coulisseaux-tendeurs, en ayant soin d'éviter les '^^iliies qui exposeraient le personnel à des chutes. Les petites ^'^S-chines peuvent être établies sur des tables solides à pieds
L'installation du laboratoire comprend les instruments de mesure pour le courant continu et les courants alternatifs, ainsi que les accessoires, tels que compte-tours, tach\métrcs et rhéostats de charge. Dans les usines, ces derniers sont souvent des résistances liquides contenues dans des tonneaux.
Une salle doit être affectée à l'essai des diélectriques sous haute tension. Il est prudent d'interposer un transformateur séparateur, à rapport de réduction i : i, entre l'alternateur et le primaire du transformateur à haut voltage qu'il alimente. Ce dernier appareil, isolé dans l'huile, doit pouvoir ilonner au moins looooo volts par degrés successifs. Il faut prévoir des mesures spéciales pour éviter les accidents, l^ne bonne précaution est de placer le transformateur élé\"ateur et les pièces à essas'er dans une cage en treillis dont la porte commande l<^ circuit primaire, de telle sorte que le transformateur ne peut fonctionner qu'après fenneturc de l'is.sue, par laquelle l'opérateur sort (juanil il a mis tout en ordre j)our l'expérience.
Certains laboratoires possèdent des batteries de tensic»i^ pour l'épreuve des diélectriques et la graduation des voltmètres. Avec de petits éléments secondaires à deux ou txois plaques, placés sur des lames de verre portées par des isola teurs dans des armoires métalliques, on arrive à des tensio*'^ élevées sans trop grands frais. Plusieurs installations disposa ^^^ ainsi d'une tension continue de loooo volts, cju'il est facile *** contrôler en mesurant séparément les divers groupes d*él«î* ments <le la série.
Les laboratoires d'usine doivent autant ([ue possible éft* situés entre les ateliers de construction et la sortie. Il faut l^^ mettre à l'abri des courants d'air, afin que les opérate**** soient dans des conditions de travail favorables.
Commutateurs et clefs. — Les commutateurs et clefs so«^* des appareils accessoires d'un emploi très fréquent dans 1^^ mesures électriques. Ils servent à combiner diversement diff**^ rents circuits ou à relier entr'elles les parties d'un mêir"*^ circuit. ^_
Il importe que la résistance électrique des contacts étabi "^ au moyen de ces appareils soit aussi faible que possible. A C^
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point de vue, on peut ranger ceux-ci dans les trois classes suivantes.
1) Commutateurs à mercure. Les fils à réunir jilongent tlans (les godets remplis de mercure et les communications s'établissent d'un godet à l'autre au moyen de cavaliers en cuivre décapes et amalgamés aux extrémités. Pour amalgamer le cuivre, on le i'rotte avec du mercure dans une solution de nitrate de ce métal. Le platine peut être amalgamé •^lectrolytiquement dans un tel bain. Grâce à l'amalgamation,
E'ps liaisons sont aussi intimes que possible. On l'ait usage de 8<^*tlfls en porcelaine disposés dans les trous d'une plan- ''hette en bois ou, plus simplement, d'une plaijue de jiaraffine '*ans laquelle on creuse des cavités pour le mercure. IJans les clefs suivantes, où la jonction s'établit entre deux Mèces métalliques solides, la résistance électrique des contacts ■^*»t plus considérable; de plus, elle est très variable avec la Pression exercée sur les pièces et l'état de leur surface. Cepen- •lixnt on les emploie de préférence aux commutateurs à mer- <^u.rc, qui entraînent «les pertes de ce métal et se salissent '• 'ulement. Il faut avoir soin tle ne jamais ouvrir un circuit pa.sse un courant intense au moyen d'un commutateur à ercure, car il se produirait des projections mercuriellcs. ■2) Commutateurs à frotteuient. Les dispositifs à frottement les lus usités sont le commutateur â manette, la clef à couteau * le commutateur à broches.
Dans le premier, un levier métalli(iue, manœuvré à l'aiili-
''Une manette, peut tourner autour d'un axe; dans ce mouve-
"*ent, le levier glisse en frottant sur une série de blocs en laiton,
disposés circulairemcnt sur un supf>ort isolant en bois ou en
^bonite. Ce système permet de relier un fil aboutissant au levier
successivement aux divers conducteurs attachés aux blocs.
Afin d'éviter l'amenée du courant à la lame par le pivot
mrinc (le son support, on fait appuyer un prolongement du
' i'T sur un empâtement de ce dernier. Cet arrangement
, x:\iTc une surface île contact bien nette et soulage l'axe
en équilibrant l'effort exercé par le grand bras du levier.
La clef à couteau comporte une lame de cuivre mobile autour d'une de ses extrémités et qu'on amène entre deux paires de mâchoires métallii]ues reliées aux contlucteurs à mettre en
communication, fig. 70. Ce système, très employé pour courants intenses, permet d'obtenir de larges surfaces contact (5 mm* par ampère) et de renouveler aisément pièces altérées par les étincelles d'extra-courant. L'ax^ rotation ne fait pas partie du circuit électrique.
les
les (k
Fig. 70.
Dans le commutateur à broches on réunit les fils abo»**'^' sant h. des blocs de laiton par l'intermédiaire de fiches mét3^'"' ques, analogues à celles des boites tle résistances,
3) Commutateurs à pn'ssioti. Ils sont constitués par une la *^*^ métallique qu'on abaisse sur un buttoir pour fermer le circL* ''* Ces clefs demandent un certain entretien, à cause des et «■ **' celles qui, au mcmicnt de la rupture du courant, jaillissent enC^ les surfaces de contact et les oxydent. Bien que ces surfacr ^ soient garnies de platine, les commutateurs considérés ^^ convieianent pas pour les courants intenses. Il est nécessai ^
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de nettoyer fréquemment les grains de platine des clefs à H^ession, car les anomalies observées dans les mesures sont ^Touvent dues à des contacts imparfaits.
Quand un isolement élevé est re(}uis, les clefs sont montées iir ébonite et les bornes d'attache sont portées par des colon- (lettes de même substance, afin de réduire autant que possi!)le dérivations de courant. On creuse parfois des cannelures pans les colonncttes, pour allonf^er le parcours tle l'électricité long de celles-ci. Il faut éviter la lumière et l'humidité, qui -idiftent l'ébonite en favorisant l'uxydation superficielle du soufre.
FiK. ->.
^n peut classer les clefs comme ci-après, suivant le rôle [elles jouent dans les circuits électriques. -es clejs d'interruption ou interrupteurs s'emploient pour 'rir ou fermer à volonté un circuit. Une lame élasti(]uc 'Vant être abaissée contre un liuttoir résout le problème,
-fsiUfA d'inversion ou inverseurs servent à envojer le courant *ïïf pile dans un circuit, tantôt dans un sens, tantôt en sens »traire. Un modèle très répandu est représenté schéma- 't-'ment dans la fig. 72 et en perspective dans la fig. 73. Les ^rétnjtés du circuit sont reliées à deu-\ lames él.istiques en ^On durci, tandis que les deux pôles de la pile sont raccordés ^tux traverses rigides, situées l'une au-dessous et l'autre
lessus des lames. Normalement, ces dernières a])puient *tre la traverse supérieure ; le circuit est alors fermé sur
»ème et la pile est isolée. En abaissant alternativement
Ijunes, on envoie dans le circuit des courants de sens
inverses. On peut maintenir les lames abaissées par des cames en ébonite. Il faut prendre garde d'intervertir les connexions indiquées, car la pile serait mise en court-circuit par la traverse supérieure.
Fi«
Les clefs de décharge sont destinées à provotjuer la charge et la décharge d'un condensateur. La clef de Sabine, fig. 74,
FiK- 74-
comporte une lame poussée vers le haut par un ressort et
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mobile entre deux traverses rigides. L'une des armatures du condensateur est raccordée à la lame, tandis que l'autre communique avec la pile et le circuit de décharge connectés, d'autre part, respectivement à la traverse inférieure et à la traverse supérieure. Grâce à deux becs portés par des leviers qui pivotent autour d'un même axe et situés à des hauteurs différentes,
Fig. 73.
fon peut isoler la lame ou la maintenir en rapport avec la traverse inférieure. Si l'on dégage les becs, la lame se relève contre la traverse supérieure sous l'action du ressort. L'abaissement de la lame détermine la charge du condensateur, la position moyenne correspond à l'isolement îles armatures et le relèvement produit la décharge. La fig. 73 montre une clef de décharge plus simple à un levier, construite ]iar MNL Siemens et Halske.
Soudures. — Il arrive fréquemment, dans la préparation des expériences, qu'on iloive souder deux pièces de cuivre pour les réunir ou assurer la conductance du contact.
Les petites soudures se font au fer à souder, qui est en réalité un bloc de cuivre soutenu par une tige en fer. Les grandes soudures se préparent plus facilement au chalumeau à benzine ou à gaz.
Lorsqu'il ne s'agit que <robtenir un contact intime entre les pièces à joindre, on adopte ordinairement ]a soudure grasse, faite avec un alliage à proportions sensiblement égales de plomb et d'étain. Les surfaces préalablement grattées sont décapées avec une solution de chlorure de zinc. Le fer à souder chauffé est frotté avec un ]>cu île soudure sur un
morceau de sel ammoniac pour étamer le bloc, puis on appuie avec le fer le bâton de soudure sur les objets à réunir. La soudure, en fondant, s'infiltre par capillarité dans le joint. On asperge alors d'eau, pour enlever l'excès de chlorure de zinc et refroidir. Pour les pièces de cuivre délicates et les fils, avec lesquels les résidus de chlorure pourraient provoquer des accidents suliséijuents, on préfère remplacer ce sel par de l.i colophane en vue du décapage des surfaces. On vend même des bâtons de soudure pourvus à cet effet d'une âme de résine. Il faut éviter soigneusement le contact de la soudure avec le mercure, qui la dissout. Lorsqu'on doit souder des masses importantes, on commence ]iar les étamer avec de la soudure comme ci-dessus; on rapproche ensuite les pièces préparéfs et on les chaufic au fer ou au chalumeau juscju'à réunion par fusion des couches appliquées.
Si les ol)jets doivent supporter des efforts, tels qu'un pliage ., et si la soudure ne peut être consolidée par une jonctio mécaniquement résistante, il conxnent de recourir à la sotidti 9'c forte ou brasure, faite a\ec un alliage de cuivre et de zinc. L— ^s pièces à joindre, réunies provisoirement p;ir un fil métallicrj.'*^^ mince après avoir été nettoyées, sont saupoudrées de bo«::r mêlé à des fragments de soudure. On chauffe au chalumfc= '^ jusqu'à ce que la soudure fonde et imprègne les joints i^^fcP** capillarité. L'objet refroidi est nettoyé à la lime ou à la fra^S«— s<
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Classification des appareils utilisés à la mesure des *-<*urants. — Le jilus ^^;ln(l noniluL' des nirsurt-s i''lfctii(|UfS ^^Omportent la détermination de l'intensité d'un cour.int ou la 'iïrnple constatation du passage d'un courant. iJelà l'iinpur- *^^r»ce des appareils destinés à la mesure des courants. Ces a. p> pareils sont basés sur l'un ijuelcoïKiue des effets du courant, savoir : Yeffet élcctromai^nétique ou action d'un courant sur un limant, Yeïïet chctrodynautiqtte ou action d'un courant sur un rotjrant, Vejffct cliiiniquc ou élfctroljse et Yijjft tlicniiiquc régi [ï>«»r la loi de Joule.
I-..1 mesure de la (juantité d'électricité (|ui traverse un circuit rst liée à celle de l'intensité du courant. Ainsi, le voltamètre permet d'estimer la cjuantité irélcctricité et, par une simple division par le temps, l'ait connaître l'intensité moyenne du rourant.
N'ous ne séparerons donc pas ces deux genres de mesures. ^oijs ne reporterons dans un chapitre spécial que les cou- '"mbiBctrcs, qui poursuivent un objectif tout particulier.
Description des galvanomètres à aimant fixe. — Nous
étudierons, en première ligne, les galvanomètres qui util l'action d'un aimant fixe sur une bobine mobile, appelée c galvanométrique uu multiplicateur, parcourue par le col à évaluer. Ces appareils ont reçu de nnnibrcuscs apptica dans les laboratoires industriels. Le principe en a été im par Maxwell, mais c'est à MM. Deprez et d'Arsonval < doit la première l'orme pratique de ces instruments.
La fig. 76 représente un modèle simple, que l'auteur a êl en vue d'en laciliter la construction par les élèves de l'Ing Montefiore. Une planchette verticale porte deux aimaa| fer à cheval pourvus de pièces polaires concaves embra
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un noyau tubulaire. Celui-ci est destiné à ménager un entrefer
cylindrique d'épaisseur constante, à travers Icciucl les lignes de
force rayonnent uniformément. Le flux maj^nétique, normal
aux surfaces polaires dans l'entrefer, aft'ecte dans le noyau la
courbure de celui-ci. Il convient d'arrondir les bords latéraux
^^es pièces polaires pour éviter que les lignes de force ne s'y
^^■ecumulent. Dans l'entrefer est suspendue une bobine entre
^Hleujc fils métalliques droits fini lui amènent le courant. Il est
^^a C€3nseiller d'aplatir les fils de suspension en vue de <Ii!iiinuer
ïeur constante de torsion et de favoriser le rayonnement de la
chaJeur qui s'y développe par efiet Joule. Les spires de la
•*oliine sont empâtées de vernis à la gommc-lac]ue afin de se
■soutenir sans déformation. Le fil <lb suspension supérieur ^Ijoutit à une tête de torsion. Le fil inférieur est attaché à une »^iT»e élastique, sur laquelle appuie une'vis de pression permet- *-^r»t lie varier la tension des rtls et, pav suite, la sensibilité de * instrument. Les lils, en Iironze phosphoreux, ont 22 cm de longueur et o,l5 mm de diamètre avant l'aplatissement ; leur •"«^'sistance totale vaut i,5 ohm. Leurs extrémités sont soudées. V' n miroir, fixé par des grifies, sert aux lectures par la méthode e réflexion. Les pièces d'attache des fils de suspension, ainsi Ue les bornes de l'appareil, sont montées sur des blocs en »»onite, le bois n'ofirant pas une résistance d'isolement uftîsante.
Dans le dispositif précédent, le centre de gravité de réijui-
*^K<? mobile ne se trouve généralement pas sur l'axe de la sus-
V^nsion. Si celle-ci présente une légère obli(iuité par rapport à
** Verticale, le centre de gravité remonte (juantl la bobine tourne
'^'^tis un sens, tandis qu'il descend pour un déplacement inverse;
•loûilcs couples directeurs parasites qui difl'èrent avec le sens
<* la déviation. Pour supprimer cet inconvénient et réduire la
auteur de la suspension, l'auteur a disposé la bobine entre
oeux Iioudins de fil métallique. Le ressort supérieur est en
'"'onze phosphoreux et Iburnit le couple de torsion. Son axe
«t occupé par un fil de cocon qui supporte le poids du multi-
p/icatcur. Le ressort inférieur, en cuivre doux, ne sert qu'à
ronduire le courant ; il est assez souple pour que le centre de
gravité de la bobine se place sur le prolongement du &l de cocon.
La fig. 77 montre un appareil de l'espèce qui, dans sa fomie primitive, n'était pas pourvu des pièces polaires courbes utilisées actuellement pour régulariser le champ magnétique. Les boudins ont lonim de diamètre et sont faits en iil de o,i5 mm. La longueur développée mesure i m pour le boudin supérieur et 3 m pour le boudin inlérieur, ce qui correspond à ixiie
Fig. 77-
résistance de 6 ohms. Ce mode de suspension donne au gai noroètre une grande sensibilité et évite la torsion permane: qui subsiste, .après une «léviation trop forte, lorsqu'on empl des tîls droits de l.ùble longueur.
Les fig. 78 et 79 représentent un autre modèle de galvaï^"* mctrc à bobine mobile et ilouble suspension à boudin, co'^'^ trait sur les indications île l'auteur. Deux systèmes de barre»-'' droits aimantés sont réunis par une culasse inférieure fi^^ sur im socle en ébonite à xns calantes. L'aimant en fe*' cheval ainsi constitué porte deux demi-pièces polaires, con» *'*^
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ntre la vue en projection horizontale. La bobine, munie
n miroir, est attachée, en haut, à un boudin de bronze
urant un fil de cocon et, en bas, à un boudin de cuivre.
extrémités éloignées de ces ressorts sont fixées à des
isses en ébonite, qui glissent dans des rondelles de même
tance fermant les bouts d'un tube de laiton i'endu. Ce
soutient le noyau en fer et les demi-pièces polaires
inées à compléter le circuit magnétique de l'appareil. La
te du tube, assez large pour livrer passage à la bobine et
L suspension, est obturée par une glace allongée. Il suffit
Capter la pièce décrite sur l'aimant, à l'aide de deux vis,
FÎK. 7>i.
FiR. 79.
■T que le galvanomètre soit monté. La borne inférieure et piton relié par un fil isolé au bouton de réglage terminant le ^ort supérieur viennent appuyer sur deux lames élastiques Communication avec les serre-fils disposés sur le socle Bnt de l'instrument.
» auteur a rendu le galvanomètre Deprez et d'Arsunval diftnliel par le dispositif suivant, fig. 80. Le cadre mobile éprend deux bobines semblables suspendues à un fil de ton. Autour de ce dernier se trouve un ressort métallique à 'clin ([ui donne accès au courant dans les deux enroulements.
Les courants dérivés en sens inverses à travers ceux-ci sortent par des fils tendus paralli-loment et reliés à des bornes distinctes. Si les courants partiels sont égau.\, les couples électromagnétiques développés se font équilibre, à condition que les bobines se déplacent dans des réf^ions du champ magnétique de. même intensité. Afin île satisfaire à cette nécessité, les aimants sont munis de pièces polaires mobiles, dont la position peut être réglée par des vis micrométriques. Grâce ù cet artifice, l'équilibre peut être obtenu même si les deux bobines
ne sont pas tout à fait identiques, ce cjui est le cas général. Pour éviter des déplacements latéraux de l'équipage mobile, occasionnés par une attraction inégale des pièces polaires sur les courants voisins, il convient d'enrouler la plus grande partie des dcu.v bobines à l'aide de <leux fils jointifs et de ne laisser
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qu'un petit nombre de spires écartées, sur lesquelles s'exerce l'action régulatrice des pièces polaires.
En lb88, l'auteur, ayant à étudier des L'iirL-fjistruurs à bobines mobiles de très petites dimensions, supprima k' noyau central et fit usage de pièces polaires plates et très rapprochées, laissant entr'elles un chnmp inaKnrticjuc sensililement unil'ornie. MM. Ayrton et Mathcr ont employé, indépendamment, la même «lisposition, ijui conduit à des équipages mobiles très légers. On peut démontrer (]ue la bfibine qui donne le moment d'inertie minimum avec la sensibilité ma.xima est figurée, en coupe horizontale, par deu.x cercles tangents.
Dans le modèle <le gahanomctre des électriciens cités ci-<lessus, une bobine semblalile, de Ibrme allongée, est logée dans un tube en argent, i|ui sert d'amortisseur grâce au.\ courants induits développés par sa rotation dans le champ de l'aimant. La bobine est suspendue à un fi! plat en bronze phosphoreux, dont la section mesure 0,27 nnn sur o,o5 mm, dans un cylindre de laiton pourvu d'une glace à l'endroit du miroir mobile. Elle est reliée inlérieurement à un boudin souple en bronze, l'n ressort plat, muni d'une vis de réglage, permet de caler le tube d'argent dans le c\lindre de laiton, pour empêcher le bris de la suspension pendant le transport. Le cylindre de laiton se glisse entre les pôles de l'nimant et les connexions I t'Jectriques s'établissent automatiquement par des ressorts. )n peut ainsi enlever lacilement l'équipage mobile et le rem-
placer par un autre de résistance différente, suivant la nature les mesures à exécuter, fig. 81.
Le modèle de f^alvanomètre construit par MM. Siemens et Halske, fig. S2 et 83, comporte un système inducteur lorméde six aimants en fer à cheval réunis par deux pièces polaires, l'n noyau de fer placé à l'intérieur de la bobine augmente et régularise le champ magnétique, en même temps qu'il assure la prt)portionnalité de l'appareil. La bobine, très légère, est en fil de cuivre. Sa hauteur est à sa largeur dans le rapport de 6 à 5.
FiR. 82.
FiR. 83.
Le courant arrive au cadre par un conducteur de suspensic plat en bronze phosphoreux ; il en sort par un boudin argent. Le multiplicateur est pourvu d'une carcasse en cuivr électrolytique, femlue à la partie inférieure et dont le circuBT est fermé par un fil métallique choisi de manière à procurer u amortissement convenable. L'équipage mobile et le noya' peuvent être enlevés en une fois. Un dispositti spécial perme de caler la bobine pour le transport. Quelquefois l'aluminii
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;st employé pour la carcasse, mais, indépendamment de la difficulté de soudure de cette matière, le cuivre électroiytique offre l'avantage d'une meilleure conductibilité et de l'absence de fer. L'aluminium contient assez souvent des impuretés
^joagnétiques, qui provoquent des déplacements parasites.
^P Les aimants utilisés dans les galvanomètres doivent rester aussi constants que possible. Dans ce but, on fait usage d'acier au tungstène, trempé vers S25" C et vieilli artificiellement par le recuit. La trempe doit être bien uniforme, car le.s endroits mal trempés ont une tendance à devenir dos points neutres et à amener entr'eux des pôles conséquents. L'intensité d'aimanta-
Ktion habituelle est voisine de 5oo C. G. S. Pour diminuer la rce démagnétisante, le rapport de la reluctance de l'entrefer celle de l'aimant proprement dit doit être faible. (') Avec des îtrcfers très étroits on atteint des champs magnétiques d'une intensité peu différente de i 000 gauss. ^m II est important de se servir de cuivre à haute conductibilité jr»our le fil des Viobines. La maison Siemens et Halske soumet, â. cet effet, le cuivre à deux électrolyses successives, pour le «Jêbarrasser le mieux possible des impuretés.
B Théorie des galvanomètres à aimant fixe. — Lorsqu'un t^ourant est envoyé dans le cadre mobile disposé parallèlement à ia ligne des pôles de l'aimant, la boliine tend à se placer normalement à cette ligne, de manière à embrasser le plus frarid flux magnétique possible; mais la torsion de la suspen- '»c»n exerce un couple antagoniste croissant avec l'angle de Jév-i ation.
^B^ans l'évaluation du moment du couple électromagnétique, '^y a lieu de distinguer le cas des bobines à noyau, tournant '^3^r»5î un champ radial, et le cas des bobines sans noyau, se ™o»ji-v'ant dans un champ uniforme.
Er» appelant X l'intensité moyenne du champ dans lequel se depl lacent les côtés verticaux du cadre de hauteur // et <le lar-
Emr Gerarii : Leçons sur TElcîtridti. y» édition, t. I, cliap. XIV. »tl~xicr-ViUars, Paris.
geur /, 7 l'intensité du courant, « le nombre de spires du mviJti" plicatiur, la force électromagnétique est iX/iti dans la premi^"*"* hypothèse et, comme elle est normale au plan des spires, 1^ couple vaut ilfC/i til ^ iXsti, s étant la surface moyenne d'i» ii*' spire. D'autre part, le moment du couple antagoniste peut. s' la déviation a est faible, être représenté par c%, c étant 1^ constante de torsion de la suspension.
L'angle d'équihbre satisfait à la condition
i3C sn = c IX,
d'où l'on tire
c a 3CVn
Le facteur A = r'x s'appelle fticfciiy th- rcducthm du «jalvai^»*^' mètre. C'est le courant correspondant à l'unité d'angle.
Un autre moyen de comparaison des galvanomètres consi^?* *^ à indiquer leur formule de lucritc, définie par le courant c^. *^' produit un déplacement de i mm sur une échelle située à I *^ de distance.
Quand il s'agit d'appareils à lecture par réflexion, on corm^ ^»'* dère ordinairement, sous le nom de constante, l'inverse du f;^*- ** teur de réduction : /• = i A. La constante représente ^' dé\'iation angulaire due à l'unité d'intensité de courant. dT-'" l'exprime souvent par le nombre de divisions de l'écherl *^ rapporté au micro-ampère, en évaluant les résistances en m*?.^'" ohms ou les forces électromutrices en microvolts. ^
En discutant les mesures faites avec les galvanomètres, ^ importe de bien préciser la signification donnée à la constantf^ ' Dans les méthodes de comparaison, la constante du galvanw— ■^ mètre s'élimine, de sorte qu'il n'y a aucune difficulté. Mais, dans les méthodes de réduction à zéro, l'erreur de lecture, que comporte le relevé tlu nombre de di\isions o accusé par le galvanomètre, correspond à une variation du courant i traver sant celui-ci donnée par la relation
di =
dl
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OÙ i est, en général, le résultat de la division d'une force électromotrice en volts par une résistance en ohms, de sorte tjue k vaut alors lo" l'ois la constante définie par rapport au microampère. Dans les mesures absolues, il est nécessaire de revenir aux angles évalués en radians. Si l'on connaît la distance du miroir à l'échelle en divisions de celle-ci, il est lacile de calculer l'angle correspondant à un nombre tle divisions déterminé.
La constante d'un galvanomètre mesure sa. sensibilité. Uexactilude de l'appareil, iju'il ne faut pas confondre avec la sensi- Wilité, est, dans des conditions d'emploi données, l'inverse de l'erreur relative de mesure, c'est-à-dire le rapport de la déviation observée à la plus petite déviation appréciable.
On détermine la constante par une expérience préalable, consistant à noter la déviation que provoque un courant f l'intensité connue.
Dans le cas où, en l'alisence île noyau, la Ixibine galvanonétrique se meut dans un champ unil'orme, dont les lignes de brce sont des droites normales aux plans polaires en regard, * moment du couple électromagnétique est le produit de la >rcre iDChn par le bras de levier du couple, qui est / cos a *<^iidu que la force est perpendiculaire à la direction du »^rnp. On a donc
ftH!sHcosa
t^ar suite, a comole:
C flt
s n cos «
-a complexité de cette fonction est la raison qui a engagé ^^teur à abandonner ce système. On ne peut négliger le para- ^^re cos« que si l'on se sert de l'appareil entre des limites de ^"^'^ation très restreintes. Il est toutefois possible d'étudier une ■^^yliure des pièces polaires propre à fournir un champ dont ' v-a.riation compense l'effet de l'obliquité du cadre par rapport ^^^ lignes de force.
*-^ ans tous les galvanomètres examinés, on doit donner aux "•^a.iits la plus grande puissance possible. Dans certains cas f*^<^iaux on a recours à des électro-aimants pour accroître 'ïït^Mjsité du champ et, partant, le couple électromagnétique.
Mais il est difficile de maintenir ainsi l'intensité du rhamp invariable, à cause de l'hystérésis des noyaux.
On ajuste parlVjis la constante des galvanomètres au mo^'Cn d'un shunt magnétique, consistant en un biseau en fer qu'on peut glisser plus ou moins sur les pôles de l'aimant, de façon à dériver une partie variable du flux de ce dernier.
Il convient d'approprier la résistance des galvanomètres à celle des circuits dans lesquels ils doivent être introduits. Il est facile à démontrer qu'on obtient la déviation maxima lorsque la résistance du galvanomètre est voisine de celle du circuit e.xtérieur.
Supposons le volume du cadre donné et négligeons les interstices entre les fils, ainsi que l'espace occupé par l'isolant. En appelant r la résistance d'une spire unique qu& remplirait tout le volume disponible, la résistance de la bobiner
est R = «= r dans le cas de ;; spires. Pour une force électro — motrice e et une résistance extérieure a, l'intensité du couran _«
est
et le couple électromagnétique
iXsti =
est maximum quand
tfCsne
Cette condition n'est jamais rigoureusement applicable, m-ii^ si l'on dispose de plusieurs galvanomètres, on choisit l'apps reil dont la résistance concorde le mieux avec celle du circu sur lecjucl on expérimente.
Lorsqu'on veut mesurer les courants minimes qui passer dans les diélectriques, la résistance à donner aux bobines de galvanomètres doit être aussi grande que possilile.
Il en est autrement quand il s'agit de l'évaluation de petite^ différences de potentiel. Les fils de suspension doivent alor^ être aussi minces que possible, pour réduire le couple Atr torsion, et un raisonnement analogue au précédent montre
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ciue la résistance des bobines doit être égale à celle des tils de support, pour que l'efiet électromagne-tique soit maximum.
La conclusion est qu'un galvanomètre Deprez et d'Arsonval doit être muni de deux équipages mobiles ayant, par exemple, k des résistances de 10 ohms et 200 ohms. On a vu que, dans les I appareils de MM. Ayrton et Mather, ainsi que dans ceux de I MM. Siemens et Halske, le cadre mobile ]ieut s'enle\er d'un H bloc avec sa suspension pour faciliter le remplacement. ■ Les galvanomètres à bobine mobile ont l'avantage précieux m d'être peu influencés par les courants électriques et les aimants voisins, dont les champs magnétiques sont faibles dans l'espace où se meut l'enroulement, comparés à celui des aimants inducteurs. En outre, le mouvement de la bobine peut être aisément amorti, grâce aux courants induits qui se développent dans celle-ci penrlant son déplacement dans le champ de i'^ntrefer. On est maître de varier le couple amortisseur, en modifiant la résistance du circuit relié à l'appareil. Comme cett^ résistance est souvent imposée par les conditions d'expé- "en.ce, on réalise quelquefois un amortissement invariable en criroulant la bobine sur un cadre en aluminium sans sourlure <"-* ^n la plaçant dans un tube en cuivre ou en argent. On peut ten.dTe le cadre ou le tube et le fermer par une languette "^*ïtallique lorsque l'amortissement supplémentaire est désiré. I^our les deux raisons que nous venons d'indiquer, l'usage ^^s galvanomètres à bobine mobile s'est rapidement répandu •^«^risi les laboratoires électrotcrhniques.
La forme à donner à la bobine n'est pas iniliflérente. A sur- '*-^e égale, la forme carrée est, parmi les l'ormes rectangulaires, *^^lle qui présente le périmètre minimum et qui procure le plus 6^^ri«l couple électromagnétique pour une résistance électrique •^^^erminée. Par contre, une bobine carrée a un moment ^ ^ï^ertie relativement considérable, ce qui rend l'amortissement des oscillations plus <lifiicile. Pour les emplois usuels, ^^ <^'^ cherche à rendre aussi grand que possible le rapport du ^H moment du couple déviant, ciui est proportionnel à la largeur de ^J w boV)ine, au moment d'inertie, qui varie proportionnellement L^L au carré de cette dimension. On est donc amené à réduire
La mise en station des f^alvanomètres s'opère en observant les indications données à propos de la description des systèmes de lecture par réflexion. Pour éliminer les petites erreurs de réglage de l'échelle par rapport au miroir, on intervertit le sens du courant à mesurer, de manière à obtenir des déviations a et i' de part et d'autre de la position d'inactivité. Si l'ajustement était parfait, on aurait a = a'. Quand il y a une diflTérence, la \aleur à atlopter est (x i a'), 2.
Avant de se servir d'un appareil, il est nécessaire de s'assurer de la proportionnalité des déviations aux courants. Pour cela, on l'ait passer dans le cadre multiplicateur des courants d'intensité croissant dans un rapport connu. On construit un diagramme en portant en abscisses des valeurs proportionnelles» aux courants et en ordonnées les déviations correspondantes. ^'^ la j)r()p(>rtiimnalité existe, la ligne obtenue est une droite. Dan î \c cas contraire, la courbe empirique trouvée montre les corre lions h apporter aux résultats d'observation.
Avec les galvanomètres de faillie résistance, les effets thermi élcctri<)Ues produisent parfois des déviations gênantes. Il fau^^ avoir soin d'employer le même métal pour toutes les partiels du circuit, afin que les difierences de température ne puissencH pan donner lieu à des couples thermo-électriques.
Shunts. - Vn galvanomètre construit pour mesurer d Jij très liiiblfs courants peut également servir à la déterminatio'^ <1p courants intenses, si l'on dispose entre ses bornes une rési^J tance <:oniUK', ou x/iuiit, qui absorbe la majeure partie d -■ courant à évaluer.
Si K désigne la résistance du galvanomètre, 5 celle du shun' M I le courant total, le courant dans l'appareil de mesure a poit-^ intcUNitc
Ci I
d'où
Le rapport {s \- g) ,' s ~ m s'appelle pouvoir multiplicateur di
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shunt. Pour que i soit égal à '/lo, Vioo ou Vi<«>o de I, il faut
que JT vaille "», '/so ou '/m-j de g. Les galvanomètres sont fré-
juemment pourvus d'une boite de shunts contenant trois
>bines ayant les résistances relatives indiquées.
L'adjonction d'un shunt a pour effet de diminuer la constante
Ju éalvanomêtre shunté dans le rapport i à sj(s |- i,"'). Il est à
fm arquer que la résistance entre les bornes de l'appareil passe
alors de f; à gsKg + s) = glm. S'il est nécessaire de maintenir
f résistance <lu circuit invariable, on ajoute une résistance de m/>ensation égale à
I^^ue
Lorsque les courants à mesurer sont très intenses, on utilise comme shunt une barre ou mieux une bande conductrice, reliée au circuit à l'essai par ses extrémités et sur laquelle on soude, en deux points intemu-diaires, les fils allant au galva- Bomètre. Pour changer la constante de l'appareil ainsi shunté, ("on insère des résistances additionnelles en série avec le cadre >ultij)licateur. Soit k' la constante du galvanomètre shunté, ' étant celle de l'instrument employé isolément. La résistance [•lu shunt pouvant être négligée vis-à-vis de celle du galvano- [mètre, on a
^> l'on ,ijoutc une résistance r en série avec la bobine, on obtient une nouvelle constante
En faisant varier r , on étend convenablement la limite des courants mesurables.
Si l'on dispose de résistances étalons de l, o,i, 0,01, o,(xn et «\coii ohm, il n'est pas difficile, en dérivant sur ces shunts un galvanomètre sensible en série avec des résistances variables, d'arriver à mesurer des courants de 0,001 à 10 000 ampères.
L'emploi d'un shunt exige que le rapport de la résistance de
ce dernier à celle du galvanomètre reste invariable. Il faut donc que l'un et l'autre soient en même métal et placés dans des conditions itlcntiques de température. En outre, il convient que le courant ne les échaufl'e pas sensiblement, vu la difficulté d'obtenir des échaufl'ements égaux. Afin d'é\itcr des correctior pour la température, on peut adopter des bobines galvanc métriques et des shunts en maillcchort ou en manganine, mai la grande résistivité de ces alliages ne permet pas de réaliser des galvanomètres très sensibles. ^_
Si la densité du courant qui traverse le shunt est consul dérable, on empêche une élévation anormale de température en plongeant celui-ci dans un bain d'huile minérale, qu'on refroidit, au besoin, par une enveloppe extérieure d'eau ou dç glace.
On construit actuellement des shunts, dits universels, d'aprê une disposition suggérée par M. Ayrton. Soient 3 résistance ^1, 5j, i'a, telles que i'i : (S| + .v»): (,v, -\- s. -|- Sj) : : lo: loo ; loi», fig. 84. Suivant qu'une fiche est intercalée en i, 2 ou 3, on a le
wv^ [wî] (WU|
Fig. 84.
pouvoirs multiplicateurs
Si -\- ss + Sa + g
Si _, _ Si + St + S3 + g Si 4- St Si + St + Si + g
Si + ss + Sj
Ma =
Par suite. /;/i : m- : ;;/;i : : 0,1 : 0,01 : 0,001. Les rapports des pouvoirs multiplicateurs étant indépendants de la résistance
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(lu galvanomètre, ces shunts s'adaptent à tous les appareils, poun'vi que leur ordre de résistance convienne.
l_'n avantage de la combinaison précédente consiste en ce que, si le galvanomètre est employé pour la décharge d'un condensateur, la résistance totale de son circuit reste invariable, lie même, par suite, que l'amortis-sement. Il n'en est pas ainsi quand on utilise le dispositif dans le circuit d'une pile, dont le courant change avec le shunt choisi. Toutefois l'amortissement peut encore être considéré comme constant si la résistance en série avec la pile est très grande relativement à celle du shunt. Avec des shunts universels en manganine ou autre alliage analogue, la résistance totale .«i + a» -f -f» | g
test moins influencée que g par la température et les rapports Wi: m.: 1H3 demeurent en tous cas pr:ttiquement constants. Détermination de la constante d'un galvanomètre à l'aide d'un couple étalon. — Lorsqu'un galvanomètre doit èlrc employé à la mesure de courants faibles, seul ou avec des shunts de résistance connue, l'on détermine le nombre de divisions de l'échelle correspondant à un micro-ampère par un lies procédés suivants.
Le galvanomètre peut être mis en circuit avec une pile étalon, telle qu'un élément ClarU, et une résistance très élevée, looooo ohms par exemple. Soient g^ la résistance de l'appareil, 3 celle de l'élément, r la résistance additionnelle, I {'intensité ilu courant, c la force électromotrice de l'étalon et 2 le nombre de divisions lu sur la graduation :
,es résistances doivent être exprimées en mégohms et la force lectromotrice en volts, pour que le courant soit exprimé en licro-ampères. La résistance de l'élément et parfois même TÏlc «lu galvanomètre peuvent être négligées devant r. On
cherche ii obtenir la déviation la plus grande possible pour réduire au minimum l'erreur relative de lecture, égale à l'erreur relative «ju'elle entraîne sur la constante.
FiR. S5.
LorH«]u'on ne dispose que d'une boîte de résistances alla — "^ jiisi|n'.'i loocKi (ihnis, un utilise un élément peu polarisable ^c3u un italon Clark de urandes dimensions. On dérive le galv^^"** Moinétre sur uni; petite résistance r prise dans la boîte, -^^^ 1. lissant en circuit avec la pile toute la résistance disponit^^^*^ r', fin. H5. Kn désignant par « le courant dans le galvanomètr ^' par I le courant total, par e et p la force électromotrice et ** résistance de l'élément.
r+tr
Si r et p sont petits par rapport à i,' et r', on peut simplifi» m écrivant
On choisira r «le manière à provoquer la plus grande (lé\ilion possible et, suivant l'importance de l'erreur relative qu'cc^^^ peut commettre dans la lecture du nombre de divisions, appréciera ce (ju'on peut néRliRer dans la formule.
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La disposition (jui vient d'être décrite est fréquemment employée pour obtenir une très ihible difl'érence de potentiel aux extrémités d'un galvanomètre ou d'un circuit.
Emploi du voltamètre pour le tarage des galvanomètres.
— Lorsque les courants à mesurer sont de l'ordre d'un ampère, il est possible de graduer le galvanomètre, pourvu de son shunt, Sans cunnaitre sa résistance ni celle du shunt. On détermine la constante du galvanomètre shunté en mesurant séparément l'intonsité d'un courant au moyen d'un voitavictrc.
Il convient de remaniuer ipie la valeur de l'ampère, définie Pîir Ifs lois de l'électrolyse, présente une incertitude d'environ o,o5 pour loo. Si 96540 coulombs correspondent au dépôt d'un ^«luivalent en grammes des divers ions, l'équivalent électro- *^»i«nique vaut o,o<.)i 118 gr pour l'argent et o,<«).^2>S7 gr pour ■*^ cuivre. Les électrolyses du nitrate d'argent fnurnissent des r^'sultats comparables à o,o3 pour 100 près, tantlis que celles 'lu sulfate de cuivre ne donnent guère que 0,1 à 0,3 pour IiX).
t oltaiitètre à ari^ettl. Le voltamètre à argent est le plus précis, '•^fsqu'il est employé dans les conditions suivantes.
La cathode est une capsule en platine il'au moins locni de
•*i«»nictre et de 4 à 5 cm de prolumleur. L'anode est une placjuc
«l'argent pur. de 3o cm' de surface et de 2 à ?i mm d'épaisseur
r»«^ur un courant de l ampère; elle est susj»cndue horizonta-
lomcnt dans l'électrolyte, près du niveau de celui-ci, par un
"l «le platine passant à travers des trous percés dans les coins
<1«? la plaque. Pour prévenir la chute sur la cathode de l'argent
«Itrsagrégé de l'anode, celle-ci est en\ eloppée de papier à filtrer
wiaintcnu par de la cire à cacheter. Le liquide consiste en une
solution neutre de nitrate d'argent, contenant en poids i5 de
nitrate pour 85 d'eau.
La résistance du voltamètre varie pendant la durée du passage «u courant. En vue d'éviter que ce changement n'e.xerce un ' ''* ' trop accentué sur l'intensité du courant, il est utile d'ajou- '-■ lans le circuit une résistance additionnelle, de façon (|ue la "distance totale ne soit pas inférieure à in ohms. "our préparer une expérience, on commence par laver la
capsule «le platine à l'acide nitrique, puis à l'eau ilistilléc; on la sèche à chaud et on la laisse refroidir dans un dessicaleur avant de la peser. La capsule est alors remplie de solution de nitrate et placée sur un support en cuivre isolé, pourvu d'une borne. L'anode est immergée dans le liquide. On ferme le circuit à l'aide d'une c!ef et on note l'heure de l'établissement du contact. I-e crjurant est maintenu pendant une demi-heure au moins. La solution est ensuite retirée et la capsule lavée. ^ a\ec de l'eau distillée ;i la tem)>érature ordinaire, juscju'à ce qu.^5 le liquide de lavage ne soit plus troublé par l'acide chlorh^;^^^ . drique, qui décèle le nitrate d'argent. On rince encore av de l'eau portée à la température de 70° à 90"C, puis avec l'alcool. On sèche le récipient dans une étuvc à air chauf^^^:;^ îi l(K)"C environ. Après reiroidissemcnt dans un dessicate on pèse de nouveau la capsule. La différence des poids, fjrammes, représente l'argent déposé; diNisée par le nombre secondes durant lesquelles le courant a passe et par o.txii l elle exprime l'intensité moyenne en ampères.
Le courant doit être maintenu aussi constant que possiblt
moyen de la résistance additionnelle et les indications Halvanomèlre, intercalé dans le circuit du voltamètre, srclevées à des intervalles de temps rapprochés pendant l'él trolyse. Ces observations fournissent les éléments d'une cou. ^ "^ qui permet d«' déterminer la déviation correspondant au cr^^^^^*^' rantnu>ycn.
\'oUamttrf â iHivn. Four la graduation des galvanomèti^" **" industriels, le voltamètre à cuivre est préféré au voltamètre ^ .irgenl, |>arce que les substances utilisées sont moins chères ^^' que 1a manipuUtion est plus commode.
LVlectrolyte est une soluti«.»n aqueuse de sulfate de cui\Tt5^ |>uritt« du commerce, dont la densité est comprise entre i,ic^ et l,lS> Le liquide est additionné de 5 pour loo d'acide sulfuriquc. La présence de cet acide emi'»èciie l'altération des elcctrxHles en cuivre, qui sf dissolvent à la longue dans une siiJution neutre. On fi^xxl dans le même but resnplacer 1' sulfunque par 5 pour 100 d'alcool.
Les «^lectiudes en cni>Te èlccCroK-tique sont découpées
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I<Ies appendices permettant la fixation aux attaches et ont au ■moins o,5 mm d'épaisseur. On les soutient par des pinces à Iressort disposées de manière qu'on puisse régler la surface Brnmergée et détacher facilement les plaques pour la pesée. B-es bords des plaques sont arrondis afin d'éviter la forma- »i>'n de dépôts j)eu adhérents sur les arêtes. Les plaques fcont décapées dans l'eau acidulée (l'acide nitrique, puis dans une solution d'acide sulfurique ; on les rince alors dans l'eau nstillée et dans l'alcool. On les pèse, après les avoir desséchées dans un dessiccateur. II faut éviter de toucher avec les 'oigts les parties à immerger, de crainte de nuire au dépôt. La densité du courant doit être d'environ i ampère par dm^ ^<^ cathode. Si le courant est trop intense, le dépôt devient "nstallin et peu a<lhercnt. Le courant est réglé à l'aide d'un rhéostat. L'opération dure de ;^ti minutes à l heure.
Lorsqu'on retire les plaques, on les lave à l'eau, légèrement **-''duiée d'acide sulfurique pour éviter l'oxydation, puis à laJcooI; on sèche la cathode avant de la repeser.
Le calcul se fait comme dans le procédé précédent, en adop- *lt 0,0003287 pour l'équivalent électrochimique <lu cuivre.
Etude balistique du galvanomètre à aimant fixe et à
J^nartip radiai. Mesure d'une décharge instantanée. — Le
^Itamètre fournit le moyen d'évaluer une quantité d'électricité
1^* s'écoule sous forme <le courant constant. Si la quantité
' ^électricité passe bruscjuement, comme c'est le cas dans la
^^charge d'un condensateur ou l'extra-courant d'une bobine,
tnéthode est en défaut. On fait alors passer le courant
['^stantané à travers un galvanomètre et l'impulsion de l'eciui-
Page mobile, mesurée |>ar l'élongation lue sur l'échelle, permet
•Je déterminer la quantité d'électricité écoulée.
Avant d'exposer le procédé, il est nécessaire de faire brièvenifnt l'étude des oscillations d'un galvanomètre soumis à l'action d'un couple déviant tel que celui produit par un cou- \TàDt instantané.
L'cijuation du mouvement s'obtient en remarijuant que la variation de force vive du système mobile, ilont le moment
d'inertie est I, est égale à la somme algébrique des travaux élémentaires des couples agissants :
di
\ 2) dt
Or w = doLldt, 7. désignant l'angle de dénation du cadre à un moment quelconciue. On a donc
dt-
Parmi les couples en jeu figurent :
i) le couple accélérateur, qui, pour une valeur instantanée 1 du courant, est îfC s 11 i ;
2) le couple retardateur développé par le fil de suspension; il est proportionnel à l'angle de torsion a et peut être représenté par fa ;
3) les couples amortisseurs dus au frottement du cadre contre l'air et aux courants induits qui se développent dans la bobine mobile par sa rotation dans le champ inducteur.
Le IVottcment s'annule avec la vitesse ; il peut être considéré comme proportionnel à celle-ci, d'où, pour le couple correspondant, l'expression fdoidt.
Pour tenir compte de l'amortissement occasionné par les courants induits, on notera que la force électromotricc d'induction, (lue à la vitesse angulaire dx'dt, est ifCsn doL^dt; en désignant par R la résistance du circuit et en négligeant la force contre-électromotrice très minime correspondant à la selfinduction, on a donc, pour l'intensité momentanée du courant induit,
. _ X s 11 (/a '■ - K dt
et, pour le couple produit par ce courant,
îfC'- s" tr rfa K dt'
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L'équation du mouvement devient ainsi, en faisant passer les couples antagonistes dans le premier membre,
, rf'a , fi , 9Z^s^n*\ dix , ^ , .
Si l'on admet que le moment d'inertie du système mobile est suffisant pour que, pendant la durée -r, supposée très courte, du passage du courant à totaliser, le cadre ne se déplace pas d'une manière sensible, a est nul à la fin du temps t, de sorte qu'en intégrant l'équation entre o et t, après en avoir multiplié les tennes par dt, il vient
dt Jo ^
q désignant la quantité d'électricité envoyée à travers le cadre galvanométrique. Un grand moment d'inertie est d'ailleurs utile pour ralentir l'oscillation et amener un arrêt plus long à la fin de celle-ci.
Après le temps x, le second membre de (i) s'annule et l'équation du mouvement se réduit à
Elle est de la forme suivante
rf*a , rfa , ,.,
de- ^ dt ^
si l'on pose, de manière à éviter les fractions et les radicaux,
C'est une équation linéaire sans second membre, susceptible de donner des solutions de forme différente, suivant que a > b ou a < b.
Dans le premier cas, la solution générale est
tandis (jue, dans le second cas,
a = « ~ "' Ta cos / V** -^ + B sin < \b^ - a*\
Les facteurs A et B sont, dans les deux cas, des constantes d'intégration.
La première solution montre que le galvanomètre revient à sa position d'équilibre sans osciller, fig. 86; on dit alors que le mouvement est apériodique. Dans la seconde hypothèse, l'équipage mobile effectue des oscillations d'amplitude décroissante avant de revenir au repos, fig. 87; le mouvement est dit périodique.
Fig. 86.
En posant on peut écrire
a = e (A cos ^p + B sin tf)
et
!^5. =<-"'! (Bp _ Aa) cos tp - («B + p A) sin /p i
Pour déterminer les constantes A et B, il suffit d'introduire
dans les deux dernières équations les conditions initiales du
mouvement, à savoir / = o, a ^ 0 et dn/dt ^= SCsnqlI. On
déduit de là
se
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En remplaçant A et B par leurs valeurs, on trouve pour a et dct/dt les expressions
— at 3t s H a ■ .
a. =■ e - -^ sin/p.
dt
— at f 3C sn a , adZsHq ■ .\ e ( i cos tù — - ' sin tp ).
\ I ïp J
FiR. 87.
La vitesse angulaire da.jdt du système mobile s'annule au temps t pour lequel
&Cs Ma , aîfC s tt a ■ ,
- -^ cos tp = , - '■ sm tp I l p
ou
et
tang <p =
sin tp =
Par suite, la première clongation est donnée par la valeur de a correspondant à
ti = - arc tang ' ; P «
l8o CHAPITRE XI.
on trouve
La vitesse angulaire s'annule encore lorsque
tang <s p = tang (tc + /, p),
c'est-à-dire pour
et, d'une manière générale, pour
'/« = - "h tm—\ P OU
tm = '^ (« — l) + <i.
La ;//'■ élongation a pour amplitude
a,„ = e '" - ^ sm j t: (m — i) -f /i p |
= ai f ?.
Ces résultats montrent que le mouvement du cadre est isochrone, la durée d'une demi-oscillation étant iï/p — T.
Pendant que le temps croît en progression arithmétique, l'amplitude des élongations décroît suivant les termes d'une
progression géométrique dont la raison est e
L'exposant À aT, pris positivement, s'appelle décrément logarithmique des oscillations, parce qu'il est le logarithme népérien du rapport des amplitudes de deux élongations successives :
À = log.. -*"Vi..
On peut exprimer les coefficients a et b en fonction de ), et T, valeurs qui résultent directement de robser\'ation. On
a, en effet,
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Dans le cas particulier où les couples amortisseurs sont nuls, a = o et À = 0. La durée d'une demi-oscillation est alors
d'où ^
Dans le cas où le mouvement est amorti, on peut écrire
•w 'V — - 3rc te o
a,= ^^-^«'/ To, T. S..
On déduit de ce qui précède la mesure de la quantité d'électricité qui s'est écoulée dans la décharge instantanée :
'■ arc tg '• (fi. s n T.)
Si l'amortissement est pratiquement nul, ce qui arrive lorsque le galvanomètre est placé sans shunt dans le circuit d'un condensateur et que la résistance de l'air est très petite,
c'C s M To
Dans beaucoup de cas le décrément logarithmicjue est négligeable devant t> et ré(]uation (2) peut être simplifiée. Arc tang -À est alors très voisin de t:/2 et on a sensiblement
arc tg V . '' '> = .-.
Comme, d'autre part,
il vient, en supprimant X= et les puissances supérieures de X,
I Tî / , À\
3t s » To \ 2 y
On trouve ce résultat directement si l'on considère que À e?st la difiérence des logarithmes népériens de deux élongations successives,
À = loge «m-l — loge ««,
et si l'on en infère qu'entre l'élongation sans amortissement «*« et la première élongation observée ai doit exister la relation
- = loge ato — loge ai
ou
ai 2
L'amortissement des galvanomètres à aimant fixe augmes^s^ tant rapidement à mesure que la résistance électrique diminu — ^ -' il est utile (le dresser une courbe montrant la variation de "^^ „ en fonction de la résistance R du circuit de la bobine. Cet*^ courbe présente ordinairement une ordonnée infinie à Von^T^ ^ et tond vers une asymptote correspondant à ramortissemer'''^^^ à circuit ouvert. Pour les valeurs de À inférieures à o,5, l'erreu^^ laite en prenant i | À :» au lieu du facteur exponentiel n ^^ dépasse pas 0,2 pour mo.
Si rain<>rtisst'ment est extrêmement faible, on peut admettra ijuc Us clon,i;ations «lécroissent suivant les termes d'une proi^rcssion arithnu'tiiiuc, c'ost-à-dire qu'entre les lectures consccuiixcs I, ot I,;. rolovci-s du même côté du zéro, il j- a quatre (lu.r.is «l'oscillation doiU les amplitudes successives diffèrent en'r'clies d'iiiU'iA .'.Iles angulaires égaux à (ïi — ^):^. Il en
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résulte que l'élongation première, corrigée de l'amortissement, est alors ai -\- («j — «3)/ 4 et qu'on a
^-5ë7^T- (,*• + - TV
Constante balistique. Son rapport avec la constante permanente. Coefficient de sensibilité d'un galvanomètre.
— Dans l'expression générale (2), qui peut être mise sous la forme
le facteur K représente l'élongation en radians pour l'unité C. G. S. électromagnétique de quantité d'électricité.
De même que pour la constante permanente k on prend ordinairement le nombre de divisions de l'échelle par microampère, on définit habituellement la constante balistique K par l'élongation corrigée en divisions de l'échelle correspondant au micro-coulomb.
On a vu plus haut que
k — - — ^_L?' — ^^** T.i^ i c I it-
Cette relation permet d'éliminer de l'équation (2) le. facteur llSCsn, généralement inconnu. Il vient
T, . arc tg , ^; , - arc tg s,
On trouve ainsi, entre la constante balistique et la constante permanente d'un même galvanomètre, la relation curieuse
c\^i permet de déduire la constante balistique de la constante permanente, de la durée d'une demi-oscillation et du décn'-inervt logarithmique.
l84 CHAPITRE VI.
On déduit de là une formule simple pour calculer la quantité d'électricité qui donne une élongation a,. En effet, si dans l'équation
qui convient à un galvanomètre peu amorti, on remplace k par le rapport de la déviation a au courant i = vjr qui la produit, on obtient
- ya V 2/
Il ne faut pas perdre de vue que la formule d'amortissement approchée suppose À faible en comparaison de it, ce qui n'est pas le cas pour tous les galvanomètres balistiques.
Pour estimer la durée d'une demi-oscillation, on lance dans le galvanomètre la décharge d'un condensateur et l'on fait partir un compte-secondes lors du premier passage de la bobine par l'une des positions extrêmes ; on compte le nombre de demi-oscillations ou le nombre d'oscillations complètes et l'on arrête le compte-secondes après lo, 20, 3o oscillations, suivant la rapidité de celles-ci.
On obtient le décrément logarithmique en notant les lectures correspondant à des séries de 10, 20, 3o demi-oscillations. Le décrément cherché est le logarithme népérien du rapport des clongations extrêmes, divisé par le nombre de demi-oscillations observées :
A = logo -!-•
De T et À on déduit la demi-période d'oscillation T^, sans amortissement.
Si l'on désire déterminer le moment d'inertie du système mobile, on peut adjoindre à l'équipage une masse, telle qu'un balancier portant deux contrepoids, dont le moment d'inertie I' est calculable. En faisant osciller le cadre seul, on avait
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avec la masse supplémentaire, il vient
d'où
Il est à remarquer que de légères erreurs sur To et Tq' peuvent entraîner une erreur très importante sur I. Il est donc préférable, dans les mesures absolues, d'exprimer la quantité d'électricité en fonction de la constante balistique ou permanente, comme on l'a vu ci-dessus.
En général, on évalue la constante balistique en envoyant dans le galvanomètre la décharge d'un condensateur de capacité C connue, chargé à l'aide d'une pile étalon de force électromotrice E. Comme l'amortissement est faible à circuit ouvert, on applique la formule
CE
On peut aussi utiliser la quantité d'électricité induite dans une bobine entourant le milieu d'un long solcnoïde dont on interrompt le courant. En désignant par «i le nombre de spires du solénoïde par unité de longueur, par t l'aire d'une spire, par i l'intensité du courant inducteur et par n le nombre de tours de fil de la bobine reliée au galvanomètre, dont le circuit, avec ses connexions, a une résistance R,
À . n - arc tti, .
ou, si R est assez grand pour que l'amortissement soit faible,
4 5 «1 *_(T « ^ a, / ÀA R K V 2/
On verra dans les mesures magnétiques que, lorsqu'on doit évaluer les extra-courants par un galvanomètre balisticjue, on se sert d'un circuit contenant une bobine d'induction pour
rét.iîonnafîe de l'appareil, de manière que l'amortissement le même dans les deux séries d'expériences. Ce dispositif élimine le facteur de correction pour l'amortissement, puisqu'on a alors, entre les quantités d'électricité q et q' enjeu dans deux essais et les élongations ai et a,' correspondantes, la proportion
Li^ëra^^
D'une façon générale, pour éviter toute erreur, il faut lonner les galvanomètres balistiques dans les conditions de circuit où ils sont employés.
Le plus souvent on compare les galvanomètres entr'eux d'après les constantes permanentes ou les constantes balistiques et sans s'occuper de la rapidité des lectures, qui est cependant un élément important au point de vue de l'usage de ces appareils et qui dépend des périodes d'oscillation. Pour en tenir comi)te, M. Armagnat propose d'appeler coefficient de sensibilité d'un galvanomètre à miroir l'indication correspondant à un courant de l micro-ampère, l'échelle étant placée à une distance du miroir égale à looo divisions et la durée d'oscillation du système mobile étant de l seconde sans amortissement. On ramène aisément la constante permanente à une période donnée en remarquant qu'elle est proportionnelle à
BC
su
Résistance critique. — Si l'on fait osciller un galvanomètre lUfirez et d'Arsoiival pourvu d'un shunt, le mouvement resXe. périoijique tant que la résistance du shunt est suffisante powt| empêcher les courants induits de déterminer un amortissemc^'K^ trop tonsi(téral)lc. Lorsque le shunt décroit, le décrém^^^^ "■! logarithmique augmente. Il arrive un moment où la secor»— ■^ élongation est nulle. Ce cas répond à la condition a b, en «lésignant par K^ la valeur correspondante de H,
/ ,X' s-y- ^ . le
2 1 "^ 2 Rc I V I
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I^'amortissement dû à l'air peut alors être négligé devant crelui dû au couple électromagnétique. On a donc très sensit)lenient, pour la résistance critique du circuit galvanomé- ■tjique, amenant la cessation des oscillations périodiques de l'équipage,
Quand on veut obtenir des indications rapides sans oscilla- -tions, on cherche à se rapprocher de l'amortissement critique. Lorsque celui-ci est obtenu X ^ oo et la formule (2) se simplifie. En effet, l'expression
se réduit alors à l, de sorte que
3C s « To
ai e.
F*our trouver le temps Te que le cadre met à atteindre sa
position extrême dans le cas de l'amortissement critique, il
suffit de faire
clans l'équation
ti= — arc tg
développée comme ci-dessus. Il vient ainsi
~ I I T<i a b Tz
^^tte relation permet de vérifier indirectement si l'on a bien amortissement critique.
Ua résistance critique peut être déterminée expérimenta- ^"^ent en faisant dévier le cadre shunté par une résistance et " 'diminuant celle-ci jusqu'à ce que le retour au zéro ait lieu sans oscillations.
•Qfluence de la durée de la décharge. — La théorie qui pré-
cède suppose que la décharge traversant le galvanomètre a u durée négligeable devant la période d'oscillation de l'instrumei S'il n'en est pas ainsi, l'élongation commence avant la lin de _m.»
décharge et diffère de la valeur trouvée précédemment il'ii^ m (|uantité variable avec le rapport To/t. C'est le cas lorsqu'i^jr^z^^n lait passer dans l'instrument l'extra-courant de rupture il'^ ■ n électro-aimant dont la constante de temps est élevée.
Les différences peuvent être évaluées expérimentalement ^^in rléchargeant un condensateur de capacité C dans un galvar^ «3mètrc «lont on connaît !a demi-période T„ et en modifiant la
résistance R du circuit de manière à obtenir des durées <fle décharge calculables par la formule
T = C R loge ' M
où n désigne la fraction de la charge primitive cjui reste ap le temps t. (') En estimant cette fraction à l/loo et en négligeant la charge résiduelle, on a trouvé, avec un galvanomèt-»'*? Deprez et d'Arsonval, une différence de i5 pour loo quar:» " T valait To, de 5 pour loo lorsque t valait T^, 2 et de l pour IC*' quand t valait T^ 5 avec un amortissement faible ; lorsqu'o -^ réalisait l'amortissement critique, l'écart de i pour loo n'éta» obtenu que puur une durée t \'oisine de T<,,'S3.
Si l'on {loit mesurer la quantité d'électricité duc à l'extra-' courant d'un électro-aimant dont la période variable dure plusieurs secondes, il est nécessaire d'employer un galvanomètre balistique à oscillations lentes. On construit, dans ce but, des cadres mol>ilos en forme de rectangle élargi dans le sens perpendiculaire au fil de suspension. On peut aussi fixer à un équipage ordinaire une sorte de balancier terminé par deux masses qui accroissent le moment d'inertie. Les appareils Carpentier à cadre élargi ont une demi-période d'oscillation comprise entre 5 et i5 secondes. Quand on se trouve en
C) Ékic Gérard; Ltçom suf rÉUctricitè. 7« édition, t. I. chap. IX. — Gauthier-Villars, Paris.
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présence de grands électro-aimants à circuit magnétique l'emié, le résultat est toujours douteux.
Il est très utile de prévoir un dispositif d'arrêt de la bobine des galvanomètres balisliciucs. dont les oscillations à circuit ouvert persistent parfois longtemps. A cette tîn, on peut dériver entre les bornes une résistance en j^raphite ou en platine, p. 123, pour\aie d'une clef. On ferme celle-ci au moment où le cadre passe par la position d'équili!)re.
Répétition de la décharge pour obtenir une élongation renforcée. — Il est possible, en répétant périodiquement la décharge au moment où le cadre mol^ile repasse parla position d'équilibre, d'obtenir une élongation renforcée dont on peut déduire la quantité d'électricité correspondant à une décharge. Supposons que w soit la \'itesse angulaire initiale communiquée au cadre par la première décharge. Au moment où 7'equipage repasse par sa position de repos, ainvs avoir accompli une oscillation complète, la \itesse angulaire est a/îaiblie. Elle peut être représentée par iiho, m étant un coefficient inférieur à l'unité et d'autant plus petit que l'aniortissenient est plus grand. Si, à l'instant considéré, on lance dans 'e cradre une nouvelle décharge, la vitesse angulaire devient •«> -\ — «/ (1) = w (i -f lit). En renouvelant encore une fois cette opération, on obtient w (i |- ;;/ | vr). Si l'on continue de nième, la vitesse angulaire tend vers une limite
et l'amplitude des élongations croît, en l'absence de tout amortis se; ment, vers une valeur a' telle que
Si 9tt = 0,9, l'élongation extrême est décuple tk- la première.
Ca^«*actérîstiques d'un galvanomètre. — On conclut des Considérations précédentes que les données principales carac-
igo
térisant un galvanomètre à aimant fixe sont : la résistance intérieure g, la résistance critique Rc, la durée T d'une demi-oscillation à circuit ouvert, peu différente de To, 1^ courbe du décrément logarithmique X en fonction de la rési^s tance R du circuit galvanométrique, la constante permanente et la constante balistique K.
Il faut avoir soin de vérifier si le galvanomètre revient bi<r-= au zéro, car il est possible d'arriver à une sensibilité consid rable en mettant l'équipage mobile dans une sorte d'équilib indiffèrent par un défaut d'élasticité de la suspension.
Si le galvanomètre n'est pas proportionnel, il convient c tracer la courbe des déviations en fonction des courants.
Voici, à titre d'exemple, les résultats de l'étude complète d'cri galvanomètre construit par un élève de l'Institut Montefior avec indication des erreurs relatives limites qu'ils comporte
Proportionnalité des déviations aux courants
Micro-ampères
Divisions
Constante permanente k
27,9 divisions par micro-ampère, 3o,25 mm à i m par micro-ampère, 00 radians par unité C. G. S-
o,oo58.
i i5ii
Constante balistiijue K
' 35,6 divisions par micro-coulomb, ^1 38,6 mm à i m par micro-coulomb, i()3ooo radians par unité C. G. S.
rfK/K = 0,0077.
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ohms
5oo
m directe)
secoilties
+ xvV^=''
TK
secondes
'it* + ^'x =2,466 secondes KTo/*-= 3,146 i o,<)36
s*»* _ 2R(fl — a») rR'"" " é'K»
ro'*-To')- 16,7 C.G.S.
o,oio5
o,oo25
o,oo5l
o,oi3
o,oo32
4,5i.io*
RÉSISTANTK R
Dir riRcriT calvanométriqi-k
ohms
ohms
dRcIRc
Rf (observation directe) — 456 ohms
^J.-arctt,' j
Ve-rification : </ K / «i
i,oc)526 i,o<)525
i,oo58 i,oo6
MESURE DES COURANTS PAR LES GALVANOMÈTRES A AIMANT MOBILE
Galvanomètres des tangentes. — L'intensité du champ magnétique au centre d'un cadre circulaire pourvu de n spires de fil conducteur, rapprochées comparativement à la longueur r tlu rayon d'enroulement, est
lor.squ*un courant d'intensité i parcourt la bobine. Si l'on oriente le cadre dans le méridien magnéticjue et si l'on suspend au centre une aiguille aimantée de très petites dimensions, <]ont le moment magnétique est CX, l'aiguille dévie d'un angle a <l<'-tcrminé par l'égalité des couples dus au champ terrestre trintensité horizontale 3C et à l'action du courant :
Par suite.
— - — cX cos a = X cl sin a.
X r t - - tanfï a.
Quand les facteurs du second membre sont exprimés en
unités C. G. S., l'intensité du courant est donnée en ampères par la formule
tang a.
L'intensité horizontale du champ magnétique terrestre est fournie par une mesure indépendante.
Il faut installer le giilvanomètre dans un local dépourvu d'aimants et de courants électriques, qui pourraient modifier les constantes magnétiques, et veiller à ce que, dans la construc-
Fig. 88.
tion <le l'instrument lui-même, il n'entre pas de corps magnétiques. Les champs parasites limitent beaucoup l'emploi du galvanomètre des tangentes pour les mesures industrielles.
Dans les essais précis, des facteurs de correction doivent intervenir pour tenir compte de l'écartement des spires et de la longueur de l'aiguille. En désignant par r le rayon moyen des w spires, par 2 / la longueur de la bobine, par 2 l' la profondeur
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radiale de celle-ci et par 2 X la longueur vraie de l'aimant, on a
$ = -- tang ai -f-- ^ — 1 -. ^}[^ + f sm' a .
Kn \ 2 K 3r* 4>^yV
La correction due à l'écartement des spires est la moins
^il.
importante. Elle peut être éliminée si l'on adopte une bobine de section rectangulaire présentant une longueur suivant l'axe égale à l'épaisseur de l'enroulement miiki]iliée par 0,8. Lors(]ue
IQÔ
la longueur est égale à l'épaisseur et que ces deux dimensions mesurent le dixième du rayon, l'erreur n'atteint pas o,o5 pour i<X).
La correction nécessitée par la longueur de l'aiguille ne dépasse pas o,5 pour loo, si cette longueur est inférieure î»u vingtième du rayon. L'erreur est négligeai)lc pour une dénatican de 2(1° environ.
On :i vu plus haut ([u'avec le galvanomètre des tangent ^^
'erreur relative causée par une incorrection
de lecture tr^ ^
minima quamî la déviation est voisine de 45". Lorsqu'on d des observations directes, on règle les expériences de manie à obtenir des déviations comprises entre 20" et 70". Les inte sites limites des courants mesurés sont alors dans le rappo de I à 7,5
L'emploi du galvanomètre des tangentes tend à se restreiud de plus en plus, par suite du peu de sensibilité de cet appar et de la clifficulté il'éviter les erreurs provenant des changi^ -«^ ments de la composante horizontale du champ terrestre occ^^ ^* sionnés par les masses magnéti(|ues mobiles, les courants di tramways électriques, les calorifères présentant du fer i\ tcir: pérature variable, etc.
Système Wiedemann. — I>ans le galvanomètre de Wied» mann, fig. 89, l'aiguille aimantée est suspendue, par un lor fil de cocon attaché à une tète de torsion, entre deux bobina mobiles sur des glissières orientées normalement à la ilirectic du méridien. On peut ainsi faire varier la sensibilité de l'app reil. En appelant J la distance mo)'enne des centres des spir— à l'aiguille, on a la formule
. W + rf"-)
tang CL.
Des enroulements de rechange permettent la mesure de courants d'intensités très dift'crentes. Les lectures s'effectuent par la méthode de réflexion.
Système Kelvin. — Le galvanomètre industriel de Lonl Kelvin, tig. QO, repose sur le même principe. L'aiguille esi
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supportée par un pivot dans une bcjite qui peut être déplacée suivant l'axe de la bobine B. Les observations se font directement à l'aide d'un index en aluminium m» mobile au-dessus d'un miroir destiné à éviter l'erreur de parallaxe. Le cadran est
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gx~^dué de manière à indi<)uer la valeur de la tangente de l'anf^îe d^ déviation. Il suffit de multiplier la lecture par une constante poiir obtenir l'intensité du courant. Un aimant A peut être em ployé pour accroître le champ directeur et diminiior l'inflvxencc des champs parasites.
Système Obach. — Un autre artifice permettant de mesurer ^^s courants d'intensités très diflérentes a été suggéré piar •^I - Obach. Le cadre est mobile autour d'un axe horizontal. *^r» changeant son inclinaison, on peut affaiblir l'action déviante •^w courant sur l'aiguille. En appelant [i l'inclinaison du cadre ^^^ï" la verticale, on a, pour l'égalité des couples,
Où
ces 3 cl cos X = DC6L sin a ;
B€ r tang a
2 n M cos ^ '
.^Êi£-
iqS
Correction pour la torsion du fil de suspension. — Dans les galvanomètres des tangentes destinés aux expériences de haute précision dans lesquelles on mesure des courants faibles, les lectures se font par réflexion et l'aimant est suspendu par un fil de cocon ou de quartz. Dans ce cas il y a lieu de tenir compte du couple de torsion dû à la suspension.
Pour permettre la détermination de ce couple, le fil est porté par une tête de torsion, c'est-à-dire par un treuil qui peut tourner autour d'un axe vertical. On suspend d'abord l'aimant sans torsion. Pour cela, on commence par y substituer un barreau de métal non magnétique, qu'on oriente dans le plan du méridien à l'aide de la tête de torsion. On remplace ensuite le barreau neutre par l'aimant et l'on tourne le treuil d'un angle <v lu sur le cercle gradué de la tête de torsion. A cause de la raideur du fil, l'aimant dévie d'un angle Z' de même sens, de sorte que la torsion du fil se réduit à o — S'. Le couple de torsion est
c (S - l') = X CX sin S'
ou simplement JC tfl o' pour un angle o' faible.
L'effet de la torsion peut donc être considéré sensiblement comme un accroissement de la composante horizontale X dans la proportion
lài +,^^ = (i +9).
Par suite,
3CU + H)r
TC
tang a.
Le rapport 0 est appelé rapport de torsion.
Mesure d'une décharge instantanée à l'aide du galvanomètre à aimant mobile. — Supposons qu'une quantité d'électricité q traverse le multiplicateur d'un galvanomètre à aimant mobile, avec une rapidité telle que l'aiguille ne se déplace pas d'un angle appréciable pendant la décharge. On choisira pour cela un galvanomètre dont l'aimant présente un moment d'inertie suffisant.
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En raisonnant comme on l'a fait au sujet des galvanomètres à bobine mobile, on arrive à l'expression •
, = ïo^. ^-arctanK-^
Quand l'amortissement est faible, on peut adopter l'une des formules suivantes, plus simples,
To Xjr
r _ /A To 3Cr f a, - «,N
I + ou ? = «i + .
Si l'élongation était trop prande, on pourrait employer un shunt, mais il faudrait avoir soin de calculer le décrément logarithmique avec ce dernier, parce que l'amortissement dii aux courants induits par l'aimnnt dans la bobine dépend de sa résistance.
Les galvanomètres à aiguille lourde peu amortis oscillent longtemps avant de revenir au zérr>. Pour les arrêter, on envoie dans la boliine le courant d'une pile au moment où l'aimant repasse par le zéro. Kn réglant convenablement le sens et l'intensité du courant, on peut arrêter à peu près brusquement l'aiguille.
Moyens employés pour développer la sensibilité des galvanomètres à aimant mobile. — Forme à doiniey à la bvhhie. Le galvanomètre des tangentes est peu sensible par suite de l'écartement qui sépare le multiplicateur et l'aimant. Aussi n'est-il guère utilisé dans les essais de précision que pour la mesure absolue des courants. Pour accroître sa sensibilité, il faut diminuer la distance des spires à l'aiguille. Dans ce cas, la relation qui unit l'intensité du courant à la déviation est fort complexe et, en général, indéterminée.
Si l'on développe la fonction inconnues = f {%) suivant la série de Mac-Laurin, il vient
.=/(.') + */'(«) + 7Î^/"W + - La fonction doit s'annuler avec a, de sorte que f(o) = 0. De
plus, si la déviation est très faible, on est autorisé à négliger le troisième terme, . ainsi (jue les suivants, et à admettre que l'intensité est proportionnelle à la déviation :
Le coefficient A, qui constitue le facteur de réduction du galvanomètre, se détermine en envoyant dans ce dernier un courant d'intensité connue.
Afin de déterminer la forme la plus avantageuse à donner à la bobine en vue d'économiser le fil et de diminuer la résistance électrique, reprenons l'expression de l'intensité du champ magnétique dû à un courant circulaire de rayon R en un point de l'axe situé à une distance r du centre :
Si l'on pose 3C --■ constante et si l'on considère R et r comme variables, on a l'équation d'une courbe présentant deux parties symétriques, fig. 91. L'aire limitée par cette courbe est la section méridienne d'un volume de révolution suivant lequel on peut enrouler le fil. Toutes les spires remplissant ce volume ont sur l'unité de p(Me centrale une action au moias égale à 3C. Les spires situées en dehors ont un eflet moindrç^ . La section hachurée dans la fig. 91, qui ménage une cav"\x.6
Dn
(•ylin(lri(iuo pour loger l'aiguille, représente donc la for
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fatiunnelle de la bobine d'un galvanomètre de grande sensiliilitù. Lord Kelvin s'est rapproché le plus possible de cette lorme dans la construction de ses appareils. Dispositions d'aimants. Nous avons vu que la déviation accusée par un galvanomètre des tangentes est indépendante du moment magnétique de l'aiguille. On pourrait donc à la rf^izeur se contenter d'une aiguille en fer doux, (jui s'aimanterait soias l'influence combinée du magnétisme terrestre et du t-oiarant. Mais ce système offrirait des inconvénients graves. L^^^ forces agissantes étant faibles, les oscillations seraient î>~è-^ lentes et le rapport de torsion considérable. De plus, la P*^^ition de l'a.ve magnétique varierait dans l'aiguille, de sorte '1»-»^ les déviations lues sur l'échelle ne représenteraient pas ^'*^^~i tablement les angles de l'axe magnétique avec la position **<^ repos.
l^ ©ur ces raisons, on emploie, dans les galvanomètres destinés * Is». mesure de courants faillies, des aiguilles aimantées aussi *^*^'~t«Tnent (|ue possible, dont le magnétisme ne varie pas sous ' ^<^ tien du courant.
^^n peut augmenter la déviation provo<]uée par l'action élec-
^**^ï'»iagnéti(jue en diminuant l'action directrice de la terre sur
*-^*^«ipage mobile. Il y a iltux moyens d'arriver à ce but, fig. 92.
la tige qui supporte l'aiguille et qui traverse le multipli-
^*^^ur on peut fixer, à l'extérieur de ctlui-ci, une seconde
^Sviille, orientée en sens inverse de la première. En choi-
*^î*ant lies aiguilles de moments magnétiques peu flifférents,
^ affaiblit autant qu'on veut le couple directeur du à la
_ ""^e. l"n tel système iTaiguilles est ilit astatique. Comme
^v est difficile d'orienter les deux axes magnétiques exactement
'^itls un même plan, l'ensemble a presque toujours une résul-
^■^T»U? bissectrice, <le façon que rétjuipage mobile prend une
V^>sition dans laquelle les aiguilles paraissent normales au
''^«•ridien magnétique.
M. Weiss a établi un système astatique présentant un faible moment d'inertie, en employant deux aiguilles verticales iden-
de n«)ms contraires accolés. On forme
ainsi un circuit magnétique qui s'oppose à la désaimantation des barreaux.
Flg. 92.
L'action terrestre peut également être modifiée par un aimant directeur N S, fixé au-dessus de l'aiguille. En changeant l'écartcmcnt et l'orientation de cet aimant, il est possible de tliminuer ou d'augmenter à volonté refl"ort directeur.
Le système astatitjue avec aimant tlirecteur a l'avantage de rendre l'équipage mobile moins sensible aux influences magnétiques extérieures. Toutefois il est bon d'amener le système d'aiguilles à qo" de la position qu'il prcml sous l'eflét du champ terrestre seul ; sinon, une petite variation diurne de ce dernier peut changer le signe de la résultante de l'action de la terre et de celle antagoniste de l'aimant directeur, en provoqu.Tut un retournement do l'équipage mobile.
On substitue avec avantage à un aimant liirecteur de hauteur réglable deux aimants superposés dont on modifie, à l'aide d'un pignon d'engrenage, l'écart angulaire dans des plans horizontaux.
Dans les appareils très sensibles avec système asiatique, chacune des aiguilles aimantées composant celui-ci est entourée d'un multiplicateur.
Lorsque les galvanomètres sont destinés à la mesure «les courants très faibles traversant les corps peu conducteurs, on donne aux multiplicateurs un grand nombre de spires,
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dont la résistance totale dépasse parfois sotxxi ohms. II faut alors isoler avec le plus grand soin toutes les parties ilu circuit électrique. Les bol>ines et les Ijornes sont portées par des supports ou des colonnettes en ébonite. Les appareils sont enfermés dans des cages dont l'atmosphère intérieure est desséchée par des moyens chimiques.
En utilisant les dispositifs ci-dessus, on obtient des galvanomètres donnant jusque fioooo divisions par micro-ampère, l'échelle étant placée à une distance du miroir égale à i ooo divisions. A la valeur de la constante, il faut joindre celle de la période d'oscillation pour caractériser un tel instrument. Ces galvanomètres très sensibles sont surtout employés pour la détermination des résistances d'isolement et les mesures bolométriques.
Amortissement du mouvement du système mobile. —
On recherche, pour les essais de précision, non seulement des galvanomètres très sensibles, mais des appareils permettant des lectures rapides. Dans ce but on amortit le mouvement
FiK- 9-^.
des aiguilles. Les moyens mis en œu\re sont d'ordre mécanique et d'ordre électrique.
Les aiguilles et leurs suspensions sont naturellement amollies par la résistance que l'air oppose à leur mouvement. On peut augmenter cette résistance en attachant à l'équipage mobile une palette se déplaçant dans un espace confiné, où il se produit des remous d'air qui arrêtent rapidement les oscillations.
Dans quelques galvanomètres de Lord Kelvin, l'aiguille aimantée est fixée au dos d'un petit miroir soutenu par un fil court, entre deux glaces très rapprochées, dans un cjlindre de cuivre, fig. gS. Si l'espace entre le miroir et le cylindre est suffisamment faible, le système est apériodique {dead beat).
On a aussi recours à des flotteurs plongeant dans la glycérine, mais la viscosité du liquide ne permet pas de se servir de ce moyen pour les appareils dont les couples directeurs sont petits.
L'amortissement électrique est obtenu en profitant de l'action retardatrice des courants induits développés par le déplacement des aimants mobiles. Quand le circuit galvanométrique est fermé, il existe un amortissement dû au.x courants
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induits occasionnes dans le multiplicateur. M. Siemens a réalisé un amortissement plus efficace en donnant à l'aimant la i'orme d'une cloche fendue, forme qui a l'avantage de rapprocher les pôles et de mieux retenir le magnétisme, et en logeant la cloche dans une masse de cuivre où l'on a percé, à cet effet, une cavité cylindrique, fig. 94. Il se produit de la sorte des courants d'induction relativement intenses, qui provo<]uent un arrêt rapide des oscillations.
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Galvanomètre de torsion Siemens et Halske. — Le galvanomètre suivant, fig. gS, très usité en Allemagne, permet des lectures directes entre des limites très étendues. L'aimant mobile A, en forme de cloche, est supporté par un fil de cocon dans un cadre multiplicateur CC. Il est dirigé par un ressort à boudin B pourvu, à la partie supérieure, d'une tête de torsion T. Les mouvements sont amortis par des ailettes en mica mm fixées à l'équipage mobile.
Lorsque l'aimant est dévié sous l'action du courant, on le ramène au zéro, que pointe un index, grâce à une torsion a lue sur un cercle gradué. On a la relation
k étant une constante à déterminer par expérience.
Fig. 95.
Il est à remarquer que, comme l'aimant est toujours ramené à la même position, le couple éciuilihré par la torsion ne dépend cjue de l'intensité du courant et du moment de l'aimant. Il est indépendant des champs extérieurs, à la condition que ceux-ci ne soient pas assez forts pour modifier le magnétisme de l'aimant mobile.
Le ressort directeur peut être tordu de 36o", sans quel
limite d'olasticitc soit dépassée, ce qui permet la mesure
sure TU
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courants très différents. On peut encore étendre les limites d'emploi de l'appareil en utilisant des shunts, combinés au besoin avec des résistances en série.
Galvanomètres cuirassés. — Lord Kelvin a lait usage d'écrans magnétiques en fonte autour des galvanomètres destinés à fonctionner sur les navires, dans le but d'éviter l'influence du champ terrestre ainsi que celle des masses de 1er qui se trouvent à bord. L'équipage mobile est alors dirigé par un aimant enfermé dans la cuirasse.
Le voisinage de machines électri(]ucs, de distributions de courants intenses et, particuliorciiient, <le tramways à fil de contact oblige à user de dispositifs analogues dans les laboratoires d'étalonnage, où les galvanomètres à aimant mobile sont utilisés pour la mesure de courants de très faible intensité.
Le galvanomètre de MM. Du Bois et Kubens, représenté à gauche de la fig. g6, comporte deux paires de bobines fixées contre un plateau vertical en élxjnitc. Dans une rainure du plateau passe un fil df (juartz supportant les deux aimants d'un système asiatique, k- miroir et un disi|uc' mince servant d'amortisseur. Ce disque se meut entre deux autres dis<}ues dont on peut régler à volonté la distance. Il se produit ainsi dos remous d'air amortisseurs. Pour supprimer les iniluences magnétiques extérieures, l'appareil et ses aimants directeurs sont enveloppés ^^fl'une double cuirasse cylindriciue en fer forgé. ^H La droite de la fig. (jG montre un galvanomètre avec une 1 paire de boI)incs, dont les cuirasses ont la forme de sphères «Coupées suivant un grand cercle. Les joints sont disposés ^ 00° et rodés de façon à assurer une grande pennéancc.
On voit, sous une cloche centrale, les équipages mobiles i&r»-»ployés dans les deux appareils décrits.
^lialvanomètre Broca. — Pour arriver à éviter les cuirasses, 1 ï-i £ind la distance des aimants perturbateurs est grande vis-à-vis ■ «^^ dimensions des aimants mobiles de l'instrument, M. Broca *• i maginé de constituer ceux-ci à rai<le de deux aiguilles h"* ■■"■vantées verticales, possédant chacune un point conséquent f'^^ïclian et orientées comme l'indiijue la fig. 97. Deux bobines
entourent respectivement ia paire de pôles supérieure et la paire de pôles inférifure. On pourrait aussi l'aire agir une bobine unique sur la paire de pôles intermédiaire. Le miroir est en m. Un petit aimant directeur, mù par une vis micrométrique, se trouve sous l'équipage mobile.
ff T
sln nIs
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cl, 2Cl et (fl étant les moments des trois paires de pôles disposées sui\ant trois lignes horizontales, dont celle du milieu est équidistante tics deux extrêmes, si un courant ou un aimant perturbateur produit des champs X, X.' et 3Z" aux endroits orcujiés par ces trois couples de pôles, son action résultante est luoportionnclle à cldC — 2Clt1c" f ClilC". Elle s'annule quand X' est la moyenne de !fC et c*C", ce qui est le cas dans l'hypothèse admise.
Kn général, il est facile de transformer les appareils à bobines fixes suivant le système décrit, afin de les rendre peu sensibles aux effets magnétiques extérieurs.
Galvanomètre différentiel. Modèle de Lord Kelvin. Réglage et applications. — Les méthodes de mesure de l'intensité lies courants électri<ques étuiliées précédemment sont des méthodes absolues (cas du galvanomètre des tangentes) ou des méthodes par comparaisons successives (cas d'un galvano-
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mètre gradué à l'aide d'un courant connu). Il existe aussi une léthode de réduction :i zéro pour l'évaluation des courants, >asée sur l'emploi du i^alvaimiiiètre différentiel.
Cet appareil comporte deux multiplicateurs parcourus par les courants à comparer de telle manicie i|uo leurs actions électromagnétiques soient antagonistes. On hobine souvent les 'î's (les deux enroulements ensemble, mais alors les défauts d'isoJement, ainsi que les efi'ets d'induction mutuelle et de capa- ^'tei sont à craindre.
zto
OLêJTTmx. m.
Le iDodcie de Lord Keh-in, cuo&tiuit par M. Carpestier, fi^ç^ etg^, possède on système astatiqoe oneotc par an aimant dtrcctear. L'équipage tnobtle est suspenda i on fil de cocon oa
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(le quartz. II comprend une tige en aluminium portant, à la partie supérieure et à la partie inférieure, un même nombre de Iragments de ressort de montre fortement aimantés et dont les p6lcs sont orientés en sens inverses. Une palette en aluminium, pfiurvue d'un petit miroir concave, sert d'amortisseur il air. I »PUX paires de bobines indépendantes entourent les deux groupes d'aimants. Ces enroulements peuvent être facilement
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enlevés pour découvrir l'équipage mobile. Les deux paires de bobines agissent en sens contraires sur les aimants correspon-
FiR. loo.
dants. Dans certains instruments, l'égalité des effets clectromagnéticiues des deux circuits est assurée par une petite bobine additionnelle, dont la position à proximité d'un des systèmes d'aimants peut être modifiée dans une glissière. L'appareil est
Fig. loi.
iTionté sur un socle en ébonite à vis calantes et est muni d'un niveau à bulle centrale et de quatre bornes, deux par circuit. Il est enfermé dans une cage en verre ou en métal.
On vérifie l'égalité des résistances électriques en mesurant celles-ci par une des méthodes connues et l'égalité des effets électromagnéti(iues en faisant passer dans les deux circuits groupés en série, fig. loo, le même courant, qui ne doit j>as occasionner de déviation de l'équipage mobile.
PITRE VU
On peut aussi contrôler l'égalité des résistances en dérivant les deux circuits par rapport aux pôles d'une même pile. fig. loi. On corrige la différence éventuelle en ajoutant une résistance passive à l'un des circuits.
Le ^;ah•anomt•tre différentiel convient pour comparer un courant inconnu avec un courant connu, Iburni par une pile étalon dans une résistance déterminée. L'instrument est surtout apjiliiiué à la mesure des résistances électriques.
On peut comparer des courants inégaux en intercalant un shunt entre les homes de la bobine galvanométrique correspondant an courant le plus intense. Si »i désigne le pouvoir nvulti|>lirati'ur du shunt, les deux courants qui assurent l'équi- U\nv du système mobile sont dans le rapport ;« à i.
.•\ la rigueur, il n'est pas indispensable que les résistances et te» actions électromagnétiques des deux circuits de l'appareil Hoienl égales avec des courants égaux pour que celui-ci puisse «>trr «Mnployé par la méthode différentielle. Soit un galvanomèlif pourvu de deux multiplicateurs quelconques, dont les ('on»lante,s sont respectivement k et k'. Si l'on fait passer dans K'i» bobines des courants d'intensités t et i' telles que l'équipage uuibile reste en équilibre, on a
d'iiù
Ai = k'i', k ^
Cunnaiiwnnl A. on peut déterminer ; en fonction de T. Un des \Mtdrt'M peut, par exemple, être enroulé de fil fin et traversé par K» i'i'V»ri»nl eonini tl'une pile étalon, l'autre cadre étant tormc Uv lt»v»» Id et parcituru par un courant intense.
1.9 uulviuuunètre différentiel peut amener une erreur sj-sté- ,, liusque les deux circuits présentent des inégalités de
Uf^,, susceptibles de créer des couples thermo-élec-
MgU[. I une rai.son qui réduit l'usage de cet appareil dans
-io*V»(»'« de haute précision.
o^tM.\ 4'un HHlvaiiomètre. — Le choix d'un galvanomètre
viii'UtH'Ileiiunl du ijenre d'essais qu'on veut eftectuer.
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Désire-t-on poursuivre des expériences de haute précision sur la mesure absolue des courants, on se servira d'un galvanomètre des tangentes, dont les lectures par réflexion se feront d'après la méthode subjective. Cet appareil sera placé dans un local construit et meublé avec la préoccupation d'éviter les corps magnétiques. Les conducteurs de connexion seront concentriques ou formés de fils cordés, afin d'éliminer les effets électromagnétiques des courants.
Les mesures relatives de précision s'effectuent de préférence avec des galvanomètres à aimant fixe, qui sont moins influencés que les galvanomètres à aimant mobile par les champs parasites. Pour les essais exigeant une très grande sensibilité, on choisit les galvanomètres astatiques du genre Kelvin, tandis que, pour les mesures balistiques, les galvanomètres à aiguille mobile lourde sont les plus convenables.
Nous avons résumé, dans le tableau suivant, les données principales de quel(]ues tj'pes usuels de galvanomètres, la sensibilité ramenée à i ohm et à i seconde étant obtenue en divisant par la racine carrée de la résistance et par le carré de la durée d'oscillation la déviation, e.xprimée en divisions d'une échelle placée à une distance de Kxx) divisions, qu'occasionne I micro-ampère.
• lAI.VAXDMKTHKS.
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MESURE DES COURANTS BASEE SUR LES ACTIONS ÉLECTRODVNAMigUES.
Principe. — Si l'on remplace raif,Tjillc aimantée d'un galv'^înonutre à cadre fixe f)ar une boliine mobile, où le coura*^^ accède par l'intermédiaire d'une suspension bifilaire métf*- '' lique, l'enroulement mobile tend à se placer parallèlement "^ l'enroulement fixe ijuand les deux parties du système sontpa."** courues par des courants. Un instrument basé sur ce princif^^*^ porte le nom d'élecirodynatiioiiiètre.
L'action électrodynamique, équilibrée par la torsion de ^'^' suspension, est proportionnelle au produit des intensités ili courants qui traversent les deux bobines et, si le même courar:^ parcourt celles-ci, au carré de l'intensité ; d'où la possibilit de se servir de tels appareils pour la mesure des courantalternatifs.
On peut aussi évaluer le couple électrodynamique en suspendant une bol)ine au-dessus d'une autre, disposée à plat, et eif*' équilibrant, à l'aide d'une balance, l'attraction mutuelle de^^ deux bobines. Les instruments de ce genre sont appelés balance: électrodynamiques.
Les appareils considérés sont spécialement adaptés a la
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lesure des courants alternatifs. Il faut donc avoir soin d'éliminer de leur construction toute pièce métallique massive susceptible lie devenir le siège de courants de Foucault, qui faus-
seraient les indications. On sait que ces courants exercent une [action répulsive sur les courants alternatifs qui leur donnent naissance. Les socles et couvercles seront isolants et les pièces "^ consolidation doivent être divisées autant que possible, si 'l'es sont conductrices.
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Electrodynamomètre de Weber. — La bobine mobile est portée par une suspension bifilaire et orientée normalement à la bobine fixe, fig. 102. Une tête de torsion permet de ramener la bobine mobile dans sa position de repos. Un miroir sert à la lecture des déviations. L'appareil est mis en station de manière que l'axe du cadre mobile soit dans le méridien magnétique.
A étant une fonction des éléments de construction et des distances relatives des bobines parcourues par un même courant /. le couple électrodynamique peut être représenté, pour une déviation H, par A /* cos6 ; il s'annule lorsque les bobines possédant le même centre de figure sont parallèles. Le couple antagoniste développé par la torsion du bifilaire est c sin%. Enfin, le couple dû à la composante horizontale X du champ magnéti(iue terrestre vaut ± B i îtC sin6, suivant le sens du courant. On a donc l'équation d'équilibre
A r cosO = c sinO ± B i X sin^.
Si l'on ramène l'axe de la bobine mobile parallèlement au méri<lien en agissant sur la tète de torsion, le troisième couple disparait et l'on a simplement, pour une torsion 0,
, /~c sin9 '=V-A •
Quand l'angle 0 est suffisamment faible, on peut alors écrire
' = Va-
Si la bobine mobile était .suspendue comme dans le galvanomètre Di-prez et d'.Vrsonval, l'instrument serait plus sensible et la dernière relation serait rigoureusement applicable.
Pans le cas où l'on mesure des courants alternatifs, le magnétisme terrestre est sans influence sur le résultat, car il soumet le cadre à un couple oscillant dont l'eftet est nul si la fréquence est suffisante.
Électrodynamomètres de Fleming et de Bellati. — Dans
l'appareil de M. l'ieming. fig. io.\ un disque de cuivre D est
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suspendu au centre d'une bobine C et orienté à 45° par rapport à cette bobine. Lorsqu'on fait passer dans celle-ci un courant ondulatoire, sa réaction sur les courants induits dans la plaque tend à amener cette dernière dans la position bb', pour laquelle le flux périodique qui la traverse est minimum. Le miroir M permet de lire, par réflexion, l'angle d'équilibre de la pièce mobile soumise, d'une part, aux forces électrodynamiques sensiblement proportionnelles, dans le cas de courants sinu-
il?l
soïdaux, au carré des intensités efiîcaccs à mesurer et, d'autre part, à la réaction de torsion du fil de suspension. Avec des courants non sinusoïdaux, la graduation dépend de la forme des ondes.
Quand on emploie un disque de fer au lieu d'un disque de cuivre, il se produit des phénomènes électrodynamiques et électromagnétiques complexes. M. Bellati a cherché à éliminer les premiers en se servant d'un faisceau de fils de fer disposé perpendiculairement au méridien magnéticjuc et à 46" par rapport à la bobine, ce qui réduit au minimum l'effet du champ terrestre et transforme l'appareil en une sorte de galvanomètre à fer doux. Si la perméabilité du fer varie peu, le couple déviant
est pratiquement proportionnel au carré du courant efficac^^ Avec un tel instrument, beaucoup plus sensible que le préc dent, il est possible de déceler des courants téléphoniques l'ordre du micro-ampère.
Balances électrodynamiques de Lord Kelvin, de Pell et de Kew. — On <Ioit à Lord Kelvin une série d'appareilsappelés ampèremètres-balances, dans lesquels un fléau porte chacune de ses extrémités une bobine mobile disposée entr^ deux bobines fixes. Les six bobines sont parcourues par E même courant de telle manière que l'une des bobines mobile
FiR. 104.
soit attirée vers le bas et l'autre \ers le haut. Les effets du magnétisme terrestre sont compensés par le fait que les deux l>obines mobiles sont traversées dans le même sens par le courant. Pour amener celui-ci aux bobines mobiles, Lord Kelvin a eu l'idée ingénieuse de suspendre le fléau par des faisceaux très flexibles, composés d'un yrand nombre de fils fins en cuivre. Des poids glissant sur les bras du fléau permettent de ramener ce ilernier dans la position horizontale et d'estimer l'intensité ilu courant traversant les bobines. Ces poids sont déplacés par l'intermédiaire d'un petit chariot qu'on fait mouvoir à l'aide de deux cordelettes de soie. Les index qui terminent le fléau servent à repérer sa position horizontale. Comme un enroulement parcouru par des courants alter-
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natifs est repoussé par les pièces métalliques voisines, les appareils destinés à la mesure des courants de ce genre sont montés sur un socle d'ardoise et leurs 1)obines sont enroulées
tsur des noyaux en ardoise ou en porcelaine. La formule d'une telle balance est
p représentant le moment du couple dû à la pesanteur et I se rapportant à l'intensité efficace dans le cas des courants alter-
I natifs.
^t Les balances de Lord Kelvin reçoivent une graduation empirique. Il existe une série d'ap])arcils permettant d'évaluer
Ide ICKX) ampères à 0,001 ampère, l'échelle de chaque instrument étant graduée de l à loo. La précision des mesures peut monter â 0,1 pour 100. Ces balances sont très employées dans les lalioratoires pour le tarage des ampèremètres et voltmètres à courants alternatifs. Dans les modèles convenant aux courants intenses, on est oblige de faire usage de conducteurs de forte section, (jui doivent être subdiN-isés pour éviter l'effet Kelvin et admettre l'application des lois relatives aux conducteurs filiformes.
^^ M. Pellat a imaginé une balance électrodynamique dans ^'laquelle une longue bobine fixe, disposée horizontalement et produisant un champ magnétique sensiblement uniforme dans ^■sa région médiane, agit sur une petite bobine pourvue, en son " centre de figure, d'un couteau (l'agate reposant sur un plan. Lorsqu'on envoie le courant de la bobine fixe dans la bobine mobile, à l'aide de spirales en argent, cette dernière tend à se renverser. On rétal^lit l'équilibre par des poids placés dans un
k plateau que porte un fléau équilibré fixé à la bobine mobile. La position d'équilibre est contrôlée au moyen d'un microscope. On élimine l'action du magnétisme terrestre en changeant le sens du courant dans les bol)ines ; la moyenne des poids utilisés dans les deux expériences est proportionnelle au carré de l'intensité. Le couple électrodynamique pouvant se déterminer "par le calcul, l'instrument permet des mesures absolues. L'in-
fluence des extrémités de la bobine fixe exige une correction. Un autre appareil jilus portatif, construit sur le même principe, fig. io5, et muni d'une bobine fixe de faible longueur, a reçu le nom d'ampère-étalon. Étalonné à l'aide du précédent, il permet d'estimer les courants en appliquant la formule
-kV7-
Les balances de M. Pellat sont comparables entr'ellcs à o,oi pour loo près.
Le National Physical Laboratory d'Angleterre possêc un appareil du même genre, dont les bobines sont enroule- ^s sur des carcasses en marbre, filetées avec une grande perfection, et au moyen duquel on compte obtenir l'évaluation <î« l'ampère ;\ o,02"pour K» près.
MESURn DES POTENTIELS X?AR LES MÉTHODES ÉLECTROMAGNÉTIQUES.
Méthodes indirectes. — Pour mesurer la force électromo- ^*~îcc lies (générateurs électriques et déterminer la tliftérence *^Htre les potentiels de deux points d'un conducteur parcouru t*Grun courant, on peut recourir à des méthodes basées sur ■'«emploi des galvanomètres.
Considérons le dernier cas et supposons qu'il s'agisse d'un ' "durant continu d'intensité constante.
A défaut d'étahm de force électromotricc, il est possible *l'utiliser les méthodes île mesure absolues ci-après.
I) On évalue séparément l'intensité du courant au moyen <l'un galvanomètre ou d'une i>alance électrodynami(]ue et la ''éiiitance comprise entre les points dont on cherche la difleri'Hce t\c potentiel. Le produit des deux valeurs trouvées représente la grandeur cherchée.
2) On charge un condensateur étalon en reliant ses arma-
ture.s aux deux points considérés et on le décharge ensuite
(hos un galvanomètre balistique, dont on a détenniné la durée
(l'oscillation sans amortissement T.., la constante permanente^
et le décrément logarithmique ),. On a, en appelant c la capacité
(lu condensateur, V la différence de potentiel cherchée et a, l'élongation première du galvanomètre, la relation
d'où l'on déduit V.
En prenant la différentielle logarithmique de l'expression de V et en négligeant la correction pour l'amortissement, il vient
dW _ rfTi) . rfa, dk de
de sorte cjue, si toutes les erreurs s'ajoutent, l'erreur relative limite du résultat est
d\^ _ ^T.. , rf»! , rf* , dc^ Y To ai k c '
On voit qu'il est difficile d'estimer V avec exactitude par ce moyen.
Méthodes directes. Méthode de déviation. — Le plus souvent on détermine les différences de potentiel par comparaison avec la force électromotrice d'une pile étalon.
Ce procédé perm(>t une exactitude plus grande que la méthocTXe précédente. Au lieu d(> calculer la constante balistique du g^aV vanomctre, on l'élimine en chargeant, dans une seconde exE^"»^" rience, le condensateur à l'aide de la pile étalon, de foï^ ce électromotrice c. On obtient ainsi les équations
,. ai
d'où l'on tire
I^rs ronnexions sont établies par l'intermédiaire d'une cl^^ do déiharge C, comme l'inditiue la rtg. lof). On se sert d'un^ vUM d'inversion pour obtenir des élongations de part et d'autrtr'
RVRË ÉLEC IROMAGNÊTIQIE DES POTENTIELS.
du milieu de l'échelle et éliminer l'intluence des déplacements du zéro. I! faut avoir soin de relever la clef de décharge avant la. clet (l'inversion, car, si l'on procédait dans l'ordre inverse, le? condensateur .se déchargerait par celle-ci. La détente du
-ssort<le la ciel de décharné doit être hruseiue, afin de réduire
^ perte d'électricité pendant que le condensateur est isolé. Il
'envient que la durée de charge soit la même dans les deux
''V^rienccs, pour que le diélectrique absorbe des quantités
^**rrespondantes d'électricité. En vue de diminuer l'erreur
Provenant du résidu du diélectrique, il vaut mieux opérer par
**<^oarge qu'en plaçant le galvanomètre dans le circuit de
•-harge.
'-1 iliffércntielle logarithmique de l'expression de V est
rfV
terreur relative limite sur V s'obtient en supposant que les erreurs de lecture s'ajoutent, c'est-à-dire en changeant le signe i Je ^1 Vi. On se place évidemment dans les meilleures condioos en faisant en sorte que les élongations soient maxima. 'our cela on choisit, dans un condensateur gradué, des capa-
de , dai
rf*'
e oti
at
cités convenables. Il est possible de modifier les élongations en réglant un shunt disposé entre les bornes du galvanomètre, mais il faut alors tenir compte du terme correctif pour l'amortissement, à moins qu'on ne se ser\e d'un shunt universel.
La méthode examinée, se pratiquant à circuit ouvert, a l'avantage de n'exiger qu'une dépense d'électricité négligeable. A ce titre, elle se recommande spécialement pour la mesure de la force électromotrice des piles très polarisables.
Méthode du voltmètre. — La méthode du voltmètre est la plus employée dans la pratique lorsqu'une grande approximation n'est pas requise et qu'il s'agit de suivre les variations (les difiérences de potentiel. Nous indiquerons ici le principe (le la méthode, en réservant la description des appareils industriels pour un chapitre spécial.
Aux deux points dont on cherche la différence de potentiel V, pôles d'une pile, bornes d'une djnamo ou extrémités d'un conducteur parcouru par un courant, on relie un galvanomètre, auquel on ajoute une résistance assez grande pour que le courant qui passe dans l'instrument ne modifie pas d'une manière appréciable la différence de potentiel à évaluer. On ()l)tifnt une déviation a, telle que
/ ('tant la résistance totale du galvanomètre et des bobines en rifiif a\<T celui-ci.
lui opérant di- même avec un élément étalon de force électroiiKili ici' I', on a
y n r.ir siiiti-,
I ..I ilisi iission dt- cette méthode se conduit comme celle de l.i imliioilr li;(listique [nvcodente. La précision qu'on peut .illi iinlic ist plus Irlande qvie dans cette dernière, parce que
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l'observation des déviations permanentes cntraiiu- une erreur moindre (jue celle des élon^ations balistiques.
Si l'erreur de lecture s'élève à o.oi par exemple, il taut veiller à ce que le courant débité par la pile étalon ne modifie pas la force électromotrice de celle-ci au point d'occasionner une erreur du même ordre. Ainsi, avec l'élément Clark à vase poreux, on doit mettre en circuit une résistance tle uxifioo ohms et l'on shunle le galvanomètre, s'il est trop sensibU'.
Dans le cas où l'on utilise un i^ahanomètre a réflexion »lont les indications sont proportionnelles aux courants, on facilite les mesures, si celles-ci sont nombreuses, en réglant la résistance a<lditionnelle et le shunt di' telle manière iju'une division représente un volt ou un multiple exact du volt. On réalise de la .sorte un voltmètre, qui permet la détermination des difterences de potentiel par de simples lectures.
On ne perflra pas de vue, en employant un tel instrument, que la résistance de son circuit doit être suttisamment grande pour que le courant cjui le traverse ne modifie pas sensi- Mement la différince de potentiel à évaluer. Si celle-ci est prise aux extrémités d'un conducteur ayant o,oi ohm de résistance, on ne commet qu'une erreur de o.ooi en faisant usage d'un voltmètre dont la résistance ne vaut cjue lo ohms. Si, au contraire, on mesure la force électri)motrire d'une pile dont la résistance intérieure est 5 ohms, le même appareil donne lieu à une forte erreur, puisque, dans ces conditions, la diflérence de jwtentiel aux bornes de la pile en circuit avec le voltmètre est, non i>as c, mais lo c'i5 0,67 e
II ne faut pas oublier davantage que la graduation d'un voltmètre ne reste correcte qu'à la condition ijue la résistance tle l'instrument demeure invariable. Pour é\ iter les modifications de résistance dues au courant ou aux variations de la température ambiante, il est recommandable île n'utiliser pour l'enroulement de ces instruments, ainsi que pour leurs shunts et résistances en série, que des alliages, tels (|ue le maillechort ou la manganine, sur lesquels l'efiet des changements de température est faible ou nul. De plus, on aura soin de ne laisser passer le courant que pendant le temps nécessaire aux lectures,
iS
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afin de ne pas permettre un échauffemcnt négliger l'intluence de la température avec un K^'vanomèt^— à liobine en cuivre, si celle-ci a une résistance très petSié— comparativement à la résistance additionnelle faite en mail^^ chort ou manganine.
Il est aisé d'étendre les limites d'emploi d'un voltmètre ^^ modifiant, par des résistances en série, la résistance totale cl* circuit de l'appareil. Si, à une résistance r, correspond i divT' sion par volt, une résistance lo r, obtenue par l'addition de 9 '' en série, porte la valeur d'une di\ision à 10 volts.
Lorsqu'on se sert du galvanomètre Deprez et d'Arsonval comme voltmètre, il convient d'util is^r un shunt, afin d'amortir les oscillations, à moins que la bobine ne soit enroulée sur un cadre en aluminium, dans lequel se développent des courants induits amortisseurs. On peut agir sur le shunt pour changer la sensibilité du voltmètre. Avec une bobine mobile en m.iillechort enroulée sur un cadre d'aluminium et quelques résistances en série et en dérivation également en maillcchort, on est à même de mesurer toutes les tensions usitées dans les applications. Une telle combinaison peut être employée pour graduer les voltmètres industriels à courant continu.
Méthodes de zéro. Méthode d'opposition de Poggendorff. Potentiomètres de Clark, de Crompton et d'Arnoux. Ponts de compensation de Feussiier et de Carpentier. —
Nous rxamineri.>ns avec cjuclques détails la méthode d'opposition, (jui compte parmi les plus l'écondes et les plus précises. Le principe en a été indiqué par Poggendorfi', mais elle a reçu de divers électriciens des perl'ectionnemcnts formant la base d'ajipareils pratiques, appelés putcutiojiictres et f'onts Jt coutpcHsatioti. qui doivent figurer dans tous les laboratoires. Ces appareils, qui iromportent des résistances et des forces électromotrices étalons, sont propres aussi bien à la coniparnison des différences de potentiel (ju'à celle des intensités de courant; ils conviennent même à la comparaison des résistances.
Les méthodes de zéro dont nous allons nous occuper procurent une grande exactitude parce (ju'elles utilisent le galv;
W>metr
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►mètre au voisinage de la position tic repos île l'équipage *ï«jl.>ile et permettent par suite de donner à l'instrument toute fa. sensibilité, tandis que, dans les méthodes procédant par -c>mparaisons successives, un est ordinairement obligé d'atté- ^vt^r la sensibilité du galvanomètre pjir des shunts. Les •^^thodes de zéro rendent possible l'emploi de galvanomètres 'ïont la loi n'est pas connue.
l'our fixer les idées, nous supposerons, dans ce qui suit,
*il s'agit de déterminer la l'orce électromijtrice d'une pile
T comparaison avec celie d'un élément étalon.
Soient c et e' les deux forces électromutrices. On met la pile
iont la lorcc électromotrice est la plus grande, et ((ue nous
Jpposerons peu polarisable, en circuit avec deux résistances
farialiles r et r', qu'on règle jus<]u'à ce i]u'un galvanomètre,
BIS en série avec l'autre pile comme l'inditiue la fig. 107, no
svie plus. On abaisse d'abord la clef ky, puis la clef k. et
Fit;. 1..7.
^J^rêleve les deux clefs, en commen<;ant par kt, aussitôt tju'on
Ponstaté la dé\ iation.
ïn appelant p et p' les résistances des deux piles, on trouve, par l'application des lois de Kirchhoff,
l'un tire, en éliminant ;' et I,
Mf + O + (p' + <f)(p + »" + »'') *
Lorsque la déviation x s'annule, / - o, de sorte que
En supposant r fixe et r' variable, on déduit de (2)
rf« ^ {? + r)dr' n 11 r-
Cettc valeur est minima quand r' et, par suite, r sont les p* f^rands, ces deux quantités étant liées par l'équation
Lorsqu'on dispose d'un galvanomètre sensible, on choisit le» résistances r et r' assez élevées pour qu'une variation de r' égale à i ohm n'occasionne qu'une faible dé\'iation. En général, on peut alors négliger la résistance p et </«/« est inférieur à ;•/(;- |-r')r'.
Si des résistances r' et ;' f i occasionnent des déviations a et a' de sens opposés, on peut, à la condition que les courants /' soient peu diflérents, employer la formule d'interpolation et admettre (juc la résistance correspondant au zéro du galvanomètre est r' -I- a (a -f a'). En effet, on a, dans ce cas,- avec la résistance r' -|- i,
en admettant ([ue ,4r soit la seule résistance à considérer dans la branche du galvanomètre. Avec la résistance r", on a
Do là, on déduit
tt
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On peut discuter ce résultat en faisant intervenir les erreurs de lecture.
Si la variation du courant /' est sensible dans les deu.x essais, la formule ci-dessus est en défaut. Il faut alors disposer entre les boîtes r et r' un fil à curseur permettant d'annuler la déviation du galvanomètre. Si l'on veut, dans ces conditions, connaître l'influence d'une erreur de lecture, il suffit de considérer a comme variable dans l'équation (i), qui devient, en supposant s et p' négligeables,
. _ ne' r — (r +_ r') «' _ «
On trouve, en introduisant la condition (2),
du di r + (( {r -\- /) n ^ k e'{r-\-r')~'
On voit qu'on doit choisir un galvanomètre aussi sensible que possible.
La variation du courant amenée par la polarisation de la pile intercalée dans le circuit principal est souvent la cause d'erreur la plus importante dans la mesure étudiée.
Lorsque la pile t' est très sujette à se polariser, comme c'est le cas pour l'élément Clark, on commence le réglage en introduisant en série avec le galvanomètre une grande résistance, (ju'on diminue progressivement à. mesure qu'on approche de réquilibre. Quand ce dernier est atteint, on laisse reposer la pile pour faire disparaître toute trace de polarisation, après quoi l'on vérifie si l'équilibre subsiste.
Si la f(jrce électromotrice e de la pile non polarisable est inférieure à e\ on réunit plusieurs éléments en série, après s'être assuré, par une mesure préalable, (jue les divers couples ont la même force électromotrice. Ainsi, pour comparer la pile Danioll à l'élément Clark avec vase poreux, on utilise deux couples au sulfate de cuivre. On a d'ailleurs soin de placer une
résistance de loc) ax) ohms en série avec l'étalon Clark p°^ commencer le réglage.
Quand on ne dispose pas de résistances r et r' assez grar»^'^ pour permettre de négliger la résistance p, on établit un secOt^ régime d'équilibre en ajoutant respectivement à r et à r* à^ résistances ri et r'i. On obtient ainsi une nouvelle relation
' _? + >- + rij\- r' + /,
et de la comparaison des équaticms (2) et (3) on déduit
Il faut toujours avoir soin de tenir la clef de la pile principale abaissée assez longtemps pour que cette dernière prenne son régime permanent.
\\T\ vue d'éviter l'élément d'incertitude qu'apportent la variation de la force électromotrice de la pile principale et la résistance de celle-ci, on utilise de préférence en e une pile auxiliaire, qui peut être formée de ([uelques éléments secondaires de résistance négligeable, qu'on maintient en circuit pendant un tcMups convenable pour éliminer le coup de fouet du début (le la décharge, et l'on introduit en série avec le galvanomètre successivement les deux éléments r' et f', dont les forces éloctromotrices doivent être comparées. Si e' est un étalon W'tston de force électromotrice égale à 1,019 volt, on coniinonco par déboucher une résistance r' dont la valeur numérique en ohms est un multiple de 1,019, soit i 019 ohms, et l'on cherche la résistance r qui maintient le galvanomètre au zéro avec l'élément étalon. On substitue ensuite à celui-ci la pile i:u onnuo c\ et l'on règle les résistances correspondantes r\ et •••. >ic toile manière qvio la somme r. • r'x soit égale à r -f r* et qr.r K- courant !oi;rni par i no change pas. On a alors
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On se trouvera bien de l'emplpi de deux boîtes de résistances de lo OCX) ohms pour le réglage, une résistance de looooo ohms étant mise en série avec l'élériient étalon au début des tâtonnements.
Avec un galvanomètre sensible réduisant l'importance des erreurs de lecture, une batterie de quelques accumulateurs donnant un courant constant, ainsi que des résistances et un couple étalon bien calibrés, on atteint facilement une approximation de o,i pour loo dans la méthode de Poggendorft".
Le potentiomètre de Clark ramène la comparaison de deux forces électromotrices à celle de deux longueurs.
Une pile auxiliaire E ou un accumulateur, capable de fournir un courant constant, est placée en circuit avec un rhéostat a et un conducteur résistant A B. On choisit souvent un fil de platine iridié, de o,i5 à o,i mm de diamètre, dont la résistance vaut ic) à 20 ohms par mètre. Les deux piles e et e' k comparer sont mises, comme le montre la fig. 108, en dérivation avec des Ralvanomètres G et G' sur des parties du conducteur A B. On
•"t^f-çle la position des curseurs c et c' jusqu'à ce que les galvano- "">*-"■ très reviennent au zéro. En désignant par i le courant que <i(i\ > itp la pile E, par r et r' les résistances A c et A c', on a alors
e = i r, e' =-- ir':
II est facile à voir que la précision de la mesure dépenii '^^ l'approximation a\'ec laquelle on peut évaluer les résistances ^ et r', c'est-à-dire de la sensil)ililé des galvanomètres et de la pl'^* petite fraction appréciable de la résistance du conducteur A *^'
Pour effectuer l'essai, on règle d'abord la position du c^^^' seur c en observant le galvanomètre G, puis celle du curseur * à l'aide du galvanomètre G'. On pourrait se passer du galv^' nomètrc G', car, si la position ilu curseur c' n'est pas réglée' un courant traverse l'appareil G au moment où l'on abaissa la clef ki, par suite de la \-ariation de potentiel que le coU' rant passant par e' détermine en c. Toutefois, on obtient plus de sensibilité avec deux instruments. Si l'on ne possède qu'un appareil, il est prétéralile de placer les deux piles à comparer successivement dans le même circuit dérivé, dont on règle le curseur pour avoir l'écjuilihre dans les deux cas. Ce procédé suppose que le courant de la i)ile E demeure I)ien invariable. Pour s'en assurer, on dispose un commutateur permettant de substituer rapidement la pile c' à la pile e et on alterne les opérations.
La méthode considérée peut enlrainer une erreur relative assez ù irte lorsque la longueur du fil calibré n'est pas très grande Dans le potentiomètre de Clark modifié par M. Crompton, la résistance A H est constituée par un long fil tendu suivant une règle divisée et mis en série avec 14 bobines de même résistance que le fil. Celui-ci ne sert que pour achever le réglage, réalisé d'une manière grossière avec les bobines.
Le fil est divisé en 1 uxj parties d'égale résistance, dans lesquelles une pile a entretient un courant constant, fig. 109. On ajuste le courant, à l'aide d'un rhéostat â plots G et d'un rhéostat continu G I, de manière que la différence de potentiel aux extrémités de l'ensemble des 14 bûl>ines et du fil divisé soit 1,5 volt. Dans ces conditions, la différence de potentiel correspondant à 1 division vaut 0,0001 volt. Pour arriver à ce résultat, on utilise un élément Clark à vase poreux L C, dont la force électromotrice à iS" C est i,433 volt, et on règle les rhéostats de telle sorte que le galvanomètre, relié comme l'indique la figure, reste au zéro quand la manette des bobines
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Se trouve sur la touche I4 et le curseur «lu fil sur la division Mil. Si, au lieu d'employer l'élément Clark, dunt la force électromotrice est toujours comprise entre 1,4 et i,5 volt, on Sf ser\ait de l'élément Weston, on ne prendrait (jue m liobines »«l»lilionnelles.
En vue d'évaluer à l'aide de l'appareil des différences de P*>tcntiel supérieures à i,5 volt, on les applique à une grande '•^■sistance, dont on oppose une ]iartic connue, la centième par exemple, au fil calibré.
S'agit-il de déterminer des courants plus ou moins intenses, On fait passer ceux-ci dans des résistances étalons, choisies Je manière à créer une tension inférieure à i, 5 volt, et l'on introduit cette tension dans la dérivation du galvanomètre.
if> tfi ip bp Sp ^0 je -^ , - _^P <l » .*.».«■'.''.'>
reo tUli
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Fit;. iiK,.
Le «lispositil peut encore servir à la graduation des résisiCes. Dans ce but, on env<jie un même courant dans une sistancc connue r et dans la résistance cherchée .v. Au oyen du potentiomètre on compare les tensions c et e' existant bornes de r et .v. Les rapports elé et r]x sont égaxix. ,a tig. 1 10 représente la forme portative donnée au poteniomctre par MM. Arnoux et Chauvin. La boîte principale mporte à l'avant un fil calibré, muni d'un conducteur de mpensalJon destiné à corriger les variations de l'élément . A l'arrière sont i5 sections ayant chacune une résistance le à celle du fil divisé. Vers le milieu on v<jit deux couples
lark.
Clark avec thermomètre. A gauche se trouvent un galvanoscope sensible avec loupe et une résistance de lOtt ooo ohms. La petite boite contient deux éléments secondaires, capables produire un courant constant de o,o5 ampère environ.
Les potentiomètres à fil laissent parfois une certaine incertitude, parce que la résistance totale en circuit est peu élevée et prête à une variation du courant. Avec les ponts de compensation à bobines on é\ite cet inconvénient, mais il faut faire usage de galvanomètres plus sensibles.
M. Feussncr (') a combiné un pont de compensation q
|Hrrin('( de mesurer, avec une aiiprnxiniation tle o,i pour loo, |UMli'>» l«H tensions comprises entre 0,014 et i 4CX1 volts, ainsi <|lli', «»l l'on dispose de résistances étalons de forte section, tniilt H h-H intensités de courant à partir de o.cxxir justjue l(Kii •(iiijièreH.
\.n llK""' 1 1 1 montre le schéma de cette disposition, qui complMU' un élément étalon Clark /> du modèle de la Reichsanstalt Wl\>tul de bahc de comparaison pour les tensions, une résis-
.i.H i Xtilickrififûr InstrumtnttnkttHdi. 1890.
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tance A de 100 cxx) ohms, une boîte de résistances B à fiches contenant 99 990 ohms, un rhéostat à manette C comprenant 9 résistances de i 000 ohms, une caisse de résistances à fiches D' graduée de 0,1 à 5o ohms et un rhéostat à manette E formé de 9 bobines de loo ohms. Une dernière boîte D, présentant les principales résistances de D', est encore adjointe au système, en \-Me de permettre de maintenir sensiblement constant le courant débité par une pile auxiliaire P dans le circuit principal : à cet effet, on bouche en D les résistances débouchées en D'
tooo loco toao sooo ., ^
jnnnaanon-. \
tOo t0o foo 'ûa Sa jo to fO i |
Fig. III.
pour le réglage. Dans un modèle récent, un enclanchement donne le moyen d'effectuer cette double opération par une seule manœuvre.
Pour comparer un élément de pile à l'étalon Clark, on agit sur les manettes ^1 et ^2, ainsi (juc sur les résistances D', de façon à obtenir l'équilibre du galvanomètre G lorsque le commutateur ki est raccordé successivement à l'élément Clark et à la pile étudiée en relation avec les bornes a et a' . Afin d'éviter la polarisation du couple Clark, on conmience les tâtonnements en introduisant, à l'aide de la clef /■;,, les icx)cxx) ohms à la suite
(lu galvanomètre. On ne supprime cette résistance additionnelle (lue pour le réglage définitif.
Si l'on doit déterminer une différence de potentiel, inflirieure à 14 volts, existant entre deux points d'un circuit parcouru par un courant continu, on relie également ces points aux bornes a et a', pour procéder comme ci-dessus. Si la résistance totale du circuit de la pile auxiliaire P vaut 100 000 ohms et si une résistance r comprise entre les manettes ^1 et kî assure le repos du galvanomètre lorsque la clef k^ est connectée au couple étalon, on a, en désignant par e la force électromotrice de la pile auxiliaire,
e _ 1-433 — 0,00 1 {i" — i5") _ 1,448 — 0,001 t° 100 (MO r r
V désignant, d'autre part, la différence de potentiel cherchée, pour h'Kiuelle l'équilibre est obtenu au moyen d'une résislaiirc r',
100 OiMi r' '
l'diii estimer les différences de potentiel comprises entre I ) I I 1 .|<<> volts, on les applique aux bornes b et // auxquelles, (liii-î \i- < ;ts précédent, était raccordée la pile auxiliaire. Dans n .'. I iiiiditions,
_ (144.^ — /") loo r
l-.iilin, d;ins le but d'évaluer l'intensité des courants à l'aide dt r.i|>|>iii(il de M. Feussner, on fait passer ceux-ci dans d» 1 11 aislaiK «.-s étalonnées do valeur convenable, aux bornes d«-.>i|'>« "<•" "" in<"»ure la différence de potentiel. Le rapport de \i\ IviL-jHiii obvrvée à la résistance do l'étalon fait connaître l'niUii ïilc < horrhée. Los rosistancos destinées à la mesure de v^iui.iul-» intruses sont ooniposoos do bandes en manganine MUi«s-»K*'V'!» tli»'"^ ''" P'^^'tiolo lofroidi par l'agitation.
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Le pont de compensation ck- M. Carpentier, tlont la fig. 112 montre le dispositil conimtnle de manœuvre à manettes, piermet la mesure de (),(icv)i à (kx) volts.
Variantes de la méthode d'opposition. Emploi des balances électrodynamiques. Méthode de Lacoine. — Si
l'on n'a pas d'élément étalon à sa disposition ou si l'on tloil vérifier un tel étalon, on peut déterminer avec une l>;ilaiice électrodynamique le courant prctduit par une pile auxiliaire dans une résistance variable r et o]iposer, par l'intermédiaire d'une boîte de 100 txx^ ohms, d'un galvanomètre et d'une ciel, à la difterence de potentiel réalisée aux bornes de cette résistance la force électromotrice c à évaluer. Lorstjue le réglage de r a amené l'équilibre, il suffit d'appliquer la relation c ir. L'erreur limite commise sur e est la somme des erreurs qu'entraînent les me.sures de i et de r. Comme dans la méthoile de Poggendorft', il faut adt>pter un gahanomètre très sensible.
FiK. ii3.
Une autre variante de la méthode de Poggendorff a été suggérée par Lacoine. Elle consiste à reporter la pile e\ à laquelle on compare la pile e, à la suite de la résistance r", au lieu de la placer dans la branche du galvanomètre, fig. Ii3. Cette disposition met les deux piles dans les mêmes conditions de débit en les reliant en tension. Elle ne peut pas convenir si l'une des piles e.st très polarisable. En appliquant les lois de Kirchhofl", il est aisé de voir que le courant s'annule dans le galvanomètre lorsque la condition suivante est satisfaite :
Cette méthode donne lieu à une discussion semblable à celle de la méthode d'opposition.
MESURE DES POTENTIELS PAR LES MÉTHODES ÉLECTROSTATIQUES
Mesure indirecte par l'électromètre absolu de Lord Kelvin. — Lord Kelvin a imaginé une méthode pour la détermination des potentiels électriques sans l'emploi d'étalons de force électromotrice. .
La fig. 114 montre le principe de l'appareil utilisé. Un condensateur est formé d'une armature fixe B et d'une armature A dans laquelle on a séparé, par une rainure étroite, un disque
remplaçant un des plateaux d'une balance. L'armature inférieure est reliée au cori)s dont on cherche le i)otentiel, tandis que le disque est mis en communication avec le sol.
Il faut tenir compte du fait que la liaison indiquée abaisse le potentiel du corps, si ce dernier n'est pas en rapport avec une source d'électricité. En effet, la charge du corps se partage alors entre celui-ci et l'armature proportionnellement aux capacités correspondantes, qu'il faut connaître pour calculer la réduction du potentiel après la réunion. Les fils de connexion doivent être de capacité néglige.ible pour éviter une nouvelle correction. On utilisera, par exemple, des conducteurs minces, supi)ortés par des fils de soie et tenus à distance des masses conductrices voisines.
En appelant Y le potentiel de l'armature fixe, exprimé en unités C. G. S. électromagnétiques, 5 la surface du disque suspendu en cm" et r l'écartement des armatures en cm, la force attractive exercée sur l'équipage mobile est, en dynes,
si l'on pose K -
- 3- X IO-". On déduit de là
Lord Kelvin a réalisé des balances très sensibles pourmeswrer les attractions élcctrostatiiiues toujours faibles. Ces apY»'^' reils ne conviennent toutefois que pour l'évaluation de pot^^"^' tiels très élevés. Leur maniement est d'ailleurs délicat, ce <-Tk* a beaucoup restreint leurs applications. Ils peuvent serxnr j> *^^^'^^ étalonner des instruments à graduation empirique destina ^^ ' la mesure de hauts voltages. En usage courant, les élec '•^ *"' mètres sont réservés aux méthodes de mesure relatives.
Principe de l'électromètre à quadrants employé p^^ " la mesure directe des potentiels. — Un cylindre de cuiW *-^' représenté en plan dans la fig. 1 15, est divisé en quatre partiel ^ ' B, C, n. Les quailrants opposés sont reliés entr'eux à l'aide? tils conducteurs, l'n autre til métallique mince supporte lil:^ * nient un cadre V. composé de deux palettes cylindriques réur» * ;\ la p.ntit> supérieure et à la partie inférieure par des ent *'*'
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toises. Les déviations du cadre sont observées par réflexion. Dans sa position normale le plan de symétrie du cadre passe par une des lignes de séparation des quadrants.
Supposons qu'on raccorde le cadre au sol par l'intermédiaire du fil de suspension et qu'on porte les deux paires de quadrants à des potentiels égaux et contraires. Le cadre s'électrise par influence ; il est sollicité également dans les deux sens et reste immobile.
Fig. ii5.
^ais, si le cadre reçoit une charge positive, il se déplace
aussitôt vers les quadrants négatifs. Si sa charge est négative,
'I <Jévie du côté des quadrants positifs.
^Soient, d'une manière générale, V le potentiel du cadre, V, celxii des quadrants A et B, Vj celui des quadrants C et D. Les cadre constitue un condensateur avec chacune des paires ^p" cjuadrants. La charge du condensateur correspondant aux ^^* ^cirants A et B est proportionnelle à V — Vi et le couple ^'^^^ <::trostatique qui tend à mouvoir le cadre vers les quadrants -On sidérés peut être représenté par a (V — V,)', a étant un ^o«sificient constant si le déplacement est assez petit pour que ^^ c:: apacité puisse être regardée comme invariable. Le cadre ^^t sollicité dans le sens opposé par un couple électrostatique *^S«^1 à a (V — V»)', la constante a étant la même eu égard
'*■ 1^ faible rotation du cadre et à l'identité de forme des qua-
^irants. Le couple résultant est
a (V. - Vi) (2 V - V, - V2).
Il est équilibré par le couple de torsion du fil, proportionm à l'angle de déviation a. On peut donc écrire
M . Gouy a montré que la formule précédente est en défau lorsque les potentiels des quadrants sont considérables rela tivement à celui du cadre. Il existe effectivement un couple directeur électrique, qui agit en même temps que le couple de torsion et dont il y a lieu de tenir compte dans ce cas. (')
Dans l'emploi de l'électromètre à quadrants, divers cas sont à distinguer qui permettent de simplifier la formule ci-dessus.
i) Lorsque, comme dans l'hypothèse faite au début, les
paires de quadrants sont maintenues à des potentiels cgau3
et opposés, ce qu'on peut obtenir en les reliant aux deu
pôles d'une pile bien isolée comportant un nombre pair d'él'
monts dont le milieu de la série est mis à la terre, Vi = — Va
l'on a
a = 2 /t VVî. (I)
(') Soient ci et €■• les capacités des deux condensateurs constitués p£* cadre et chacune des paires de quadrants, cn la capacité du condensacorrespondant aux deux paires de (juadrants. Ces capacités dépenden réalité de l'angle o et. d'après la formule de Mac-Laurin. on peut poses s<* ctontentant des trois premiers termes du développement,
<■, -ii + aA-, 1- '^*",,
Cl-:- h:-\-ak'u-\-'* k"M.
F^'éncr^'ic potentielle du système a pour expression
a, _ l |"f, (V - \-,)= -i- <■, (V - V,)2 + eu (V, - V.)«]
et le couple déviant — rfu'/rfa est é(]uilibré par la réaction de torsion tMsjK-nsion. Par suite,
,V - V,}-' (A'i -h a A",i-f (V - V.,i» (*',-[- a k",)-\- (Vj - \V)« (*'
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La clévnation est alors proportionnelle au potentiel du caiJre.
Ce mode d'utilisation de l'électromètre constitue la méthode h^téroatatiquc , ainsi appelée parce qu'on a recours à une source (•Ieotri(|ue éti^anKére à celle ijui l'ait l'objet de la mesure.
a) Quand le putentiel du cadre est très grand relativement à ocu.v des «juadrants, il vient sensiblement
a = *(Vi- V,)V.
3) Dans la méthode idiostatiquc, qui n'exige pas de source [étra-ngérc, on tait communiquer le cadre avec une des paires le c]uadrants, C U par exemple, de sorte que
V = Vs
<- déviation est alors proportionnelle au carré de la différence '^îs potentiels du cadre et des quadrants A B.
omme la symétrie de l'apparf-il exi>;e ijue la déviation chanKC de sens, i-Sïs non de valeur, (|uand on remplace l'un pur l'autre les potentiels Vi ^"a, il faut que
«m donc ' T *•* f-(V - V,)s + (V - V-)S] - i . !*". [(V- V,)« + (V - Vî)»| + *"« (V, - \é
.ificv, __v^,^y_ v,+v.^ - ;; 3 ;*"4(v-v,)-"+(v-v.)«j+*"„(v,-v.)'j
*■ — e second terme du second membre représente le couple directeur élec-
"**l»ir. Il disparait quand la déviation est suffisamment faible pour ciue,
***U8 les expressions de cu ct et os, im puisse omettre les termes en a= ou
'*'*5<)ue les cijelficicnts de ces termes sont négligeables. L'équation d'é<)ui-
Viotç (c réduit alors à
^.*,v.-v,)(v-Vl±^')
On vérifie si le couple directeur électrique peut être laissé de c6té à /'atjç de pil»s étalons dont les forces électromorrices sont connues.
Les formules (i) et (2) peuvent être appliquées pour déletminer une iliffêrence tle potentiel continue.
Quand on veut faire usage de la formule (i), le cadre est d'abord mis en communication avec un des pôles d'une pile étalon, dont l'autre pôle est relié au sol et au milieu de la pile de charge, fig. iiC), La déviation a obtenue est proportionnelle à la force électromotrice c de l'élément étalon : 7. = j\e. On répète l'expérience en mettant l'un des deux points dont on cherche la difl'érencc de potentiel en relation avec la terre et le milieu de la pile de charge, tandis que l'autre point est connecté au cadre. La nouvelle déviation a' est liée à ^^
Mp^
FiR. 116.
MMM^ MW
FiK. 117.
FiR. 118.
difi'érence de [lotenticl ? inconnue par l'égalité a' = Av. Par^ ' suite,
Pour électriser les quadrants, on se sert de petits éléments de pile à un liquide constitués au moyen d'éprouvettes ou de godets maintenus dans un lit de paraffine. On peut aussi employer de petits couples secondaires formés de fils en plomb plongeant dans une solution sult'urique au dixième. On réalise ainsi sous un volume réduit des piles produisant de hautes tensions. Si l'on désire être sur que les pôles opposés de la pile de charge ont des potentiels égaux et contraires, on les réunit par une grande résistance (graphite, trait de platine sur verre) et on met le milieu de celle-ci, au lieu du milieu de la pile, ii la terre.
Lorsqu'il s'agit d'utiliser la formule (2), on charge le cadre
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à un potentiel élevé, par exemple en le faisant communiquer avec l'un des pôles d'une pile auxiliaire d'un grand nombre «réléments, dont l'autre pôle est relié au sol ainsi <]u';i un des pôles (le la pile étalon raccordée aux paires de quadrants, fig. 117. On substitue ensuite à la pile étalon les deux points dont on veut évaluer la différence de potentiel.
Lord Kelvin a imafjiné une petite machine électrostatique, appelée replenisher ('), capable d'électriser le cadre des électromètres à quadrants à un potentiel considérable.
Par suite de la faible intensité des l'orces électrostatitiues, l'électromètre est un appareil peu sensible. Il n'est plus guère usité que pour la mesure des dirtérences de potentiel très élevées, avec lestiuelles les méthodes électromagnétiques présentent des inconvénients. Pour la détermination de tensions faibles et susceptibles d'être maintenues invarialiles, ces derniers procédés sont au cimtrain- plus exacts et plus commodes.
L'évaluation des grandes difiérences de potentiel se fait suivant la formule {?>}. On relie lo cadre à l'une des paires de «)uadrants et l'on compare la diflércnce de potentiel cherchée î' à une tension connue f, fig. iiti. Il \ient a R v- et at' = Bf=; d'oii
Lorsque la différence de potentiel à mesurer varie périodiquement de sens, comme c'est le cas entre les extrémités d'un conducteur parcouru par des courants alternatifs, la déviation correspondante est proportionnelle au carré moyen de ses valeurs instantanées et, par suite, si V désigne sa valeur efficace, on a
Ordinairement le cadre mobile des électromètres est en
(») ÉRic Gérard; Leçons sur rEUclricite. y édition, t. I. chap. vu. — Gauthier-Villars. Paris.
aluminium et les quadrants sont en laiton. II s'ensuit une i'orcu électromotrice de contact, qui altère le résultat, dans le cas où l'on emploie la méthode idiostatique. On peut éliminer l'erreur en taisant deux expériences successives dans lesquelles la tension parasite produit des effets égaux et opposés. La moyenne des déviations obtenues correspond à la valeur cherchée.
Avant d'utiliser un électromètre, il est impiortant de régler
la symétrie des quadrants et de l'équipage mobile, d'abord à la vue et ensuite en examinant si des différences de potentiel égales et contraires appliquées aux deux paires de quadrants occasionnent des déviations de jnéme amplitude ilu cadre relié au sol. Généralement un des quadrants peut être déplacé en vue d'assurer ce résultat.
On soustrait l'équipage mobile aux influences extérieures par une boîte métalli()ue formant écran électrique autour de l'électromètre et percée de fenêtres laissant voir les parties à ajuster.
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A cage est mise en communication avec la terre. Les qua-
[«Irants et le cadre sont st)U\fnt supportés j)ar des colonnettes
n verre essuj'ées soigneusement avec un linyc sec. Actuelle-
ent on préfère employer l'ambre, {jui ;i l'avantage de ne pas
tre hygroscopique et qui constitue un des meilleurs isolants
connus. Des colonnes à cannelures de cette substance donnent
d'excellents résultats. L'intérieur de l'appareil doit être dessé-
hé par de l'acide sull'urique concentré, mais non fumant.
Modèles d'électromètres à quadrants de M. Edelmann, de Lord Kelvin, de M. Mascart et de Fauteur. — La
fig. 119 représente l'électrométre à cjuadrants de M. Kdelmann, modifié par l'auteur afin de rendre le mouvement du cadre ^kipériodique. Dans ce but, les quadrants sont emlirassés par un ^■aimant en fer à cheval N S, dont le flux magnéti(|ue est cun- ^■cenlré par une pièce en ïcr doux _/. Le cadre est fermé à la Hpariie inférieure par une entretoise en forme d'anneau, qui joue lil)rement autour du noyau/. Les courants induits développés dans le cadre pendant son mouvement amortissent complètement les oscillations. Au fond de l'enveloppe en verre (|ui ^kntoure le système, on verse de l'acide sulfuriciue concentré pour dessécher l'atmosphère de l'appareil. I-es lectures se font ^nar réflexion.
^B L'électrométre de M. Edelmann présente l'inconvénient de ne pas permettre le déplacement des ijuadrants pour corriger
É'ventuellement un léger défaut de symétrif dans la position flu adre. L'auteur a obvié à ce défaut en utilisant la disposition écrite à propos de son galvanomètre différentiel. II lui a suth cie remplacer la bobine de ce dernier par un cadrt^ en alumilium et de fixer les quadrants aux pièces polaires réglables, îcouvertes au préalable d'une chemise isolante, fig. 120. Le ïoyau en fer, ijui a pour but de concentrer les lignes de force ie l'aimant dans l'espace où se meut le cadre en vue d'amortir ES oscillations de celui-ci, est également revêtu tl'une enve- >ppe isolante et pourvu de quatre quadrants disposés en regard quadrants extérieurs et reliés à ces derniers de manière à îoforcer leur action.
Les appareils précédents ne conviennent qu'à la mesure des tensions produites par des piles ou dynamos capables de
F iiI^M.
FiL'. 120.
restituer constamment l'électricité qui se perd par les supports des pièces métalliiiues. Pour évaluer les potentiels des charges
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statiques, il est nécessaire de prendre des précautions toutes spéciales pour assurer l'isolement de ces pièces.
La fig. 121 montre le modèle d'électromètre de Lord Kelvin, modifié par M. Mascart et dans lequel les précaution.s requises sont observées. Les quadrants sont découpés dans une boîte do laiton en forme do cylindre aplati. Une palette mobile, pro-
Fifi. 121.
filée en 8 à lobes évitlés, est susiienduo à l'intérieur de cette boite; elle est supportée par un bifilaire en soie et se termine sous les quadrants par un fil de platine auquel sont attachés le miroir destiné aux lectures et un croisillon plongeant dans une coupe pleine d'acide sulturique. Outre son action desséchante, ce liquide amortit les mouvements de l'équipage et permet de mettre celui-ci en communication électrique avec l'extérieur.
ISO
En adoptant, dans un électromètre de forme analogue, und palette en papier mince argenté, soutenue par un fil de ijuartzl et chargée à un potentiel de iio volts, M. Dolezalek a pttj obtenir, pour o,i volt entre les paires de quadrants, une déviation de 65 mm sur une échelle placée à i m.
Électromètre capillaire de M. Lippmann. — Un taliel
en \erre T, contenant | du mercure, est disposé verticalement et se termine par une pointe capillaire dans une éprouvette remplie d'eau acidulée de ] 1/6*" d'acide suli'urique, fig.
122. Quand une couche de mercure déposée au fond de l'éprouvette est mise en communication par une électrode P avec le pôle positif d'un élément de pile Daniell, tandis que le mercure du tube est relié a" pôle négatif de cet élémt"^ par une électrode S. on constate un relè\ement du "*'
veau du mercure dans
pointe capillaire. Cette- ^*' nivellation cesse dès qu^'*^ deux électrodes sont r'f"' nies directement entr'el *'"'' Dans les limites de ten^ '"" qui précèdent la décoir» f"'^ sition de l'eau, ce phc*'^"' mène, observé à l'aide il "" microscope, est susccp"' ble d'accuser des difiFér*""' ces de potentiel de l'ordre
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de o,cxx)i volt et, par suite, de servir du base à un électromètre particulièrement utile dans les méthtKles de zéro où l'on doit équilibrer dos diftérences de potentiel faibles. Lorsqu'un appli(]ue l'appareil ;i la mesure tle forces électrumotrices plus grandes, mais nécessairement inférieures à i \alt, on équilibre la tension superficielle due à la polarisation par une pression exercée sur la colonne de mercure au moyen d'une poire en caoutchouc et estimée à l'aide d'un manomètre à mercure T'. Il faut avoir soin de mettre l'électrode S à un potentiel inférieur à celui de l'électrode P, sinon le ménisque capillaire serait polarisé par l'oxyyène et la surface du mercure serait altérée.
^P Au lieu lie déterminer l'abaissement du ménisque à l'aide d'une poire en caoutchouc qui durcit à la lonfjue, il est préférable, comme l'a suggéré M. Limb, de faire communiquer latéralement le tube principal, qui sert alors lui-même de
^fcnanomètre, avec un réservoir à mercure qu'on élève quaufl
^" on veut accroître la pression. Les mesures terminées, on descend suffisamment le réservoir pour faire remonter l'eau jusque dans
ftla partie élargie de la pointe, ce qui évite l'altération du mercure dans celle-ci.
Lors du montage de l'instrument il reste de l'air dans la pointe capillaire. On l'expulse par la pression manométrique. Si celle-ci est insuftisante, on casse le bout de la pointe pour ifaire sortir une gouttelette de mercure.
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(l<?ii<5rnUtés. — Los appareils industriels gradués comme iimpcnMUÔtros ou voltmètres doivent être portatifs et permettre iu\<' misr t>n station rapide, soit à plat sur une table, soit verticiilriMint ooutrr une cloison. Il faut que ces instruments soient ,1 IcrtuM" (lirrito. la graduation étant faite en ampères ou en volls. Mans ««Mtains cas, on cherche à obtenir des divisions rf.alcnunt ccartccs ; dans d'autres cas, par exemple pour MilaiMs \oUnu-tros, il peut être avantageux d'avoir des inter- \ illc. \A\[s grands, ailmottant dos lectures plus précises, dans mil' M'moiv iKt«'rn\inco do rochcllo.
I c K'dv anomctros industriels doivent être très peu influencés l>ii lc<; « l\ainps ma.ynotiquos parasites. Cette condition est |i.ii lu iiliii ornent iniportanto pour les appareils à placer sur les
I il'l.',m\ Ar distril>ulion dos usines électriques. On diminue r II don dos «hanips oxtoricurs sur les instruments électroma- ( m liinio'. i'w les onionnant dans une boîte de fonte qui sert il'i I i.ii\ ot (|ui est pourvue d'une fenêtre en regard de la grailii il mil.
II 1 .1 dr'.uaMo que los équipages mobiles soient soumis 1 ili . iiiii|>lf, s\<insants pour qu'ils prennent rapidement leur
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position d'équilibre. La force antagoniste peut être la pesanteur, si l'appareil est à cadran vertical, ou l'élasticité de ressorts, permettant de placer le cadran dans une position quelconque lorsque l'équipage mobile est parfaitement équilibré relativement à la pesanteur. On utilise habituellement des amortisseurs pour accélérer les lectures. Les divers moyens étudiés à propos des galvanomètres, tels que le frottement contre l'air ou un liquide, ainsi que les courants induits, peuvent être employés. La fig. 123 montre un piston à air appli-
Fig. 123.
que dans un ampèremètre Siemens et Halske. Les courants de Foucault, occasionnés par des aimants dans une palette mobile entre les pôles de ceux-ci et portée par l'équipage à amortir, constituent un des procédés les plus efficaces. Quand le courant subit une variation périodique, comme c'est le cas lorsque les dynamos sont conduites par des moteurs mal réglés, il importe que la période d'oscillaticm propre de l'appareil de mesure ne corresponde pas à celle du courant ; sinon los mouvements s'amplifient au point de rendre les lectures "npossibles. Comme les fluctuations dues aux moteurs sont Ri'néralement rapides, on évite leur répercussion sur les équi-
pages mobiles en donnant à ceux-ci une période d'oscillation propre assez lente.
Il va de soi qu'un galvanomètre industriel doit absorber moins possible de l'énergie électrique disponible.
Les appareils pour tableaux de distribution, qui doivent être visibles â distance, ont des échelles agrandies, disposées parfois de profil, fig. 124, et éclairées par transparence au moyen de lampes à incandescence, en vue de faciliter lectures.
Les ampèremètres à courant continu sont souvent rempli par des millivoltmctres, à l'aide desquels on estime la ilifl^"' rence de potentiel entre deux points séparés par une résistan*^^ étalonnée. Il est nécessaire que celle-ci ait un coefficient' température aussi faible que possible et il doit en être même de la résistance en série du millivoltmètre, afin de ^^ pas avoir à se préoccuper des changements de la températ^*^*^ ambiante et de réchauffement par le courant. Pour liin>^^ l'action de ce dernier dans les mesures précises, on déi^^ parfois sur le shunt une clef de court-circuit, qu'on ouvre ' moment des observations.
Dans le but d'accroître la sensibilité, on donne aux v^
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res une bobine en fil de cuivre coinportant beaucoup jnpères-tours et l'on emploie une résistance additionnelle haillechort ou en manganine.
buvent les voltmètres n'ont à niai\iiior exactement qu'entre limites peu écartées. Ainsi, dans les distributions à iio volts ir l'alimentation de lampes à incandescence, on exige sim- ^ent que l'instrument soit sensible aux environs de la ference de potentiel normale, où un écart de tension de o,oi asionne une variation de l'intensité lumineuse de 0,06. On K arriver au résultat en retenant l'équipage mobile par un lort antagoniste ou un poids qui ne se déplace qu'à partir ae certaine intensité du courant traversant l'appareil, lorsqu'on a afl'aire à des tensions très élevées, l'énergie brbée par les voltmètres est importante à considérer si pt-ci doivent rester en circuit, conrvme c'est le cas sur les leaux de distril)ution. II l'aut alors chercher des instruments bi sensibles que possible, fonctionnant avec des courants limes. Les voltmètres électrostatiques sont les plus recomidables sous ce rapport, puisqu'avec eux la dépense est
In moyen permettant de soustraire un voltmètre à l'influence
i. variations de la température ambiante consiste à placer en
ivec l'appareil une résistance à coefficient de température
' et en dérivation une résistance ù coefficient élevé. On
ainsi régulariser le courant <le mesure, de manière à
îtenjr la déviation constante pour une tension donnée,
Je que soit la température extérieure.
U>nditions propres aux appareils pour courants alter-
^fs. — On a vu, à propos de l'électrodynamomètre de
Bellati, qu'un courant alternatif peut être mesuré par son
Ion sur une palette de fer doux. On construit sur ce
Bcipe des instruments a bon marché, mais la forme et la
uence du coirrant ont sur leurs indications une influence
oblige à user de ces appareils avec discernement. Il en est
même des appareils â induction, dont il sera question plus
îS6
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Les t'iectrodyn.imomètrc-s et les instruments basés sur la dil tation d'un fil parcouru par le courant ne présentent pas cinconvénient. On peut aussi utiliser un électromètre déri\. sur une résistance connue traversée par le courant à mesure
Les voltmètres emplin'és dans les circuits à courants alte natifs doivent satisfaire aux conditions imposées aux vol mètres pour courant continu ; en outre, ils ne peuvent avo qu'une constante de temps minime, afin (jue le courant y s en phase avec la tlifiércnce Je potentiel à évaluer. Dans le appareils à enroulements, on satisfait approximativement cette exigence en réduisant autant que possible le nombre d spires et en ajoutant en .série une jurande résistance non indu tive. On aura égard, dans le choix des résistances additioi nelles, au phénomène de condensation, dont il a été fait mentic à l'occasion des bobines de résistance, chap. IV. On a vu qu' existe des modes de iabrication, tels que ceux indiqués p: M. Chaperon et M. Feussner, qui diminuent la capacité, do; le rôle est important avec les courants alternatifs. I! fa» s'efibrcer de rendre la réactance du circuit du voltmètre négi geable.
Pour les usages industriels, on peut néanmoins employa comme réducteur de tension, au lieu d'une résistance additio' nelle coûteuse, une bobine à self-induction consommant bea coup moins d'énergie, à condition de graduer l'instrumer muni de son réducteur avec des courants ayant la forme et fréquence de ceux qu'on veut déterminer.
Dans la pratique courante, on remplace fréquemment, avales courants alternatifs, les résistances additionnelles d voltmètres et les shunts des ampèremètres par le primaire • petits transformateurs statiiiUfs, ;iu secondaire des(]uels raccorde l'instrument de mesure, l'n même appareil peut ai servir ilc voltmètre ou d'ampèremètre, en utilisant des trai formateurs à rapports de réduction cimvenables.
Ces transformateurs sont ordinairement du type à cire magnétique simple, avec noyau en tôles très minces pour é\i les courants de Foucault. Ils sont placés derrière les table* de distributitm, de manière à être inoffensifs quand leur y^
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plaire est alimenta par un circuit à haute tension. Pour la
inesure de courants très intenses, le noyau entoure une simple
harre intercalée dans le circuit et porte une bobine reliée à
l'ampèremètre. On proportionne les transformateurs de mesure
e façon que leur consommation d'énerp;ie soit faible.
Rappelons qu'entre les différences de potentiel efficaces, les
courants efficaces et les nombres de spires primaires et secon-
aires on a, en négligeant les chutes de tension, l'hjstérésis et
!es dispersions de flux,
et que les tensions Vi et Vj sont sensiblement proportionnelles la fréquence.
Eu égard aux diflérenccs de forme et de fré(iiience des courants alternatifs, il est à conseiller de giailuer, dans chaque ;as, le voltmètre ou l'ampèremètre avec son transfonnateur, în se servant d'un appareil étalon. On évite les effets d'hystérésis en utilisant des transformateurs sans fer, mais ceux-ci . sont plus coûteux.
^ft Lorsqu'il s'agit d'évaluer des courants redressés, il faut ^p^courir à des instrmncnts du genre de l'électrodynamomètre oU à des appareils thermiques, d<mt les indications sont indény^-ndantes de la forme des courants.
^P Ampèremètres à cadre mobile. Système Westoii Système Chauvin et Arnoux. — M. Weston a rendu le galvancjniètre Deprcz et d'Arsonval portatif en su})p<irtant la bobine nïohile entre deux pointes pivotant sur des i^hapes en agate et en employant deux ressorts spiraux en bronze phosphoreux pour diriger le cadre et donner accès au courant, fig. I25 et
' Ï2G. Il faut naturellement proscrire les ressprts en métal "^agnéticiue. La bobine, qui ne comporte qu'une seule couche
j '1^ fil, est enroulée sur une carcasse d'aluminium, (|ui assure
j ' ^^ïTjortissement des oscillations. L'éjtaisseur de l'entrefer ne
t"*^l>asse pas 0,9 mm, Vn index effilé en aluminium, fixé au Ip^dre, pointe les indications sur un cadran gradué, dans le P^an duquel se trouve une glace qui permet d'éviter l'erreur
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de parallaxe. Grâce aux pièces polaires étendues, les déviations sont scnsililement proportionnelles aux courants dans un angle
(IVnviron yc. Pnur la mesure des courants intenses, l'appareil
FiR. 121:
contient un shunt relié aux bornes extérieures. L'instrument
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doit être vérifié de temps en temps à cause de l'affaiblissement progressif, d'ailleurs très faible, de l'aimant.
Fig. 127. Fig. iî8.
M. Weston construit sur le même principe des milli voltmètres, qui, combinés avec «les shunts constitués par des
étalons de 0,1, 0,01 oa 0,001 d'ohm, dooneot le moyen de mesurer des courants très variés.
MM. Chauvin et Arnoux ont simplifié la construction des galvanoniLlres de ce genre. L'aimant, de forme circulaire, est alésé de manière à supprimer les pièces polaires rapportées, fig. 127. C'est un morceau d'acier au tungstène trempé dur et recuit légèrement avant l'aimantation pour augmenter sa force coercitive. Le Hux magnétique de l'aimant est condensé à l'aide d'une sphère en acier fabriquée comme les Mlles pour coussinets. La bobine est une couronne de fil de cuivre, sertie entre deux bagues en cuivre découpées dans un tube et ser\-ant d'amortisseur, fig. 12S. L'é<juipage mobile, monté entre pointes d'acier pivotant sur des chapes en pierre fine, est dirige par deux ressorts spiraux. La fig. 120 montre un appareil semblable, dérivé sur une résistance faible en vue de la mesure de courants intenses.
Une élévation de température diminue le couple directeur tle torsion des appareils à bobine mobile, mais elle affaiblit en même temjjs le magnétisme des aimants, ce qui établit une certaine compensation.
Ampèremètres à bobine fixe. Systèmes Deprez et Carpentier, Hummel, Dobrowolski, Evershed. — Dans certains
galvanomètres intluslrii'ls une pièce de fer dou.x est sollieitée par un cadre fixe, de manière à s'orienter dans la direction des lignes de force magnétique dues au courant ou .1 se déplacer vers la région du champ dont l'intensité est la plus grande. I,a force antagoniste qui s'oppose à l'action du courant est l'attraction d'un aimant directeur, le poids de rétjuipage mobile ou l'élasticité d'un ressort.
Les appareils de l'espèce sont influençables par les champs magnétiijues extérieurs, tels (jue ceux développés par des conducteurs voisins où circulent des courants intenses dont les flux ne sont pas négligeai)les tlevant ceux des instruments euxmêmes. Il faut veiller à ce que les lignes de force produites par la bobine agissant sur la pièce mobile soient autant que possible normales à celles de l'aimant directeur, afin de ne pas changer sensiblement l'aimantation de ce dernier.
L'attraction d'un aimant directeur est mise à profit dans le
galvanomètre Deprez et Carpentior, ftg. i3o et l^l, (|ui conipreiul une bobine B à rintéritur <\c laquelle une palette de i'er tloux, pivotant entre deux pointes, est orientée par un double aimant recourbé FF. Le courant traversant la bobine tend à l'aire tourner la palette, qui, sous l'influence des deux couples contraires, prend une position d'équilibre man]uce par un index. Grâce à la puissance de l'aimant, les mouvements de l'aiguille sont rapides et l'effet des aimants et courants voisins est peu sensible, mais la période propre du système mobile se
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rapproche souvent de celle des machines à pistons conduisant les dynamos, ce qui tend à amplifier les oscillations de l'index. Dans l'appareil de M. Humme!, fig. i32, une lame courbe en fer doux E pivote autour d'un axe et entraine dans son mouvement un index Z dont l'extrémité se déplace devant une gra- «luation. L'équipage mobile est en équilibre sous l'action de la pesanteur quand l'index pointe le zéro. Un petit écrou vissé sur Z et faisant office de contrepoids permet de ramener l'index â l'origine de l'échelle lorsqu'on met l'instrument en place.
Quand on envoie le courant à mesurer dans le conducteur LL, la lame est sollicitée à s'approcher de celui-ci en vertu de la tendance qui pousse les corps ma{<nétiques à se mouvoir dans
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un champ vers les parties oià l'intensité est maxima. Il s'ensuit que l'intlex est dévié d'un angle correspondant à l'égalité entre le couple électromagnétique et le couple de la pesanteur. Avec un courant intense une seule boucle de fil conducteur suffit pour obtenir le champ magnétique nécessaire au déplacement de la lame. Si le courant est faible, on utilise un enroulement à nombreuses spires de fil fin.
Le système Dolirovvolski comporte une tige de fer doux, équilibrée par un contrL-poids et qui tend à desccntlre dans une bobine sous l'action du courant traversant celle-ci, fie. i33. Un index fixé à l'axe de rotation mesure la déviation.
Fig. i33.
Dans quelques ampèremètres, l'action électromagnétique de la bobine est modifiée par la présence de pièces en fer fixes, aimantées par le courant et réagissant sur la pièce de fer mobile.
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Si les premières s'aimantent dans le même sens que la dernière, elles attirent celle-ci. C'est ainsi que, dans l'ampèremètre Evershed, fig. 134, deux pièces de fer doux p et />', fixées à l'intérieur de la bobine magnétisante, agissent sur une barrette de même métal b attachée latéralement à l'axe de l'aiguille indicatrice. En déplaçant /> et />', on peut varier la sensibilité (le l'instrument. D'autres fois les pièces de fer fixes sont disposées à l'extérieur de la bobine pour renforcer l'action électromagnétique du courant sur l'équipage mobile.
Dans les appareils à pièces de fer doux mobiles et sans aimants permanents, le couple rléviant dépend du carré de l'intensité du courant, lorsque l'aimantation du fer est faible.
lëZ^STp"
FiR. i34.
Dans ces conditions, l'action électromagnétique est petite et il faut réduire autant iiue possible les frottements des pivots. Par suite de l'hystérésis, qui est surtout sensible dans les dispositifs â pièces de fer aiLxiliaires, un même courant peut donner lieu à tlfS inductions magnétitiues différentes. C'est pourquoi l'on doit faire passer le courant toujours dans le même sens à travers la bobine, afin d'éviter les renversements de magnétisme du fer floux et les aimantations rémanentes opposées qui en résultent. On marque d'une croix la borne de l'appareil qui doit être reliée au pôle positif de la source d'électricité.
Les instruments à fer doux dépourvus d'aimants permanents peuvent être utilisés avec les courants alternatifs, à la condition
iCS
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Si, par exemple, x — //looo et / — / = lo cm, il vient
F' = 1,7s cm.
L'appareil est gradué cnipiriiiuemcnt. La plaque rif^nde cjui soutient le ti! J e.st constituée par la ju.xtaposition tle pièces de laiton et de fer dont l'ensemble présente le même coefficient de dilatation que le [>]atine-argent. Delà sorte les variations île la température ambiante n'exercent pas d'influence i)eTturl>atrice. Une \is de rappel sert à tendre le fil dilatable pour amener l'index initialement au zéro. La fig. 13/ montre l'aspect
Fig. 137.
extérieur d'un ampèremètre. Le système mobile est pour\-u d'un disque en aluminium, qui tourne entre les pôles d'un aimant recourbé et assure iiinsi l'amortissement des oscillations.
Si le fil actif est laissé en circuit d'une manière permanente, la chaleur rayonnée peut dilater son support. M. Gaifle a évité cet inconvénient en employant pour ce dernier du métal invar, mais alors les mûdification.s de la température ambiante n'ont plus une action négligeable.
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Les appareils à dilatation sont à l'abri des influences électromagnétiques extérieures. Ils conviennent donc tout spécialement pour les talileou.x «le distriltution, où une grande précisif)n n'est pas nécessaire.
Si les résistances additionnelles aj\)Utécs au fil dilatable des voltmètres thermiques sont de l'ordre de la résistance de ce fil, elles doivent être en même substance que celui-ci et placées dans des conditions semblables. Mais, si elles sont beaucoup plus grandes que la résistance du fil, on jieut, comme avec les autres voltmètres, les compttscr d'un alliage dont le coefficient de température est négligeable.
Appareils électrodynamiques. Modèle Siemens. Modèle Weston. — Les électrodynamomètres sont les appareils les plus précis pour la mesure industrielle des courants alternatifs.
FiR. i38.
[1 est essentiel qu'il n'y ait dans leur voisinage aucune masse
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les poulies P, et P» doivent avoir le même coefficient de dilatation ijuc le til d'alliafje. Un fil de sûreté très fin est destiné à fondre avant le fil dilatable, qui ne peut pas suppiorter plus de 0,4 ampère. Les conditions de refroidissement n'étant pas les mêmes quand l'appareil est disposé horizontalement que lorsijue sa position est verticale, il faut avoir soin, pour la graduation, de placer l'instrument comme dans ses applications.
FiK. i33.
MM. Hartmann et Braun ont réduit la lonpjueur du comluc- IriM' ililalahle en recourant à un système d'amplification des (ildii-nlions, fig. !36. Le fil de platine-argent /est dérivé sur un «luml «lans les ampèremètres et mis en série avec une résistance iidilitmniicllf dans les voltmètres. Ace fil est fixé un fil de laiton
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/, au milieu duquel vient s'attacher un fil de soie s passant autour d'une petite poulie et tendu par un ressort r. Lorsqu'il est échauffé par le courant, qui ne doit pas dépasser 0,2 ampère, le fil /s'allonge et s'infléchit, ainsi que le fil /, sous la tension du ressort r, tandis qu'un index porté par l'axe de la poulie accuse une déviation.
Fig. i36.
Si le fil /acquiert une longueur/ M- x, sa flèche F satisfait à la relation
d'où l'on tire, en négligeant le carré de .v/2 devant /v,
Le fil / conserve sa longueur, mais son milieu se déplace d'une quantité F', telle que
Par suite, si l'on omet F-/^ devant F/,
F'= V/f/ = \/l\lfx.
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Si, par exemple, x =- fl lOûo et / =- f — lo cm, il vient F' ^ 1,78 cm.
L'appareil est gradué empiriquement. La plaque rigide qui soutient le fil J est constituée par la juxtaposition de pièces dt laiton et de fer <lont l'ensemble présente le même coefficient de dilatatiim que le platine-argent. De la sorte les variations de la température ainhiante n'exercent pas d'influence perturbatrice, l.'ne vis de rappel sert à tendre le fil dilatable pour amener l'index initialement au zéro. La fig. 1.^7 montre l'aspect
extérieur d'un ampèremètre. Le système mobile est pour\"u d'un disc|ue en aluminium, qui tourne entre les pôles d'un aimant recourtré et assure ainsi l'amortissemont des oscillations.
Si le fil actif est laissé en circuit d'une manière permanente, la chaleur rayonnéc peut dilater son support. M. Gaift'e a évité cet inconvénient en employant pour ce dernier du métal invar, mais alors les modifications de la température ambiante n'ont plus une action négligeable.
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^és appareils ii dilatation srnit à l'alui drs influences électromagnétiques extérieures. Ils cunvicnncnt donc tout spécialement pour les tableaux de distribution, où une grande précision n'est pas nécessaire.
Si les résistances adilitionnelles ajoutées au Kl dilatable des voltmètres lhermi<iues sont de l'ordre de la résistance de ce til, elles doivent être en même substance que celui-ci et placées dans des conditions scmblalilcs. Mais, si elles sont beaucoup plus graniles ijue la résistance du til, on peut, comme avec les autres voltmètres, les composer d'un alliage dont le coefficient de température est négligeable.
Appareils éiectrodynamiques. Modèle Siemens. Modèle
"Weston. — Les électiudvnanidmètres sont les appareils les plus précis jjour la UTcsure industrielle des courants allernatiJs.
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II est essentiel qu'il n'j' ait dans leur voisinage aucune masse
métalli(iue susceptible de devenir, par induction, le siège de courants de Foucault de nature à influencer les indications.
Pour évaluer des courants intenses, M. Siemens a donné à l'électrodynamomètre la forme représentée dans la fig. i58. La bobine mobile, placée à l'extérieur de la bobine fixe, est réduite à une seule spire suspendue par un fil de cocon et orientée par un ressort à boudin fixé à une tête de torsion. Lr courant accède à la spire par des godets à mercure superposés suivant l'axe de rotation. l'n fil à plomb sert à disposer Tins
trument de niveau. La tète de torsion permet de maintenir ! cadre mobile dans la position repérée par un index attaché à i celui-ci. L'influence du champ terrestre est nulle si le plan du ( cailre est normal au méridien magnétii]ue. Elle est, en tous cas, trè.s l'aible, puisqu'il n'y a qu'une seule spire. Le socle et le montant qui sert de support à la bobine fixe sont en bois ou en élxinite, pour éviter les courants parasites dans le cas d'utilisation avec des courants alternatifs.
La formule d'emploi de l'instrument est
. = ^vr..
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&ù I se rapporte à l'intensité efficace quand il s'agit de courants périoditiues.
La fig. i.V) montre un modèle d'électrodynamomètre conçu
rpar M. Weston pour servir de voltmètre avec les courants jlltematifs. Le mode de fixation et de direction de la bobine mobile est le même que dans l'ampèremètre pour courant con- Itinu de ce constructeur. L'arrêt des oscillations du cadre mobile est provoqué par une pièce trottant sur un disque fixé à l'axe de rotation. On détermine ce frottrment amortisseur en poussant sur un bouton.
1 De même que les ampèremètres, les voltmètres électrodynami<|ues ou thermiques pour courants alternatifs de haute tenïi(m sont ordinairement reliés par l'intermédiaire de petits ranslormateurs statiques à circuit magnétii]ue fermé, qui abaissent la différence de potentiel à une valeur compatible ivcc les appareils de mesure. Si l'on gratlue Férhclle deo à i5<i, kcm représentant la tension normak-, on lit <lirt!Ctement les pâleurs en pour cent par rapport à celle-ci.
Appareils à induction électromagnétique. — On a basé
ir l'induction électromagnétitiue une série d'appareils propres
|iux courants alternatifs, dont la caractéristi(|ue est une tjrande
implicite. Les électrudynamomètrcs Fleming it Helhiti sont
exemples de cette application.
La maison Siemens et Halske cnnstruil des instruments uti-
isant les propriétés inductives des champs tournants. Cette ollcction comporte des amjièremètres, voltmètres, ohmmètres, rattmètres et comj)teurs. Les appareils, fig. 140, consistent Bsentiellement en un anneau de fer feuilleté muni tle quatre rojections radiales, dont deu.\ re«;<jivent des bol unes traverses par le courant intlucteur, tandis que les deux autres, situées lins une direction perpendiculaire, sont pourvues il'enrouleicnts en court-circuit s'il s'agit d'un ampèremètre ou d'un iltmêtre. Dans le premier cas, les premières bobines peuvent tre à fil fin quand on a recours à un transfonnateur auxiliaire. >ans le second>cas, elles sont mises en série avec une bobine réaction en vue de réduire le courant. A l'intérieur du système
se trouve un noyau fixe en fer, entouré d'un tambour mobile en aluminium. L'a.vc du taiiiliour porte une aif^uillt- <.\u\ se déplace (k'\ ant un ladran <li\ isé. Au ttouple de rotation produit par le (Uix tournant (|ui aj^it sur le tambour est opposé le couple de torsion de deux ressorts spiraux, enroulés en sens inverses pour éviter l'influence tle la température. Des aimants embrassant un disque métallique amortissent les oscillations du tambour. Ces instruments n'exigent qu'une dépense minime
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d'éner^^ie. Ils sont peu sensibles aux changements de fréfjuence. Enfin, ils ne sont pratiquement pas iniluencés par les champs voisins.
La Société d'électricité A. E. G. apjiliijue le principe de la répulsion j)ar les courants alternatifs en enroulant, fig. 141, une bobine B autour d'un noyau maj^nétique feuilleté en fonne de fer à cheval, dont les épanouissements polaires N entourent dissymétriquement un disque d'aluminium D engagé dans un
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écran conducteur P. Le disque est sollicité par un couple moteur équilibré à l'aide d'un ressort antagoniste. Une aiguille indique le courant ou la tension à mesurer sur un cadran.
Les appareils à induction sont gradués empiriquement avec des courants de la forme et de la fréquence de ceux à évaluer.
M«. Ul
Voltmètres électrostatiques. Modèles de Lord Kelvin, de MM. Ayrton et Mather et de M. Jona. — Pour mesurer les difl'érences de potentiel élevées fournies par les machines électriques et particulièrement par les alternateurs, on adopte parfois des électromètres à lecture directe et gradués en volts, qu'on désigne sous le nom de voltmètres électrostatiques. Dans ces appareils, qui sont toujours basés sur l'emploi de la lorrnule (3), page 243, on supprime l'une des paires de quadrants.
Lord Kelvin a combiné, pour l'évaluation des tensions de 40 à 800 volts, un instrument, appelé voltmètre multicellulaire, qui comporte une série de iiuadrants doubles, superposés et agissant sur des palettes mobiles, en forme de 8, suspendues à un fil métallique mince, fig. I42. Un index en aluminium, se déplaçant devant une graduation, sert aux observations. L'amortissement est assuré par un disque qui porte librement sur un anneau et baigne dans un liquide.
Dans le voltmètre électrostaticjue de MM. Ayrton et Mather, deux couples de segments cylindrii|ues fixes en laiton attirent deux palettes en aluminium, également en l'orme de segments de cylindre, qui pivotent autour d'un axe vertical auquel est attaché l'inde.x. Un ressort spiral en métal non magnétique est
Utilisé comme force directrice. Les segments fixes sont reliés à l'une (les bornes de l'appareil, les segments mobiles à l'autre. Des ftls de sûreté en platine-argent, de 0,02 mm de diamètre et tendus par de petits ressorts dans des tubes en verre, sont insérés dans les conducteurs de liaison. Les^bomes sont recouvertes de manchons en ébonite pour prévenir les accidents. En vue de préserver l'instrument contre les tensions exces-
Fig. 142.
sives, un intervalle d'air restreint sépare les connexions aboutissant aux deux catégories de segments, de manière à favoriser éventuellement la production d'une étincelle et la fusion des coupe-circuits.
Des précautions de ce genre doivent toujours être prises avec les voltmètres à haute tension.
MM. Ayrton et Mather ont remarqué que le verre du cou-
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vercle des voltmètres acquiert parfois, à la suite d'un trottement, une clectrisation capable de fausser les indications. Pour se mettre à l'abri de cette cause d'erreur, ils enduisent le verre
d'une couche de gélatine rendue conductrice par de l'acide sulfurique. Il suffit, du reste, de couvrir le verre de vapeur
d'eau par expiration après son nettoyage, pour éviter cet effet perturbateur.
Lorsqu'il s'agit de mesurer des différences de potentiel de 5o ooo volts et au delà, on a recours à des dispositifs analogues à la balance électrostatique, chap. X. Le voltmètre Jona, fig. 143, se compose d'un disc[ue fixe A et fl'un plateau mobile équilibré B plongés dans l'huile contenue dans un récipient V. L'enveloppe métallique M, reliée au plateau B, soustrait celui-ci aux influences extérieures. L'instrument est placé sur une plaque en ébonite T portée par des pieds de même substance. Les lectures se font à l'aide d'une longue aiguille en ébonite. lîne cloche en verre C enlcrme l'ensemble.
Les voltmètres électrostatiques, mettant en jeu des forces minimes, doivent avoir des chapes et des pivots très délicats et aussi durs que possible.
Mesure des courants de grande fréquence et faible intensité. — On a vu (]ue l'électrodynamomètrc de M. Fleming
se prête à la mesure des courants téléphoniques.
Lorsqu'il s'agit de fréquences très élevées, telles que celles utilisées pour la télégraiihic sans fil et dans certains traitements médicaux, les appareils à boliines présentent trop de selfinduction.
On pourrait songer à déterminer avec un électromètre la différence de potentiel aux extrémités d'un conducteur droit parcouru par le courant inconnu, mais une grande partie de celui-ci serait dérivée vers l'instrument jouant le rôle de condensateur.
Les procédés (]ui donnent les meilleurs résultats sont basés sur ré\aluation de la chaleur dégagée jiar le courant ilans un fil mince.
MM. Haitmann et Braun construisent, sur le principe des ampèremètres thermiques, des appareils à fil très fin dont la dilatation est estimée, non par le déplacement d'un index, mais par la rotation d'un miroir, ce qui procure beaucoup plus de sensil)ilité.
On peut apprécier réchauffement d'un fil ténu de platine, de
Ull
charbon ou de tantale, disposé de préiérence dans le vide à la façon des filaments des lampes à incandescence et traversé par un courant de haute fréquence, en mesurant la variation de sa
'ésistance électriijue. C'est là le principe des holométres. Un moyen pratique consiste à comparer, par la méthode du pont de Wheatstone, la résistance du fil avec celle d'un fil identique placé dans les mêmes conditions de température ambiante, l'n
lourant continu sert à la comparaison. Le courant alternatil'
st sans action sur le galvanomètre du pont. Enfin, le dispositif qui procure la plus grande sensibilité est le thermo-galvanomètre de M. Duilell, aui;|uel on peut recourir chaque fois qu'il y a lieu d'évaluer un rayonnement calorifique minime. Cet appareil, du type Dcprez et d'Arsonval, possède une bobine à boucle unique, lermée à la partie inférieure sur couple bismuth-antimoine suspendu à la spire. Le fi! dans lequel passe le courant de haute l'réijuence est mis au-dessous du couple et la chaleur qu'il rayonne provoque la production
ar celui-ci d'un courant qui l'ait dévier le cadre d'un angle lu par
'éflexion. On arrive ainsi à obtenir un déplacement de 25o mm sur une échelle à i m avec un courant efficace do lio microampères. L'instrument est gradué à l'aide d'un courant continu. f Remarquons (jue l'on peut déterminer la différence de potentiel due à un courant de haute rré(]uence en mesurant ce tlernier dans une résistance connue sans self-intluction ni capacité, du genre de celles ilécrites au chap. IV.
Étalonnage des ampèremètres et voltmètres. Courbe
des erreurs. — Cas des courants continus. L'étalonnage des
ampèremètres exige des courants réguliers dont l'intensité doit
tteindre parfois plusieurs milliers d'ampères. Celui des volt-
ètres nécessite souvent des générateurs à haute tension.
C'est ordinairement aux accumulateurs ou aux transformateurs
otatifs qu'on a recours piiur obtenir les conditions rc»]uises.
Quanil il s'agit d';mipèremètres, on emploie de grands élé-
ents secondaires ou des batteries groupées en parallèle. Il est
écessaire de disposer assez de couples en série pour arriver à
ou lo volts, car on doit mettre en tension avec la source
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électrique l'ampèremètre à graduer, l'appareil étalon, le rhéostat de réglage, des tils de conneidon et leurs jonctions, ce qui. avec des courants intenses, conduit à une diftérence de potentiel totale notablement supérieure à la chute de tension occasioDnée par l'instrument essayé. On peut aussi attaquer, par un moteur racconlé à la distribution électrique du laboratoire, une dynamo donnant les courants requis sous une tension voisine d'une dizaine de volts.
Les rhéostats pour lorts courants sont généralement des barres de manganine ou de constantan, réunies en parallfle par des godets à mercure ou des internipteurs solides. On utilise aussi des tubes à circulation intérieure d'eau, qui tolèrent le passage de courants très intenses.
Pour les voltmètres, on peut faire usage de dv'namos à conrant faible, lorsque les tensions d'e.xpérience ne dépassent pas 1 ooo à I 5oo volts. Au delà, on préfère recourir à de petits éléments secondaires à 2 ou 3 plaques, mis en série en gr-inJ nombre. On réalise ainsi, dans certains laboratoires, des tensions d'essai atteignant lootm volts. < )n éprouve la batterie par sections, ce qui permet de calculer la tension totale des groupes reliés en série, si l'on a soin d'isoler convenablement les éléments. Ceux-ci sont montés dans des vases en verre posés sur des étagères en verre portées par des isolateurs dans des armoires métalliques. On verra ci-après le moyen d'arriver à des tensions plus élevées.
Les appareils étalons servant à la comparaison sont souvent des gah anomètres à cadre moi)ile, jaugés eux-mêmes â l'aide d'un potentiomètre. Ce dernier peut être employé <lirectement pour plus d'exactitude. On sait qu'il se prête à l'évaluation des tensions entre des limites ijui ne dépendent que des résistances disponibles. Pour la mesure des intensités, on passe par l'intermédiaire de résistances étalons de l, 0,1, 0,01,0,001 ou 0,0001 ohm, dans lesquelles on envoie les courants ix estimer et aux bornes desquelles on relève la diflerence de potentiel.
Pendant l'étalonnage, il est nécessaire de laisser les appareils en circuit assez longtemps pour qu'ils prennent leur température de régime, lorsque, comme c'est le cas des instruments
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destinés aux tableaux de distribution, ils doivent rester continuellement en service.
^ Il faut faire passer dans les appareils comparés des courants ■ croissant jusqu'à l'intensité maxima, puis décroissant progres- Bsivement. On tlresse la courbe des erreurs, c'est-à-dire le dia- ^ gramme dont les abscisses représentent, suivant les circonstances, les intensités de courant ou les différences de potentiel H vraies, tandis que les ordonnées figurent les écarts entre les indications des deux instruments.
Si l'on étudie un instrument nouveau, il est important de rechercher la région de l'échelle où l'erreur relative est minima
tet de l'utiliser pour le régime normal. Avec les appareils rigoureusement proportionnels, la courbe des erreurs a des ordonnées graduellement croissantes. Mais, pour la plupart des instruments industriels, la courbe de la déviation en fonction du courant est complexe et le diagramme
■ des erreurs présente un ou plusieurs minima. Les frottements du système mobile s'estiment vn recherchant de combien on peut modifier le courant en plus ou en moins sans altérer visiblement l'indication de l'instrument essayé.
Avec les appareils à fer iloux mol)ile, dont l'emploi tend d'ailleurs à se restreindre, il est important de vérifier les effets »de l'hystérésis, qui s'accusent par une différence entre les erreurs ctmstatées dans la période croissante et la période décroissante du courant. A ce point de vue, il est nécessaire de refaire les expériences après renversement du sens ilu cou-
Irant. On peut contrôler rapidement l'inHuence de rh\stérésis en observant les écarts qui correspondent au courant maximum (passant successivement dans les deux sens. j Les voltmètres électr(jstatii]ui'S pour tensions élevées peuvent être gradués à l'aide de petits éléments primaires ou secondaires essayés par groupes et mis ensuite en série de manière à réaliser les différences de potentiel voulues. On peut amplifier _la tension en chargeant au moyen de la pile des condensateurs Bcrès bien isolés et en réunissant ceux-ci en cascade de façon à cumuler les diflérences de potentiel des armatures. Inversement, pour mesurer des tensions très élevées avec un électro-
mètre dont la marge n'est pas suffisante, il est possible de charger des condensateurs en cascade et de relier l'appareil à l'un d'eux. (')
L'emploi des voltmètres électrostatiques entraîne ordinairement une correction jiour la force électromotrice de contact, ([ui vaut 0,5 volt quand l'équipage mobile est en aluminium et les (juadrants en cuivre.
Cas des courants alternatifs. Les ampèremètres pour courants alternatifs sont gradués avec des électrodynamoniètrcs ou des balances élct'tr<idynamii]ues, dont les indications sont ^^ indépendantes de la forme et de la fréquence des courants. ^H
II est désirable de faire l'étalonnage on munissant les appa- ^' reils à contrôler des shunts, résistances additionnelles, bobines à réaction ou transformateurs qui leur .servent d'au.viliaires et en utilisant des courants d'essai ayant la fonni' et la fréquence des courants de service.
Aux courbes d'erreurs dressées avec des courants efficaces croissants et décroissants, il ist utiU: d'ajouter le diagramme des erreurs observées avec le courant efficace maximum en miulifiant la fréiiuence. A cet effet, on emploie des générateurs ;"i fréquence variable, chaj). V, actionnés par des électromoteurs reliés à des accumulateurs.
Lorsque les instruments étalons ou les courants dont on dispose ne permettent jias d'atteindre le régime normal des appareils à transformateurs réducteurs expérimentés, on gradue ces appareils sans leurs transformateurs et l'on détermine séparément le rapport de réduction de ceux-ci pour un régime compatible avec les ressources du laboratoire.
Pour vérifier les voltmètres à haute tension, il est commode de recourir à un électromètre étalonné, au préalable, avec des tensions continues, i-innme on l'a vu jjIus haut.
Ajoutons que les ampèremètres et voltmètres ne sont homologués par la Reichsanstalt de Berlin que si les erreurs relevées ne dépassent pas ± 0,2 tl'un intervalle de l'échelle ou i 0,01
(') BhU. de TAsi. des iiig. éleclr. sortis de T Institut Montefiore. 1R91.
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de la valeur réelle. De ces deux conditions on applique toujours la moins rigoureuse. Pour les instruments de mesure à échelle réduite, l'erreur ne peut jamais excéder ± o,oi de la valeur vraie. Il en est de même pour ceux dont l'emploi est limité à une partie de l'échelle par une inscription, telle que : ampèremètre exact de ... à ... ampères.
En ce qui concerne les appareils devant marquer de charge nulle à pleine charge, il est bon, dans un essai d'homologation, de vérifier la constante, chaque fois pendant une heure, à i/5, 315 et 5/5 de la charge normale, puis de nouveau à 5/5, 3/5 et i/5.
MESURE DES RESISTANCES
Méthodes indirectes. Méthode de Weber. — Pour la (Irtcrniination de l'étalon de l'ohm, on a dû évaluer la résistance d'un circuit sans se servir d'une résistance de comparuirton. Diflércntes méthodes ont été employées dans ce but. I.'iinc des plus simples est celle du cadre tournant de Weber. l'n<* l)()l)in<' circulaire de grand diamètre est disposée de telle inanicrc (|uc le plan de ses spires soit normal au méridien muKn<'ti(|U(' et peut tourner autour d'un diamètre vertical. Elle est reliée, par l'intermédiaire de deux Trotteurs, à un galvanoluèlre des tangentes situé à une distance suffisante pour que l'aiguille ne soit paè influencée directement par la bobine.
Si l'on lait exécuter au cadre mobile une demi-révolution, il s'y dév»"l(»p|>e, par induction électromagnétique, une quantité U'*Mt*ctri»ilé
23Csn
X vlvsiisnant la composante horizontale du champ terrestre, » t* SMitace moyenne d'une spire du cadre, n le nombre de >«4ïv*î.ct K la résistance totale du circuit. Cette quantité d'élec-
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tricité, traversant le galvanomètre, amène une élongation a telle que
— - — - ^ _ - — a < R G iï
Si le champ magnétique de la terre est le même aux endroits où se trouvent le galvanomètre et le cadre tournant, ce qu'on peut vérifier en comparant les durées d'oscillation d'une même aiguille aimantée en ces deux points, il vient
To
- arc tg
L'exactitude avec laquelle on doit déterminer G, To et a dépend de l'approximation avec laquelle on veut obtenir la valeur de R. En négligeant le facteur d'amortissement et en admettant que les erreurs partielles s'ajoutent, on trouve, pour l'erreur limite,
rf R ^ rf£ rfG , rfTo rfa R s G To a
Méthode de MM. Lorenz et Jones. — Le dispositif utilisé est une combinaison du disque de Faraday et du pont de compensation, fig. 144. Un disque conducteur D tourne, à
Fig. 144-
une vitesse mesurable, dans une bobine coaxiale B, traversée par le courant d'une pile E. On équilibre la différence de
potentiel existant entre le centre et la périphérie du disque à l'aide d'une résistance K intercalée dans le circuit de la pile et de la bobino. On se sert à cet effet d'un galvanomètre G.
Si la bobine est indéfinie et si le courant de la pile a une intensité I, le champ magnétique dans lequel se meut le disque vaut 4 t: H, I, m, représentant le nombre de spires par unité de longueur suivant l'axe. En appelant S la surface du disque et N le nombre de révolutions de ce dernier par imité de temps, la force électromotrice induite suivant un rayon est 4 T w,I S N. Elle est égale à la chute ohmi(iue I R, de sorte que
R = 4 7in, SN.
Quand la bobine n'est pas assez longue pour qu'on puisse négliger l'inHuenco des extrémités, on calcule, par la formule de Neumann, le coefficient d'induction mutuelle Jïl à substituer à 4 t: //, S dans le résultat précédent.
Cette méthode offre le grand avantage d'éliminer toutes les grandeurs électriciues et de ramener l'approximation du résultat à celle atteinte dans la mesure de la vitesse du disque. Le nombre de tours est enregistre sur un tambour mobile, grâce à un contact porté par l'axe du disque.
Méthode de la perte de charge. — V'oici une méthode indirecte qui peut être appliouéc ijuand il s'agit d'évaluer des
Fig. 145.
résistances très élevées, pour lesquelles il est difficile de se procurer des étalons ilu même ordre.
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Soit à mesurer la résistance d'isolement entre les armatures d'un condensateur. On charge le condensateur et Ton détermine la différence de potentiel des armatures, soit au moyen d'un électromètre, soit en la déduisant de l'élongation accusée par un galvanomètre balistique intercalé dans le circuit de charge, fig. 145. On laisse ensuite le condensateur se décharger à travers son propre diélectrique, en isolant le levier de la clef de Sabine, et, au bout d'un temps /, on observe de nouveau la différence de potentiel, soit avec un électromètre, soit en déchargeant les armatures dans un galvanomètre.
On sait (') qu'entre la résistance R du diélectrique, la capacité c du condensateur et les différences de potentiel Vo et Vt existe la relation
/ = cRloge5J°. (i)
Vt
Si c est exprimé en microfarads, R est donné en mégohms. De cette égalité l'on tire
c loge y^
Le rapport des différences de potentiel est d'ailleurs ramené au quotient de deux lectures électrométriques ou galvanométriques :
c loge ?° 2.3 c Log '^
at at
L'erreur relative résultant de l'inexactitude des lectures a pour expression
Oorfat — «t rf«o
rfR 'j3^
R ao , Oo
at at
C) Kric Gérard; Levons sur rÉUclricité. 7e édition, t. I, chap. IX. Gauthier- Villars, Paris.
OU, en supposant dett = — d<xo = d» et en posant «o/at = "t
« -f I rfg loge » «o
Elle
'autant plus faible que oo est plus grand et {n -\- i)/log«. ;; plus petit. La valeur minima de ce dernier rapport correspond à
lofc
ou
En ne considérant que les deux premiers termes de la sêr>*> on trouve H - 3,5 (M. de Weydlich), mais, lorsque la résistance à mesurer est très élevée, le temps nécessaire pour satisfaire *> cette condition est beaucoup trop long. _|
Dans la méthode considérée, comme dans toutes celles (jO' se rapportent à la mesure de très grandes résistances, il faut assurer avec un soin extrême l'isolement de tous les appareils insérés dans le circuit. Les pièces en ébonite, destinées éviter les déperditions d'électricité, doivent être bien nettoyées et séchées ; les instruments utilisés seront posés sur des plaques de paraffine fraîchement coulées ou suspendus à des fils de soie sèche ; les conducteurs de connexion en contact avec la table d'expérience seront recouverts d'une forte couche de caoutchouc ou de gutta-f)crcha ; enfin, la pile de charge doit être montée sur des isolateurs. Sans ces précautions, il peut arriver (jue la résistance d'isolement du circuit soit moindre que celle à évaluer.
La méthode de la perte de charge peut être étendue à la mesure de résistances élevées quelconques. Si l'on dispose d'un condensateur dont l'isolement est suffisant, on procède comme ci-dessus en dérivant la résistance cherchée .v sur les armatures chargées. On trouve ainsi la résistance combinée R .ï/(R + .r) du condensateur et de x. Si la résistance inconnue .v est assez
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petite par rapport à R, le résultat de l'essai représente sensiblement sa valeur.
La méthode de mesure qui nous occupe est sujette à des erreurs systématiques importantes, provenant de ce que la résistance des diélectriques varie fortement avec la température, toujours difficile à évaluer avec précision, et, ce qui est plus grave, change avec la différence de potentiel agissante. Aussi ne peut-on guère viser à une exactitude supérieure à 2 pour 100. Pour obtenir des résultats concordants, il faut soumettre les diélectriques essayés aux mêmes tensions moyennes. De plus, il est à noter que les phénomènes d'ionisation, qui se produisent dans le voisinage des corps radio-actifs, peuvent modifier profondément les résistances d'isolement.
Il résulte de la variation de la résistance R avec la tension y qu'on n'est pas autorisé à intégrer l'équation différentielle
R '^ dt
•n supposant R cqnstant, comme on le fait pour arriver à la s-lation (i). Mais on peut tracer la courbe V = j{{), fig. 146,
Fig. 146.
i observant, à l'aide d'un électromètre ou autrement, la chute ^ la tension avec le temps (') et, comme, pour une différence
^ ^ Chauvin ; BttU. de VAss. des iiig. ékclr. sortis de rinstilut Montefiore. 19(14.
cHAm-RE xn.
i\e potentiel donnée, -t. est représenté par — tang a, il \'ient
I ^ = ^tang« = r-.
S étant la sous-tangente. On a, par suite, R Sic, de sorte qu'il est possible de relever sur la courbe en question les valeurs df la résistance correspondant aux diverses tensions.
Méthode par le voltmètre et l'ampèremètre. — La
mesure <lcs très petites résistances exige des dispositions spéciales qui seront détaillées plus loin. Dans les usines, on se sert fréquemment de la méthode indirecte suivante pour évaluer la résistance de l'induit des dynamos, qui n'atteint souvent qu'une faillie fraction d'ohm. On envoie dans la résistance inconnue un courant estimé à l'aide d'un ampèremètre et l'on détermine la chute de potentiel (pi'elle occasionne au moyen d'un voltmètre gradué pour de faibles tensions. Le rapport de l'indication du voltmètre à celle de l'ampèremètre représente la résistance cherchée. L'erreur relative limite qu'on peut commettre sur la valeur de celle-ci est îa somme des erreurs relati\es qu'entraîne l'emploi îles deux instruments. Il faut donc utiliser un courant amenant les index vers l'extrémité des échelles, en ayant soin de ne prolonger son passage que pendant un temps insuffisant pour modifier d'une manière appréciable la température du conducteur soumis à l'essai.
Méthodes directes. Méthode de déviation. — La méthode
de déviation repose sur la comparaison des courants que débitent des piles, dont les forces électromolrices sont dans un rapport déterminé, quand on les raccorde à la résistance inconnue et à une résistance étalon. Elle s'applique le plus souvent à la mesure des résistances de l'ordre du mégohm, c'est-à-dire très supérieures aux étalons dont on dispose généralement.
On commence par former le circuit de la fig. 147 au moyen d'un galvanomètre sensible à grande résistance g et pourvu d'un shunt dont le pou\-oir multiplicateur est m, de la résistance
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étalon r qu'on choisit aussi élevée que possible, ainsi que d'un élément de pile de force électromotrice e et de résistance intérieure p. On constate ainsi un courant
On substitue ensuite à l'étalon la résistance cherchée x. Dans le cas où celle-ci est constituée par la gaine isolante d'un
— ran/vuvwu —
FiR- 147-
cable, il faut protéger le gahanoniètre par une clef, qui le met en court-circuit au moment où l'on manœuvre l'inverseur de la pile, afin d'éviter que le courant de charge du câble ne projette trop vivement l'équipage mobile. Pour avoir une déviation permanente convenable, on est en général amené à employer // éléments de pile, dont les forces électromotrices ont été com-
parées par une mesure préalable, faite par exemple à l'aide du pont de compensation, à celle du couple utilisé d'abord, et à réduire le pouvoir multiplicateur du shunt à m'. Si tous les couples sont identiques au premier, on a alors
.,_«'_ ne I
Par suite,
? + Sl"i est ordinairement négligeable devant r ; souvent même le terme «p + g /m' peut être négligé devant celui qui le précède. L'équation se réduit dans ces conditions à
Comme les erreurs de lecture s'ajoutent dans l'estimation de l'erreur relative limite commise sur .r, il faut chercher à obtenir des déviations aussi grandes que possible.
On a déjà fait remarquer que la mesure des grandes résistances exige un isolement particulièrement soigné des diverses ])arties des circuits, afin d'éviter les erreurs grossières que peuvent occasionner les courants de perte. Comme il est assez difficile d'isoler parfaitement les piles, il convient, lorsqu'on observe le courant qui traverse le diélectrique d'un câble, de placer le galvanomètre, non entre la pile et la terre, mais entre la pile et le câble, pour qui', le courant de perte de la pile ne passe pas dans le galvanomètre.
On pourrait supprimer le shunt dans la seconde expérience ; mais les cahiers des charges relatifs aux cables prescrivent des tensions d'essai considérables, qui obligent le plus souvent à shunter le galvanomètre.
Quand on doit effectuer une série de mesures, on détermine au début la constante du galvanomètre rapportée au micro-ampère et l'on exprime les résistances en mégohms dans la formule
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)ù c représente des \ults.
On verra dans un autre rhapitre les précautions spéciales à employer dans les divers essais de résistance à l'isolement.
Méthode de M. Rousseau. — Si l'on doit comparer des résistances faibles, telles <]ue r et x, on peut les relier en série une pile primaire ou une petite batterie d'accumulateurs ;apable de débiter un courant constant et noter les déviaions a et a' accusées par un galvanomètre proportionnel rac- ' cordé successivement aux extrémités des deux résistances. En négligeant les courants minimes dérivés dans le galvanomètre, ■dh a
Dans le cas de résistances très inégales, on peut ajouter à la suite du galvanomètre, quand il est connecté à la plus grande, une résistance adtlitionnelle dont la valeur est connue jnir
.rapport à celle de l'instrument.
P L'exactitude de la méthode considérée est liée à la constance de la source électrique, de même qu'au soin de laisser en dehors des résistances comparées les contacts unissant celles-ci entr'elles et au générateur.
Ohmmètres. — Imaginons un galvanomètre dont l'aiguille
mobile est soustraite autant i|ue possible à l'action magnétique
terrestre, grâce, par exemple, à la présence d'une seconde
jiguille réalisant un système asiatique ou d'un aimant directeur
mtagoniste. Supposons que deux cadi'es multiplicateurs <]is-
}osês à angle droit agissent sur l'aiguille. Celle-ci prend dan.s
;es conditions une position <ré<]uilibrc dépendant du quotient
les courants qui passent dans les deux bobines. Dans le cas
l'enroulements identiques et de courants égaux, le champ
ïsultant est orienté à 45" par rapport aux plans des cadres. Avec.
'des courants différents, l'équipage mobile s'incline sur le plan
d'un des cadres d'un angle x tel (jue, si l'on appelle / le courant
qui traverse ce cadre et /' celui qui passe dans le cadre perpendiculaire,
cos a sin a
ou
Les appareils de l'espèce, susceptibles d'évaluer le rapport de deux intensités de courant, reçoivent parfois le nom de comparateurs de courants.
Quand on introduit les deux bobines dans deux circuits soumis à une même difiércnce de potentiel, la position d'équilibre est déterminée par le rapport des résistances dérivées. On peut tirer parti de cette remarque pour la mesure des résistances, en fjraduant l'échelle de l'instrument par l'insertion en série avec l'un des multiplicateurs de résistances variables dont on inscrit les valeurs sur le cadran, de façon que celui-ci renseigne directement des ohms.
MM. Ayrton et Perry, ainsi (jue M. Evershed, ont réalisé des ohmmètres de ce genre servant à estimer approximativement la résistance d'isolement des circuits électriques. Par l'addition d'un shunt de i)ouvoir multiplicateur connu, loo par exemple, entre les bornes de la bobine appartenant à la dérivation (le résistance invariable, on peut évaluer, avec la même graduation, des résistances kk) ibis plus grandes. Pour rendre rinfluenc:e du champ magnéti(juc terrestre tout à fait négligeal)le devant l'action des enroulements, on doit faire usage d'une force électromolrice assez grande. M. Evershed utilise \\x\v petite machine magnéto-électriciue à courants redressés, qui dt'velopjH- environ kh) volts. Il est du reste recommandable de soumettre les circuits essayés à une diftérence de potentiel assez élevée.
M. Cnrpentier a ai)i)li(iué le principe du galvanomètre à aimant fixe dans la construction d'un ohmmètre moins influencé que les ajipareils à aiguille aimantée par les machines dynamoélectriques, fig. T48. I.'é(]uiiinge mobile. jMvotant entre pointes dans des chapes en agate, comi^orto deux bobines orientées
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à angle droit et entourant des noyaux en fer doux superposés. Les pièces polaires de l'aimant fixe sont planes, afin que le couple électromagnétique sollicitant chacun des cadres varie, pour un même courant, avec la déviation. Les courants sont amenés aux enroulements par des boudins flexibles. Pour
rendre l'effort de torsion de ceux-ci négligeable, M. Carpentier emploie également une petite magnéto tlonnant 120 volts à la vitesse de loo tours par minute. L'induit de cette machine est partagé en 8 sections et le collecteur comprend 8 lames, afin que les pulsations du courant ne soient pas trop considérables.
Sans cette précautiun, les eftets de charge, qui troublent les mesures d'isolfinent des câbles, pourraient fausser sérieusement les résultats, l^'approximation ([ue procure cet instrument est d'environ 5 pour loo.
Les dispositions précédentes ne permettent de déterminer avec quelque précision que les résistances égales f)u supérieures à celle des cadres multiplicateurs. On pourrait toutefois se servir d'un appareil analogue pour mesurer les faibles résistances. On ferait, dans ce cas, passer un courant de quelques ampères, fourni par un accumulateur, dans la résistance inconnue X et dans une résistance étalon r reliées en série ; les deux circuits de l'ohmmètre seraient dérivés, l'un sur x et l'autre sur r. Dans l'hypothèse de l'égalité des résistances des circuits galvanométriques, les courants dérivés dans ceu.\-ci seraient dans le rapport des résistances comparées. Une graduation préalable pourrait être faite comme pour les grandes résistances.
On qualifie paribis d'ohmmètres des galvanoscopes accompagnés d'une pile, dont rm a gradué le cadran par des expériences consistant à intercaler des résistances croissantes dans leur circuit, les valeurs de ces résistances étant inscrites sur la graduation vis-à-vis des déviations observées. Le raccordement d'un tel appareil à une résistance inconnue permettrait d'évaluer celle-ci, si la force électrumotrice pouvait être considérée comme invariable. Ces dispositifs réclament de fréquents réétalonnages et ne peuvent être employés que pour des essais grossiers.
Méthodes de zéro. Méthode du galvanomètre différentiel.
— Plusieurs cas sont à ccinsidérer;
I" La résistance à mesurer est plus grande que celle tU-s enroulements du galvanomètre différentiel.
On met alors la résistance inconnue et la boite de résistances étalons en série chacune avec l'une des bobines du gais anomètre, fig. 149. Lorsque l'équipage mobile demeure au zéro, on a
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Avec un galvanomètre sensible, il faut, pour commencer le réglage, réduire la différence de potentiel agissante, car il serait trop difficile de shunter également les deux circuits galvanométriques. Pour cela, on relie la pile à une résistance sur une partie de laquelle on dérive le galvanomètre. Quand le réglage est à peu près terminé, on peut utiliser la force électromotrice totale de la source.
A moins d'utiliser un rhéostat de comparaison réglable par degrés insensibles, on ne parvient généralement pas à trouver une résistance pour laquelle la déviation s'annule. Soient a la déviation à droite obtenue avec une valeur r et a' la déviation
Fis- 14<)-
à gauche que détermine une résistance r ^- 1. Par interpolation, il vient
On tire de là
, _ Jdx — ixdJ
et, en cumulant les erreurs de lecture supposées égales,
dx _ d% /s
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constituées par des résistances graduées ; la branche x est occupée par le conducteur dont on cherche la résistance. Un galvanomètre occupe la cinquième branche, tandis qu'une pile de force électromotrice e et de résistance p est insérée dans la sixième. La forme schématique de la figure par laquelle on représente ordinairement cette disposition lui a fait donner le nom de parallélogramme de Wheatstone. Les quatre côtés du parallélogramme sont reliés par la diagonale de la pile et par celle du galvanomètre.
L'intensité du courant dans le galvanomètre est donnée par l'expression suivante, déduite des lois de Kirchhoff :
.- _ i{bc-ax) ^jj
+ ? .C (a + h + c + x) + hx {a + c) -\- ac {b + .v) (
_ hc — ax M ' '
Quand la relation bc ax est satisfaite, le courant s'annule clans le galvanomètre. On a alors
Cette formule montre ([ue les résistances des branches conjuguées /; et f ou « et x ne peuvent pas être les deux plus grandes ou les deux plus petites. Les résistances les plus fortes, de même c|ue les plus faibles, sont donc adjacentes. Comme il est possible de permuter le galvanomètre et la pile, on doit se demander quelle est, pour des résistances a, b, c et x données, la coml)inaison la plus avantageuse. Les résistances les plus faibles shuntent soit le galvanomètre, ce qui est le cas si a et b sont par exemple ces résistances, soit la pile. Il paraît naturel de shunter ainsi celui des deux appareils dont la résistance est la plus petite, pour (juc l'atténuation de sensibilité soit minima. On peut se convaincre qu'il doit en être ainsi, en déterminant l'intensité /' du courant dans le galvanomètre supposé permuté avec la pile et en prenant la difl'érence entre / et /'. On verrait que cette diftêrence est positive lorsque, dans la première disposition, la diagonale dont la résistance est
iAi'z:u. ■::i.
:: onction dos côtés ailjnccnts
... - notion cle.s côtés adjacents Ic-î
.. - ; :■:. '.'. résistance du f;al\ani>niLtri'
.. - •.^-:- _-r à celle de la pile. II c«.>n\-ient
- .- --unter le galvanomrtro par les
— _ •: -: être satislaito par unr innnitt-
: •< .miené à chercher (juclles s^ont
-> rtsistances qui, pour une létiir»'
.vtr exemple, occasionnent le plus:
- -:-.:'.<:té du courant à travers le ;;al-
«r< ■■•-t' une variation <// dont l'exprorision,
- .-.r-ene on a introduit rh\ pi ithôso
ou
n'all.
pn n : con 1
/• .. -.ni.ent <// maximum sont (')
^ •;>u.l:ats dans (j) et en considérant Ir
;2 f appréciable au galvanomètre, on
. ,•.:: r.o produit plus d'effet sur l'apjiarcil
_ .:! peut commettre sur la résistance
^.i» .-na recours à des rhéostats à curseur
.V li Vviuipage mobile au zéro. On obtient
e a X k ' »«, J et b par leurs valeurs ci-dessus. Il
^^^^^ V g. ier.». — ^'^^'«'"y: Tniile d'ÉledridU et lie Ma.c
de la mai,
fois plus grand que celui de la pile voisine, fig. i5l. En appelant w le pouvoir multiplicateur du shunt, on a, sous les réserves Ibrmulées à propos de la méthode de déviation,
.V = m ti r.
4" Si le galvanomètre n'est pas cxaetement difterentiel, on adopte une métliode analogue à la double pesée, en substituant à la résistance cherchée x une résistance connue qui ramène ré(|uilil)ro del'équiiiage mobile et dont la valeur est par conséquent égale à x.
Fig. i5i.
ITn autre artifice consiste à inter\ertir .v et r en faisant varier r jusqu'à ce que le galvanomètre donne la même lecture avec les deux dispositions. Quand ce résultat est atteint, r x.
Enfin, on peut se servir d'un instrument dont les deux circuits ont des constantes galvanométriciues inégales, en déterminant préalablement le rapport de cclies-ci.
A l'erreur systématique provenant de l'imperfection du réglage âes deux circuits galvanométriiiues s'ajoute sou\ent celle due à l'existence de forces thermo-électriques clifî'ércntes résultant d'inégalités de température. Ces raisons font généralement donner b préférence au procédé suivant.
Pont de Whealstone. Principe de la méthode. Positions du galvanomètre et de la pile. Valeurs les plus favorables
toutes les résistances entières depuis i jusqu'à loooo ohms cn\iron. Le quatrième côté est constitue par la résistance inconnue. L'appareil présente, en outre, deux clefs, qui permettent (le fermer la diagonale de la pile et celle du galvanomètre aux moments des observations. Il faut avoir soin d'abaisser la clef de la pile avant celle du galvanomètre et de relever celle-ci la première, en vue d'éviter des etïets d'extracourant dans le galvanomètre.
Fig. 1S4.
Lorsque l'équilibre est obtenu, du a
Le rapport Art pouvant l'ecevoir les valeurs l/ioo, i^Hj, i, 10, KK) et c étant réglable de i à loooo ohms, il est possible de mesurer les résistances comprises entre 0,01 et 1 000 00c» ohms. Dans i]uel(]ues modèles on trouve aussi des résistances égales à I ohm dans les iiranches de proportion, ce qui fournit en plus les rapports o.oor et 1000 entre les valeurs de ces branches. On vérifie rapidement un pont en insérant par ries connexions de résistance négligeable un étalon de 100 ohms dans la branche inccmnue et en constatant si le galvanomètre reste au zéro quand on débouche les résistances de comparaison correspondant aux rapports iioo, i 10, i, 10 et iixi.
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Pour mesurer une résistance inconnue, on commence par des branches de projxirticm égales, afin de voir son ordre de grandeur. On choisit ensuite pour a ei b les valeurs les plus voisines de celles qui assurent le maximum de sensibilité et on relié le galvanomètre, dont la résistance dépasse ordinairement celle tic la pile, au point de jonction des côtés les plus résistants et à celui des cotés les moins résistants. Il va sans dire que, si la résistance cherchée est très grande ou très petite, on n'a pas le choix du ra])port à adopter pour les branches de proportion. On ilétermine les résistances f et c H- i donnant des déviations a et a' de part et d'autre de la position de repos du galvanomètre. On a, en interpolant,
IPour trouver l'erreur limite due ;i l'inexactitude des lectures, il suffit de difl'érentier cette expression par rapport à a et a', en posant ensuite di! — — d%; il vient :
dx =
doi
Il est facile à voir que r et a' varient en sens inverse de c. Avec un galvanomètre sensible, on sera conduit à augmenter la résistance de comparaison le plus possible, en réduisant le rapport h!a. En supposant t/a = i, a + a' = loo et f = loo, on eut commettre sur x une erreur relative d'environ 0,000 i. Il :st éNTdemment inutile d'accroître c au delà de la valeur à partir de laquelle i ohm en plus n'influence plus le galvanomètre. II n'y a donc pas lieu de recourir à l'interpolation lorstju'on mesure de grandes résistances et qu'on ne dispose pas d'un instrument très sensible.
A l'erreur causée par les lectures viennent s'ajouter celles ues à l'imperfection de graduation des liobines ainsi qu'aux
.;^:.:r'.v:-i if contact des fiches et aux connexions reliant la -:•.:; •.;•;• nco::nue au pont.
>..■•:: ôe r.oter la température de la résistance inconnue,
•■v. •!•■;• ;-c celle du pont s'il est construit en un alliage dont
• l 'Tv.-c:-: le température n'est pas négligeable. Lors(|u'on
L • ivM-r-e :rès exactement la température d'un fil en métal
; .:::r\ uv.t c.e le plonger dans un bain de i)étrole où l)aigne
• :,, •••.—vtre.
■ ,.■ ••j>::ï-".;v.:v IVchautiement des résistances, on n'utilise
■.:■ i: ■.«.••.■.\ t".i-.v.ents de i>ile et on ne tient les clefs abaissées
•. A • '. f.".: "e te-.v.p:t requis jiar les lectures. On lait usage ili'
. .M< •■.."•: •-■.•-•.e résistance suffisante pour «jue le courant ne
^.-^i- •.•.'.v-'c. "e "."'.o intensité dangereu.sc i)our les bobines.
» \< x_v'":(.> s>»;'t «i'un emi>loi commode pour ces mesures.
i \ !'.-v-.-. C.V. si.dvammiètre est trop forte, il vaut mieux
•. ■■■ ■.•-" "r.o resi.^tance en .série avec l'instrument (jue
■ ^!'.-':. c,c.- v'.iminuerait la ré.sistance de la diagonale 'lu
»•;•.. c-v c: .ivcrv'itrait le courant de la i)ile avec le risque
V v \< cch-rctiements nuisibles. Pour ne pas échautier
, • . \< Tcsistances du pont, on racconle souvent la
■ •.;> ,!"v\:emenl à celui-ci, mais à une boîte de résis-
\ c. >•." une partie r de la«iuellc le pont est dérive.
-, ^'^ une différence de jxjtcntiel d'autant plus
.■^', •.''v.s gr.ind.
»v»u .X '»J divise. ■ l.e pont à fi! divisé est iiarticulièro-
■••.•.• L« i^r.iduation de résistances par comparai-
. ^ -.^ -;■..' :u es étalons de même gran<leur. rtiliséc
^' vA l\>ster, cette méthode a lîté perfectionnée
\ \. XV •.. l»ent>il et de Nerville. On la praticjue dans
.• "•.«ev.iturc aussi constante «jue possible, les
^. ^ v'.' s'^ étant placées dans des bains de pétrole et
. ^ v- cv.e d.ins de la glace l'ondante.
»\ VI» e.a lil droit et calibré, en platint- iridié, i xOCv'.i' -lux extrémités d'une série <lo blocs en ^ . . ;^ ,'.x- ce til peut gliss«>r un curseur de contact. ^.,. o< '.eperée, au vingtième de millimètre près.
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sur une échelle divisée parallèle au conducteur, par un vernier mù au besoin à l'aide d'une vis micrométrique, fig. i56. On adopte ordinairement un alliage dur et inoxydable, contenant 90 en poids de platine et 10 d'iridium. Le diamètre du fil
•mesure o,5 à i mm ot sa résistance 2 à o,5 ohm par mètre. Le bouton d'appui du curseur ne permet pas la pression directe ie la main sur le fil ; l'effort est transmis par un ressort, pour
'éviter l'écrasement ilu conducteur. La pile du pont réalisé par l'ensemble du système n'est pas raccordée au curseur, de rainte d'endommager le fil par l'étincelle de rupture en cas de Boulèvement du contact mobile.
Après avoir ajusté la résistance ù étalonner .v aussi exactement que possible au moyen d'un pont ordinaire à bobines, on l'insère entre deux des blocs de cuivre. En a, b et c sont dis-
rrsisT . r .-t' >:t aussi voisines que
résist :- . éditions dt' sensilnlité
On . . ^■,\lvanomètre et celle île
de ni' - -.r.oxions avec les Moc» lie
le c<i< _ ^eable, sont établies par
doit ■ . .- nxés aux blocs. Appc-
pur, ?:::: de l'échelle et soit /. la
le th' ■ :: lu galvanomètre. On a ia
On
on R, on trouve une autre
(ju'vi
que - .'•.)'
COU
puiv
Les
Si 1 _ ;,
la r ; _ V.)'
par
gah _ /.)
d'aï ■: - r ûi - /.)■
inut
pjjp ..;•..:'.: ces résistances et en répétant
tan-
éle\ .; _ r 1/, -7,)
mon
ï**^" ^ tfsistanccs comparées est ainsi
«l'ai -=^ ' .>;s:ance linéaire du fil. Si l'étalon-
P«"' _^ '' ~ Cl- -..lit au millième, cette difl'ércnfc
••'îs ■ , ^ ^ . ^y,^ de sorte que, si elle est à su"
ré.si '*■ ^. ♦*- _^ .1 valeur de -v peut être considcn'"^
Sf ,^=* " . ;. la moyen d'un commutateur, le sens
'1'' '< -■'^~ a ■.nLe. pour détruire l'influence Je*
«■t'ivi *'**,.. ,«j-»t -autres qui {>euvent naître dans le
dont ï'*'*''^" ""
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Calibrage d'un fil. — Le calibrage du fil du pont ci-dessus peut s'eftectuer de la manière suivante. Après avoir vérifié à l'aide d'une bonne jauge l'uniformité de section du fil, on fait passer dans celui-ci un courant assez faible pour ne pas l'échaufter d'une façon appréciable et l'on appuie dessus deux cavaliers portés par une entretoise isolante et présentant des lignes de contact bien nettes. On relie ces cavaliers à un galvanomètre très sensible et l'on observe si la déviation de l'instrument reste constante pour diverses positions données successivement aux cavaliers. Si la déviation varie, on use le fil aux endroits où ses tronçons ont une résistance trop faible, à moins (lu'on ne préfère employer une table de corrections. Reste à déterminer la résistance totale de la partie divisée du fil, pour en déduire la valeur r d'une division. Il faut aussi évaluer les résistances comprises entre les extrémités de cette partie et les l)U)cs d'attache corresjiondants du pont. Il suffit pour cela de dériver le galvanomètre entre chacjue extrémité et le bloc voisin. Les résistances ainsi trouvées seront exprimées en millimètres de fil calil)ré.
Un procédé de calibrage, indiqué jiar MM. Stouhal et Barus, consiste à dérivt>r sur le fil une série de ti bobines de résistances égales, connectées par des liaisons de résistance négligeal)le. En soumettant l'ensemble du fil et des bobines à une difl'érence de potentiel, on peut, à l'aide d'un galvanomètre relié d'une part au curseur et d'autre part successivement aux il — I points de jonction des bobines, déterminer sur le fil ;/ -}- I points comprenant entr'cux la même résistance.
Enregistreur Callendar. — L'enregistreur de M. Callendar utilise un jjont à fil divisé pour inscrire les variations de la résistance électri<iue d'un conducteur et, par .suite, celles des cjuantités physitiues, telles i\\xc la température, dont cette résistance dépend. L'appareil comi)orte, outre le pont, un galvanomètre Deprez et d'Arsonval, ainsi (ju'un cylindre d'enregistrernent. Le curseur du fil divisé se déplace automatiquement sous l'action du galvanomètre agissant comme relais et note sa position d'équilibre sur le cylindre au moment de l'arrêt. Dans
ce but, une aiguille portée par le cadre multiplicateur envoie, quand celui-ci dé\ie, un courant dans l'un ou l'autre des deux électro-aimants qui ciininiandent le mouvement de droite et !e mouscment de gauche du curseur ; tant que le curseur se meut, la plume^est écartée du cylindre, sur lequel elle appuie au rep
FiK. 157.
Double pont de Lord Kelvin. — Les dispositions dci précédentes ne se prêtent pas à la mesure exacte de rc tances très faibles, parce que la résistance des contacts s'ajc à celle des conducteurs essayés, ce qui expose à des erre notables sur les résultats. Pour l'évaluation des petites ré
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tances, il faut des procédés permettant d'éliminer l'influence des contacts.
La méthode de Lord Kelvin réalise la combinaison de conducteurs figurée par les arêtes d'un tétraèdre tronqué et appelée tlouble pont par analogie avec le pont simple, représenté par les arêtes d'un tétraèdre entier.
Si l'on analyse par les lois de Kirchhoft le réseau de la fig. i58, ainsi formé, on obtient, pour le courant dans le galvano-
•--^^l'e, l'expression suivante, dans laquelle A est une (juantité ^*^nticllement positive :
/ = -^ j r {pn - om) + {m + « + r) (/^M - pN) j.
^n^nule quand les résistances satisfont à la relation
''^^tefois, si r est assez petit, le galvanomètre reste au zéro
En vue d'appliquer le circuit ci-dessus à la mesure de la l'^'sistancc d'une certaine longueur de barre métalliiiue, on *VPuie celle-ci, désignée par M dans la fig. i5g, sur des <^outeaux h k et l i distants de cette longueur. La résistance de comparaison N est constituée par un gros fil de platine iridié ou de manganinc, tendu parallèlement à une règle graduée et sur lequel peuvent glisser des curseurs c c. Le fil étalon et la
barre à essayer sont reliés en série à une pile secondaire B pouvant débiter un courant de 5 à i5 ampères. Au moyen de quatre résistances />, o, ut, n on forme deux dérivations réunies par un galvanomètre sensible.
Fif,'. i5o.
Les résistances p, o, m, u étant choisies de manière que />'() m'.u, on déplace les curseurs c c jusqu'à ce que le galvanomètre n'accuse plus de courant. Dans ces conditions, la résistance du segment de fil compris entre les curseurs est à (•(•Ile de la portion de barre limitée par les couteaux dans le r:ipi)orl tii'ii. Les résistances de contact sont négligeables dcv;inl les résistances />, o, m, ii, auxcjuelles elles s'ajoutent.
La précision de cette méthode, (jui permet d'évaluer la résistance d'un mètre de barre de cuivre à 0,1 pour 100 près, tient, il'unc part, à la sensibilité du galvanomètre et, d'autre p:iit, à l'rxactitude avec lat]uelle on détermine la position des ( iirsfiiis sur le til. Li- calibrage plus ou moins pariait et l'usure (le ce d(riii<T amènent uneerreur </M. M -= (/N'N. Pour estimer l'jmpoilanc»- de l'erreur résultant du défaut de sensibilité du g;dvaii<)iiirtre, appelons (/a la plus petite déviation appréciable. Siiiiiit /■ la constante de l'appareil et I le courant principal. Mipp'i-.é invariable. L'intensité / correspondant à rfa peut ètr«> < oii-iidi ii'i- (Dnime due à une tension L/N appliquée au circuit du j.',.ilvaj)<)nièlre shimté par une résistance 0 f M -|- «, où M ^•^l néglin<ablf devant o | "• On a donc, en admettant que /> /;/ i-t (I II,
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2ng 2» + fi
soit
^''=fiK-+v)^'"
Méthode de la Reichsanstalt pour la comparaison des résistances étalons. — L'étalonnage des copies des multiples et sous-multiples de l'ohm peut se l'aire par un procédé d'interpolation, appliqué au pont de Wheatstone quand les connexions sont négligeables et au double pont de Kelvin dans le cas contraire.
Le dispositif, représenté par les fig. irx)et i6i, comporte une
0|— AAWV|«^-'yvw\Ar--|€)
Fig. if)o.
boîte de résistances A formant deux branches de proportion égales a -f- r', la résistance à étalonner .v et un étalon de comparaison r de même grandeur. Le galvanomètre peut être raccordé
npiTRE xn.
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en Cj, Ci ou c-i. Entre Ci et Ct d'une part, c% et Ca d'autre part, se trouvent deux petites résistances d'interpolation r'. Les résistances a sont de loo ohms pour la comparaison des résistances supérieures à o,l ohm ; les résistances d'interpolation r' valent alors o,i ou o,o5 ohm, comme le montre la fig. 162.
Cas du pont simple.
Quand la seconde borne du galvanomètre est mise en communication avec le milieu d'une grosse lame de cuivre C, dont les extrémités plongent dans des godets à mercure, la combinaison réalise un pont de Wheatstone, fig. i63, auquel la pile est reliée de telle façon que les résistances des blocs de raccordement d et d' s'ajoutent aux résistances a.
Fis- i63.
Toutes les résistances sont placées dans des bains de pétrole, pour éviter les changements de valeur dus aux écarts de température ainsi que les couples thermo-électriques qui peuvent résulter de ceux-ci. Pour rechercher l'influence de la température sur l'une des résistances comparées, il suffit de chaufier le pétrole dans lequel elle est noyée par un conducteur où circule un courant électrique, en ayant soin d'utiliser un agitateur dans le but d'uniformiser la température.
La différence r — x des deux résistances à comparer se déduit des déviations accusées par le galvanomètre quand on le relie aux contacts Ci, Cj et C3.
3l6 CHAPITRE XII.
Lorsque le commutateur est en r», le galvanomètre reste au zéro si r = x. Mais, quand une légère différence existe entre ces résistances, un courant a/k traverse l'instrument. On peut l'attribuer à la différence entre les chutes de tension dans les côtes WC et WA, en écrivant
Si l'on renverse le sens du courant de la pile, ce qui équivaut à permuter r et x, on obtient une déviation contraire a', telle que
De ces deux équations, on déduit
lO^-x) ^ a + g' ^jj
En reprenant le sens primitif du courant et en plaçant le commutateur sur C3, on a une déviation ai satisfaisant à l'égalité
i.c conimutateur étant tourné sur Ci, il vient, si l'écart entre r et X c-st tics faible,
Par suite,
2 i r ai + a'i
Divisons (i) par (2), en introduisant la relation i'ji = ajr. On trouve
/' (;• - v) ^ rt (r — £) ^ =L + _*' ■21 r r 2 r' «i + a'i
d'où l'on tire
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Avec r' = o.ooi a, la formule finale devient
Pour éliminer certaines erreurs, dues à des défauts de réglage, on peut prendre des déviations moyennes, en intervertissant les branches de proportion.
Une différence r — ;ir de 0,001 r s'estime facilement à 0,01 près, ce qui procure une approximation de 0,001 pour 100 dans la détermination de x en fonction de r.
Cas du pont double.
Pour la comparaison des résistances vis-à-vis desquelles les résistances de la pièce C, des godets à mercure et des contacts sont appréciables, le montage est converti en double pont de Kelvin, fig. 164, en ajoutant au système une boîte B semblable
Fiff. 164.
à la boîte A. Le galvanomètre est alors dérivé entre les boîtes AetB.
Si l'on raisonne comme dans le cas précédent, on trouve successivement : avec les commutateurs en r»,
\îr + i'(a + r')\ — i (a -j- t') ^ a g k
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ation A se détermine en remarquant qu'au . On trouve ainsi
A = loge -
loge^ = ---;
,•=!-« cr.
:e électromotrice E correspond l'équation
DOS que les quatre côtés d'un paralléloae, fig. 166, contiennent quatre résistances
capacités C\, Cj, C3, Ci.
le une différence de potentiel V aux
vanomètre inséré entre les points B et
•ant pendant le régime variable, c'est
ant
I h dt = t'^^ = is r-j + —l 13 dt. (i)
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et, après inversion du sens du courant de la pile,
\lx-\-i'(,a-\-r')\-i{a-\-r') _ a'
^ *"' de sorte que
avec le sens primitif du courant et les commutateurs d'abord en Cz,
\lr + i'a\ — ta _ ai
puis en Cl,
d'où
ou, en posant / = I (r -|- p -f ;»:) /za et »' = Ip/2a, c'est-à-dire
I — «■' = I (r i x)/2a = I r/rt,
enfin, en éliminant /'I./^' entre (i) et (2),
Xj + a 1 rt
comme pour le pont simple.
Il est à conseiller de changer le sens du courant de la pile, pour supprimer l'influence des couples thermo-électriques, et de permuter les branches de proportion ainsi que r et .v, pour se mettre à l'abri des défauts de réglage et des inégalités dans les connexions.
Vérification d'une boîte de résistances. — Si l'on dispose d'une boite de résistances étalons ainsi que de résistances à interpolation, on peut recourir à la méthode de la Reichsanstalt pour comparer les bobines correspondantes de la boîte étalonnée et de la boîte à vérifier. Il est nécessaire que les plots tles
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boîtes présentent des orifices coniques pour l'insertion de fiches avec bornes permettant de raccorder isolément une bobine quelconque.
On peut aussi faire la comparaison par le moyen du galvanomètre différentiel.
Si l'on n'a pas de boîte graduée, il faut comparer les diverses résistances de la boîte à l'essai entr'elles et estimer l'une d'elles à l'aide d'un étalon. Pour ce contrôle, on reproduit autant que possible chacune des résistances de la boîte par une somme de résistances plus faibles.
Soit, par exemple, la série des unités i, i', 2, 2', 5, où la
Fig. 165.
résistance i' est parfois remplacée par la série des dixièmes 0,1, 0,2, 0,2', 0,5. On forme un pont de Wheatstone avec deux l)obines auxiliaires égales r, fig. i65. Avec les fiches dans les positions indiquées, on compare i' à i. On a soin d'intervertir le courant de la pile, pour éviter l'influence des couples thermoclectri(iues, et de permuter les résistances r, pour compenser leur faible différence éventuelle. La conductance des connexions de ces résistances doit être élevée. On compare de
à i' -|- 2 f 2' et, finalement,
même 2 a l
i' \- 2 1- 2' t- 5 à un étalon R de 10 ohms. En appelant a, b, c,.... les écarts trouvés, on a
d'où
= R + ' — 6a — 4^ — 2c — d ^ R + y lo lo
lO lO
lo
On dresserait semblablement la table de corrections des dizaines, des centaines, etc.
Propriétés du pont de Wheatstone pour les courants variables. — Nous aurons l'occasion d'utiliser dans la suite l'ingénieuse combinaison du pont de Wheatstone pour la mesure des capacités et des coefficients d'induction, en mettant à profit l'influence de ces quantités sur les courants variables. Il est donc intéressant de rechercher les propriétés du pont relatives aux courants variables.
Cas des capacités.
Rappelons d'abord que, si l'on introduit une force électromotrice constante E dans le circuit formé d'une résistance r et d'une capacité c en série, on a, dans le régime variable,
E = /> + ' p dt,
de sorte que
di , i . di dt
o = r -\ et = ,
dt c i cr
équation dift'érentielle dont l'intégrale générale est
loge '■ = - ' + A.
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La constante d'intégration A se détermine en remarquant qu'au temps / = o, î = E/r. On trouve ainsi
et, par suite,
d'où
A = loge r
i=—e cr.
Au retrait de la force électromotrice E correspond l'équation
E - -- I = e cr .
Cela établi, supposons que les quatre côtés d'un parallélogramme de Wheatstone, fig. i66, contiennent quatre résistances
r\, ''*. ''3. ''4 et quatre capacités C\, Cs, Ca, c^.
Si, quand on applique une différence de potentiel V aux sommets A et D, un galvanomètre inséré entre les points B et C n'accuse pas de courant pendant le régime variable, c'est l'indice qu'à chaque instant
«i = il, «3 = U et
f .g = «1 ri + î- i\ dt = f = h r-j + -^- | h dt. (i)
Comme, dans les conditions considérées,
_ (ci + fi) t
/i = - e Cl Cl (yi + r.j,
«3 = — e czc^ {rs + ri),
ri + ''4
l'équation (i) peut être mise sous la forme
V f _. ''■ '^- ]e c,c, in + r^)
(C» + Ci) t
.. V ( - -r^ '*-] e c. Ci (r, + n),
\r3 + ri C3 + CiJ
qui
montre
qu'elle est satisfaite quand
r\ _ Ci _ rz _ Ci r\ + ^2 ^"1 + Cl r-i -j- ri C3 + Ci
et
Cl + Cî _ C3 + Ci
Cl Ci (^1 + r-.) C3 Ci (rs + rt)
Dans le cas particulier où Ci — 00, Cs — - 00, r-, = 0 et r^ =^ o, la condition {2) se réduit à une identité et la condition (3) conduit à la formule
f» rt = Ci rs,
utilisée dans la méthode indiquée par M. de Sauty pour la comparaison des capacités.
Cas lies coefficients d'induction.
Admettons à présent que les quatre côtés du parallélograinme soient constitués par des résistances inductives correspondant aux notations ;'i, i?, , r.., A, rj, A, ''*, A-
Les conditions d'éciuililHc dans le régime variable sont, dans cette hy])Othèse,
/, = ;.,, /j = ii,
at ai
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avec
f3 = - - II-* êz~^ eA.
En remplaçant /i, h, dhjdt et dhjdt par leurs valeurs dans (4), il vient
'1 + ri \ M + r» A4 A y = -- '^^'- - + f '^ + 7r--V ) ' A + ^^ .
Cette équation est satisfaite quand
r\ _ _ n rt + r^ rs + rt
en même temps que
ou r\ r, = Tî r3.
et
ce qui implique la relation
*^i , ^^4 -^ï , -Ca .
- — -f- - — — — -|- ) ri rt n r-j
d'après laquelle les sommes des constantes de temps des côtés opposés doivent être égales.
On sait (') qu'une capacité c dérivée sur une résistance r
■'i lÎKic Gf.rarp ; Leçons sur rEkctricitc. 7<-' édition, t. I, chap. X\'II, j>. 254. — Gauthier- V'illars, Paris.
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joue, dans la période \-ariaWe. le rôle »i';:=.< sei-ïr. i:;cîi : :: C telîe «î-ae
Chi peut donc étendre la propriété précé^iecte an cas ou îa substitution susdite est ettectuée dans en des côtés du rarailélogramme.
On verra le parti qu'on peut tirer de ces déductioas pour îa mesure des coeScients d'induction.
MESURE DES CAPACITES.
Méthode indirecte de Jenkin. — On charge le condensateur dont on cherche la capacité au moyen d'une pile de force électromotrice e, puis on le décharge dans un galvanomètre. Dans le cas d'un appareil Deprez et d'Arsonval, on a, chap. VI, si l'amortissement est faible,
. = ?. = -? f I + l e eK \ 2
K étant la constante balistique et X le décrément logarithmique.
On relève ensuite la déviation occasionnée par le courant
que le même couple produit dans un circuit de résistance R.
En désignant par k la constante permanente du galvanomètre,
k R On tire de là
L'erreur relative limite qui entache c est sensiblement la somme des erreurs relatives commises sur a, p et To.
Dans la formule précédente, il est nécessaire de bien distinguer les unités choisies : les angles, entrant sous forme de rajv port, peuvent être remplacés par les nombres de divisions lus sur l'échelle ; T„ est la durée en secondes d'une demi-oscillntion sans amortissement ; R doit être exprimé en mégohms pour obtenir c en microfarads.
Une remarque générale s'applique à toutes les méthodes de mesure des capacités : il faut veiller soigneusemenl à l'isolement des circuits, car une négligence sous ce rapport peut amener la décharge partielle ou totale des armatures et introduire ainsi des erreurs grossières dans les résultats.
La période d'oscillation du f;;alvanoniétre doit être grande comparativement à la durée de la décharge du condensateur. Pour s'en assurer, on ajoute en série avec le galvanomètre une résistance égale à celle de ce dernier. Si, en répétant l'expérience, on obtient la même élongation balistique, la condition est satisfaite.
Rigoureusement, la méthode ci-dessus ne peut convenir qu'aux condensateurs où le résidu est nu! ou négligeal>Ie. Avec les condensateurs à papier paraffine, on peut commettre une erreur atteignant 5 pour loo par suite de ce que la décharge résiduelle agit pendant le déplacement de l'équipage du ga]\"anométrc. L'approximation ne déjiasse pas l pour lixi avec les condensateurs à mica.
Si la capacité du condensateur à essayer est trop faible, on utilise le procédé de répétition de la décharge pour avoir une élongation renforcée, chap. VL
Il est à noter que la capacité peut varier avec la température. Aux températures ordinaires, la capacité des condensateurs à mica augmente d'cn\ iron 0,02 pour 100 quand la température baisse de i" C.
Cas des condensateurs à résidu. — Quand le diélectrique présente un résidu qui prolonge sensiblement la durée de la charge et de la décharge, la capacité propre du condensateur correspond à la quantité d'électricité qui s'écoule au premier
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instant de la décharge ('). Soient q la charge disponible ainsi définie et e la dtfterence de potentiel des armatures ; on a
On peut estimer cette charge disponible en remplaçant le levier de la clef de Sabine par l'une des branches d'un diapason dont les vibrations sont entretenues électriciuement. Si « désigne le nombre de décharges eft'ectuées par seconde dans le galvanomètre, on obtient une déviation a liée au courant moyen i par la formule
i = nq — Hre=-, k
OÙ k est la constante permanente de l'appareil. Il faut exprimer e en volts et rapporter k au micro-ampère pour tirer de là c en microfarads.
Pour que l'emploi de la méthode indiquée soit justifié, il faut que, pendant la durée du contact avec la pile produit par le diapason, le condensateur ait pris sa charge normale. Dans le but de s'en assurer, on fait varier la période de vibration du diapason par des poids pouvant glisser le long de ses branches
■et on examine s'il n'en résulte pas un changement sensible du
I résultat.
Les contacts à pression du diapason laissent quelque incertitude. Il vaut mieux recourir aux contacts frottants d'une roue commutatrice actionnée par un électromoteur dont on mesure le nombre tle révolutions j)ar seconde. Il est nécessaire, pfiur le contrôle de l'essai, d'opérer à différentes \-itesses. On procède successivement jiar charge et par décharge, comme dans la méthode suivante, pour xérificr l'état d'isolement du circuit. On peut tirer un excellent parti du système de répétition
^rapide des décharges pour déterminer de très faibles capacités,
i avec lesquelles les procédés ordinaires ne donnent pas de résultats satisfaisants.
C) Éric Gérard; Levons iiir rÈUctriàlé. 7» édition, t. I. chap. \'II. îauthier-N'illars, Paris.
■-:t un.
de comparaison. — La
:ï .iquelle on utilise un conilen-
• :^.c:nent employée.
.-.--gé à l'aide d'une pile par
-^:on ^1 et d'une clef de charge
vrovoquéc par le courant lie
En manœuvrant k;, on note
-.- "ï courant de décharge. Si les
:: r-irtaitement isolées, les ileux
. '.e courant de perte accroît la
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sivvcde : on prend, dans ce cas, l'élon- ^.. ,ç oe;'de court-circuit destinée à arrêter -,.-- ~ ^^....Auwtre, quand celui-ci est un appareil
-^-^ ■"'^ ' ■..^•«\al. Il laut avoir soin de relever la ^...- ■^~'* _ .; •«.■• d'inversion, car, si l'on opère dans ^ ->-*=■" "^ ,,(^,isa:eur se vide par cette dernière. ' '*■**■ .,^c«^i'-«^" 'e condensateur étalon, en ayant jS?-'*'' ^^ iurée de charge.
* ' ,,«C-bf*' * 6t *' '^s élongations, on a
;^ie«Qr relative limite,
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en supposant les erreurs de lecture égales. Il est facile à voir que l'influence de celles-ci est la plus faible quand a est le plus grand possible et a' voisin de a. Si les élongations correspondant aux deux condensateurs étaient trop différentes, on pourrait utiliser des piles de forces électromotrices inégales ou munir le galvanomètre de shunts appropriés. Mais, dans ce dernier cas, il conviendrait de faire entrer en ligne de compte les décréments logarithmiques, éliminés ci-dessus, à moins de recourir à un shuAt universel maintenant le galvanomètre fermé sur une résistance constante.
Dans les laboratoires industriels, on applique la méthode de comparaison même aux câbles à fort résidu, car il y a intérêt pratiquement à faire intervenir celui-ci. On mesure alors souvent la décharge après une durée d'électrisation de i minute environ, en employant une pile de 5o à loo volts. ,
Méthode de Faraday. — On commence par charger le condensateur c, fig. i68, et le décharger à travers le galvanomètre : on observe une élongation a telle que
Après l'avoir rechargé, on réunit les deux condensateurs c et c' par la clef ^i, la clef k« étant ouverte ; puis on décharge dans le galvanomètre la quantité d'électricité restée dans le condensateur c. En appelant e' la différence de potentiel commune des armatures des deux condensateurs après la réunion, on a
(c + c') e' = ce
et, si a! est la nouvelle élongation,
— iiH ] =: ce = c •
Il résulte de là que
Fijî. i68.
On a vu au chap. I que, pour une expression de cette forme, l'erreur relative limite est minima quand a est maximum et égal à 2,4 a'. Elle n'est pas sensiblement plus grande si l'on adopte le rapport a a' =- 2, qui conduit à
Méthodes de zéro. Méthode de M. de Sauty. — Le dispositif, analogue au pont de Whcatstonc, comporte deux résistances réglables r et ;' sans self-induction, les deux condensateurs c et c' à comparer, un galvanomètre balistique g et une pile réunie au jiont par une clef de charge et de décharge k.
On modifie les résistances r et ;' jusqu'à ce que, lors de l'abaissement et du relèvement de la clef, le galvanomètre ne dévie plus. Comme on l'a vu au chapitre précédent, on a alors
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Pour trouver les meilleures conditions d'expérience, appelons i, i' et i" les valeurs instantanées des courants qui, pendant la charge des condensateurs par exemple, traversent les branches r, r' et g lorsque l'équilibre n'est pas encore atteint.
L'application de la seconde loi de Kirchhoff au circuit formé par ces trois branches donne la relation
* dt
où i? représente le coefficient de self-induction du galvanomètre. En multipliant les deux membres par dt, puis intégrant le
Fig. 169.
premier entre les limites 0 et t de la durée de la charge et le second entre les valeurs nulles que présente le courant /'' au commencement et à la fin de celle-ci, il vient
qr — q"g— q' r' = 0.
Mais, si e désigne la force électromotrice de la pile,
q J^ q" = ce et q' - q" = c' e.
Par suite, abstration faite de l'amortissement du galvanomètre.
Il _ e (cr — c' r') _ a
A une erreur de lecture da. correspond une erreur de telle que
erdc
de sorte que
da.
Ke'
Pour réduire de le, il convient donc de choisir K, e et aussi grands que possible, r sera alors grand aussi, puisqu'il est à r' dans le rapport de e' à c. Il est toutefois inutile de prendre pour r et r' des valeurs plus élevées que celles pour lesquelles une variation de i ohm ne produit plus d'élongation sensible au galvanomètre.
Méthode de M. Gott. — La méthode précédente est sujette à plusieurs erreurs, résultant de ce que la self-induction et la capacité des bobines du pont ne sont généralement pas négligeables et de ce que les condensateurs peuvent donner lieu à des courants de perte entre les armatures. Ce dernier inconvénient existe toujours lorsqu'on mesure la capacité d'un câble. Dans ce cas, une autre cause perturbatrice importante provient du fait que la durée de charge des câbles est beaucoup
FiK- i-o.
plus grande que celle des condensateurs étalons. Il s'ensuit (lue les potentiels aux l)ornes du galvanomètre ne sont pas égaux à cha(}uc instant : l'étalon se chargeant rapidement, le
MESURE DES CAPACITÉS
anomètre est traversé pendant les premiers moments par un courant diri};é vers ce condensateur et ensuite par un courant qui se porte vers le câble.
M. Gott a cherché à résoudre ces difficultés en intervertissant la pile et le galvanomètre, fig. 170. On Icrme d'abord la ciel' de la pile de manière à laisser le régime permanent s'établir dans les résistances et les capacités, puiis on abaisse la clci du galvanomètre pour vérifier si le potentiel du point de jonction des résistances est égal à celui du point de jonction des condensateurs. Quand cette condition est satisfaite, on a en appelant / le courant dans les résistances et q la charge des ctmdensateurs.
[d'où
et
^^ dans la méthode de M. de Sauty-
On évite, par cette modification, les effets sur le gahauomètre de la self-induction des bobines r et r\ ainsi que de la durée prolongée de charge du câble; mais le galvanomètre est encore influencé par le courant de perte du câble.
Un dispositif analogue à celui de M. Gott a été emplojé jiar M. Campbell pour comparer les pouvoirs inducteurs des diélectrit]ues. Dans le Init île réduire les effets de capacité résiduelle et de ccmductibilité, à la pile est adjoint un vibrateur microphonique actionné par un mécanisme trembleur capable de produire une fréquence de 1 000 à 2000 périodes par seconde. Un récepteur tcléphrmique est mis à la place du galvanomètre comme appareil détt-cteur.
Méthode de Lord Kelvin. — Pour supprimer tous les défauts signalés ci-dessus, Lord Kelvin a adopté la méthode suivante, fig. 171, qui se prête à la détermination de la capacité des longs câbles.
On charge le câble c' et le condensateur étalon c en abais-
sant les clefs i, 2 et 3. Si / est le courant qui traverse les résistances r et r', les condensateurs c et c' prennent des quantités d'électricité
q = c i r et q' = c' i /.
On relève ensuite les clefs 2, 3 et i, et l'on abaisse la clef 4 de manière à permettre aux condensateurs de se décharger l'un
Fig. 171.
dans l'autre. Enfin on ferme la clef 5, afin d'écouler le résidu de charge des condensateurs dans le galvanomètre. En réglant r et r' de telle sorte que ce résidu soit nul, on a
Comme dans les procédés précédents, on choisit r et r' assez grands pour qu'une différence de i ohm dans la valeur de l'une de ces résistances ne cause pas de déplacement appréciai >lc du galvanomètre.
Il est recommandé de manœuvrer les clefs dans l'ordre indique-, sinon l'on s'expose à ce qae les condensateurs se déchargent dans les résistances.
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Cas d'un courant continu. Wattmètre. — La puissance électrique absorbée par un récepteur soumis à une différence de potentiel V et parcouru par un courant continu d'intensité constante I a pour expression V I. Ce produit peut être déterminé par voie indirecte, en mesurant séparément les facteurs V et I à l'aide d'un des procédés indiqués précédemment, ou par voie directe, au moyen d'appareils appelés wattmètres.
Les wattmètres les plus employés sont des électrodynamomètres à torsion. Cependant on a constitué d'excellents appareils de contrôle avec des balances de Kelvin transformées en wattmètres.
La bobine fixe de l'électrodynamomètre, composée d'un petit nombre de tours de gros fil, est disposée en série avec le circuit consommant la puissance à mesurer, fig. 172. La bobine mobile, ordinairement composée de quelques spires de fil fin, e.st mise en tension avec une grande résistance et l'ensemble est dérivé sur les points qui limitent le circuit étudié.
Appelons r la résistance de la bobine fixe, R celle de la bobine mobile et du rhéostat additionnel, V la différence de potentiel des points a et b, I l'intensité du courant qui passe
au point a. Le couple électrodynamique qui sollicite la bobine mobile est proportionnel à
Il est mesuré par une torsion 6. Si r est suffisamment petit, on peut négliger I r devant V et il vient
Lorsque les expériences sont faites près de dynamos conilucteurs parcourus par des courants dont on craint l'influence, on peut, pour supprimer les perturbations, dédoubler
Fig. 17*.
les deux bobines de manière à constituer un équipage mobi asiatique. On vérifie si le champ magnétique terrestre n'agit pas sur la bobine mobile en renversant le sens du courant dans le circuit et en obser\ant si la déviation reste la même.
Les connexions indiquées dans le schéma amènent, comme on le voit, une légère erreur en trop dans les indications du w.ittmèlre, puisque la diticrence de potentiel aux bornes du circuit dérive est accrue de la chute de tension dans la bobine fixe. Si l'on raccordait le circuit de la bobine mobile direc ment au récepteur, on commettrait encore une erreur positix'
ine I
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car la bobine fixe serait alors traversée par le courant utile augmenté du courant dérivé. L'appareil fonctionnerait dans ce cas même si le circuit d'utilisation était interrompu, car il y aurait toujours du courant dans les deux bobines.
Il est important d'insérer la bobine mobile entre la bobine
xe et la résistance additionnelle, car, si l'on intercalait cette dernière entre la bobine fixe et la bobine mobile, les deux enroulements pourraient présenter entr'eux des différences de potentiel suffisantes pour occasionner des accidents à l'ajipareil. Une raison semblable conduit à subdiviser les rhéostats pour tensions élevées en sections nombreuses, de façon qu'une différence de potentiel dangereuse ne puisse exister dans
hacune d'elles.
Il faut avoir soin de contrôler la valeur du facteur de réduction A pour diverses puissances, afin de s'assurer si la proportionnalité des déviations subsiste. On détermine ce facteur
m reliant le wattmètre à un conducteur de résistance donnée traversé par un courant d'intensité connue. On jieut aussi faire passer dans les deux bobines des courants indépendants, le circuit ampéremétrique étant contrôlé par un am-
èremètre étalon et le circuit voltniétiique par un voltmètre
talon.
Il est aisé d'estimer l'erreur relative commise en négligeant
r : son expression est
IV ^ Ij- VI V'
^as des courants périodiques. — Lorsque la puissance ^électrique est transportée sous lurme tle courants alternatifs, le choix d'une méthode de mesure réclame une attention toute particulière.
^^ Il y a alors deux cas à distinguer: l) le conducteur qui ^■ibsorbe la puissance à évaluer a une réactance négligeable; ^B) la réactance de ce conducteur ne peut pas être négligée. ^HLes lampes à incandescence satisfont pratiquement à la pre- ^^nière condition.
Si les champs magnétiques constants n'ont pas d'action
perturbatrice sur les bobines mobiles des appareils de mesure traversés par des courants alternatifs, il faut, par contre, craindre la répulsion exercée par les courants de Foucault induits dans les pièces métalliques de consolidation. Il convient de diviser ces pièces et d'éviter les couvercles conducteurs.
Conducteurs sans ràictattce.
Lorsqu'un conducteur de cette catégorie est soumis à une différence de potentiel alternative, il est le siège d'un courant dont les phases coïncident avec celles de la tension agissante. Par suite, la puissance moyenne consommée est égale au produit des valeurs efficaces de la différence de potentiel et du courant.
On peut déterminer séparément l'intensité efficace du courant, à l'aide d'un électrodynamométre, et la différence de potentiel efficace, au moyen d'un voltmètre convenant aux courants alternatifs.
Dans l'hypothèse où la puissance considérée est transformée intégralement en chaleur par t'ffet Joule, on peut la déduire de l'intensité du courant ou de la différence de potentiel, mesurées respectivement par un électrodynamométre ou par un voltmètre approprié. On a, en appelant s la résistance, supposée connue, du conducteur sur lequel on expérimente,
L^vidt^','^
\lit=\:^\l^,u
Le procédé le mieux adapté aux essais industriels est l'emploi (lu wattmètre, auquel on peut recourir quelle que soit la loi du courant.
Il faut utiliser un appareil dont le circuit dérivé n'a pas de réactance appréciable. A cet effet, la résistance additionnelle doit être formée de conducteurs à inductance et capacité négligeables. Le courant dans le circuit dérivé est alors en phase avec la différence de potentiel et l'angle de torsion du wattmètre est proportionnel à la puissance moyenne cherchée :
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Le l'acteur A se détermine au moyen <l'une résistance traversée par un courant continu.
Souvent la réactance du circuit dérivé n'est pas négligeable, lorsque la résistance additionnelle est constituée par des bobines. Il en résulte un affaiblissement et un déphasage du courant dans ce circuit, qui ont pour effet de réduire l'indication du ^vattmètre en dessous de la valeur correspondant à la puissance réellement absorbée par le conducteur essayé.
On rendrait les lectures au wattmètre correctes en enroulant la bobine de résistance mise en série avec le cadre mobile de telle manière que sa capacité neutralise l'effet de la self-induction du circuit dérivé.
On peut apprécier l'erreur due à la réactance du circuit de l'équipage mobile, dans l'hypothèse d'ondes sinusoïdales, en remarquant que l'intensité efficace du courant dans ce circuit
. est
cos
au Heu de V/R, de sorte que, si I désigne l'intensité efficace du courant principal, le couple électrodynamique moyen est proportionnel à 1 1' cos<j; = VI cos' i}//R, puisque le produit moyen des valeurs instantanées de deux grandeurs sinusoïdales est égal au produit des valeurs efficaces de celles-ci multiplié par le cosinus de leur angle de déphasage. L'erreur relative vaut donc
VI SI VI
= — sin' ^
et est essentiellement négative. Quand ^ est très petit, on peut remplacer le sinus par la tangente et écrire
E = — tang- ^.
Dans le cas où la réactance du circuit dérivé du wattmètre est exprimée par 2izCjT, on a
Si T = i/i25e de seconde, R = 3oooohms, iP = o,383 hennv on trouve alors t =- — o,oi.
Conducteurs avec réactance.
L'expression de la puissance moyenne à mesurer est alors V I cos If, iji représentant l'angle de phase du conducteur i l'essai. La bobine fixe du wattmètre possède trop peu de spires pour altérer sensiblement cet angle.
Si, comme c'est généralement le cas, l'influence de la capacité des circuits est faible vis-à-vis de celle de leur self-inJuction, il existe un retard de phase du courant sur la différenie de potentiel agissante, à la fois dans le circuit d'utilisation, où est inséré l'enroulement fixe du wattmètre, et dans le circuit dérivé de celui-ci. Il s'ensuit une tendance au rappnv chement des phases des courants dans les deux circuits, qui peut avoir pour effet de renforcer l'indication de l'instni-j ment au delà de la valeur correspondant à la puissance réelle contrairement à ce qui se proiluit dans le cas d'un conducteii sans réactance.
Le courant qui passe dans la bobine mobile a une mtensit efficace V cos 'J/ / R et la réaction électrodynamique des deu bobines est proportionnelle à
T V cos if
cos (o - \),
de sorte que l'erreur relative est
I _ V I cos if CQS (y — 4*) — V I cos ? V I cos «
= cos* <|/ -f- cos <{/ sin if tang y — i
= cos if sin if tang ç — sin* <J*.
Pour de petites valeurs de if, on peut poser
t' = tang if tang ^ — tang* •{< = £ -|- tang o y — t.
Si o est positif, ce qui a lieu quand il n'existe pas de capac importante dans le circuit principal, l'erreur est négative et les indications de l'appareil sont trop faibles tant que 9 Mais, en général, ^ > i}» et l'erreur est positive.
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Ainsi, avec £ ^ — o,oi et ^ = 6o", valeur qu'atteint le retard de phase clans les transformateurs statiques fonctionnant à vide, il vient e' = o,i63. Ce résultat montre qu'avec un wattmètre capable de mesurer à i pour ino près la puissance dans un conducteur sans réactance, on pieut ccmimettre des erreurs très considérables dans les circuits à forte inductance. En général, lorsque cos 9 < 0,4, le wattmétre donne peu d'exactitude.
En résumé, si ie circuit où l'on mesure la puissance ainsi que le circuit dérivé du wattmétre ont des réactances positives, les indications de l'instrument sont ordinairement trop fortes; si le circuit dérivé possètle une réactance négative, elles sont trop faibles. Si le circuit, jirincipal a une réactance négative, le résultat est habituellement trop grand quand le circuit dérivé a également une réactance négative ; il est trop petit lorsque la réactance de ce dernier est positive. Enfin, dans le cas où le circuit principal n'a pas de réactance, tandis que celle du circuit dérivi- n'est pas négligeable, les lectures sont toujours trop faibles.
Pour se faire rapidement une idée de la valeur d'un wattmètre, on le raccorde à un circuit sans réactance, tel que des lampes à incandescence, qu'on soumet à une différence de potentiel de valeur efficace constante et l'on fait croître la fréquence. Si les indications de l'appareil diminuent, c'est que la réactance de son circuit dérivé n'est pas négligeable.
Puisqu'un wattmétre pour lequel -J^ n'est pas iml renseigne une puissance V I cos ^ cos if — "j-), au lieu d'indicjuer la puis- .sancc cherchée V I cos a, il faut, pour obtenir cette dernière, multiplier son indication par le rapport cos ç , cos <^ cos {'-f — «j*). Connaissant le coefficient de self-induction C du circuit dérivé, on peut calculer <^ par la formule tang -^ = a X'/ R et dresser un tableau des valeurs du terme de correction pour diverses pulsations a et différents déphasages ».
Nous avons raisonné ci-dessus dans l'hypothèse de variations simplement sinusoïdales. Dans les autres cas, les harmoniques apportent des perturbatitins liées à leur fréquence et il n'est généralement plus possible d'estimer l'erreur provenant de
l'influence des inductances et capacités. Il faut alors s'attacher à réduire le plus possible la réactance du circuit dérivé du wattmètre.
Il peut arriver que les ondes du courant coïncident avec les ondes de la diflérence de potentiel, mais ne présenterit pas les mêmes déformations. C'est ce que l'on constate dans les arcs à courants alternatifs. Il n'y a pas de déphasage et cependant il faut multiplier le produit des valeurs efficaces de la tension et du courant par un facteur de puissance, qui descend jusqu'à 0,7, pour obtenir la puissance absorbée. L'usage du wattmètre s'indique dans de telles conditions.
Courants polyphasés.
Considérons le cas des courants triphasés et supposons d'abord qu'on ait affaire au montage en étoile, fig.. 173. Si les
FiR. 173.
notations du schéma désignent les courants et les potentiels en grandeur et en signe à un moment quelconque, la puissance instantanée déi)enscc dans les trois branches est
/ ^ I , (\-, - r) + h (Vo - v) + h (Va - r) ( i)
et, comme on a constamment la condition
Il + I2 + 13 = o, (2)
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on peut écrire plus simplement
/ = Il V, + I» Vî + I3 V3, expression qui, par l'élimination de I3 grâce à (2), se ramène à / = I, (Vi - V3) + I2 (Vt - V3). (3)
Dans le cas du montage en triangle, fig. 174, il vient
Fig. 174-
avec
d'où
Il = il — h, Ij = h — il ;
/ = I,(V, -V3) + I.(Ve-V3),.
équation identique à (3).
Pour avoir la puissance moyenne, il suffit de prendre la somme des mojennes des produits formant les seconds membres de (i), (4) ou (5) :
^ = _- II, (V, -v)dt+ ^ j I, (Vs - v) cit + ^ l I3 {V, - v) cit. (6)
P = ^ I, (V, - Va) rf/ + ^ U (Va -
Va) rf^ (8)
Les termes des seconds membres des égalités (6) et (7) peuvent être obtenus à l'aide de trois wattmètres. Si 9, 6' et f sont les indications de ces appareils, dont les constantes sont k, k' et k",
Dans le cas du montage en étoile, si le centre de celle-ci n'est pas accessible, il suffit de réunir entr' elles les extrémités libres des résistances additionnelles des trois wattroètres.
Il est possible de combiner les trois instruments en un seul, en superposant les bobines mobiles le long d'un axe commun et en les soumettant respectivement à l'action des bobines fixes correspondantes.
Quand les phases sont également chargées, on peut se contenter d'un seul wattmètre, dont la bobine fixe reste dans l'un des fils d'alimentation, tandis que la bobine mobile et sa résistance additionnelle sont dérivées successivement entre
Fif;. 175-
ce fil et chacun des deux autres. On évite le changement de connexions en créant un point neutre artificiel o, fig. 175, au(]uel aboutissent le circuit dérivé du wattmètre ainsi que
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deux résistances r égales à la résistance de ce circuit et attachées, d'autre part, aux deux conducteurs de ligne non utilisés. L'application de l'équation (8) ne demande que deux wattmètres reliés à des parties du système étudié toujours accessibles. La fig. 176 montre les liaisons dans l'hypothèse de circuits triphasés A, B et C connectés en triangle. On remarquera qu'elles sont les mêmes que pour la mesure de la puissance dans deux circuits diphasés M et N à retour commun. Avec les courants triphasés, si l'on n'a qu'un wattmètre à sa disposition, on peut intercaler la bobine fixe successivement dans deux quelconques des fils d'alimentation, tandis que la
l'-ig. 176.
bol)ine mobile est disposée successivement entre chacun de ces deux fils et le troisième.
Il est à noter que les deu.x termes du second membre de ré<iuation (8) prennent des signes contraires dans le cas de tléphasages considérables, tels que ceux des moteurs asynchrones tournant à vide. Il faut alors faire la difiérence des indications des deux wattmètres, qui accusent des déviations «le sens opposés. Dans un wattmètre double, les actions des enroulements fixes sur les bobines mobiles s'ajoutent ou se retranchent comme il convient. Aussi, cette dernière disposition est-elle utilisée pour les compteurs.
En vue de rendre compte de l'interversion signalée, considérons un moteur enroulé en étoile ('), fig- 177- Les valeurs
('1 Bull, de r.Ass. des Ing. declr. sortis de tlnstittt! MmtUfiore. Vol. 1K94-95, }>. 249. — Gauthier-Villars, Paris.
maxima des difierences de potentiel entre les points A, B, C et O sont représentées graphiquement, fig. 178, par les vecteurs O Va , O Vu , O Vc décalés de 120", et celles des courants dans les trois branches de l'étoile par les vecteurs OL , 01» , Ole. Les amplitudes des différences de potentiel V^ — Vc et V„ — Vc s'obtiennent en changeant le sens du vecteur OVc et en traçant les résultantes OM et ON.
Le wattmètre dont la bobine fixe est traversée par le courant Ia et dont le circuit dérivé est soumis à la tension Va — Vo donne l'intégrale
L \ (\\ - V,.) sin at I. si» {at + ^) dt = -- {\\ - V,) I, cos <l. T I 2 '
Le wattmètre correspondant au courant I,, et à la tension
V|, — \'c mesure l'intégrale
' I ( V„ - W") sin {at - ') \, sin {at - '; - 0)rf/ = ' (V. - Ve) Lcos* 1 J 3 J 2
Il est aisé de constater que, si le déphasage du courant sur la difierence de potentiel dans chacune des phases du inoteur vaut (xv>, l'une des intégrales s'annule; s'il est supérieur à 6cr\ elle devient négative. L'angle de 60" rcjirésente un facteur de puissance égal à o,5.
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Dans la pratique, il n'est guère possible de se tromper, car les résultats sont manifestement inexacts si l'on commet l'erreur de signe. En faisant les deux observations avec un même ■ wattmètre, si l'on a soin de transporter les connexions symétriquement d'une des positions à l'autre, le sens de déviation Bde la bobine mobile change dans le cas où les signes des deux intégrales sont différents. Un inverseur introduit dans le circuit dérivé de l'appareil permettra d'effectuer les lectures
Idans toutes les circonstances.
Avec les hautes tensions alternatives, les résistances aiUlitionnelles à insérer à la suite des bobines à fil fin des wattmètres deviennent coûteuses. On a songé â raccorder les bobines à des transformateurs réilucteurs semblables à ceux Kdes voltmètres. Si ces auxiliaires sont peu chargés, leur tension ^■secondaire est sensiblement opposée à la tension jirimaire. ^■Toutefois, la disposition en question ne peut convenir que pour Hdes instruments de tableau, <lont la précision est restreinte.
V Wattmètres spéciaux. Modèles Siemens et Halske, Kelvin, Sumpner, à induction. — Le wattmètre Siemens et Halske à lecture directe donne des déviations proportionnelles aux puissances mesurées et pratiquement indépendantes de la /réquenée et de la forme des courants alternatifs, ftg. ijy.
^P Le cadre fixe de l'instrument est combiné de manière à créer, dans la région où se meut la bobine mobile, un champ magné-
I tique sensiblement radial, analogue à celui des giiKanoniétres peprez et d'Arsonval. A cet effet, le côté supérieur et le côté Inférieur des spires de son enroulement sont constitués par des circonférences auxtiuelles les côtés rectilignes latéraux aboutissent suivant les extrémités d'un diamètre, de telle sorte que te courant principal traverse les circonférences en se dérivant entre leurs moitiés en parallèle. Ces circonférences et les bran-
Iches qui les raccordent sont découpées dans une tôle en cui\re Se 0,3 mm d'épaisseur et ont une largeur de 14 mm. Les bandes métalliques sont pourvues de rainures destinées à empêcher la formation de courants de Foucault. L'enroulement comporte 32 spires séparées par des épaisseurs de papier du Japon im-
prégné d'un vernis isolant et groupées différemment en série ou en pnrallùle suivant l'intensité maxima des courants à transmettre. Quand toutes les spires sont reliées en série, l'enroulement mesure o,u37^ ohm à 17° C, présente un coefficient de self-induction négligeable de o,oooo56 henry et peut supporter IJ,5 ampères. Le courant peut atteindre 400 ampères avec toutes les spires connectées en dérivation.
Fig. 179.
La bobine mobile comporte 400 spires de fil de cuivre de 0,1 mm de diamètre. Sa résistance vaut loo ohms et son coefficient de self-induction o,ot)88 henry. Elle est montée entre pointes, dirigée par deux ressorts spiraux enroulés en sens inverses et pourvue d'un amortisseur à air constitué par un dist)ue à bords élargis coulissant dans un tube courbe fermé à l'un des bouts. En vue d'éliminer l'influence de la température
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[et de l'inductance de la bobine mobile, ainsi que pour obtenir fune constante de proporttonn;ilité convenable, l'enroulement à [fil fin est muni d'un shunt et d'un rhéostat en série, tous deux len manganine et enroules en diiuMe, qui portent la résistance [tle l'ensemble à i cxio ohms. Dans ces conditions, une diffé- Irence de potentiel de 3o volts peut être appliquée au système. jPour les voltages supérieurs, on ajoute en tension des résisîces supplémentaives non-inductives en manganine, à raison |de I ooc) ohms par 3o volts, de manière à maintenir l'intensité lu courant dérivé du wattmetre inléricure à o,o3 ampère.
La position relative de la bobine mobile et du cadre fixe 'hangeant a\ec la puissance à é\aluer, il importe que le loeflicient d'induction mutuelle des deux enroulements reste iégligeable dans toutes les positions. D'une valeur de 0,000 16 lenry quand l'index de l'instrument est au zéro de la graduaion, ce coefficient descend à o,orx302 henry quand l'aiguille larque qo", pour remonter jusqu'à o,0(X)i5 henry p<iur la déviation maxima de i5o".
Lord Kelvin a imaginé un wattmetre de tableau à lecture
lirecte, où le conducteur en série est un gros fil, courbé en
forme de S dont les deux boucles embrassent chacune une
Ibobine à fil fin. Les deux bobines enroulées en sens inverses
[constituent un système astatique soustrait aux influences
îxtérieures et sont fixées à un axe commun portant l'aiguille
îdicatrice.
M. Sumpner a cherché à introiluire les électro-aimants dans
construction des wattmétres pour courants aiternatits, en
'inie d'accroître la sensibilité de ces instrununts. Dans un de
ses modèles, le circuit dérivé constitue l'enroulement fortement
înductil et peu résistant d'un noyau magnétique feuilleté, entre
les pôles duquel pivote une bobine ra[i|ielée piw des ressorts
lirecteurs et reliée au secondaire de grande résistance d'un
'transformateur sans fer, dont le primaire fst intercalé en
série dans l'installation à contrôler. Les courants dans les deux
parties de l'appareil, appro.\imativement en quadrature respec-
ivement avec la différence de potentiel agissante et avec le
rourant de service, conservent entr'eux sensiblement le même
SO
déphasage que ces éléments. Gradué avec du courant continu, un tel wattmctrc reste proportionnel pour les courants alternatifs ; toutefois, la valeur de sa constante varie légèrement avec le facteur de puissance.
On transforme les appareils à induction décrits au chap. XI en wattmètres convenant aux circuits où le déphasage est faible en excitant «leux des pôles inducteurs par des bobines ampèremétrii^ues, les deux pôles situés dans la direction perpendiculaire étant pourvus de bobines voltmétririues avec self-induction additionnelle destinée à réaliser une différence de phase d'environ gcf> entre les courants dans les deux couples d'enroulements. S'il existe un déphasage notable dans l'inst.illation à essaN'er, ces instruments peuvent donner des erreurs considérables. Il faut donc les étalonner dans leurs conditions tl'emploi.
Il est {lossible d'(i!>tenir un courant exactement en quadrature avec la différence de potentiel de service dans les bobines dérivées, destinées à créer un champ tournant avec les bobines en série, en shuntant les premières par une résistance non-inductive convenable et en mettant à la suite de l'ensemble une bobine à réaction appropriée. On peut aussi avoir des déphasages déterminés par la combinaison de capacités et de self-inductions, mais les condensateurs sont peu rccommandal>les parce qu'ils se détériorent sous l'action prolongée des courants alternatifs.
Méthode de MM. Ayrton et Sumpner. — Voici une
méthode qui permet de déterminer, à l'aide de trois voltmètres et d'un ampèremètre pour courants alternatifs. la puissance consommée dans une résistance R à réactance. On dispose en série avec R une résistance sans réactance r, composée par exemple de lampes à incandescence.
Soient î'i la différence de potentiel instantanée aux homes de R et l'ï la différence de potentiel aux extrémités de r au même instant. La chute de tension totale occasionnée par l'ensemble de R et r est, au moment considéré,
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Si i est l'intensité correspondante du courant, la puissance à mesurer vaut, à l'instant considéré,
Mais de (i) on tire
Kl Vî = — (v- — vi' — Vî" J ;
d'où
/ = -i- ff- — Vi^ — Vî- j.
La puissance moyenne absorbée est
en désignant par V, V, et Vj les valeurs efficaces des différences de potentiel.
Si l'on ne connaît pas r, il suffit de relever l'intensité efficace I du courant à l'aide d'un électrodj'namomètre. On a, en remarquant que I = Vj/r,
Quand le régime de fonctionnement est constant, les trois lectures peuvent être faites à l'aide du même voltmètre. Dans le cas où
at, ai, xz étant les déviations de l'appareil, il vient alors
p _ g — ai — g»
Des erreurs de lecture da. - — doii — — da.i entraînent sur la valeur de P une erreur limite
dF = -^-^ , 2 k r
de sorte que
P a — ai — «s
Pour trouver les meilleures conditions d'expérience, supposons que a soit la plus grande déviation possible de l'index du voltmètre et cherchons le rapport ai/aj ^ « le plus favorable.
dp l'P est minimum lorsque ai + a» est minimum. Or, Vi et Vo ayant pour résultante géométrique V, on peut écrire, pour un angle de phase 'f,
I + H + 2 V « COS
Pour rendre cette quantité minima, il faut faire « = i, c'est-àdire Vi Y,.
Dans ces conditions,
rfP _ 3r/a _ 3(1 -I- cos g) da. V % — 2. a.. coso a
expression (jui montre que l'erreur relative limite croît avec s et (]u'elIo peut, par const-quent, acijuérir une grande importance clans les mesures effectuées sur des transformateurs stati(]ues fonctionnant à circuit ouvert.
Méthode de M. Fleming. — Pour que le procédé précédent soit applicable, il faut disposer d'une différence de potentiel prcscjue double de celle qu'absorbe la résistance R à
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réactance. Pour tourner cette difficulté, M. Fleming place la résistance sans réactance r en dérivation par rapport à R et mesure le courant efficace total I, ainsi que les courants efficaces Il et Ij qui traversent respectivement R et r. En raisonnant comme ci-dessus, on trouve
L'erreur relative limité sur P est minima lorsque Ij = Ii, ce qui entraîne la nécessité de disposer d'un courant efficace presque double de celui utilisé par le circuit soumis à l'essai.
Lorsque la différence de potentiel d'alimentation reste constante, les trois déterminations d'intensités peuvent être faites au moj'en du même électrodynamomètre. Le montage de la fîg. i8o, dû à M. Behn-Eschenburg, permet d'effectuer rapide-
Ri
'Il
Fig. i8o.
ment les observations. Il comprend trois commutateurs. Le commutateur i sert à intervertir le courant dans la bobine niobile de l'électrodynamomètre E, afin d'obtenir des déviations de sens convenable. Les connexions figurées se prêtent au relevé du courant I» passant dans la résistance sans réactance r. Cette résistance ayant été déterminée à chaud par des mesures préalables, on connaît ainsi la différence de potentiel efficace agissante. En amenant la manette du com-
mutateur 2 sur la touche médiane, on évalue le courant Ii traversant R. Enfin, en reculant en outre la manette du commutateur 3 vers la gauche, on estime le courant total I.
On peut transformer l'électrodynamomètre en wattmètre en disposant la manette 2 sur la touche de droite et en tournant la manette 3 également vers la droite. Un courant est dérivé dans la bobine mobile h i\ travers r et la bobine fixe b' est mise en série avec R. La déviation de l'appareil mesure donc alors la puissance moyenne dépensée dans la résistance à réactance.
Le f,'rand nombre de lectures que comportent les deux méthodes que nous venons d'étudier amène des erreurs multiples qui peuvent l'ausser considérablement les résultats en s'accumulant. De plus, par suite des irrégularités inévitables dans le fonctionnement des alternateurs, il convient ordinairement de faire simultanément les observations, ce qui exige trois ou quatre instruments de mesure et de nombreux opérateurs.
Wattmètre thermique Chauvin et Arnoux. — Un fil dilatable ABCD, attaché à deux blocs fixes A et D, passe sur une poulie portée par une lame flexible PE que tend un ressort à boutlin, iig. i8l. Toute différence d'allongement des brins AB et CD déplace la poulie et la déviation est amplifiée par un levier PQ, dont l'extrémité intérieure est fixée à un fil de soie QS tiré par un ressort plat ST et s'enroulant autour d'une poulie P' pourvue d'un index. Les variations de la température ambiante agissent également sur les tleux brins et n'influencent pas ce dernier.
Supposons qu'on raccorde, au besoin par l'intermédiaire de résistances, les blocs A et D à un shunt s intercalé dans le circuit principal : les brins AH et CD seront parcourus par un courant dérivé ayant le sens des flèches l. Si, d'autre part, on applique entre la poulie P et les blocs la différence de potentiel agissante, en ayant soin d'interposer une résistance additionnelle R, on provoque dans les deux brins des courants dérivés suivant les flèches 2. On voit que les courants s'ajoutent dans un des brins et se retranchent dans l'autre.
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Vu que la déviation 5 de l'index est proportionnelle à la différence des allongements des brins et que ces allongements sont proportionnels au carré des courants résultants à travers ceux-ci, on peut écrire, en remarquant qu'il y a proportionnalité entre l'intensité de la dérivation l et le courant de service /, ainsi qu'entre celle des dérivations 2 et la tension de service v,
?j = k[ik'v + k" if — {k' V - *" 0«] = 4kk'k"v i.
Dans le cas de courants alternatifs, on a
vidt = 4 A yt' A" V I cos œ.
FiR. i«:.
Le rôle de la résistance R, qui doit être dépourvue de réactance, peut alors aussi être rempli par un transformateur réducteur.
L'appareil présente dos graduations supplémentaires pour la mesure des tensions et des courants. On l'emploie comme voltmètre en soumettant, par l'intermédiaire de la résistance additionnelle, un des brins à la différence de potentiel cherchée. On l'utilise comme ampèremètre en raccordant un brin au shunt.
Connaissant VI cos o, V et I, on peut calculer le facteur de puissance cos cp.
Avec les wattmètres thermiques, de même qu'avec certains (les instruments précédemment décrits, qui absorbent une puissance appréciable, il est souvent nécessaire de tenir compte de celle-ci.
Méthodes électrométriques. — M. Potier a montré que l'électromètre à quadrants peut servir à évaluer la puissance dépensée dans un conducteur R dont les extrémités sont à des potentiels î'i et i'».
Plaçons à la suite de R une résistance r, dont les potentiels extrêmes seront J'j et %•'. Relions les deux paires ci quadrants respectivement aux points de potentiels v^ et r-tandis que la palette communique avec le point de potentiel v' Comme on l'a vu au chap. X, la déviation a de l'électromètr» doit satisfaire à la relation
k (., _ ,,,) Çv' - ^p-')-
Faisons une seconde expérience en connectant la palette mu point de potentiel V;. Il vient, en désignant la nouvelle déviation par a'.
Par suite,
' = (î'2 — î'i) (?■' — Vi)
et, puiscjue la chute de tension i'' — t'o dans r est proportionnelle au courant, la différence des deux lectures donne la mesure de la puissance absorbée par R.
Rn multipliant la dernière écjuation par dfiT et en intégrant SCS doux nienibros entre les limites o et T d'une période, on voit (juo, si la réactancc de r est nulle, la conclusion susdite est a]-)plic;ible à la puissance moyenne des courants alternatits, (]iR'ilo (juo soit la lormc de ceux-ci.
Nous avons fait abstraction ci-des.sus des couples perturb.i-
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"teurs. La capacité de l'électromètre expose à des erreurs avec les hautes fréquences qui donnent lieu à des courants de c;harge nullement négligeables.
MM. Blondlot et Curie ont réduit les deux opérations successives à une seule par l'emploi d'un électromètre spécial, fig. 182,
Fig. 182.
<\u\ élimine les influences nuisibles grâce à la symétrie des i:>ièces constituantes.
Deux dcmi-taml)Ours fixes A et B agissent sur deux demi- «rercles mobiles C et D., isolés l'un de l'autre et soutenus par Une suspension bifilaire métallique. Supposons A et B reliés aux extrémités du conducteur R, dont les potentiels sont z'i et î'j, tandis que, par l'intermédiaire des fils de support, C et D sont amenés aux potentiels v\ et v's des bouts de la résistance r sans réactance.
Si la déviation est assez petite, on peut admettre que les couples résultant des attractions exercées par les parties fixes sur les parties mobiles sont simplement proportionnels au carré des difiiérences de potentiel correspondantes, de sorte qu'on obtient pour l'équation d'équilibre, en désignant par ca. le moment directeur de torsion,
f a = A[(f. - v\y - (tn - v\r + iv2 - «.',)' - (t-, - v\y]
= 2 A (f 1 — Ts) {v'i — l''s).
Connaissant VI cos o, V et I, on peut calculer le facteur de puissance cos ç.
Avec les wattmètres thermiques, de même qu'avec certains des instruments précédemment décrits, qui absorbent une puissance appréciable, il est souvent nécessaire de tenir compte de celle-ci.
Méthodes électrométriques. — M. Potier a montré que l'électromètre à quadrants peut ser\'ir à évaluer la puissance dépensée dans un conducteur R dont les extrémités sont à des
potentiels l'i et v^.
Plaçons à la suite de R une résistance r. dont les potentiels extrêmes seront f» et î''. Relions les deux paires de quaflrnnts respccti\'ement aux points de potentiels t'j et f;, tamlis que hi palette romniunitiuc avec le point de potentiel î''. Comme on l'a \u au ch:qi. .\, la ilt''\i;iti(in y. de l'électromctre doit satisfaire à la relation
= Mr... -r,)( »''-^tJL'\
Faisons une seconde expérience en connectant la palette au point de potentiel î' .. Il vient, en désignant la nouvelle déviation par a',
a' = Mfe - .'.) (f. - '-^^y
Par suite,
= (Vt — f i) (v'
et, puisijuc la chute de tension r' — î'- dans r est proportionnelle au courant, la diflérence des deux lectures donne la mesure de la puissance absorbée par R.
En multipliant la dernière équation par <// T et en intégrant ses deux membres entre les limites o et T d'une péricide. on voit que, si la réactance de r est nulle, la conclusion susdite est applicable à la puissance moyenne des courants alternatifs, quelle que soit la forme de ceux-ci.
Nous avons fait abstraction ci-dessus des couples perturba-
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teurs. La capacité de l'électromètre expose à des erreurs avec les hautes fréquences qui donnent lieu à des courants de charge nullement négligeables.
MM. Blondlot et Curie ont réduit les deux opérations successives à une seule par l'emploi d'un électromètre spécial, fig. 182,
— — jW/VV
Fig. 182.
qui élimine les influences nuisibles grâce à la symétrie des pièces constituantes.
Deux demi-tambours fixes A et B agissent sur deux demicercles mobiles C et D,, isolés l'un de l'autre et soutenus par une suspension bifilaire métallique. Supposons A et B reliés aux extrémités du conducteur R, dont les potentiels sont Vi et î*s, tandis que, par l'intermédiaire des fils de support, C et D sont amenés aux potentiels v'i et v'-, des bouts de la résistance r sans réactance.
Si la déviation est assez petite, on peut admettre que les couples résultant des attractions exercées par les parties fixes sur les parties mobiles sont simplement proportionnels au carré des différences de potentiel correspondantes, de sorte qu'on obtient pour l'équation d'équilibre, en désignant par c» le moment directeur de torsion,
COL = k [(!>, - V',)' - (t., - V\r + {V, - V\y - (V, - V'd']
Connaissant VI cos ç, V et I, on peut calculer le facteur de puissance cos «p.
Avec les wattmètres thermiques, de même qu'avec certains des instruments précédemment décrits, qui absorbent une puissance appréciable, il est souvent nécessaire de tenir compte de celle-ci.
Méthodes ëlectrométriques. — M. Potier a montré que l'électromètre à quadrants peut servir à évaluer la puissance dépensée dans un conducteur R dont les extrémités sont à des potentiels î'i et v-z.
Plaçons à la suite de R une résistance r, dont les potentiels extrêmes seront t's et v'. Relions les deux paires de quadrants respectivement aux points de potentiels t'i et ?•;, tandis que la palette communique avec le point de potentiel v'. Comme on l'a vu au chap. X, la déviation a de l'électromètre doit satisfaire à la relation
a = k (v, - .,) fv'~ "L-+-"^'
Faisons une seconde expérience en connectant la palette au point de potentiel î'». Il vient, en désignant la nouvelle déviation par a',
Par suite,
k (v.-, — vi) : t't —
et, puis(iue la chute de tension î'' — c'a dans r est proportionnelle au courant, la différence des deux lectures donne la mesure de la puissance absorbée par R.
En multipliant la dernière équation i)ar dt/T et en intéprant SCS deux nienilires entre les limites o et T d'une période, on voit ([uo, si la réactance de r est nulle, la conclusion susdite est applicable à la puissance moyenne des courants alternatil's, ([uellc (juc soit la lorme de ceux-ci.
Nous avons fait abstraction ci-dessus des couples perturb.i-
MESURE DES PmSSANCES ÉLECTRIQUES.
teurs. La capacité de l'électromètre expose à des erreurs avec les hautes fréquences qui donnent lieu à des courants de charge nullement négligeables.
MM. Blondlot et Curie ont réduit les deux opérations successives à une seule par l'emploi d'un électromètre spécial, fig. 182,
qui élimine les influences nuisibles grâce à la symétrie des pièces constituantes.
Deux demi-tambours fixes A et B agissent sur deux demicercles mobiles C et D., isolés l'un de l'autre et soutenus par une suspension bifilaire métallique. Supposons A et B reliés aux extrémités du conducteur R, dont les potentiels sont r, et ï'i, tandis que, par l'intermédiaire des fils de support, C et D sont amenés aux potentiels v'i et v'3 des bouts de la résistance r sans réactance.
Si la déviation est assez petite, on peut admettre que les couples résultant des attractions exercées par les parties fixes sur les parties mobiles sont simplement proportionnels au carré des différences de potentiel correspondantes, de sorte qu'on obtient pour l'équation d'équilibre, en désignant par ca. le moment directeur de torsion,
— 2 k {vi — f.) (v'i — v'î).
Connaissant VI cos ç, V et I, on peut calculer le facteur de puissance cos «p.
Avec les wattmètres thermiques, de même qu'avec certains des instruments précédemment décrits, qui absorbent une puissance appréciable, il est souvent nécessaire de tenir compte de celle-ci.
Méthodes électrométriques. — M. Potier a montré que l'électromètre à quadrants peut servir à évaluer la puissance dépensée dans un conducteur R dont les extrémités sont à des potentiels Vi et v«.
Plaçons à la suite de R une résistance r, dont les potentiels extrêmes seront î'j et v'. Relions les deux paires de quadrants respectivement aux points de potentiels î', et i-., tandis que la palette communique avec le point de potentiel v'. Comme on l'a vu au chap. X, la déviation a de l'électromètre doit satisfaire à la relation
a = X- {v, - vi) ( «.'
Vï + fa
Faisons une seconde expérience en connectant la palette au point de potentiel t';. Il vient, en désignant la nouvelle déviation par a',
Par suite,
= (ru — fi,) {v' — t'i)
fi
et, puisque la chute de tension v' — î'j dans r est proportionnelle :iu courant, la différence des deux lectures donne la mesure de la jiuissance absorbée par R.
lùi multipliant la dernière é(iuation par dtlT et en intégrant SOS lieux membres entre les limites o et T d'une période, on voit ([ue, si la réactance de r est nulle, la conclusion susdite est :i]ii>licaliic à la puissance moyenne des courants alternatifs, (lucllc ^\\\Q soit la forme de ceux-ci.
Nous avons fait abstraction ci-dessus des couples perturb.i-
MESURE DES PmSSANCES ÉLECTRIQUES.
teurs. La capacité de l'électromètre expose à des erreurs avec les hautes fréquences qui donnent lieu à des courants de charge nullement négligeables.
MM. Blondlot et Curie ont réduit les deux opérations successives à une seule par l'emploi d'un électromètre spécial, fig. 182,
Fig. 182.
qui élimine les influences nuisibles grâce à la symétrie des pièces constituantes.
Deux demi-tambours fixes A et B agissent sur deux demicercles mobiles C et D., isolés l'un de l'autre et soutenus par une suspension bifilaire métallique. Supposons A et B reliés aux extrémités du conducteur R, dont les potentiels sont r'i et z'2, tandis que, par l'intermédiaire des fils de support, C et D sont amenés aux potentiels v\ et f'» des bouts de la résistance r sans réactance.
Si la déviation est assez petite, on peut admettre que les couples résultant des attractions exercées par les parties fixes sur les parties mobiles sont simplement proportionnels au carré des différences de potentiel correspondantes, de sorte qu'on obtient pour l'équation d'équilibre, en désignant par ca le moment directeur de torsion,
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Coulombmètres et joulemètres. — Dans les distribo
électriques, la redevance doit être calculée d'après l'ér utilisée.
Dans la plupart des réseaux à courant continu, la dfc tien s'efléctue sous une tension sensiblement consta' l'énergie disponible est proix)rtionnelie à la quantité d'< cité fournie. Il suffit alors d'installer un appareil qui 1 cette quantité pour obtenir une l)asc de taxation conv- Dans ces conditions, les compteurs peuvent donc se à des mesureurs de (juantité d'électricité ou couîombm
Dans certaines installations électriques on se content de simples compteurs de temps, dont le totalisateur, de lors de l'établissement du courant, enregistre un nom portionnel à la durée de fermeture du circuit. Un td peut convenir lors(iue la puissance utilisée demeurera
Dans les distributions' par courants alternatifs, où}« de la réactance à la résistance des récepteurs e^ le déphasage du courant change également. Il s'^B l'expression de la puissance moyenne, qu' des courants sinusoW"
shunt et r, r'. La ncllc est millième r' est de (le l'éleclu cuivre nce (le la le sulfate à incan-
nent. La
c clégafîc
mois, un
sine pour
jnilant ce
ité fournie
!S manipu-
a constaté
0 de polari-
magnétiques, qui y déterminent des courants de Foucault plus ou moins intenses suivant la position relative de la pièce et des aimants. La puissance absorbée par les courants de Foucault croît comme le carré de la vitesse angulaire, de sorte que le couple résistant correspondant est proportionnel à celle-ci. Le freinage électromagnétitiue s'affaiblit quand la résistance électrique de la pièce conductrice augmente avec la température ambiante. Aussi con\icnt-il d'employer une substance à faible coefficient de température ou de compenser l'eft'et signalé par une modification corrélative du couple moteur.
Dans une distribution à trois conducteurs par courant continu ou par courants alternatifs simples ou diphasés, il faut sommer l'énergie des deux circuits. On utilisera flans ce but un compteur distinct pour chacun de ceux-ci. On peut aussi employer un compteur double, dont les ilou.x parties agissent dans le même sens sur le totalisateur.
Avec les courants triphasés, il faudrait trois joulemèlres ordinaires ou un appareil triple pour relever l'énergie électrique d'après les formules (6) et (7) des pages 34.' et 344. Si la charge est également répartie entre les trois circuits, comme c'est le cas pour les moteurs, un joulemètre simple raccordé à l'un d'eux peut suffire. Quand la charge est irrégulièrement distribuée, il est possible de réduire le nombre des joulemètres à deux en adoptant le montage indiqué dans la fig. 176 et correspondant à la formule (8), qui convient à la fois aux circuits en étoile et aux circuits en triangle. Le.s deux appareils sont généralement combinés en un seul comportant dcu.x bobines fixes qui sollicitent deux bobines mobiles actionnant le même totalisateur.
Coulombmètre Edison. — Dans l'hypothèse d'un courant
continu, le voltamètre est tout indiqué comme coulombmètre, puisque le dépôt électroly tique est proportionnel à la quantité d'électricité «jui a tra\ersé l'appareil.
M. Edison a utilisé l'électrolyse du sulfate de zinc entre des électrodes de zinc, fig. i83. Afin d'éviter l'introduction d'une résistance trop considérable dans le circuit à contrôler, le courant alimentant les récepteurs traverse une bande de maille-
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chort R. Deux voltamètres V, V sont dérivés sur ce shunt et chacun d'eux est en série avec une buhine de cuivre r, >■'. La résistance d'un voltamètre et de sa bobine additionnelle est calculée de telle manière que l'électrolyte reçoive la millième partie du courant de service. Le but des bobines r, r' est de compenser les modifications que subit la résistance de l'électrolyte lorsque la température change: la résistivité du cuivre varie en sens inverse de celle dvi liquide sous l'influence tle la chaleur. Afin d'empéchcr la con(,félation de la solution de sulfate de zinc, une-bilame B ferme le circuit d'une lampe à incan-
Fi^'. 183.
descence L quand la température baisse trop fortement. La lampe reste allumée jusqu'à ce que la chaleur qu'elle dégage ramène la bilame dans sa position normale. Chaque mois, un contrôleur retire un des voltamètres, qu'il porte à l'usine pour vérifier l'accroissement de poids de la cathode ; pçndant ce temps, l'autre voltamètre totalise la quantité d'électricité fournie à l'abonné. Ce compteur est peu coùteiLx, mais les manipulations qu'il entraîne l'ont fait abandonner. On a constaté pratiijuement l'existence d'une force électromotrice de polari-
Connaissant VI cos o, V et I, on peut calculer le facteur de puissance cos ç.
Avec les wattmètres thermiques, de même qu'avec certains des instruments précédemment décrits, qui absorbent une puissance appréciable, il est souvent nécessaire de tenir compte de celle-ci.
Méthodes électrométriques. — M. Potier a montré que l'électromètre à quadrants peut servir à évaluer la puissance dépensée dans un conducteur R dont les extrémités sont à des potentiels Vi et t'j.
Plaçons à la suite de R une résistance r, dont les potentiels extrêmes seront v-. et v'. Relions les deux paires de quadrants respectivement aux points de potentiels t', et f., tandis que la palette communique avec le point de potentiel î-'. Comme on l'a vu au chap. X, la déviation a de l'électromètre doit satisfaire à la relation
Faisons une seconde expérience en connectant la palette au point de potentiel v«. Il vient, en désignant la nouvelle déviation par a',
Par suite.
et, puisque la chute de tension r' — v^ dans r est proportionnelle au courant, la difl'érence des deux lectures donne la mesure de la puissance absorbée par R.
En multipHant la dernière éciuation par citlT et en intégrant ses deux membres entre les limites o et T d'une période, on voit (]ue, si la réactance de r est nulle, la conclusion susdite est applicable à la puissance moyenne des courants alternatifs, quelle (lue soit la forme de ceux-ci.
Nous avons fait alistraction ci-dessus des couples perturb.v
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teurs. La capacité de l'électromètre expose à des erreurs avec les hautes fréquences qui donnent lieu à des courants de charge nullement négligeables.
MM. Blondlot et Curie ont réduit les deux opérations successives à une seule par l'emploi d'un électromètre spécial, fig. 182,
FiR. 182.
qui élimine les influences nuisibles grâce à la symétrie des pièces constituantes.
Deux demi-tambours fixes A et B agissent sur deux demicercles mobiles C et D., isolés l'un de l'autre et soutenus par une suspension bifilaire métallique. Supposons A et B reliés aux extrémités du conducteur R, dont les potentiels sont î', et f2. tandis que, par l'intermédiaire des fils de support, C et D sont amenés aux potentiels v\ et f'- des bouts de la résistance r sans réactance.
Si la déviation est assez petite, on peut admettre que les couples résultant des attractions exercées par les parties fixes sur les parties mobiles sont simplement proportionnels au carré des différences de potentiel correspondantes, de sorte qu'on obtient pour l'équation d'équilibre, en désignant par cx le moment directeur de torsion,
c<z = k [(r, - v\y - {v, - v\)- + {v, - 7'\y- - (sM - v',Y] = 2 k {vi — Vï) (v'i — f's).
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Coulombmètres et joulemètres. — Dans les distributions électriques, la redevance doit être calculée d'après l'énergie utilisée.
Dans la plupart des réseaux à courant continu, la distribution s'eflcctuc sous une tension sensiblement constante et l'énergie disponible est projxirtionnellc à la quantité d'électricité fournie. Il suffit alors d'installer un appareil qui totalise cette (luantité pour obtenir une base de taxation convenable. Dans ces conditions, les compteurs peuvent donc se réduire à des mesureurs de quantité d'électricité ou conlombmètres.
Dans certaines installations électriques on se contente même de simples coriiptciirs lic temps, dont le totalisateur, déclanche lors de l'établissement du courant, enregistre un nombre proj)ortionnel à la durée de fermeture du circuit. Un tel appareil peut convenir lorsque la puissance utilisée demeure invariable.
Dans les distributions' par courants alternatifs, où le rapport de la réactance à la résistance des récepteurs est variable, le déphasage du courant change également. Il s'ensuit, d'après l'expression de la puissance moyenne, qui est V I cos o avec des courants sinusoïdaux, que, pour une différence de potentiel
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à «. Lorsque ti. diffère assez peu de W| pour que le facteur "i + Wi puisse être considéré comme constant, c'est-ii-dire quand l'action électromagnétique est très laible vis-à-yis de celle de la pesanteur, on a doni: (h-.. — Wi) dt ^ k i dl, de sorte que la difl'érence des oscillations totalisées du pendule est proportionnelle à l;i quantité d'électricité transmise.
M. Aron a imaginé une disposition ingénieuse pour enregistrer cette difl'érence avec exactitutle. Le compteur contient deux horloges identiques, l'une pourvue d'un balancier ordinaire et l'autre d'un balancier magnétique, fig. 187. Les méca-
FiK. 187.
nisnies de ces horloges sont reliés par un train d'engrenages diflérentiels, qui totalise les écarts de vitesse des deux mouvements sur une série de cadrans. Les changements de températurc, agissant égalcmrnl sur les deux ludanciers, n'influencent pas sensiblement le Cdvdombmêtre. On voit, dans un coin de la boite, un fil û plomb ser\ant â mettre l'appareil de niveau. Les indications de l'instrument dépendent de la permanence tlu magnétisme du b;d;in<icr de droite. Vn cuurant intense, ilù par exemple à un court-cirruit momentané dans l'installa-
ion, suffit parlois pour modifier profondément l'aimantation.
)e plus, il est assez facile de frauder, en plaçant un aimant
dans le voisinage du compteur de manière à annuler l'effet du courant.
Lorsqu'il s'agit d'enregistrer l'énergie absorbée par un circuit à courant continu ou de desser\ir une ilistribution à courants alternatifs, on adopte une combinaison qui tient du wattmêtre, fig. i88. Dans une bobine fixe, formée de gros fil et parcourut' par le courant de service, oscille une bobine de fil fin, supportée par l'un des balanciers à l'aide d'un étrier et ffliét- aux extrémités du circuit à contrôler.. La variation tl'allurc île? deux mouvements d'horlogerie est alors proportionnelle t
FIg. iRK.
l'action électrodynamique des enroulements, c'est-à-dire à » puissance électrique consommée.
Dans le modèle de juulemètre Aron le plus récent, fig. i^"le» deux balanciers, qui ont été raccourcis pour multiplier '« oscillations et accroître ainsi la sensibilité, sont termines chacun par une bobine dérivée sur les conducteurs alimentant l'installation. Les bobines fixes sont traversées par le courant d'utilisation en sens contraires, de manière à déterminer une accélération d'un côté et un ralentissement de l'autre. L» minuterie est entraînée proportionnellement à la différence d«;H nombres de battements des deux pendules. Comme il est
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impossible d'arriver au synchronisme parlait des balanciers à
, vide, M. Aron a eu l'idtjo d'intervertir périodiquement le sens
lu courant dans les deux bobines mobiles, ce qui compense
!es erreurs dues à cette cause. Les influences magnétiques ^extérieures sont également neutralisées. Chaque déplacement
l'i;;. iSi).
ïeî'inverseur provoque le remontage automatique des ressorts |des mécanismes d'horlogerie.
Quand il s'agit d'une distribution à trois conducteurs par (courant continu, chacune des deux bobines fixes est intercalée 'dans un des conducteurs extrêmes et la boV)ine mobile corresmdante est branchée sur le pont comprenant ce conducteur.
cHAPrruE XV.
Pour les distributions triphasées, on eflectue les liaisons comme il a été indiqué plus haut. Des renversements périi> diques des courants dérivés se produisent également dans ces cas.
On peut ranger parmi les compteurs oscillants le joulemtlre A. E. G., dans lequel des liutoirs limitent la course de la bobine mobile d'un wattmètre, dont la xntesse de déplacement est réglée par un dist]ue conducteur pivotant entre des aimants. Quand cette bobine arrive à fond de course dans un sens, un relais y intervertit le courant, ce qui permet une excursion en sens opposé. Les oscillations résultantes sont enregistrées par un totalisateur à chitlVes sauteurs.
Joulemètres-moteurs. Système E. Thomson. Système V'ulcaîn. — Un doit ii M. K. Thonison un joulemctre ;i initfgr.ition continue, convenant également aux courants continus et aux courants alternatifs, fig. igo. Deux bobines de gros fil,
Fig. jgi».
traversées par le courant de service, jouent le rôle d'inducteur iiour un enroulement mobile en fil fin, auquel on ajoute en série une résistance sans seif-induction et qu'on dérive avec ce rhéostat ailditionnel sur 1« circuit d'utilisation. Un collecteur, analogue :"i celui de Gramme, mais à lames et ressorts Trotteurs | en urgent, est disposé sur l'axe de rotation vertical de rcnrou-j
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lemetit induit, qui tourne sous l'inlluence d'un couple électrodj'namique inoportionnel à la puissance consommée et équilibré, en régime de vitesse, ])ar la réaction des courants de Foucault développés dans un disque en cuivre entraîné entre les pôles d'aimants permanents. Le système constitue en somme un moteur électrique dont le travail est absorbé, sous forme de chaleur, par un frein électromagnétique. Le moment retardateur étant proportionnel au carré du flux des aimants, ceux-ci doivent être très constants. Il faut qu'ils soient suffisamment puissants pour maintenir une allure modérée restreignant l'usure du pivot, qui porte sur une crapaudine en saphir. En vue de compenser les résistances passives, l'inducteur est muni d'une bobine supplémentaire en fil fin, mise en tension avec l'induit, parcourue par le courant dérivé et produisant un couple un peu inférieur à celui des frottements, de telle sorte que le comjitcur ne parte pas à vide sous l'influence des vibrations. Le nombre de révolutions de l'armature dépourvue de fer est enregistré jiar les index des cadrans supérieurs.
Le joulemètre Vulcain est un compteur-moteur du même genre, présentant diverses modifications intéressantes. L'induit du moteur est maintenu par des saphirs montés sur des ressorts à boudin, qui s'opposent à un serrage excessif des pointes et réduisent les frottements. Le frein électromagnétique est constitué par un cylindre tournant dans une couronne d'aimants dont la hauteur i)eut être réglée de manière que les indications de l'appareil soient conformes à la constante inscrite.
L'instrument représenté par la fig. igi est destiné à une distribution à trois fils. Les deux bobines fixes tloivent être intercalées dans les conducteurs de ligne extrêmes et la bobine mobile, munie de sa résistance additionnelle, est à dériver sur ces conducteurs, le fil neutre n'étant pas raccordé au compteur.
Dans les appareils ci-dessus les frottements des balais augmentent progressivement sous l'influence des petites étincelles de commutation et il faut nettoyer le collecteur de temps temps. Il convient que ce nettoyage, de même que le rac-
cordement et la vérification des pivots puissent se faire sa ouvrir la boîte de protection plombée.
M. Frager a montré qu'on peut corriger l'effet pemicieO de la self-induction du circuit dérivé des joulemètres-moteu
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employés dans les distributions à courants alternatifs, soit en mettant une spire de l'enroulement fixe en court-circuit, soit en shuntant cet enroulement par une résistance non inductive. On tare les joulemètres-moteurs en déterminant l'énergie correspondant à un nombre donné de tours de celle des j)ièces dont la vitesse de rotation est la plus grande. L'examen du système d'engrenages reliant cette pièce au totalisateur l'ait jconnaitre le nombre de tours de la première que représente tine division du cadran des unités. Ainsi, dans certains compteurs E. Thomson, il faut loo révolutions de l'induit du moteur ^Bpour faire avancer l'aiguille des unités d'une division. La ^■constante est alors égale au noml)rc de watts-heures corres- ^•pondant à ce nombre de tours.
UI
Joulemètres à induction. Systèmes Ferraris, Blathy, Stanley et Westinghouse. — II existe un certain nombre de joulemètres basés sur les propriétés des champs tournants, sur les répulsions par les courants alternatifs ou sur des effets analogues dus aux réactions de courants induits. Ces appareils ont le mérite de la simplicité, mais leurs indications ne sont pas inilépendantes de la forme et de la fréquence des courants,
k comme celles des compteurs utilisant le j^rincipe du \vattmètre. Le compteur Ferraris, fig. icj.j, comprend un anneau en fer a présentant quatre pôles saillants mtérieurs, dont deux, J /, sont excités par le courant de service et les deux autres, e e, par un courant dérivé à travers un circuit de réactance suffisante pour être déphasé d'environ go" sur la tension utile. ^jL'ensemble des bobines produit un champ magnétique tour- ^^nant, concentré par un cylindre de fer fixe c, autour duquel un tambour en aluminium h pivote sur un axe d. Un amortisseur à aimants développe le couple antagoniste. Le nombre de révolutions du tambour entraîné par le champ est totalisé sur des j cadrans. Cet appareil doit être étalonné pour la fréquence jarliculière de l'installation à contrôler. Dans les circuits à courants triphasés où la charge est inégalement répartie, on fait usage de deux compteurs semblables dont les bobines à tros fil sont insérées dans deux des conducteurs d'alimenta-
tion et les bobines à fil fin dérivées entre ceux-ci et le troisième
conducteur.
.VÎS.VS\VVv'
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Dans le joulemctre Blathy, un disque en aluminium se meut sous l'action résullantf de deux champs alternatifs produits l'un par un électro-aimant tjue traverse le courant fourni au.x récepteurs et l'autre par un électro-aimant dérivé sur ceux-ci^^ directement ou par l'intermédiaire il'un transformateur rcdu^^f teur. Les deux clectrc)-aimants embrassent les bords du disque en deux endroits écartés anf^julaircment de çio". Un aimant permanent, entourant le disque dans une autre région de son pourtour, engendre des courants amortisseurs. Le totalisateur porté par l'axe du disque est établi de fa(,on (|u'unc division du cadran ries unités corresponde à un hectowatt-heure.
Le disque moliile du compteur Stanley est soumis à I' fluencc d'un électro-aimant à courants alternatifs agiss: dissymétriquement de manière à déterminer une répulsi
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résultante ; l'amortissement est obtenu par l'action d'aimants permanents sur le disque.
Dans le joulemètre Westinghouse, fig. 193, un plateau D en aluminium, subissant la force retardatrice développée par un aimant permanent A ijui en embrasse le boni, pivote entre les pôles d'un électro-aimant N à noyau laminé, dont la bobine Bj présente une grande sell-indiiction et est dérivée sur le circuit où l'on veut mesurer l'énergie, tandis iju'une autre bobine B» est disposée en série avec ce circuit. Le courant dans la' bobine Bi, de même que le flux magnétique produit par celle-ci, est sensiblement en quadrature avec la dilTérence de potentiel agissante V„ sin al et peut s'écrire sous la Ibrme — (Vu/r) cosat.
Fig. 193.
*- utre part, le courant «jui parcourt la bobine B» est déphasé
la tension susdite d'un angle s dépendant des conditions
«:ircuit à contrôler. Soit I„sin(a/ ± f) ce courant, qui induit
"» s le plateau, dont la self-induction est négligeable, des
i rants tels que — l'o cos (at ± ») = — A lo cos (al ± ^). La
■«::tion électromagnétique du flux de B| sur ces courants
^'^^ixaits développe un couple moteur variant comme le produit
«» lo cos at cos (at ± <f) et dont le moment moyen est par con-
*^cj Vient proportionnel à t Vo lo cos », c'est-à-dire à la puissance
<Tvoyenne à totaliser.
^^mpteurs à intégration discontinue. — Le joulemètre Yrager, qui rentre dans cette catégorie, comporte trois parties
su
distinctes : i) un wattmètre, dont la déviation est proportic nelle à la puissance utilisée ; 2) un mécanisme communiqua une rotation lente et continue à une came, qui rencont l'aiguille du wattmètre pendant un temps variant avec grandeur de la déviation ; 3) un totalisateur à cadrans, mis mtiuvement pendant la durée du contact de la came av< l'aiguille. Il résulte de cette combinaison que les cadra^ enregistrent des nomlires croissant comme la somme produits de la puissance par le temps, c'est-à-dire comr l'énergie fournie. Cet appareil peut obéir à des courants tr laibles ; il ne présente pas de frottements comme les inst ments à mobiles tournants.
La maison Siemens et Halske construit un modèle compteur reposant sur le même principe.
Compteurs à double tarification. — Un moyen d'engagt les consommateurs à diminuer leur demande d'énergie ék tritiue aux moments de forte charge de l'usine génératric consiste en une tarification difiércnte aux heures du jour du soir.
Ce résultat peut être atteint en faisant usage de deux comf1 teurs, mis en service à des heures convenables par un mcca nisme spécial commandé de l'usine.
MM. Brown et Routin n'utilisent qu'un seul compteur dans le même but. Dans cet apj'arcil à enregistrement intermittent, liesj signaux, donnés par une horloge de la station centrale et trans- j mis par des courants alternatifs quand il s'agit d'une distribution | à courant continu ou inversement, font avancer le totalisateur \ plus rapidement pendant la soirée que pendant la journée.
Une autre solution du problème a été indiquée par M. Meller, qui fait en sorte que le compteur, du type moteur par exemplct marc|ue difléreminent sous l'influence du courant d'éclairage et du courant pour usages industriels. A cet effet, il suffit Je faire passer les deux espèces de courants dans des nombres inégaux de spires de la bobine ampèremétrique du joulemètrc, de façon que les effets sur la bobine voltniétrique soient pro- 1 portionnés aux prix correspondants de vente de l'énergie.
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ïans certains cas. on .1 approprié des compteurs électriques au système de tarification à paiement préalable, un mécanisme fermant le circuit d'utilisation pendant un temps donné par l'cftet du poids d'une pièce de monnaie.
Parfois les compteurs sont pourvus d'un dispositif enregistrant l'intensité maxima du courant utilisé, en vue de répondre à certains modes de tarification basés sur cet élément ('). C'est dans un but analogue (jue M. Aron ajoute à ses joulemètres oscillants une aiguille pivotante, poussée en avant par un butoir qu'entraîne la minuterie reliant les pendules et qu'un ressort de rappel ramène toutes les dix minutes à sa position initiale : l'énergie maxima consommée en une période de la durée susdite est ainsi renseignée par la déviation permanente de l'aiguille, qui ne participe pas au mouvement de retour du butoir.
Limites d'erreurs des compteurs. — Il existe dans les divers pays des laboratoires officiels ou privés où s'opère la vérification des compteurs. Les lois obligent parfois les sociétés qui distribuent l'énergie électrique à soumettre les compteurs utilisés à l'homologation dans des établissements reconnus. Les appareils ainsi agréés doivent en outre être contrôlés, sinon périodiquement, du moins quand leur fonctionnement prête à des doutes.
Voici, à titre de renseignement, les prescriptions édictées à cet égard dans quekjues pays.
1 Autriche. Les compteurs doivent démarrer franchement avec 3 pour 100 de la charge maxima, si celle-ci correspond à une intensité de courant ne dépassant pas 3 ampères, et avec
2 pour 100 dans le cas contraire. Les écarts entre les indications des compteurs et les valeurs qu'ils devraient enregistrer ne peuvent pas excéder ± 0,04 de ces dernières, pour les régime.s compris entre 10 et lo) pour uxi de la charge maxima.
(M Éric Ger.^rd ; Leçons sur rÉUclridte. 7= édition, t. II. — Gauthier- Villars, Paris.
Avec les compteurs à courants alternatifs, la condition préc dente s'applique à des déphasages moindres que45«.
Belgique. Le texte suivant est extrait d'un règlement propose en Belgique.
Les appareils de tarification seront munis d'enveloppes poi vant être scellées à l'aide de plombs et établies de maniérej empêcher tout réglage après fermeture. Les bornes de c^^ appareils seront disposées de façon qu'il ne soit pas nécessaire lors de la mise en station, de détacher les plombs de fermeture? Les circuits d'intensité et de tension pourront être rendus indépendants. Les dispositifs d'accès à certains organes, dont le nettoyage et l'entretien sont périodiquement nécessaires h marche régulière des appareils de tarification, seront toléré pour autant qu'ils ne permettent pas de fausser les indicatioi de ces appareils.
Chaque appareil de tarification devra porter, soit sur cadran, soit sur une plaque de métal soudée à l'enveloppe, le indications suivantes : a) le nom ou la marque du fabricant ou du vendeur et le numéro d'ordre de fabrication de l'appareil «le tarification; b) la nature du courant qu'admet l'appareil de tanfication (continu, alternatif simple, triphasé, etc), le mode d^ distribution, l'intensité maxima, le voltage, ainsi que le nonilii de périodes par sccon<]e s'il s'agit de courants altematilsj c) l'unité il la(juelle se rapportent les indications du totalisateur.]
L'écart entre la consommation indiquée par un appareil d< tarification et la consommation réelle ne dépassera pas: au charges de loo pour lui et de 5<) pour Kx> de la charge ma.\iina1 de l'appareil de tarification, db 0,04 de la consommation réelle; à la charge de 10 pour 100, i o,o5 de la consommation réelle.J Les écarts que présenteront les appareils de tarification pour! courants alternatifs simples ou polyphasés, à mettre en servicej sur des circuits d'utilisation inductifs, ne dépasseront pas ±0,0 et ± (>,of> des fonsommations réelles, sous le régime de l'intensité maxima et pour des angles de déphasage correspondant ij respectivement à des facteurs de puissance de 0,75 et de o,5. ^^
Le démarrage des compteurs-moteurs s'effectuera sous une ^* charge inférieure à 2 pour 100 de la charge maxima, sans quel»
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charge d'essai appliquée puisse être inférieure à 25 watts. Les appareils de tarification d'autres systèmes commenceront à enregistrer les consommations sous une charge inférieure . 2 pour loo de la charge maxima. Les consommations relevées 'aux divers systèmes d'appareils de tarification, quand le circuit d'intensité se trouvera interrompu, ne dépasseront pas l/5ooo de la consommation maxima.
Les mécanismes d'horlogerie des compteurs à tarifs combijés seront exacts à ± i/iSoo et les indicateurs de maxima ± o,o5 entre les charges de lo pour n»» et ico pour loo de la charge maxima.
Grande hrctagric. On admet que l'exactitude est suffisante
juand l'erreur, à partir de m pour loo de la pleine charge, ne
iépassc pas ± a,025 tle la constante déclarée avec les comp-
'teurs de plus de 3 ampères, et rt- o,o35 avec les autres. L'essai
Ise fait à 20, 5o et 80 pour 10a de la pleine charge et l'on prend la moyenne des trois valeurs obtenues.
I Essais des compteurs. — Indépendamment de la vérification de leur constante, c'est-à-dire du nombre par lequel i! faut multiplier la ilifférence des indications du totalisateur pour avoir la quantité d'électricité ou l'énergie électrique consommée dans l'intervalle entre les deux relevés, les compteurs
Kdoivent être soumis, avant leur agréation, à des essais ayant pour Ivut de contrôler leur permanence et toutes les autres conditions nécessaires à une bonne marche.
^P Ces expériences porteront entr'autres sur l'influence des vibrations, qui modifient les frottements ; de l'air humide, qui rouille les pivots, oxyde les conducteurs et altère leurs enveloppes de coton ou de soie; des champs magnétiques parasites,
Kgui changent la constante; des poussières, qui s'introduisent dans la liuîte proteclrice si celle-ci ne ferme pas hermétiquement.
■ Il faut aussi déterminer l'intensité du courant provoquant le démarrage, ainsi que la j>erte dans les bobines \oltmétriques afin d'estimer le déchet qui en résulte pour la distribution électrique. L'efl'et des surcharges doit de même être étudié.
En ce qui concerne les compteurs à courants alternatifs convient de vt-riher l'action des variations de la fréquence, la forme des courants et du facteur de puissance. Dans le cas de courants polyphasés, on observera l'influence de chargi inégales dans les diverses phases.
Four ces expériences, on alimente généralement par d sources différentes les circuits d'intensité et de tension, qui doivent donc pouvoir être séparés. La mesure de la résistan de ces circuits à chaud jiermet de calculer l'effet Joule. L'ai couplement direct de dt-ux alternateurs a l'aide d'un manch à calage variable donne le moyen d'essayer les compteurs courants alternatifs dans des conditions variées de déphas.ig(
Les fils de connexion peuvent aj^ir sur les compteurs quani les courants sont intenses. Il faut avoir soin de les dispos comme pour l'emploi et d'en noter la position sur le certifie délivré.
Le courant de démarrage doit être recherché lorsque li compteur est au repos et quand il est soumis à des vibr; tions obtenues, par exemple, en le frappant avec un maillet garni de caoutchouc. En aucun cas, l'instrument ne peut démarrer à vide, même avec une surtension de lo pour n L'expérience se poursuit ordinairement pendant une heure, afin de mettre l'appareil dans les conditions de service courani
Il en est de même des épreuves sous charges variées, qu pour les compteurs à courant continu, s'effectuent le plus souvent successivement avec i/5, 3/5 et 5'5 de la pleine chargi puis, en redescendant, avec 5/5, 3/5 et i/5, de sorte que 1 charge maxima reste appliquée pendant deux heures appareils de comparaison sont, dans ce cas, des ponts à compensatitin, des voltmètres et ampèremètres ou des w mètres étalons.
Pour les compteurs à courants alternatifs, on se sert A< wattmètres ou de Ivalances électrod\namiques et on répèl les essais aux différentes charges croissantes et décroissan susdites avec des facteurs de puissance successivement égai à 1, o,fi et o,2. On contrôle de plus l'influence de variations d( fréquence atteignant ± lo pour loo de la valeur normale el
as
«•ait.
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quand il s'agit de compteurs pour installations polyphasées, on estime encore l'eftet de répartitions iné^^ales des charges entre les diverses phases.
Comipe les aiguilles indicatrices des totalisateurs se meuvent souvent très lentement, surtout à faible charf;e, on a l'habitude, avec les compteurs-moteurs, d'observer le nombre de révolutions des induits ou disques plus rapides, en vérifiant au besoin si le rapport entre les vitesses angulaires de ceux-ci et des index correspond bien au renseignement donné par le constructeur. Dans les cumjiteurs oscillants, il sutht en général de compter les battements pendant une vingtaine de minutes. Lorsqu'on étalonne simultanément une série de compteurs, on fait durer la mesure plus longtemps, en notant directement le déplacement des aiguilles des cadrans.
Les résultats obtenus dans les dirt'érents essais sont mis sous forme de diagrammes dans lesquels les abscisses figurent les charges et les ordonnées les pourcentages d'erreur en jilus ou en moins. Comme pour les ampèremètres, voltmètres et wattmètres, les courbes des erreurs doivent toujours accompagner les instruments. Parfois on dresse, comme diagramme d'étalonnage, une courbe ayant pour abscisses les valeurs réelles, déduites des appareils étalons, et pour ordonnées les indications du compteur. Rigoureusement cette ligne devrait être une droite pass.int par l'origine des coordonnées et inclinée à 45" sur les axes; mais, par suite des frottements plus ou moins compensés, elle commence rirdinairement au-ilcssus ou endessous de l'origine et affecte une forme plus ou moins irrégu- Ijère. Une telle courbe est d'un usage moins commode que le diagramme des erreurs défini plus haut.
Emploi des wattmètres. — i) Le déphasage » d'une différence de potentiel et du courant qu'elle entretient dans un conducteur ii réactance est défini, dans rh\pothèse de grai deurs sinusoïdales, par le rapport entre les watts réels VI cos évalués à l'aide d'un wattmètre et les volts-ampères ou wati apparents représentés par le produit V I des valeurs efficac«i de kl différence de potentiel et du courant.
Pour déterminer le déphasage de deux courants, M. BlakeslcN' utilise trois éicctrodynamométres. L'un des couranU traverse le premier appareil et l'une des bobines du «leaxième le second courant parcourt l'autre bobine de celui-ci et ietra sième appareil. L'indication du deu.\ième instrument corre pont à II' cos (S, tandis que les deux autres électrodynaino mètres donnent I et I'. On peut donc calculer cosç, d'où e.
2} Si l'on substitue une grande self-induction à la résistanc additionnelle sans réactance de la bobine dérivée d'un wat mètre, on peut faire en sorte que la déviation de l'appareil s* proportionnelle à V I sin tp, c'est-à-dire dépende du couraxit déwatté et non du courant watté comme dans le cas ordinaAi Le sinus variant f)lus rapidement que le cosinus pour de pet
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angles, cette modification est favorable à la précision des mesures quand il s'agit de déphasages faibles.
3) La méthode des deux wattmètres convenant à l'estimation <le la puissance moyenne totale dans les circuits triphasés permet de trouver le facteur de puissance îles trois phases, quand celîes-ci sont également chargées. En effet, on voit dans la fig. 178 que (}/ ^ 3o" — y et 1 = 3o» + cp. Si V est la différence de potentiel efficace entre les fils de ligne pris deux à deux et I le courant efficace dans chacun de ces conducteurs, l'un des ifattmètres donne donc
ït l'autre
On déduit de là
\V = V'I cos (3o» — <f) W = VI cos (3o" + f).
tang? = V3^^^-,.
Méthode graphique de M. Janet. — Sur un tambour conducteur d'enregistreur on tend une feuille de papier imbibé d'une solution aqueuse de ferrocyanure potassique et d'azotate ammonique (parties égales des solutions saturées de ces sels et 6 parties d'eau). Si l'on appuie sur le papier un style d'acier à pointe un peu émoussée et si l'on fait passer un courant alternatif à travers le papier [)ar l'intermédiaire du style, on observe, chaque fois que le potentiel de la pointe dépasse une certaine valeur positive, une trace bleue due à la décomposition du cyanure. En donnant au tambour un mouvement de rotation et en réglant convenablement ta diftércnce de potentiel efficace entre le st\Ie et le tamlxjur, on obtient une successiim de traits courts, dont le nombre permet de di'duire la période du courant, si l'on connaît la vitesse angulaire ihi tambour.
Pour obtenir un enregistrement net, le papier, après avoir trempé pemlant quelques heures dans le liquide, est tendu et séché iniparfaitt-ment avec un papier buvard, de manière à présenter un aspect mat. Après l'inscription, on le lave à grande eau.
L'appareil, offrant une forte résistance et pas de réactance,
peut être utilisé comme un voltmètre. Deux stj'les semblables permettent de déterminer le déphasage entre une différence de potentiel et le courant qu'elle produit dans un comlucteu inductif. On met à la suite de ce dernier un conducteur sans réactance. En dérivant le tambour et les deu.v styles sur ces conducteurs, on obtient des traces correspondant aux maxima de la diflërence de potentiel et du courant.
Phasemètre Dobrowolsky. — Soient, fig. 194, deux bobines" disposées à angle droit et traversées par des courants
Il = Il sin at et i« = Ii sin (at — '^),
déphasés d'un angle cp. A l'intérieur de ces enroulements, plaçons un disque de fer, pivotant entre pointes et qu'un ressort spira
maintient dans une position de repos. Un index sert à repéra sur un cadran l'orientation que l'action des courants donne disque.
Pour chercher le couple déviant qui sollicite le disquêT considérons les lorces électromotrices d'induction que >| et i. engendrent dans celui-ci. En appelant .^îli le coefficient d'induction mutuelle de la première bobine et du disque, on a, parallèlement aux spires de cet enroulement, une force éU tromotrice
e\ = - cm,
dt
— a i^Tli 11 cosa/.
Parallèlement^ aux spires du second enroulement, on a de même une force électromotrice
e\ = — OTlj — = — a JÎI5 Ij cos (at — «p).
(HZ
Si ri et r» sont les résistances opposées à ces forces électromotrices par le disque, dont on peut négliger la self-induction, il se forme des courants induits
» 1 = — cos at et « 2 = -— cos \at — œ).
Le courant i\ ne réagit pas sur le courant i'i qui est dans son plan; mais il exerce sur le courant /'» un couple, dont le moment moyen est proportionnel à la valeur moyenne du produit II «'«, soit à
- Il cos — |- * ou — Il — -- smcB.
2 y» \2 ' / 1 Ti
Semblablement /.., dont l'action est nulle sur i\, donne avec i\ un couple moj'en proportionnel à
1 T a«?Tli II / 7: "X I T ««^î-i II •
Ij J_ ! ces o ou - I» ! — - sm o.
2 tx \2 J 2 ri
Le couple déviant résultant, équilibré parla torsion du ressort directeur, et, par suite, la déviation du disque sont donc proportionnels à « fl II I2 sin ».
Ce dispositif est spécialement approprié à la détermination de la composante déwattée du courant d'un alternateur. Dans ce but, l'une des bobines est parcourue par le courant efficace l2/\'^2 de la machine, tandis que l'autre est mise en dérivation, avec une grande résistance sans self-induction, sur les bornes de celle-ci. Le courant efficace dérivé Ii/\''2 étant proportionnel à la différence de potentiel efficace de l'alternateur, on a, si o est le déphasage de cette tension sur le courant débité et a l'angle de déviation du disque,
--^- sm es = —
L'appareil doit être gradué empiriquement pour une tension et une fréquence déterminées. Si, en même temps qu'on s'en sert, on mesure Is/Va avec un ampèremètre, on peut déduire sin o des deux lectures.
Phasemètre Briiger ('). — M. Briiger a imaginé une autre combinaison pour évaluer le déphasage d'un courant par rapport à une différence de potentiel, fig. igS.
Le courant considéré
/ = lo sin {at — o)
passe dans deux bobines coaxiales A et B, entre lesquelles deux bobines C et D, calées à angle droit, pivotent sur pointes, un index repérant la position de cet équipage mobile. La
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bobine C est mise en série avec une grande résistance non inductivc et l'ensemble est soumis à la différence de potentiel en question, de sorte que cette bobine reçoit un courant
/' = ^'^ sin at.
Grâce à une self-induction additionnelle convenable, la bobine D est traversée par un courant de même amplitude Vo / r et en retard d'un quart de période sur la différence de potentiel :
(') I'ontaink: ]iul!. de FAss. dis lu/;. èUdr. sortis de r Institut Moute^ort. Vol. i.Sg9-i9<x>, ]). 5i.
Si a désigne l'angle de l'axe de C avec l'axe de A et B, le courant i envoie à travers C un flux
3V = Jîl'o lo sin {at — ^) cos a,
dont la réaction sur i' produit un couple moyen
2 r De même, le flux
git" = DXU'o lo sin {at - <p) sin a,
qui traverse D, développe avec i" un couple moyen
Voan"oi„
- cos a sm i
En s'arrangeant de manière à avoir des coefficients maxima d'induction mutuelle égaux, il vient, lorsque l'équipage mobile se tient en équilibre,
sin a cos <j! = cos a sin <f, • soit
Le déphasage cherché se lit ainsi directement sur la graduation.
Des dispositions analogues sont utilisées dans le phasemètre Arno et dans l'appareil Hartmann et Braun.
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Coefficients de self-induction. — Le coefficient de selfinduction C d'un circuit électrique de résistance r, dans lequel agit une force électromotrice e, est défini par l'équation
dt
Dans le cas où le circuit est dépourvu de fer, C est constant et l'expression de la force électromotrice de self-induction peut être mise sous la forme
dt
Quand, au contraire, l'on considère un électro-aimant, i?est variable. En effet, si Sfl désigne le flux total embrassé,
ce qui montre que le coefficient de self-induction est proportionnel à la perméabilité. Ainsi, pour un circuit magnétique
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sans perte de flux, dont l'enroulement magnétisant continu comporte « spires en tout et «, spires par unité de longueur,
Il « [j.
Toutes les méthodes qui permettent de mesurer la perméabilité magnétique conduisent, par conséquent, à la connaissance de S. Ce coefficient changeant avec le courant de l'électroaimant, il convient de chercher sa valeur pour l'intensité normale.
Si la forme de l'appareil ne se prête pas à l'évaluation de la perméabilité du noyau par l'un des procédés qui seront exposés dans un chapitre spécial, on peut déterminer C en estimant la quantité d'électricité que transporte l'extra-courant de l'enroulement, soit au moyen d'un galvanomètre balistique, soit d'après une méthode de zéro consistant à neutraliser cet extra-courant par celui (l'une bobine étalon ou par la décharge d'un condensateur. On procédera par renversement du courant, si l'onveutéviter l'erreur due au magnétisme rémanent du noyau.
Il est souvent difficile, dans les essais basés sur la mesure des extra-courants, d'adopter les courants de service des électro-aimants, sauf pour les petits appareils employés en télégraphie et en téléphonie. Même avec ceux-ci, la durée des extra-courants rend aléatoires les résultats fournis par le galvanomètre balistique, ainsi qu'on l'a fait ressortir dans l'étude de ce dernier. Quand il s'agit d'électro-aimants industriels, les praticiens se servent couramment de la méthode de Joubcrt ci-après décrite, qui donne une idée généralement suffisante de XT, si l'induction magnétique est inférieure à 5ooo gauss.
M. Blondel a proposé de faire passer, dans les électroaimants industriels, un courant rendu variable par le moyen d'un rhéostat et d'enregistrer, à l'aide d'un oscillographe
1') Éric Gerarii; Lt^cins sur TÉUctrkUc. 7« édition, t. I, chap. XVI. — Gauthier- Villars, Paris.
jouant le rôle de voltmètre, la différence de potentiel v aux liornes de la liobine, pendant c)u'un autre oscillographe, utilisé comme ampèremètre, enregistre l'intensité ». On voil par l'équation
V — ir =
dt
que, si l'on déduit île la courbe des tensions des ordonnées égales à » r, on obtient le diagramme représentant les variations de d(Ct)ldt par rapport au temps. L'intégration de ce diagramme donne les valeurs de f^i et, par suite, celles de Xf. Tandis que le coefficient de self-induction des bobines sans fer se détermine assez facilement à o,oi près par les procédés ordinaires et à 0,001 près par les méthodes précises où l'on fait toutes les corrections voulues, les électro-aimants entraînent fréquemment des erreurs dépassant o,o3.
Méthode directe de Maxwell pour la comparaison d'un coefficient de self-induction à celui d'une bobine étalon. Emploi de commutateurs spéciaux, du téléphone et de courants alternatifs. — Nous avons décrit précédemment un étalon à self-intluction variable, chap. IV. Un tel appareil permet de déterminer d'une manière rapide le coefficient de self-induction d'une bobine. A cet effet, il suffit de former un pont de Wheatstone au moyen de deux branches non inductives l) et d, de la bobine à essayer c et de l'étalon a. On règlftl l'équilibre pour le régime permanent, puis, en ouvrant et en fermant successivement la clef tle la pile, on modifie le calagcj de la bobine mobile de l'étalon jusqu'à ce que le galvano-l mètre reste au zéro pendant le régime variable. On a alors Uj proportion
il — A — ^^ c~ d~ c/
qui résulte immédiatement des propriétés générales du pont établies plus haut, p. 323, si l'on pose Ct = Cj = o.
MM. Ayrton et Perry ont imaginé un commutateur, dénommé secolwiètrc. qui permet d'accroître considérablement la sens»
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bilité de cette méthode, en accumulant sur le galvanomètre les impulsions dues à des ouvertures et fermetures répétées du circuit de la pile, fig. ig6. Les communications du pont avec le galvanomètre et la pile sont établies par l'intermédiaire de frotteurs appuyant latéralement contre deux disques mobiles, composés de segments annulaires en cuivre. Les disques sont
Fig. 196.
animés de mouvements rotatifs solidaires, qui ont pour effet d'ouvrir et de fermer alternativement le circuit de la pile, tandis que le galvanomètre est successivement raccordé au pont et mis en court-circuit. Les raccordements de l'instrument correspondent aux périodes variables d'ouverture et de fermeture, et les connexions sont interverties par le jeu du commutateur de telle sorte que les courants instantanés traversent le cadre multiplicateur dans un même sens. Grâce à ce procédé
cumulatif, qui n'est qu'une variante de la méthode de répétition de Gauss, un léger défaut d'équilibre s'accuse par une déviation sensible du galvanomètre.
Le modèle de secohmètre ci-dessus laisse parfois à désii au point de vue des contacts. On y substitue avantageusement un commutateur cylindrique, fig. 197, mû à la main ou par électromoteur et sur lequel les balais appuient comme d les dynamos.
Il est essentiel, pour que ces auxiliaires ne conduisent pas de grosses erreurs systématiques, que chaque période variai»!»' soit poussée jusqu'au régime permanent. S'il n'en est pas ainsi, une diminution de la vitesse du commutateur fait changer le
ICIU
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résultat. Le secohmètre ne peut pas être utilisé avec les électro aimants, dont la période variable est trop longue.
La méthode de comparaison étudiée s'accommode au ttcsoil d'un étalon de self-induction invariable, à la suite duquel «M ajoute une résistance réglable ; mais il faut alors procéder i < longs tîitonnements pour trouver les valeurs de b et d satis faisant à la fois à la condition bjd ^ ajc du régime permanert et à la condition bjd = C^j C, du régime variable.
Pour arriver à assurer l'immobilité du galvanomètre dansl régime permanent, il est nécessaire, comme dans plusieurs ilé méthodes suivantes, de ménager un rhéostat à curseur (la un côté du pont, afin de pouvoir en graduer exactement résistance.
MESURE DES COEFFICIENTS D'INDUCTION
On est parfois obligé d'introduire dans deux des branches du pont, telles que a et b, des résistances additionnelles pour changer le rapport a'c. Il faut alors procéder de nouveau au réglage du régime permanent. Pour éviter ces tâtonnements, on peut faire c =^ d. Il suffit dans ce cas d'ajouter k a et b des résistances égales : l'équilibre permanent subsiste, quel que oit le rapport a le.
On peut discuter la méthode en raisonnant comme à propos de la mesure des résistances. Si l'on calcule la valeur de b la plus favorable au point de vue de la sensibilité dans la période variable, il vient, en appelant p la résistance de la pile et « le apport b: d,
./gan[a+ p(h + i)] V ^ii-|-fl(« + i)
(M.Gray.)
On ne doit pas s'attendre à obtenir, dans des esssis de ce genre, la même précision que dans l'évaluation des résistances, parce que les bobines du pont ont, en général, des self-inductions et des capacités qui ne sont pas négligeables.
La méthode en question peut être appliquée en remplaçant H|a pile par un générateur à courants alternatifs. L'instrument destiné à déceler l'équilibre est alors un téléphone ou un a[>pa- ^^eil électrodynamique, qui peut consister en un galvanomètre ^HDeprez et d'Arsonval dont l'inducteur est un électro-aimant à ^Bioyau feuilleté excité par le générateur. On a aussi fait usage ^"tle galvanomètres ordinaires à période courte et réglable sur celle des courants. Un tel détecteur, après avoir servi à établir
P l'équilibre dans le régime permanent, oscille autour du zéro de l'échelle tant que l'équilibre n'est pas atteint dans le régime ^variable. Quand il se produit un déréglage accidentel des ^résistances, dû par exemple à l'échauftement par effet Joule au cours de l'expérience, on en est averti parce que les oscillations s'efl'ectuent autour d'une certaine déviation moyenne différente de zéro.
Lorsqu'on a recours à un récepteur téléphonique pour la iomparaison de self-inductions faibles, il convient d'utiliser ies courants périodiques de fréquence élevée. Un vibrateur
microphonique, actionnO par un mécanisme trembleur dont le ressort a une période de vibration très courte, répond au but.
Méthodes indirectes. Méthode de Lord Rayleigh pour mesurer un coefficient de self-induction en fonction d'une résistance. — La bobine ci, dont le coefficient de self-induction cherché est C, est disposée dans le quatrième côté d'un pont de Wheatstone, dont les trois autres côtés a, betc sout formés de conducteurs sans réactance, fig. ig8.
Fig. 198.
On règle d'abord les côtés pour le régime permanent, de !a manière ordinaire.
Quand on ferme ensuite la diagonale du galvanomètre avant celle de la pile, la réaction de scli-induction de la bobine d détermine une élongation ; lors de l'ouverture de la diagonale de la pile, il se produit une élongation égale et de sens contraire. C'est ordinairement par ru])ture du courant qu'on procède avec les bobines sans noyau. Dans le cas d'enroulements avec fer, il faudrait renverser le sens du courant pour éviter l'erreur due au magnétisme rémanent, mais la durée prolongée de la période variable ne permettrait alors qu'une approximation grossière.
Si Ij désigne le courant permanent dans la branche d, h quantité d'électricité transportée par l'extra-courant d'ouverture est
Cla
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et la fraction dérivée dans le galvanomètre vaut ^ C\d g + c ^ o^
OL représentant l'élongation et K la constante balistique du galvanomètre suivi, dans l'hypothèse d'un appareil à aimant fixe, d'une grande résistance en vue d'éliminer la correction pour l'amortissement.
Enfin, on détruit l'équilibre permanent du pont en ajoutant à d une petite résistance r, ce qui occasionne une déviation 8 du galvanomètre. Dans ces conditions, le courant i qui traverse celui-ci est le même que si une force électromotrice r l'a agissait dans la branche d, la diagonale de la pile étant interrompue. On peut donc écrire
._ rVa a + c 8
k étant la constante permanente du galvanomètre. Des équations précédentes, on déduit la relation
Id Ko
Lorsqu'on utilise un galvanomètre sensible, la résistance r peut être très faible, de sorte que les courants la et lU ne diftèrent que d'une quantité négligeable. Il vient alors
/9 k CL
et, si To est la demi-période d'oscillation sans amortissement du galvanomètre,
TI
On rend cette méthode plus sensible en employant, comme l'a suggéré M. Ledeboer, un secohmètre actionné par un moteur dont on peut déterminer la vitesse angulaire. On
obtient ainsi, pour le régime variable, au lieu de l'élongation a, une déviation permanente ô', qui peut être considérée comme due à une force électromotrice w C \j, si n désigne le nombr^ de fois que le courant de la pile est interrompu et par seconde. On a, par suite,
r Va ~ 5 ■ d'où, si l'j est pratiquement égal à I^,
Au point de vue de la sensibilité, on remarquera que touj se passe alors comme si l'on avait accru la résistance de branche d d'une quantité n C. Les conditions (l'expérience le plus lavorables sont celles indiquées, fiour le pont ordinair à propos de la mesure des résistances. On voit d'après l'équa tion (I) que l'erreur absolue sur C est d'autant plus faibi que H est plu.s ).;rand. Il ne faut toutefois pas que la vitesse i secohmetrc devienne telle que le régime vai'iable soit inachevé au moment de la commutation. On s'en assurera en varia « légèrement : la valeur trouvée pour o'/« ne doit pas changer
Méthode industrielle de M. Joubert. — Lorsqu'une bobine de résistance r et de self-induction constante C est traversé par un courant rigoureusement sinusoïdal de fréquence/. so0 impédance \ aut \' r° -\- 4 tt"/'- C-.
Si l'on mesure l'intensité efficace I du courant à l'aide d'u ampèremi-tre spécial, tel qu'un électrodynamomètre, et différence de jiotentiel efficace V aux bornes de la bobine pai^ le mo^'en d'un voltmètre approprié, tel qu'un électrométi on a
d'où l'on tire
xr =
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On peut aussi mettre à la suite de la bobine essayée une [résistance connue R sans réactance et déterminer la différence [de potentiel efficace V à ses bornes. Il vient alors
soit
Comme la méthode de Lord Rayleigh, cette dernière disposition ramène la mesure- d'un coetficient de self-induction à une comparaison avec une résistance. Le conducteur sans réactance peut être constitué par des lampes à incandescence. On se placera dans les meilleures conditions, au point de vue de l'atténuation de l'influence des erreurs d'observation, en réglant R de manière à faire V ^ V et en cherchant à réaliser les déNiations les plus grandes possibles. Mais avec les fortes impédances, on est ainsi conduit à des résistances sans réactance considérables.
La méthode décrite est communément employée par les praticiens avec les grands électro-aimants. Il va sans dire (jue le résultat ne donne alors qu'une valeur moyenne et assez grossière du coefficient de self-induction, lequel est essentiellement variable dans un électro-aimant parcouru par un courant périodique intense. On choisit pour l'essai un courant de mêmes fréquence, forme et intensité efficace que celui de service.
Il est intéressant de noter (|u'Lm phasemètre renseignant le déphasage <f du courant sur la tension permet de déduire la constante de temps d'un circuit de la formule
tang o = — i —
Comparaison d'une self-induction et d'une capacité. Méthodes de MM. Vaschy et de la Touanne, de M. Sumpner et de M. Kempe. — L'annulation des etlets île la self-induction par ceux d'une capacité a conduit aux méthodes les plus
usitées dans les laboratoires pour la mesure du coefficient de self-induction des bobines sans fer et des petits électro-aimants. Ces procédés sont basés sur le fait qu'un condensateur de capacité c, shunté par une résistance /"', se comporte dans un circuit parcouru par un courant variable comme une bobine de résistance r' et de self-induction — cr'-.
Fie. I99.
Soit un pont de Wheatstone comprenant trois côtés sans réactance a, b et s. Dans le quatrième côté, on di.spose la bobine r, dont on cherche le coefficient de self-induction C, en série avec une résistance R sur une partie de laquelle est dérivée une capacité c. On commence par équilibrer le pont pour le régime permanent. On réalise ensuite l'équilibre dans le régime variable, en modihant les points de raccordement du condensateur avec le conducteur R. Si r' est la résistance comprise entre les armatures lorsque le galvanomètre reste au repos tant à l'ouverture qu'à la fermeture de la diagonale de la pile, on a
attendu que les sommes des constantes de temps des côtés opposés du pont doivent alors être égales et que la seule constante de temps ici en jeu est (i? — cr'')l{r + R). Il faut exprimer c en farads et r' en ohms, pour obtenir C en henrj's. On doit utiliser un galvanomètre à oscillations assez lentes, pour que l'inégalité de durée des périodes variables du condensateur et de la bobine inductive n'occasionne pas deux élongations de sens opposés.
La méthode ci-dessus, proposée par MM. Vaschy et de la Touanne, a été modifiée par eux comme suit, pour le cas où
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les résistances ne se prêtent pas au réglage de l'équilibre dans le régime variable. On assure l'équilibre permanent ; on observe ensuite l'élongation a due à l'extra-courant de la bobine seule, le condensateur étant enlevé, et on répète l'expérience après avoir ajouté le condensateur en dérivation sur une fraction r' de la résistance du côté du pont où se trouve la bobine, ce qui amène une élongation a.'. Il est aisé de voir que
Dans la variante de M. Sumpner, le condensateur est dérivé sur une résistance R prise dans le côté du pont opposé à celui formé par la bobine essayée, fig. 200. Quand l'équilibre est établi dans le régime permanent et dans le régime variable,
de sorte que
Ce procédé permet, comme on le voit, d'évaluer des selfinductions très différentes avec un même condensateur.
Pour éxnter l'incertitude occasionnée souvent, avec les électro-aimants, par des oscillations du galvanomètre dues à l'ai- ^ojantation et la désaimantation du noyau, M. Kempe fait deux •ssais distincts. L'équilibre dans le régime permanent est réglé avçc rélectro-aimant de résistance r en circuit, fig. 201. Dans
Fig. 201.
cr« conditions, l'ouverture de la clef de la pile envoie dans le galvanomètre un extra-courant déterminant une élongation a. On remplace ensuite l'électro-aimant ]iar le condensateur ilérivé sur une résistance R et l'on substitue à la résistance r, uiw autre r, telle que R + r. = r + r,. Si la décharge du conilensuiteur provoque ainsi une élongation a' voisine de a, on a
if _ g c R' a''
Diins les méthodes de zéro de MM. Vaschy et de la Touanne ri de M. Sumpner, l'établissement de l'équilibre dans le régime ponuant-nt exige un rhéostat à curseur dans l'un des côtés du |>*»nt. Si l'on ne peut régler la résistance dérivée sur le eonden-, autour de manière à annuler l'élongalion du galvanomètre, (H'nc«";ile par interpolation.
l.'.idjiinction à ces dispositifs d'un commutateur tel <iu* l^rlui «11* MM. Ayrton et Perry accroît notablement la sensi- Uilité, les élongations balistiques étant alors remplacées pi lie» déviations permanentes. Mais, avec cet auxiliaire, il pwt w produire, pour certaines vitesses de rotation, des résonances
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re les effets de capacité et de self-induction de nature à fausser complètement les résultats.
" Méthode de M. Anderson. — On doit à M. Anderson une variante des procédés de comparaison des scD-inductions et capacités, constituant un des dispositifs les pilus commodes pour la mesure des premières, fig. 202.
Fig. 202.
On commence par régler l'équilibre dans le régime permanent avec la résistance inductive r et trois résistances sans réactance a, h, s, dont une au moins est à curseur. On a alors ar = bs.
Sans changer les côtés du pont, on assure ensuite l'équilibre dans le régime variable, en disposant un condensateur C entre l'entrée du pont et le point de jonction du galvanomètre avec une résistance R, variable et sans réactance, qui sert seule au réglage. Supposons le courant dans le galvanomètre constamment nul et appelons »"„, l'c =- /r, it "= L + '», is = 'V les intensités instantanées des divers autres courants. Appliquons la seconde loi de Kirchhoff à la période de fermeture dans les circuits R brg, C gs et a R C. Il vient
at
i« dt.
d'où, en dérivant,
-'''■'■ = _ iî_ , (a')
dt
dia _ jj dit _ «■«
dt
dt
En substituant dans (i') les valeurs de dirjdt, d^irldP et diajt tirées de {2') et (3'), on obtient
et, comme rjs = bja.
c'est-à-dire
e=c(Ks + R-S -\-bs
On peut utiliser, avec la réserve faite au paragraphe précédent, un commutateur tournant pour accroître la sensibilité de cette méthode, qui convient aussi bien pour la mesure de petits que de grands coefficients de self-induction. Si l'on veut obtenir l'exactitude du millième, il faut éviter l'erreur due à ce que la capacité utile du condensateur dépend de la fréquence de commutation. Il convient donc de déterminer cette capacité par un procédé où la même fréquence est employée. Il faut, en outre, avoir égard aux erreurs pouvant résulter des self-inductions et capacités des V)obines a, li, s, R et se mettre à l'abn des self-inductions et capacités parasites des fils de connexion, ([u'on pliera en double pour éliminer les effets d'induction mutuelle dus aux courants \ariai)les du circuit.
M. Fleming se sert d'un téléphone, fig. 2o3, pour déceler l'équilibre dans le régime variable, les courants ondulatoires requis étant fournis par un mécanisme trembleur, tel qu'un électro-diapason, dont le fonctionnement est arrêté pour le réglage du régime permanent à l'aide d'un galvanomètre.
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On peut aussi faire usage, comme dans la méthode de Maxwell, d'un galvanomètre oscillant, qui permet de surveiller le maintien de l'équilibre des résistances du pont pendant la période variable.
Fig. 2o3.
M. Stroud a modifié la méthode de M. Anderson en permutant la pile et le galvanomètre.
Méthode de Maxwell pour la comparaison d'un coefficient d'induction mutuelle avec un coefficient de setf-înduction.
— Soit une bobine d'induction dont l'un des enroulements
ossède une résistance ;• et une sell-imluction X' connues.
ormons un pont de Wheatstone avec cet enroulement et trois résistances a, h, c, fig. 204. Réglons ces résistances de manière à réaliser l'équilibre permanent. Cherchons ensuite à obtenir l'équilibre dans le régime variable, en opposant le fiux
lectrique d'induction mutuelle de la bobine au flux tle selljnduction de rcnruulemcnt considéré ci-dessus.
Si .711 désigne le coefficient d'induction mutuelle de la bobine et I le courant permanent dans l'enroulement inducteur, la quantité d'électricité due à l'induction mutuelle est égale au rapport de OTiï à la résistance du circuit dans lequel est inséré l'enroulement induit ;•. La quantité d'électricité due à la self-
induction Je celui-ci est, d'autre part, égale au quotient de CV par la même résistance, F représentant le courant permanent
Fit;. 204.
dans la branche ;■. Lorsque le galvanomètre n'accuse plus
aucune élongation,
Mais
a + c + r + b c -\- r en tenant compte de la relation ar bc. On a donc
Il est à remarquer que le réglage de l'équilibre dans le régime variable trouble !e régime permanent. La mesure exige, par suite, des tâtonnements assez longs pour arriver à satisfaire à la fois aux deux conditions.
Pour éviter cette difficulté, on peut dériver sur la diagonale de la pile une résistance R, qui ne modifie en rien l'équilibre permanent, et graduer cette résistance jusqu'à l'établissement de l'équilibre dans le régime variable. Dans ce cas,
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le sorte que
Rr + bc +
Rc
Les deux dispositifs précédents impliquent l'inégalité C > JTL, attendu (]ue I ^ ]'. M. Brillouin a suggéré de mettre l'enroulement inducteur de la bobine dans la branche R, au lieu de le disposer dans la diagonale de la pile. Il vient alors, en appelant R' la résistance totale du shunt comprenant cet enroulement,
DM = L'
Ces méthodes permettent l'emploi d'un commutateur rotatif pour accroître la sensibilité.
Comparaison de deux coefficients d'induction mutuelle.
— Les coefficients il'iniluction mutuelle de deux bobines d'induction peuvent être comparés en observant, à l'aide d'un galvanomètre balistique de période suffisamment longue, les quantités d'électricité induites dans les enroulements secondaires par la fermeture ou l'ouverture des circuits primaires. Pour transformer la mesure en une méthode de zéro analogue à celle de Lacoine, p. j^j, il suffit de groupe^, comme le
V»AAA/U> 1 ^AAA/V^/U> — I
7ÏL
TO
-'VNAAAAAA.'X
FiR. 2i>5.
montre la fig. 2o5, les enroulements primaires en série avec une résistance, une pile et une clef, tandis que les enroule-
404 CHAPITRE XVn.
ments secondaires R et R' forment, avec deux résistances de réglage r et r', un circuit sur lequel est dérivé le galvanomètre. Quand celui-ci reste immobile lors de la fermeture ou de l'ouverture de la clef, on a, en appelant Jîl et JTl' les coefficients d'induction mutuelle examinés,
Jîl' r' -I- R''
Comparaison d*un coefficient d'induction mutuelle et d'une capacité. Méthodes d'élongation et de réduction à zéro de MM. Vaschy et de la Touanne. — La quantité
d'électricité JR I/p, induite dans un circuit de résistance p par la suppression d'un courant inducteur I, peut être estimée par l'élongation a qu'elle communique à un galvanomètre balistique :
— arctg^ JR I a ^ >«
D'autre part, si l'on charge un condensateur de capacité c en reliant ses armatures aux extrémités d'une résistance p' parcourue par le mémo courant I, sa décharge dans le galvanomètre occasionne une élongation a' telle que
De ces deux expériences on déduit
_ arc tg .
rctg,,
Il est aisé de voir que la mesure est d'autant plus précise que a et a' sont plus grands.
Les iacteurs d'amortissement doivent être déterminés d'après les conditions spéciales des circuits. Pour les essais de l'espèce,
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il est utile de joindre aux galvanomètres à cadre mobile une table renseignant ces facteurs en fonction des résistances en jeu.
La présence de noyaux en fer dans les bobines conduit ici aux mêmes difficultés que lorsqu'il s'agit de l'évaluation des coefficients de self-induction, par suite de l'accroissement de durée de la période variable et du changement de •TU avec la perméabilité.
MM. Vaschy et de la Touanne ont basé sur le principe précédent une méthode de zéro, en utilisant la disposition de la fig. 206, qui permet d'équilibrer les effets des deux flux
Fig. 206.
électriques sur le galvanomètre. Le condensateur c est dérivé sur une boîte de résistances r, mise en circuit avec une pile, une clef et l'enroulement primaire de la bobine étudiée. Désignons par R la résistance totale de l'enroulement secondaire et d'un rhéostat en série avec lui.
En appelant e la force électromotrice de la pile et r' les résistances du circuit de cette dernière autres que r, on a, pour l'intensité du courant permanent,
Soient i? la self-induction de l'enroulement induit, i^^r celle du galvanomètre et /, i\ i" les valeurs, à un moment quelconque de la période variable d'ouverture de la clef, des courants dans l'enroulement inducteur, l'enroulement induit et le galvanomètre. La seconde loi de Kirchhofi", appliquée à cet instant au circuit de l'enroulement induit et du galvanomètre, donne la relation
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Si l'on multiplie les deux membres par dt et si l'on intègre entre les limites de la période variable considérée, en remarquant que les courants i et z" sont nuls à ces époques et que le courant i varie de I à o, il vient
Rq' +gq" = :P[l\, (2)
q' et q" représentant les quantités d'électricité transportées par les courants /' et i". Or, les flux électriques q' et q" sont liés à la charge cri du condensateur par l'égalité
crl^q'-q". (3)
En éliminant q' entre les équations (2) et (3), on obtient
„ _ \{OK-cr R) ^ i' + R"
et l'on voit que l'élongation du galvanomètre est nulle pour
Oïi = cr'R. (4)
Afin de déterminer les meilleures conditions d'expérience, remplaçons I par son expression (i) en écrivant
„ ^ < ( JH - f y R) ^ <(3n,- crB.) ^ (. + /)(^-|-R) A
La différence 3K — rrR étant nécessairement très petite au voisinage de l'équilibre, on peut dire que l'élongation est maxima quand le dénominateur A est minimum. Égalons à zéro la dérivée de A par rapport à r :
f- = {g+R) + {r + r')^^.=o; (5) dy dr
remarquons que, d'après (4),
R + ,rfR=.o (6) dr
et éliminons dR'idr entre (5) et (6). On trouve ainsi, pour le rapport R r qui procure le maximum de sensibilité,
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La méthode de zéro présente l'avantage de permettre l'emploi d'un galvanomètre très sensible. Par contre, elle a l'inconvénient, lorsqu'on opère sur des bobines d'induction avec noyau de fer, de donner lieu à une incertitude résultant des oscillations du galvanomètre causées par l'inégalité de durée de la décharge du condensateur et de la désaimantation du noyau.
MESURE DE L'INTENSITE DES CHAMPS MAGNÉTIQUES
DéterTnination de l'intensité horizontale du terrestre. Méthode du magnétomètre de Gauss. — In
barreau aimanté droit est suspendu horizontalement, dan.s une cage fermée par une glace, à l'aide «l'un fil ou d'un faisceau fils de cocon assez Kmg pour ne pas développer de couple de torsion appréciable, fig. 207. Un miroir est fixé à l'axe de suspension, afin de permettre l'observation des déviations sur une échelle.
On fait osciller l'aimant, sans lui commvmiquer de nioUMmenl jiendulaire, en approchant un second barreau delabuite, suivant la direction Est-Ouest passant par le centre premier. On détermine ainsi une déviation d'environ 3", pu»* on retire le barreau auxiliaire et l'on mesure la durée dcU période d'oscillation. Pour cela, un observateur note les passages de l'aimant et donne un signal, en prononçant le mot top par exemple, après chaque dizaine d'oscillations coi plètes, pendant qu'un autre observateur lit les temps corn pondants sur un chronomètre marquant le cinquième de
lOt
secon
de.
DE L'INTENSITÉ DES CHAMPS MAGNÉTIQUES
)n sait que, si l'on fait osciller dans le chainji magnétique terrestre, suivant l'horizontale, un barreau aimanté suspendu
r~fi^^i i,i...,i..i,. I
à un fil sans réaction de torsion sensible, la durée d'une oscillation complète, pour une amplitude suffisamment faible, satisit à la relation
--VaV
' représente le moment d'inertie du barreau, cl son moment îéti(iue et X la composante horizontale du champ terrestre. On tire de là
en calculant le moment d'inertie de l'aimant d'après le poids
tt les dimensions de celui-ci.
Après l'expérience d'oscillation, on effectue un essai de aviation en posant le barreau aimanté, normalement au méridien magnétique , sur une règle divisée horizontale, fig. 208, et en suspendant â une certaine distance, sur le prolongement de son axe, une petite aiguille de déclinaison de moment magnéticiue cl'. L'aiguille mobile, sollicitée d'une par le champ terrestre et d'autre part par î'aimant, prend
une position d'équilibre correspondant à un angle a entre son axe et le méridien magnétique.
Fig. 208.
Vu la petitesse de l'aiguille, on peut admettre que le champ de l'aimant a une intensité uniforme 3t' dans l'espace où elle se meut. Le couple terrestre agissant sur l'aiguille a pour moment
c = &J Si sin a
et le couple dû au barreau
e = cl' Si} cos a.
Mais, si 2/ est la distance des pôles du barreau, a celle des centres de l'aimant et de l'aiguille, + »» et — m les masses polaires de l'aimant.
de sorte que
(a- - py
En l'absence de réaction de torsion de la supension, l'équation d'équilibre est, par suite,
Cl' se sin a = 2 Cl œ
ou
{a' - py
Cl /" _ r\-= _ a'tanga
se \ ay 2
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et, si / est suffisamment petit, on peut négliger les puissances de II a supérieures à la seconde. Il vient alors
On ne connaît pas, en général, la distance réelle des jiôlcs de l'aimant. On peut éliminer cet élément en renou\elant l'expérience de déviation pour un écartement moindre a! de l'aiguille. On obtient ainsi une nouvelle déviation a', telle que
tang a'
D'où, en soustrayant (3) de (2) après avoir multiplié (2) par aet (3) par a",
<X _ or' tang a — a''-' tang a' 5C ~ 2 (a' - a"-)
^M Les formules (i) et (4) permettent de déterminer séparément le moment magnétique de l'aimant et l'intensité horizontale du
^^champ terrestre.
^p Lorsqu'on cherche à atteindre une grande exactitude dans l'estimation du rapport tl JC, plusieurs corrections sont
Énécessaires.
La formule (4) montre que ce rapport est fortement influencé par les erreurs commises dans la mesure de a et a'. Pour éviter l'erreur provenant d'une excentricité de l'axe du magnétomètre par rapport à l'axe de suspension de l'aiguille, on répète les expériences de déviation en plaçant l'aimant agissant dans des positions symétriques de part et d'autre de l'appareil, et on prend des moyennes. En vue de corriger l'erreur pouvant résulter d'une excentricité du rentre magnétique de l'aimant, on retourne celui-ci bout pour bout dans chacune de ses positions et on adopte la moyenne des lectures.
La déviation a' doit être aussi grande que possible, sans que
relativement à la période d'oscillation du galvanomètre, celui-ci est à aimant fixe, l'on diminue l'importance de la cor^ rection pour l'amortissement en introduisant une grande résis-, tance additionnelle dans le circuit.
Pour éviter cette correction, on peut procéder comme suit. On met en série avec rinclinomètre et le galvanomètre une petite bobine enroulée sur le milieu d'un long solénoide et, après l'expérience ci-dessus, on envoie dans ce dernier un courant de I ampères, qui développe un flux magnétique de 4TtWiI.v X 10^' maxvvells, si ih désigne le nombre de spires par cm du solénoide de section moyenne égale à s cm'. La petite bobine, présentant w' spires, produit ainsi, pendant la période variable du courant inducteur, une quantité d'électricité
- arc tg i-
7t A _ 4 TC W) 5 B I X lo
~ R X lo» X IO-'
coulombs.
L'amortissement du galvanomètre étant le même dans les deux mesures, on tire de (i) et (2)
a' San
L'intensité I du courant dans le solénoide est estimée par un ampèremètre.
Avec un galvanomètre à aimant mobile, dont l'amortissement est peu influencé par la résistance du circuit, on peut recourir à la décharge d'un condensateur de capacité connue, ( c microfarads, chargé au moyen d'une pile étalon ayant force électromotrice de E volts. On a
arc tg J
coulombs
et, en combinant (i) et (4),
iL 5o Rt: E a OH
MESURE DE L'INTENSITÉ DES CHAMPS MACNÊllQUES.
Si l'on prend la différentielle logarithmique des équations (5), on voit que l'erreur relative limite sur <?C est la somme des erreurs relatives commises sur les quantités qui entrent dans les seconds membres. On se placera dans les conditions les plus favorables, au point de vue des lectures, en cherchant à obtenir les élongations les plus grandes ■possibles.
Détermination de l'intensité du champ dans l'entrefer
d'une dynamo. Méthode par induction. Méthode basée sur
|e phénomène de Hall. — Le procédé basé sur l'induction
îrmet d'évaluer l'intensité d'un champ magnétique très res-
srré, tel que celui de l'entrefer des dynamos, car il est
Bsible d'introduire dans un champ semblable une petite
bobine aplatie et allongée, composée de spires agglutinées par
de la gomme-laque, comme dans les cadres des galvanomètres
^^eprez et d'Arsonval, et enfermée entre des joues de mica
^pour éviter l'érosion de l'isolant par le frottement. En retirant
vivement la bobine reliée à un galvanomètre, de manière à
l'amener dans une position où le flux magnétique qui la traverse'
^teét négligeable, on produit un déplacement d'électricité mesuré
^^ar l'élongation de l'appareil. Pour déterminer la constante
balistique de celui-ci, on peut se servir d'un inclinomètre
intercalé dans le circuit ou s'aider du solénoïde dont il a été
question plus haut.
Remarquons, en passant, qu'un moyen analogue convient pour étudier la répartition du magnétisme d'un aimant. On fait glisser par saccades une bobine le long de ce dernier. Les quantités d'électricité induites dans l'enroulement sont proportionnelles aux flux coupés par les spires et, si celles-ci enserrent fssez étroitement l'aimant, on peut en défluire la distribution es lignes de force émises.
M. Leduc a indiqué l'accroissement de la résistance électrique du bismuth placé dans un champ magnétique comme procédé propre à la mesure de l'intensité de celui-ci (').
Dans l'appareil construit par MM. Hartmann et Braun, nn^ mince de bismuth, d'une résistance d'environ lo ohms, est contourné en double spirale, pour annuler la self-inductiotv, et logé entre deux lamelles de mica, de manière que l'épaisseut totale ne dépasse pas o,5 mm, fig. 210. Le fil est raccordé à deWS^
Fig. 210.
bandes de cuivre protégées par une gaine en ébonite. Il p^^^ ""^ être introduit dans un entrefer très exigu. On détermine ra- ï^^* dément sa résistance, avant et après l'introduction, à l'ai *^^ d'un pont de Kohlrausch à téléphone. L'augmentation «^Je résistance n'est pas tout à fait proportionnelle à Tintent "* té du champ. Il faut graduer l'instrument expérimentalement «^u utiliser une courbe empirique livrée par le constructeur. <II~Dn ne peut d'ailleurs s'en servir que pour des intensités su. I'>t^ Heures à 1000 gauss.
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Généralités. — Le contrôle des fers, fontes et aciers utilisés pour la construction des dynamos et des transformateurs est d'une importance capitale. Dans les dynamos on peut, à la rigueur, corriger un défaut de perméabilité par un excès de cuivre sur l'inducteur, mais dans les transformateurs, où toute la place disponible est occupée par le cuivre, une insuffisance magnétique de la carcasse est sans remède.
L'analyse chimique renseigne incomplètement sur les qualités magnétiques. On cherche à restreindre la teneur en carbone, en soufre et en phosphore des aciers pour induits. Une légère proportion de manganèse n'est pas désavantageuse, pourvu qu'elle ne dépasse pas 0,4 pour 100, et une proportion de 3 à 4 pour 100 de silicium a été reconnue utile au point de vue de la diminution des pertes par hystérésis et par courants de Foucault. L'état physique du métal joue un rôle important. Aussi des essais magnétiques sont indispensables.
Ces essais comportent l'évaluation de la perméabilité et de l'hystérésis pour diverses inductions. On sait qu'il est possible de déduire les quantités susdites des courbes cycliques représentant l'induction dans le noyau d'un électro-aimant en fonc-
tion de la force magnétisante. Ces courbes s'obtiennent le p souvent par des méthodes basées sur l'induction électroma' gnétique. La perte par hystérésis s'estime en planimétrant l'aire qu'elles enferment. On peut aussi la trouver directement en mesurant la puissance électrique absorbée par la bobine de l'électro-aimant quand on y fait passer des courants alternatifs, réserve étant faite de l'effet Joule et des courants de Foucault. Enfin, il existe une série de procédés reposant sur l'emploi d'appareils spéciaux, dont quelques-uns, tels que les hystértsimètres, sont d'un usage très simple et conviennent à des expériences d'atelier.
Lorsiiu'on doit éprouver le métal destiné à des carcas.ies intluctricos de machines, on opère habituellement sur un témoin cylindrique tourné dans un lingot. Mais, quand il s'agit de tôles pour induits uu transformateurs, on préfère soumettre aux mesures hystérétiques îles fragments découpés hors <Ie ces tôles mêmes.
On ne doit pas s'attendre à une grande précision dans les essais magnétiques. La structure hétérogène donnée au métal par l'étirage, le laminage ou le travail des outils peut apporter des différences notables suivant la direction delà force magnétisante; Dans une même tôle, l'hystérésis varie parfois de W â 20 pour lou du milieu aux extrémités. La perte hystérétique mesurée en soumettant une éprouvette à un champ magnétique alternatif est autre que celle constatée en faisant tourner cette éprouvette dans un champ constant. La première est appelée hystérésis alternative ; c'est celle des noyaux de transformateurs. La seconde, désignée sous le nom >\'hystérésis tournaiit(< se rencontre dans l'induit des dynamos. Il est intlispensable de recuire les échantillons essayés, si l'on veut arriver àJ** résultats comparables. Pour les raisons qui précèdent, on ne s'étonnera pas île trouver des divergences de 3o à .to pour lOO entre les chiffres correspondant à des méthodes différentes appliquées à une même qualité de fer. Afin de permettre de tenir compte des erreurs systématiques, il faut toujours avoit soin de mentionner la méthode d'essai employée, en indiquant tous les détails propres à la répétition de l'expérience.
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Il serait utile de se mettre d'accord sur un procédé opéraoire déterminé, en vue d'éviter les écarts systématiques des aéthodes. Une telle convention a été adoptée par les électriiens allemands, qui caractérisent la qualité des tôles fines, le 0,5 mm d'épaisseur environ, par le nombre donnant, en iratts par kilogramme, la perte totale tlue à l'hystérésis et aux Durants de Foucault sous une induction maxima de loooo auss, une fréquence de 5o périodes par seconde et une tempéature de 3op C. On verra plus loin comment ce nombre s'estime xpérimentalcment à l'aide du wattmètre.
Pratiquement, la puissance dissipée par hystérésis et couants de Foucault, à la fréquence/ et sous l'induction maxima io, peut être calculée, pour l'unité de volume, par la formule
iù Yj est un coefficient qui ne doit pas excéder 0,001 5 dans les oies d'induits et de transformateurs, quand toutes les quantités ont exprimées en unités C. G. S.
Avant tout essai d'hystérésis, il importe de ramener l'échanllon à l'état neutre, en le soumettant à im champ alterné écroissant. De même, avant de relever un cycle magnétique r»tre certaines limites d'induction, il est bon d'accomplir [iisieurs cycles entre ces limites. Cette éducation de l'éprou- 2"tte est nécessaire pour l'obtention de courbes symétriques. r . Searle a reconnu que l'application d'une force magnétisante trcrnative, légèrement supérieure au champ critique corresintlant au maximum tle perméabilité, ramène pratiquement le »" à l'état neutre. Avec les tôles, il faut environ 10 gauss. Une întaine de cycles complets, parcourus ensuite entre des "ïiitcs d'induction constantes, établissent un régime magnét^xae bien défini.
Lorsque l'induction maxima est inférieure à loooo gauss, il *tervient un phénomène de viscosité, qui augmente la perte de '^issance et oltlige à ajouter à la formule ci-dessus un terme '^pplémentaire de la forme e/(ioooo — tOu) So'''\ qui doit être '^issé de côté pour So > loooo.
^^ nécessité de restreindre l'énergie perdue dans le noyau
des induits et des transibnnatcurs a conduit à l'étude d'acie à grande résistivité et faible coefficient de température, qd ont une teneur de 3 à 4 pour 100 en silicium. Les tôles de cette nature possèdent une perméabilité moindre que celle Jes bonnes tôles anciennes en acier extra-doux, mais leur perte par hystérésis et courants <le l'oucault plus réduite jiermel d'atteindre un ]ilus haut degré de saturation. Leur coefiicienl d'hystérésis descend jusque o,«ii. Leur résistivité vaut 4 lois celle des tôles ordinaires, tandis que leur coefficient de variation de résistance avec la température est 6 fois plus petit. Pour des inductions maxima de Sooo, loooo et i5ooo gauss, la perte spécifique totale par hystérésis et courants de Fouciult, mesurée à l'aide du wattmètre, varie comme i : 3,3 : 7,3 dans les tôles en acier extra-doux, et comme o,5 : 1,6: 4 dans les tôles nouvelles.
Le vieillissement des tôles peut être défini par le pourcentage d'accroissement du coeflicient d'hystérésis lorsque l'échantillon est maintenu à 100" C pentlant un temps assez long. Pour les tôles nouvelles, ce coefficient ne s'élève que de 4 pour Joo en 600 heures, tandis (|ue, pour d'autres qualités, son aug:inent»tion atteint \i à 5o pour 100.
Méthode magnétométrique. — La méthode de M. Ewing pour la déturniinatiun de la perméabilité d'un échantillon Je métal magnétique est basée sur l'action qu'un long b-irreau vertical de cette substance, aimanté par un solénoïde, exei sur un iR'tit maynétomètre, tel (jue celui décrit au chapit précédent, fig. 211.
On sait que, si la longueur du noyau et de la bobine ni tisante vaut au moins 5oo fois le diamètre de celle-ci, on peu' admettre une distribution uniforme du flux dans l'éprouvette En désignant par .1 l'intensité d'aimantation et par X la (or« magnétisante égale à 471/10 fois le nombre d'ampères-louts par cm de la bobine, on a, pour la penncabilité.
dC + 4r.J
Il suffit donc d'évaluer »*' pour permettre le calcul de
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Le courant qui excite la bobine magnétisante B est fourni par une batterie d'accumulateurs, mesuré par un ampèremètre g et réglé par un rhéostat permettant de varier son intensité par degrés insensibles. Ce rhéostat est constitué par un vase en poterie rempli d'une solution aqueuse de sulfate zincique, dans laquelle plongent deux électrodes en zinc fixes a et b, reliées aux éléments secondaires, ainsi que deux électrodes mobiles c et d également en zinc, portées par un tambour pouvant tourner autour d'un axe vertical et raccordées au circuit par deux contacts à bagues. La rotation du tambour
FiR. 211.
intervertit le sens ilu courant magnétisant, en faisant passer son intensité graduellement par toutes les valeurs comprises entre un maximum positif et un maximum négatif. L'action de la bobine B sur l'aiguille aimantée est neutralisée grâce à une bobine compensatrice /'. L'influence assez minime de la composante verticale du magnétisme terrestre sur le barreau peut, si la précision l'exige, être annulée par celle d'un enroulement supplémentaire entourant l'électro-aimant et traversé par un courant de nature à créer un champ égal et opposé à cette composante. Tous les fils de connexion sont tordus pour être sans eflét sur le magnétomètre.
A\ant toute mesure, il coinient d'amener l'éprouvette à l'état neutre. A cet effet, on fait passer dans la bobine B des couranb alternés dont on réduit progressivement l'amplitude en (limi-| nuant le nomlire des couples voltaïques ou en insérant de résistances croissantes dans le circuit.
Le magnétomètre doit être disposé de manière que la droite de longueur a, menée du centre de l'aiguille mobile normale ment ii l'éprouvette soit dans la direction est-ouest. L'écban tillon est ensuite amené à une hauteur telle que, pour un cou^ rant donné, son action sur l'aiguille soit maxima, ce qui a lieà quand la normale susdite aboutit au pôle supérieur.
Si / et i désignent la longueur vraie et la section du barreau la composante horizontale du champ que celui-ci produit l'endroit de l'aiguille est
et l'angle 0 d'équilibre de l'aiguille, de moment magnétique Cl. correspond à l'égalité entre le couple 3Ci Cl cos 6 et le cou])le Xi cl sin S du à la composante horizontale «lu champ terrestre Après réiluction, il vient
., ^ a- 3Ct tang 6
w' + nî
Si / est suffisamment grand par rapport à a, on peut écrire
BC: tang Ô. (2)
L'équation [z), jointe à la relation (i), détennine laponne* bilité de l'échanlillon pour une valeur donnée de la foro magnétisante.
En faisant varier cycliquement cette dernière, on peut trace la courbe S = -julC = /{X) et déduire de sa surlace la pf^ par hystérésis correspondant aux limites d'induction atteinte
La méthode dont il vient d'être tiuestion nécessite la con naissance de la composante horizontale du magnétisme if* restre et exige des éprouvettes de grande longueur, dont
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préparation est difficile. De plus, le magnétomètre est très influençable par les champs parasites.
Méthodes basées sur Tinduction électromagnétique. Dispositifs de MM. Rowland, Hopkinson, Ewing et Drysdale. — Pour tirer parti de l'induction électromagnétique, qui a été appliquée en premier lieu par M. Rowland, on utilise ordinairement une éprouvette annulaire N,,fig. 212. Si
x/yv/wAA/v— 1
Fig. 212.
l'épaisseur de l'anneau est faillie, condition à laquelle on peut satisfaire en adoptant la forme d'un tube court, on obtient, à l'intérieur d'une bobine magnétisante continue B, enroulée sur l'éprouvette et comportant par cm ;;, spires parcourues par un courant de ; ampères, un champ d'intensité constante 0C = 4r «, / X 10' gauss. Une petite bobine h, reliée à un galvanomètre balistique G, permet d'évaluer le flux que le courant d'excitation, débité par une batterie d'accumulateurs E et mesuré par un ampèremètre A, engendre dans le noyau.
L'éprouvette est façonnée au tour dans la masse de fer essayer ou résulte de l'empilement de rondelles découpées l'emporte-pièce s'il s'agit île tôles. Les dimensions habituel! sont : lo cm de diamètre extérieur, 5 mm d'épaisseur radia et 2 cm de largeur. Le rayon intérieur doit en tout cas vale au moins 5 fois l'épaisseur. Il ne faut pas employer des noya^ dont la section est supérieure à quelques centimètres carré sinon l'aimantation est trop lente et les lectures peuvent éi faussées.
Quand le galvanomètre est un appareil Deprez et d'Arsom il convient que sa période d'oscillation atteigne 5 à l5 secondes. Afin d'éviter le calcul du facteur d'amortissement, on étalonne l'instrument sans changer la résistance du circuit dont il fait partie. Le procédé suivant est commode à cet effet. Un commutateur C permet d'envoyer le courant de la source électrique dans un long solénoïde B' de w'i spires par cm, enroule sur un cylindre en liuis ou en verre d'une section de s cm' de manière à produire un flux exprimé en maxwells par 41: «'i sjio fois l'intensité du courant en ampères. Une bobine auxiliaire! entourant la région médiane du solénoïde est intercalée daii le circuit du galvanomètre et de la bobine b. Si b et A'ontl même nombre de spires, les flux développés par les enroulements B et B' sont entr'eux comme les élongations correspon dantes a et a' du galvanomètre, dont l'amortissement n'est pa modifié. On pourrait aussi étalonner le galvanomètre a l'aid d'un condensateur de capacité connue, chargé à une difierenc de potentiel déterminée; mais il faudrait alors estimer le valeurs du décrément logarithmique dans les expériences con paratives.
Un rhéostat R, en série avec la pile secondaire, sert à fa" varier par degrés l'intensité du courant inducteur, dont un inverseur C peut changer le sens. Le galvanomètre reçoit ain des impulsions successives, qui permettent de calculer le accroissements progressifs du flux à travers l'éprouvette. Soiefl dî gauss l'induction magnétique dans le noyau N pour un co rant i et ÔS' gauss celle correspondant à un courant f, S cfli^ la section de ce noyau, h le nombre de spires de la bobine H't r ohms la résistance du circuit galvanométrique. La décharge
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q due à une variation / — ;' est donnée, en coulombs, par
(Oh - iB') H S
q X lû^
On peut déterminer de la sorte les valeurs de l'induction cB en fonction de la force magnétisante dC et en tirer les valeurs correspondantes de la perméabilité
tB
4 rni I X 10
Le tracé des courbes d'aimantation est moins exact par ce procédé que par la méthode magnétométrique, attendu que, comme les points consécutifs sont obtenus en additionnant les grandeurs déduites des élongations successives du galvanomètre, les erreurs commises s'accumulent.
Quand la bobine h est enroulée autour de la bobine magnétisante B, il est nécessaire, dans les essais précis, de faire une correction pour tenir compte de îa différence entre le diamètre extérieur de cette dernière et celui du noj'au N. L'intervalle que ces diamètres limitent est, en effet, le siège d'un flux égal à la force magnétisante moyenne multipliée par la section de rinter\alle. La correction est minime si le noyau n'est pas très mince.
& Pour permettre l'emploi d'éprouvettes cylindriques courtes ^t éviter l'accumulation d'erreurs signalée ci-dessus, M. Hopkinson a adopté le dispiositif sui\ant, fig. 2l3. Le barreau de
à 2 cm de diamètre, dont il s'agit de mesurer la perméabi- ^té, est formé de deux tronçons C et C juxtaposés. Il traverse
le masse de fer forgé A A, un enroulement magnétisant BB une petite bobine D reliée au galvanomètre. Cette dernière bobine est sollicitée latéralement par une bande de caoutchouc,
de telle sorte que, si l'on écarte légèrement les deux tronçons C et C à l'aille des poignées qui les terminent, elle est tirée hors de l'appareil en engendrant une quantité d'électricité en rapport avec l'induction magnétique du liarreau.
Le bloc de l'er et Féjirouvette constituent un circuit magnétique fermé, qui est le siège d'un flux égal à Ot maxwells, créé par une force magnétomotrice de 4T: m i x io~' unités C.G.S., m et j dcsif^nant respectivement le nombre total de spires et l'intensité en ampères du courant de l'enroulement BB. Soient / cm la longueur du barreau limitée par le vide du bloc, s cm' la section de l'éprouvette, p. la perméabilité de celle-ci, /'cm le parcours moyen des lignes magnétiques dans le bloc, .î' cm' la section et (x' la perméabilité de ce dernier. Si la dispersion magnétique est nulle, on a
En négligeant le second terme du second membre, eu égard la forte section du bloc, il vient plus simplement
4 r m j X io~ ' = --
DU
Le flux ^ est lié, d'autre part, à l'élongation a du galva*^**' mètre par l'équation
- arc tg ^
où n représente le nombre de spires de la bobine tém*-^ r la résistance en ohms du circuit gnlvanométrique, K la cO* tante balistique rapportée au coulomb et X le décrément Ii-»Ê:^ rithmique.
En faisant varier le courant d'excitation, estimé à l'aide (I *" ampèremètre, on peut déduire de (2) les valeurs de l'intluct**^^, 6^=^0X1$ et de (l) celles de la perméabilité correspondantdiverses valeurs de la force magnétisante SZ = ^Tini ijiol.
Les fuites magnétiques, ainsi ()ue la reluctance des joints ^ du bloc, introduisent dans les résultats ainsi trouvés des i-rreU''*"
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qui peuvent s'élever à 3o pour 100. Il est à remarquer, en eflfet, que la masse de fer de la carcasse est peu aimantée, de sorte que jji' est faible.
La séparation des tronçons de l'éprouvette entraîne des manœuvres assez difficiles. M. Ewing a suggéré une méthode évitant également l'accumulation des erreurs et qui s'accommode d'éprouvettes en forme de barreau allongé, d'anneau ou de tige courte complétée par une masse de fer. Considérons, par exemple, la dernière hypothèse, qui convient à l'essai rapide des métaux pour carcasses de dynamos. La caractéristique du mode opératoire consiste en ce que, à la suite de chaque mesure, on revient au point initial A, fig. 214, voisin
Fij;. 214.
de la saturation, après avoir fait parcourir à l'échantillon un cycle complet d'aimantation. De la sorte, on ramène chaque fois l'éprouvette dans les mêmes conditions magnétiques. Il suffit de déterminer la courbe A B C D ; la courbe D E A peut être obtenue par symétrie.
Le courant magnétisant est fourni par une batterie d'accumulateurs B et évalué par un ampèremètre a, fig. 2i5. La variation du flux magnétique est estimée par la quantité d'élec-
tricité qu'elle induit dans une bobine témoin d' reliée à un galvanomètre balistique G. Celui-ci est étalonné à l'aide du flux développé par un solénoïde allongé b, autour duquel est enroulée une petite bobine auxiliaire d insérée dans le circuit du galvanomètre. Ci représente un commutateur double à deux directions, permettant d'intervertir le sens du courant dans l'enroulement inducteur b' ; ri est une résistance convenable-
lUCtti v'h*'»'^'^' '"' *"• ""'^ résistance réglable pouvant être mise en
V<vU»V<"»'VUit par la clef rj.
^>^t<tf l'ùtat tU>s connexions indiqué, mais avec l'interrupteur
^MuaCt W ».H>w>"i>'it d'excitation traverse ri, a, c^ et b'. Appf'
a^-H Im **•*" intensité et supposons celle-ci capable de corn-
I mW *^ barreau l'aimantation maxima correspondant au
w«b( Ui VHHU'bc du magnétisme. Ayant réglé la résistance
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r-, on ouvre lirusquement r^ : le courant magnétisant décroît et l'on obsea e au galvanomètre une élongation d'où l'on peut déduire la diminution du Hux magnétique. On revient alors à l'aimantation initiale A, en faisant parcourir au système un cycle magnétique complet : pour cela, on déplace le commutateur Cl vers la gauche, puis on le ramène à droite après avoir refermé f >, de manière à donner au courant successivement les intensités — Im et + Im. En répétant ces opérations avec des valeurs croissantes de rj, on obtient des points de la partie AB de la courlie du magnétisme.
Pour trouver des points de la partie BD du diagramme, on procède comme suit, après avoir interverti les pôles de la batterie secondaire et placé le commutateur r 1 dans la position figurée en pointillé. On ouvre c.., de façon à introduire r- en circuit au moment où l'on pousse c, à droite : on peut donner ainsi au courant toutes les \'aleurs comprises entre 0 et — Im- Les élongations correspondantes du galvanomètre sont proportionnelles aux ordonnées de la courbe comptées à partir d'une parallèle a j3 à l'axe des abscisses. On retourne au point A en fermant c- et en remettant ensuite d sur les contacts de gauche.
L'axe des abscisses peut être tracé lorsqu'on a marqué les points symétriques A et D.
Les courbes obtenues sont très régulières, particulièrement pour les amplitudes faillies de l'aimantation, si l'on a soin de commencer par faire parcourir à l'échantillon plusieurs cycles, en manœuvrant Cj de manière à alterner des courants d'intensités + Im et — Im.
En vue de supprimer l'inexactitude due à la reluctance de la carcasse, M. Ewing a proposé la solution que voici, fig. 216. Les éprouvettes, au nombre de deux, sont réunies par des culasses de fer dont la reluctance totale est iR' pour une induction tO', de sorte que, dans le cas d'un écartement //2 de ces armatures et avec des bobines magnétisantes comportant en tout m spires, on a
= (BI + lW s' Jl'.
CHAPrraz xix.
Ezi faisant une seconôe expérience a\ec des cobines présentant moitié n:«:.:ns îe spires et en écartemeat des culasses
réduit également ôe moitié, on obtient, pour un même flux dans îe circuit magnctique. c'est-â-iire la même élongation balisrique.
Entre les équations • 1 1 et .;i on peut éliminer le terme tV s'iK'. Il \nent ainsi
Comme la reluctance ces armarures n'est pas indépendante du r'.ui. il :au: leux expr-riences semblables pour chaque valeur de lO, ce qui rend i'essa: assez laborieux.
Lorsqu'un éch;-.nti".lon a été érudie exactement par le procédé ci-dessus, il peut servir à calculer les corrections à introduire dans la méthode de M. Hopkinson pour é\iter les erreurs dues au l^Ioc d:c îér. En enet. si '."on reprend la relation
_. cTi: sn.:
on voit qu'il est possible de déterminer avec le barreau étalonne le temie ^U ." ;ji <' correspondant à un flux donné et, par suite, de dresser une table des valeurs de ce terme pour les diverses valeurs de c'I >" - «.?.
On vioit à M. Drysdale un mode ingénieux d'application du principe de linduction au contrôle des qualités magnétiques
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(Tune masse telle i|ue la carcasse d'une dynamo. On creuse dans la masse M en question, fig. 217, une cavité à entrée
Fig. 217.
conique, à l'aide d'une fraise spéciale ménageant une tige axiale. On introduit dans le trou un bouchon h en fer terminé par une bobine double B, dont une partie sert à provoquer l'aimantation et l'autre à observer la quantité d'électricité induite. La force magnétomotricc absorbée jiar le bouchou et les joints peut être estimée au préalable en opérant sur une masse de nature connue. Néanmoins, l'imperfection des joints rend souvent les résultats de ce procédé assez peu exacts.
Méthodes d'atelier basées sur la force portante. Appareils de M. Thompson et de M. Du Bois. — La force portante d'un barreau aimanté est exprimée en fonction de l'induction magnétique, iQ> gauss, et de la section, s cm-, par la formule
Si^ est donné en grammes, on a donc, pour la perméabilité,
Pour utiliser cette relation, il suffit de dresser verticalement l'appareil de M. Hopkinson, ci-dessus décrit, et de séparer les deu.v tronçons de l'éprouvette en tirant sur l'un d'eux glissant
frottement doux dans la masse de fer extérieure. La valeur
de JC est sensiblement égale à 4^1/10 fois le nombre d'ampères-tours par centimètre de l'enroulement magnétisant.
M. Sj'lv. Thompson a adopté le dispositif indiqué dani fig. 218. Le barreau à essayer vient toucher, par son bout iolé-
rieur bien dressé, un bloc de fer fermant le circuit magnétique et l'on agit sur l'extrémité supérieure à l'aide d'une balance à ressort. Pour ne pas exercer de secousses capables de détacher prématurément le barreau, il convient, après avoir donné une certaine tension au ressort, de provoquer la sëpiration par une diminution progressive du courant magnétisant.
On remarquera que, d'après l'équation (i), l'erreur rel.itivf commise sur jx n'est que la moitié de celle qui entache ^ Néanmoins, le procédé est peu exact. Non seulement on néglige la reluctance de la masse de fer enveloppant le barreau, mais il existe une grande incertitude quant à la surface réelle de contact du bout de celui-ci avec cette masse.
M. Du Bois a réalisé une autre combinaison, commode pour les essais industriels et dans laquelle la dernière cause d'erreur
MESURE DE LA PERMÉABILITÉ ET DE L'HYSTÉRÉSIS
est éliminée, fig. 21g. L'éprouvette T, entourée d'une bobine magnétisante B, est glissée entre des pièces polaires P et P' en fer. Le circuit magnétique est complété par une armature massive AA pivotant sur des couteaux disposés sur le côté. Une tare D sert à équilibrer le long bras du fléau. Les attractions magnétiques égales qui sollicitent les extrémités de l'armature tendent à faire basculer celle-ci vers la gauche, grâce à !a différence des bras de levier. Un poids mobile, glissant le long d'une règle divisée EE, permet de maintenir l'équilibre. Le moment du poids est sensiblen\ent proportionnel au carré de l'induction magnétique à travers l'échantillon. La graduation, faite empiriquement, est telle qu'on obtienne la valeur de cette induction en multipliant la lecture par la
racine carrée du poids utilisé. Pour comger l'erreur due au.x pièces polaires et à l'armature, on porte, dans le tracé de la courbe du magnétisme, les abscisses à partir tl'un axe. curviligne dessiné sur une feuille transparente livrée avec l'instrument. Un tel appareil a l'avantage de pouvoir être mis entre les mains d'un ouvrier intelligent.
Méthodes basées sur la mesure d'un champ magnétique. Dispositifs de M. Briiger et de MM. Kœpsel et Kennely. —
D'autres méthodes pratiques, à l'usage des ateliers, reposent sur l'insertion de l'éprouvette dans un circXiit magnétique pré> sentant un entrefer étroit, où l'on estime l'intensité du champ. On peut, par exemple, comme le fait >L Briiger, former le circuit magnétique à l'aide d'un barreau à essayer droit et
d'une pièce en forme de C, en réservant un minre entrefer dans lequel est disposée une spirale de bismuth, qui permet d'évaluer le champ produit dans cet espace sous l'influence de l'enroulement excitateur agissant sur les noyaux. Si l'on gradue
l'iK.
l'appareil avec un barreau t\pe, on peut déduire de la ^'**\ j tien de résistance électrique du bismuth la penuéabilit*^ ,. l'échantillon par rapport à celle de l'étalon. L'empli»* bismuth exige des intensités de champ assez fortes.
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MM. Koepsel et Kcnncly mesurent le champ dans un entrefer analogue par le c<.iuple déviant exercé sur une bobine, semblable au cadre d'un galvanomètre Deprez et d'Arsonval, tnobile dans cet entrefer et parctairue par un courant d'intensité déterminée. Les fi^,'. 220 et 221 montrent un modèle portatif d'instrument de ce (,'enre construit par MM. Siemens et Habske. Le barreau à examiner, pourvu d'un enroulement magnétisant, forme un circuit magnétique avec deu.x masses de fer et un noyau cylindrique entouré de la bobine galvanométrii]ue. Un rhéostat W,,, est destiné à faire varier le courant d'e.xcitation, qu'on évalue à l'aide d'un ampèremètre et dont un inverseur U .permet de changer le sens. Un autre rhéostat Wh donne le moyen de graduer le courant rpie trois éléments secs E envoient dans le cadre galvanométri(]ue; ce courant s'estime au moyen d'un milli-ampèremètre. Les spires disposées autour des masses de fer servent à neutraliser l'aimantation résiduelle de celles-ci.
Méthodes de compensation. Perméamètres de M. Ewing et de MM. Picou et Carpentier. — MM. Edison, Eickemeyer et Ewing ont imaginé des dispositifs de compensation pour la comparaison de la perméabilité d'une éprouvette avec celle d'un barreau de même forme étalonné, au préalable, par Une méthode indirecte. Dans rap[)arL-il de M. Ewing, les deux cylindres sont placés parallèlement, entourés de bobines magnétisantes semblables et emboîtés par les bouts dans deux culasses en fer identiques. Celles-ci sont munies d'appendices irecourbés l'un vers l'autre et ménageant entre leurs extrémités an entrefer où pivote une aiguille aimantée. Quand on fait passer un courant ilans les deu.x enroulements reliés en série, les culasses restent au même potentiel magnéti()ue si les parreaux sont en même métal et aucun flux ne traverse alors He pont comprenant l'aiguille indicatrice. Mais, dans le cas où Mes barreaux sont dissemblables, un flux dérivé fait dévier 'aiguille et, pour rétablir l'équilibre, il faut diminuer le nombre le spires de l'une des bobines, en introduisant dans le circuit le celles-ci une résistance équivalente pour ne pas altérer le :ourant.
Le perméamètie de ^[M. Picou et Carpcntier, fig. utilise également un principe de compensation. Deux électrd aimants identiques, en l'er à cheval, sont pressés contre armature prismatique disposée suivant l'axe du système lormée par les tôles à essajer. Appelons B et B' les bobine qui excitent le.s électro-aimants et désignons par b une bobit entourant l'armature. Si l'on envoie dans les enroulement] B et B' un courant produisant des forces magnétomotricÉ concourantes, on développe un flu.x ^^l dans les noyau extrêmes, tandis que l'armature intermédiaire reste a leta
FiR.
neutre. Si l'on renverse ensuite le sens du courant dans les] spires B' par e.\emp!c, les forces magnétomotrices des électroaimants agissent en opposition et créent deux flux ijui se réunissent à travers l'armature. A cause de la reluctancc de celle-ci, ces flux stmt inférieurs à 91, mais on peut leur remlr^ ] cette dernière valeur en faisant passer un courant convenablement gradué dans la bobine b. Il est aisé de voir qu'on i peut exprimer la reluctance de l'armature pour un flux donne,] et partant la perméabilité correspondante, en fonction (Idij force magnétomotrice due à la boliine b.
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Méthode du wattmètre pour la mesure de Thystérésis.
*" — Les courbes d'aimantation obtenues par (juclques-unes des méthodes précédentes et notamment par celles basées sur l'induction sont susceptibles de résultats très précis et permettent de calculer la perte hystérétique par intégration graphique. La lenteur excessive avec laquelle les cycles magnétiques sont parcourus au cours de ces essais s'éloigne toutefois beaucoup des conditions rencontrées ilans le fonctionnement des induits de dynamos et tles transformateurs. On a imaginé des procédés rapides pour évaluer directement la perte par hystérésis il'un noyau en tôles de fer pendant que celui-ci est soumis à des forces magnétisantes altemati\'es dont la fréquence est de l'ordre »le celle en jeu dans les appareils industriels susdits. Enroulons, fig. 22.^, autour d'un anneau a, formé de tôles
minces soigneusement isolées par du papier ou du vernis et ayant environ 20 cm de diamètre sur I cm d'épaisseur et 4 cm de largeur, un solénoïde continu et faisons passer dans les spires de celui-ci un courant alternatil' sinusoïdal. L'n voltmètre V sert à relever la difterence de potentiel efficace aux bornes de l'enroulement, tanilis qu'un wattmètre W mesure la puissance moyenne absorbée et iju'un ampèremètre A indique la résultante efficace des courants dans la bobine magnétisante et les circuits dérives des instruments précédents. Il convient que le solénoïde ait peu de spires et soit traversé par un courant relativement intense, afin que le déphasage soit faible fst l'erreur du wattmètre minime.
Toutes les quantités étant rapportées aux unités C. G. S., la
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sinusoïdales, le déphasage ç de I sur V. En soustrayant graphiquement de V la chute de tension ohmique IR, on a la force contre-électromotrice E induite dans la bobine magnétisante. Soit « le nombre de spires de celle-ci. L'induction variable ^ dans le fer est liée à la valeur instantanée e de la force électromotrice susdite par l'équation
d(Jb
t = — ns
dt
d'où l'on tire
c'est-à-dire
dJo = --^ =
Le rapport K de la force électromotrice efficace à la force électromotrice moyenne peut se trouver au moyen d'un oscillographe.
D'après l'expression approchée
obtenue en divisant par la fréquence la perte totale de puissance dans l'unité de volume du fer, le diagramme des valeurs de îi' correspondant à une même induction maxima dho en fonction de / devrait être une droite ayant pour ordonnée à l'origine T, dJo'-". L'expérience montre que le diagramme présente en réalité une courbure initiale accusant, pour une fréquence nulle, c'est-à-dire dans un cycle infiniment long, une perte par hystérésis qui diffère d'environ 5 pour loo de celle résultant de l'hjpothèse traduite par la formule (i). Cet écart, que l'on retrouve entre les résultats de l'intégration des courbes d'hystérésis relevées par les méthodes d'induction et ceux qui découlent de l'application de la méthode du wattmètre, peut s'expliquer par la viscosité magnétique du fer.
Suivant la convention allemande, il faut ramener la perte totale dans le fer à 3o» C, ce qui exige la connaissance du
coefficient de variation du métal avec la température. On a' toutefois qu'avec les tôles spéciales la correction de ce ci devient négligeable, à cause de leur grande résistivité et leur faible coefficient de température.
Des essais comparatifs, effectués avec des appareils (le dimensions diverses, ont montré que la méthode du wattmètre, convenablement corrigée des erreurs d'expérience, conduit ii des résultats différant au plus de 3 pour loo entr'eux.
Pour ne pas avoir à découper l'éprouvette en forme d'; neau, on constitue parfois le noyau d'un paquet A de poid déterminé, fonné de bandes droites débitées dans la tôlej examiner, et d'un autre paquet B de plaques en IJ, serv; dans tous les essais, fig. 224. Les éléments lamellaires son
■:!:":t::tt::+::::::;-
iiiiniimnimiimin
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soigneusement isolés au papier ou au vernis, comme dans transformateurs statiques. Des bobines magnétisantes hb sont raccordées à un alternateur donnant une courbe de courant sinusoïdale. On calibre au préalable l'appareil, en utilisant un paquet A en même fer que celui employé pour la carcasse B. La perte dans le fer se répartit alors entre les deux partiesj du noyau propoitionnellcment à leurs poids, ce qui permet de calculer la puissance correspondant aux tôles en U. En déduisant la valeur ainsi trouvée de la perte totale accu-séc par le noyau quand il comprend les tôles à essayer, on obtieti la part qui revient à celles-ci. Cette disposition a l'inconvénieil d'introduire des joints dans le noyau et de rompre la continuité de l'enroulement magnétisant. La reluctance des joints n'aug-
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mente pas la dépense dans le circuit maf;néti(]ue, puistjuc l'hystérésis de l'air est nulle; elle n'influe que sur le courant
écessaire pour réaliser l'induction maxima voulue. Mais les joints, de même que la discontinuité de l'enroulement, lavo- TÏsent la dispersion du flux, qui se traduit par une l'orce êlectromotrice d'induction supplémentaire dont il faut tenir
ompte dans un calcul précis.
M. Epstein, qui a proposé la rè^le de la perte totale, utilisait un circuit mafjnétiijue rectangulaire, lormé tle quatre paquets lamelles dont les bandes mesuraient 5o cm sur 3 cm et qui pesaient en tout jo kg.
M. Kichter a adopté un dispositif, fig. 2:25, qui se prête à
Fig. 225.
'essai de tôles entières et fait ainsi connaître la perte hystérétique moyenne de celles-ci. Entre les parois planes d'un tambour en bois sont tendus, suivant les génératrices de deux surfaces cylindriques coaxiales, des conducteurs de cuivre nu, constituant une bobine annulaire de section rectangulaire es allongée. Cet enroulement comporte environ uo spires et est interrompu sur une certaine longueur pour permettre l'introduction des tôles. Celles-ci, au nombre de 4 à 6 (environ 3o à 35 kg), sont guidées, à l'intérieur de la bobine, par deux ainures circulaires creusées dans les fonds du tambour. Leurs ords rectilignes, qui se recouvrent sur une faible longueur en formant un joint imbriqué, sont maintenus en place par
deux madriers de bois les cmptchant de faire ressort \i l'extérieur. Pour des essais industriels, on se contente d'isc les tôles par des liandes de papier pliées sur leurs bords culaires ; pour des mesures précises, on ajoute des leuilles de papier (]ui les séparent suivant toute leur surface, ainsi que des bandes entourant les bords parallèles à l'axe du tambour. Dans le premier cas, le joint se place entre les deux madriers de fixation et n'est pas serré ; dans le second cas, il peut être comprimé sous un des madriers, pour diminuer la reluctance.
Tracé approché de la courbe du magnétisme à l'aide du wattmètre. — Les systèmes précédents convenant à l'emploi du wattmètre peuvent servir à dresser rapidement la courbe d'aimantation d'une manière approchée.
Supposons qu'avec un appareil à noyau circulaire, par exemple, on ait relevé la difîerence de potentiel efticacc V volts aux bornes, l'intensité efficace I ampères, en retard d'un angle o sur V,et la puissance moyenne absorbée P' = \'I eus s watts. La valeur efficace Iti ampères du courant magnétisant, vaut sensiblement I siny = VI* — P"/V* et, avec V, elle déter mine les ampilitudes Xo et (^q de la force magnétisante et Je l'induction. En effet, si / cm est la longueur mojenne ilcj l'éprouvette, .v cm" la section de celle-ci, ii le nombre de spires^ de l'enroulement et / périodes par seconde la fréquence, on a approximativement
= 4t:"IuV2 X lo"' gauss et
En augmentant graduellement V et partant l, on peut donc réunir les éléments d'un diagramme montrant la dépendance de l'induction et de la force magnétisante.
Hystérésimètres. — On appelle hystérési mètres des instruments se prêtant à des essais rapides et pouvant être mis entrf les mains d'agents subalternes. Dans ces appareils, on ramène ordinairement la mesure du travail d'hystérésis à celle d'un couple.
Dans le dispositif de M. Ewing, fig. 226, l'éprouvette consisti
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en 6 à 8 tôles minces, de 7,5 cm de longueur sur I,fi5 cm de largeur, serrées dans un sup])ort auqut-l un communique un
îouvement rotatoire grâce à une manivelle et des poulies de friction. Le flux magnétique est produit par un aimant, qui bascule sur des couteaux dont la ligne d'appui passe par l'axe de rotation de l'éprouvette. Si l'on admet que la seule perte en jeu est celle due à l'hystérésis, l'énergie al>sorl)ée par cette dernière doit être égale au travail mécanique dépensé, qui vaut en une révolution, c'est-à-dire par cycle, ^tt lois le couple moyen développé :
Comme W et C sont indépendants de la vitesse, on peut faire tourner l'appareil à la main. Quand la période d'oscillation de l'aimant est assez grande rclati\ ement à la flurée d'une révolulion de l'éprouvette, l'aimant subit une déviation stable, dont la grandeur, lue sur une graduation, peut servir de mesure au travail cyclique de l'hystérésis. La rapidité du mouvement ne 'l pas toutefois devenir telle que les courants de Foucault
1er-
induits dans le système tournant exercent une réaction apprcciahle sur l'aimant. Un contrepoids réglable, fixé à la partie intérieure de celui-ci, permet de modifier la sensibilité de l'instrument. Afin que le flux magnétique à travers l'échantillon essayé soit ii peu prés indépendant de la perméabilité de ce dernier, on a soin de ménager de grands entrefers, devant lesque la reluctance de l'éprouvette est négligeable. L'aimant est prq portionné de manière que l'induction magnétique atteigi environ 4cxx) gauss. L'expérience a montré que le poids l'épaisseur de l'échantillon ne demandent pas un ajustement précis, pourvu (jue la longueur des bandes soit exacte. Chaque ;i|>ii;ireil est accompagné d'éprouvettes étalons et «le tables donnant les pcrteis hystérétiques trouvées pour celles-ci par une méthode indirecte. En comparant la lecture correspondant il un des étalons à celle relevée avec l'échantillon étudié, on peut déterminer par une proportion l'énergie que l'hysté^™ résis dissipe dans ce dernier par c\cle quand l'induction osciU^^ entre ± 4000 gauss. Les pertes sous d'autres inductions maxima sr calculent en utilisant la formule connue
où U désigne le \olume de fer de l'échantillon.
L'hystérésimétre de M. Ewing estime l'hystérésis alternative. Pour évaluer l'hystérésis tournante, en se plaçant dans des conditions analogues à celles rencontrées dans l'induit des dynamos, MM. .Marcel Deprez et Blondel ont imaginé des hystérésimètres opérant sur des éprouvettes circulaires.
Dans l'appareil de M. Blondel, fig. 227, un anneau, formé des tôles minces à essayer, est porté par un arbre qui pivote entre pointes et est dirigé par un ressort en hélice. Une aiguille solidaire de l'arbre indique l'orientation de l'anneau. Un aimant en 1er à cheval emlu'asse celui-ci et est mis en mouvement par une manivelle et des roues d'angle. L'instrument est dépour\TJ de zéro : on fait tourner l'aimant successivement dans les deux sens et on lit les angles a et a' repérant les positions d'équilibre it>rrçspondantes de l'anneau. Si c est le coefficient de torsion lia ressort, on a, pour le travail de l'hystérésis par cycle, W = a7tC=itc(a— a').
MESURE DE LA PERMÉABILITÉ ET DE L HYSTÉRÉSIS
^e constructeur, M. Carpcntier, joint à l'appareil, comme étalon de comparaison, une éprouvette dont le coefficient r, de la loi de Steinmetz est connu.
Nous rappellerons ici que les électriciens ne sont pas l'accord sur les grandeurs relatives des pertes par hystérésis alternative et par hystén-sis tournante. On a pu démontrer récemment que les valeurs concordent sensililement quand on corrige toutes les erreurs systématiques d'expérience. En fait, les nombres trouvés dépendent des méthodes employées ; il est donc utile de joindre l'indication du procédé à la mention des résultats.
APPLICATIONS
KÉSISTANXE DES GALVANOMÈTRES. (')
.H^hode du pont de Wheatstone. — La résistance du v\uiiv^ vum galvanomètre peut être déterminée par l'un des •.vovA-vU-^ exposés au chap. XII, par celui du pont de WTieat- .u>iN-. (M!- oxomple, qui est susceptible d'une grande exactitude, v^i .tv'.!.» svMU. si le galvanomètre à mesurer est très sensible, ,U- V lîvi l'oquipage mobile pour ne pas détériorer l'appareil iM! r,uViv>u oloctromagnétique du courant servant à l'essai. I i II;;. :_\^ montre les connexions recommandées pour cette V vfv lu-iuo. l'n élément de pile est relié à une boîte de résis- (.uuv. "'. sur une partie de laquelle est dérive le pont. Les , ;, 1-. >lo liicuit I et 2 sont formées successivement, puis ,...\.iiv. vl.ins l'ordre inverse, pour éviter des extra-courants
1 , . uuiIi.hU's lie mcsun- <lf la ii-sistanoc dos galvanomètres, ainsi que !i 'i louf flt'CtroinotriOf «-t ilo !,i losistance intérieure des inlos.
,, m ,r<\o»-ll<-nts exercices \>onr permettre aux débutants de se fami-
. .\n K-, (nocédés de tliseussinn des essais. Elles ont l'avantage de , . ;.,! lie. lourants faibles, sans danj;er ]>our les opérateurs et les
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dans le galvanomètre auxiliaire G. On opère les tâtonnements comme il a été indiqué dans l'étude de la méthode du pont, p. 298. On commence par déboucher une résistance r' minime, pour ne pas obtenir au début un courant trop intense. A
Fig. 228.
mesure qu'on approche de l'équilibre, on peut accroître r', en prenant la précaution de ne laisser les clefs abaissées que pendant le temps strictement nécessaire pour les observations, afin de ne pas échauffer les résistances du pont. On a vu plus haut comment s'estime l'erreur d'une telle mesure.
Méthode de la déviation réduite. — Lorsqu'on ne dispose pas d'un galvanomètre auxiliaire pour effectuer l'essai, on a recours à des procédés spéciaux.
Dans la méthode de la déviation réduite, on forme un circuit à l'aide du galvanomètre étudié, d'une boîte de résistances et d'une pile shuntée, au besoin, comme l'indique la fig. 22g.
Si le shunt r' est assez i'aible pour que les variations de résistance dans la dérivation du galvanomètre ne changent pas d'une manière appréciable la différence de potentiel V à ses
vxUfimti's. on a, en bouchant toutes les résistances de la boîte vi vu réglant le rhéostat en série avec la pile de façon à obtenir 'a plu* grande déviation possible tout en évitant la polarisation,
Fig. 229-
In vlvl>oiuhvint ensuite dans la boîte une résistance r, il vient /' = *' = ^- ■
,; v',v !>.i' «.'.ixîston des doux équations membre à membre,
= yi-
I! V >i iiA»,- vU- \oritter iiuo, pour réduire l'erreur relative limite .. , , ti! lunuituun. il l.uu taire a a' = 2,4.
I MU \ IV iiUKu- u'est pas sensiblement supérieure si l'on i.;>>l>U' le i.a>i>v>'.t j i" .:. La méthode porte alors le nom ,;v ....■...■. ,•'. ..: .:\-ii::-^h'vi\ition. Dans ce cas, la résistance lu , lit -.vnu- du ijalvanomètre dans la seconde expérience ., .1 , I n V ÎK'iN'.v vie manière à diminuer de moitié la déviation s Il 1 i'v>v'. vlv- svMle (lue, si la résistance r* du shunt de la l'i', . '. iiv v;!'v;v".UMe,
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On voit que l'approximation dont la méthode examinée est susceptible n'est pas grande. Aux erreurs partielles de lecture peut encore s'ajouter celle provenant d'une polarisation éventuelle de la pile pendant les tâtonnements. D'ailleurs, la différence de potentiel aux extrémités du shunt n'est pas absolument la même dans les deux expériences. Si l'on appelle V et a V ses valeurs successives, a pouvant être calculé par l'application des lois de Kirchhoff, on arrive à la formule exacte
aoL — a
Dans cet essai, comme dans les méthodes de déviation en général, il est utile de prendre le zéro de la graduation à l'un des bouts de l'échelle galvanométrique, pour permettre d'accroître les déviations en vue de restreindre l'influence des erreurs de lecture.
Méthode d'égale déviation. — On met le galvanomètre à essayer en circuit avec une pile de force électromotrice E et une résistance r', de manière à obtenir une dénation a telle que
Fig. 23o.
la résistance du générateur électrique étant supposée négli-
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steuble. On shunte ensuite le galvanomètre et l'on ramène la aièm»; Jevtjition en diminuant la résistance en série. Soient r ■;i ncuvelle valeur de cette dernière et 5 le shunt. On a
g + s l\ i> et I .:) on déduit
l"ne erreur sur g peut provenir d'une erreur de réglage de la : vsistunce r, déterminée elle-même par une erreur de lecture. V>r. a uprès (3) et (2),
. sr' dr , .
dg=- —-^, (4)
i*^_E^l-, ''' ., et ^= ^^. (5)
\ e + sj
V':\ iv.tt\si«iî'ant dans (4) la valeur de dr tirée de (5), on obtient
f , gs \ doL
■'*■ _ *!!_/'. Ks \dr
g + sj a
\ V» vtmtinunt r entre la dernière égalité et (3), il vient
'^' - , i f- ■' ^ (' + î) -^- (^^-«^e Weydlich.)
l » i('i vv> v,c{to oijuation, l'erreur relative dgjg est réduite par • iii.(iMi-.-«omfnt de x et l'augmentation de r'. Toutefois, il n'y I i.,i . <iaiut mtoièt à choisir s beaucoup plus petit que g, car ' I .v.minc i ■> s." diminue assez lentement quand $ dewnt lu.Mvui i ,\ tandis que la déviation, qu'il faut cherchera ., uli» !.i pli!> torto possible, décroît au contraire très rapide- .u. m i\»^ ^ Po môme, il n'y a pas grand avantage à prendre
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r' très supérieur à g. Cependant, on sera amené à adopter une valeur r' considérable si le galvanomètre est doué d'une sensibilité élevée. A défaut d'une résistance suffisante, on peut shunter la pile, fig. 23o.
Quand s est assez faible par rapport kg et g par rapport à r', on trouve approximativement
dg _ d%
ce qui montre la supériorité de la méthode en question sur le procédé précédent.
On peut, comme dans celui-ci, tenir compte par une correction du changement de tension aux extrémités du shunt éventuel de la pile. On doit alors écrire
aVs
c'est-à-dire
au lieu de
r' + g r{s + g)+gs
Pratiquement, le résultat de la mesure est influencé par le
fait qu'on peut modifier r et r' de quantités dr et dr' sans faire
varier d'une manière appréciable la déviation du galvanomètre.
En supposant que les erreurs qui s'ensuivent s'ajoutent, on a,
d'après (3),
. rdr' + r'dr dg = s T
Méthode de Lord Kelvin. — Une pile, shuntée suivant la disposition ordinaire, fournit le courant à un pont de Wheatstone, dont le galvanomètre étudié occupe la branche de résistance inconnue, fig. 23i. Les côtés a, b et c sont réglés jusqu'à ce que la déviation de l'appareil reste la même pour les deux positions de la clef insérée dans l'une des diagonales.
Suivant la propriété générale des combinaisons de circuits
de l'espèce, on a alors
bc g = — a
En discutant cette méthode, M. Kenipe a reconnu qu'il faut choisir pour b une résistance aussi faible et pour a une résistance aussi forte que possible, la pile réunissant le point de jonction des côtés les moins résistants au point de jonction des
Fi(j. 23 1.
côtés les plus résistants et la déviation étant maxima. L'erreur entachant le résultat s'apprécie expérimentalement en recherchant entre quelles limites on peut dérégler le pont sans déterminer une (lifiérence sensible dans l'indication du galvanomètre. Pour admettre une grande déviation de l'équipagf mobile, on considère l'une des extrémités de l'échelle comme zéro de la graduation. (')
:': Pour donner une idée de la précision relative des méthodes exposées dans ce chapitre, vinci <iueliiues résultats obtenus par un élève de l'Institut Montefiorc, en opérant sur un j;aIvanomctre (ju'il avait construit: Méthode du pont de Wlu-atstone âgjg -o,<xx)4 Méthode de la déviation réduite 0,0204
Méthixle d"éj;ale déviation o,oo35
Méthode de Lord Kelvin 0.001 7
RESISTANCE DES ELECTROLYTES.
Méthodes de déviation. — La mesure de la résistance des électrolytes présente une difficulté par suite de la polarisation des électrodes, qui occasionne un accroissement apparent de résistance. Il faut, si possible, faire l'essai avec une force électromotrice assez grande, pour diminuer l'influence de la polarisation. D'après MM. Lippmann et Paalzow, un métal ne se polarise pas dans une solution d'un de ses sels. De là, l'emploi d'électrodes dites impolarisables. On a souvent utilisé comme telles des lames de zinc plongeant dans des vases poreux remplis d'une solution concentrée de sulfate de zinc. On préfère actuellement le mercure en contact avec une solution de chlorure potassique saturée de calomel.
Pour éliminer l'effet de la polarisation, on peut recourir à la méthode suivante. L'électrolyte à essayer est versé dans un tube en U calibré. Les électrodes sont des rondelles transversales en même métal que celui du sel ou en platine platiné. On fait passer dans le liquide un courant mesuré par un galvanomètre. On rapproche les électrodes et l'on manœuvre un rhéostat, intercalé dans le circuit, de manière à rendre au courant son intensité première. La résistance ajoutée est égale
à la résistance de la colonne liquide supprimée. Pour recouvrir une électrode de platine d'un dépôt noir de ce métal, en \'ue de la rendre peu polarisable, on l'emploie comme cathode dans une solution aqueuse de tétrachlorure de platine, en augmentant convenablement la densité du courant. La résistance d'un électrolyte diminuant rapidement quand la température augmente, il est important cie maintenir celle-ci constante pendant l'essai. Dans ce but, on dispose le tube dans un bain d'eau pourvu d'un thermomètre et l'on restreint autant que possible la durée de passage du courant. La résisti\"ité de l'électrolyte étudié se déduit des dimensions du volume retranché.
Voici un autre procédé. En deux points delà colonne liquide comprise entre les électrodes, assez éloignés de celles-ci pour qu'on puisse admettre que le courant suit entr'eux des trajectoires parallèles à l'axe du tut>e, on fait arriver des fils de platine isolés saut" aux extrémités. On relève ia diflérence de potentiel de ces dernières, à l'aide d'un électromètre ou d'un condensateur adjoint à un galvanomètre balistique. En comparant cette difiérence à la chute de tension occasionnée par une résistance métallique connue, intercalée dans le même circuit, on obtient la résistance limitée par les fils de platine.
Méthodes de zéro. Dispositifs de M. Bouty, de M. Kohlrausch, de MM. Ferrie et Carpentier. — M. Bouty a adopti* un dispositif utilisant des flectrodes impolarisables, qui consistent en solutions de sulfate de zinc reliées à la source électrique par l'intermédiaire de lames en zinc amalgama L'électrolyte à essaj^er est enfermé dans un tube en doublfl hélice terminé par des coupes élargies et plongeant dans bain à temjiérature constante. Les coupes communiquent pa des siphons gros et courts avec des vases poreux, dont un seu est représenté dans la tig. 232 et qui sont remplis de l'électrO lyte, comme les siphons. Les vases poreux sont placés Ja des auges contenant le sulfate de zinc dissous et les plaque de zinc par lesquelles accède le courant. On obser\'c la ilifté rence de potentiel au moyen d'un électromètre Lippmann, quP
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est raccordé au liquide des auges et qu'on ramène au zéro par l'action compensatrice d'une dérivation prise sur un rhéostat
Fig. 232.
traversé par le courant d'une pile auxiliaire, fig. 233. La résis-
'->/VWV>«/W\/VVVW-
Fig. 233.
tance de l'électrolyte dans les coupes, les siphons et les vases poreux ne représente que la millième partie de celle de la colonne en hélice et peut donc être négligée.
Le plus souvent on fait usage, pour la mesure des résistances électrolytiques, de courants alternatifs à fréquence assez
élevée, de façon à rendre les phénomènes de polarisation insensibles. Le liquide examiné est ordinairement versé dans un tube courbe en verre d'Iéna, présentant des ouvertures élargies dans lesquelles se trouvent des électrodes en platine platiné, fig. 234. Le tube est mis dans un bain à température
Fig. 2.^.
constante ou dans un thermostat. On détermine au préalable la constante propre aux dimensions du txibe en essayant dans celui-ci une solution dont la résistivité a été évaluée par un procédé différent.
M. Kohlrausch se sert du pont de Wheatstone, en plaçant dans la diagonale qui contient habituellement la pile l'enroulement secondaire d'une bobine d'induction. Le galvanomètre est remplacé par un téléphone, qui rend un son aussi longtemps que le courant alternatil' n'est pas annulé dans la diagonale qu'il occupe. Il faut avoir soin de constituer les côtés du pont par des conducteurs sans réactance, afin d'éviter tout accroissement apparent de leur résistance. La fig. 235 montre une
Fig. 235.
disposition de pont étudiée spécialement par M. Kohlrausch: les branches de proportion a et b sont prises sur un fil divisé
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e co cm à I m de longueur, le long duquel glisse un contact à curseur D ; la branche de comparaison R est une boîte de bobines du genre Chaperon ou Feussner; le téléphone se met en T et l'électrolyte en X. Ce procédé de mesure a l'avantage d'une grande rapidité ; sa précision dépend de l'acuité d'ouïe de l'observateur. La bobine d'induction ne peut pas être puissante, de crainte de polarisation. L'interrupteur automati(jue du circuit primaire doit produire un bourdonnement analogue à celui d'une mouche, pour l'obtention d'une bonne sensibilité au téléphone. II convient que le récepteur soit à un mètre au moins de la bobine d'induction, pour ne pas être influencé directement par cette dernière. On cherche les deux positions du curseur pour lesquelles le son devient net et on adopte la lecture moyenne.
Il est possible de substituer au téléphone un électrodynamomètre sensible, de même qu'un appareil à induction du système Fleming ou Bellati. MM. Ferrie et Carpentier ont montré qu'on peut aussi utiliser un galvanomètre à aimant fixe, à la condition de disposer en série avec cet instrument une soupape électrolytique arrêtant la moitié des ondes du courant alternatif à déceler. Le détecteur électrolytique d'ondes hertziennes convient particulièrement pour cet office : il est constitué par un électrolyte dans lequel baignent inégalement deux fils de platine, l'un d'eux affleurant simplement le liquide ou pénétrant dans celui-ci à travers un tube en verre de façon à n'être mouillé que sur une surface très minime, et est polarisé par une pile formée île deux éléments secs en tension avec lui.
II faut veiller, lors de la préparation des électrolytes, à ce que l'eau distillée employée comme dissolvant soit exempte d'anhydride carbonic|uc, qui tend à s'y dissoudre et augmente la conductibilité des bains.
RESISTANCE DES TERRES
Objet de la mesure. — Le circuit d'une ligne électrique aérienne ou souterraine se complète parfois par un retour par la terre, obtenu en reliant le conducteur, à ses deux extrémités, soit i des plaques métalliques plongeant dans l'eau ou le sol humide, soit à des conduites d'eau ou de gaz, soit à d'autres masses conductrices possédant de larges suriaces «le contact avec la terre. La détermination de la résistance d'un tel retour offre la même difiiculté que celle de la résistance des électrolytes, par suite dt- la polarisation que le courant d'essai occasionne aux plaques de terre. De plus, si ces plaques sont très distantes, on constate des courants tellitriques variables, dus à l'inégalité des potentiels à la surface du globe et qui gênent les observations.
Les meilleures terres sont ordinairement les conduites d'eau. C'est à celles-ci qu'on se raccorde dans les laboratoires et les usines pour avoir un potentiel sensil)lcment nul. Les tuyaux des canalisations de gaz sont fréquemment assemblés par un mastic isolant.
Cas de deux lignes parallèles. — Soient deux lignes, de résistances ti et rj, réunies aux mêmes plaques de terre. On
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détermine, à l'aide du pont de Wheatstone par exemple, la résistance totale de la ligne rj et du retour par ia terre, en considérant comme zéro du galvanomètre la déviation occasionnée par le courant tellurique et en adoptant une pile d'essai dont la force électromotrice est très supérieure à la différence de potentiel qui produit ce courant parasite. On trouve ainsi
Ri = ri + X.
, Une mesure semblable faite a\'ec l'autre ligne donne
Rj = r, -f- X.
[Enfin, en bouclant les deux lignes aux extrémités, on obtient
Ra = ri -)- rj.
^Des équations ci-dessus on tire
. ,. Ri -h R» — R3
Une seconde méthode consiste à envoyer par le sol sur l'une des lignes un courant I assez intense pour pouvoir être estimé par un ampèremètre et à relever, au moyen d'un voltmètre et de l'autre ligne, la différence de potentiel V entre la platjue de terre de la station où l'on opère et l'extrémité éloignée du premier conducteur. La résistance cherchée est
[ Essai des terres d'un paratonnerre. — On met un (lara-
tonnerre en conmiunication avec le sol par des plaques métalliques plongeant dans des puits distants d'au moins 10 mètres, afin d'être sur de rencontrer une nappe souterraine d'une étendue et d'une conductibilité suffisantes. A défaut de puits, on enfouit les pièces de contact, plaques ou tuyaux, dans des fosses remplies de coke concassé. Le cas échéant, on utilise des conduites souterraines d'eau ou de gaz.
Voici comment on peut ajiprécier grossièrement la valeur [e ces diverses terres. .-Vppelons -v, y et : les résistances de
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contact de trois des prises de terre et négligeons la résistance du sol, ainsi que celle des fils de connexion. Par l'intermédiaire de ceux-ci, on détermine séparément, au pont de Wheatstone ordinaire ou à fil divisé,
Rs =>> + *, R3 = s + X,
De ces résultats on déduit
_ Rj + R3 — Rî
Ri + Rï — R3
Rg -|- R3 — Ri
RÉSISTIVITÉS ET RIGIDITÉS DIELECTRIQUES.
Résistîvité des conducteurs. — Les résistivités s'expriment en microhms-cm pour les conducteurs, en ohms-cm pour les électrolytes et en mégohms-cm pour les isolants.
La détermination de la résistivité d'un conducteur est une des expériences qui se présentent le plus fréquemment à l'électricien, qu'il s'agisse soit d'un fil ou d'un câble aérien ou souterrain, soit de barres ou de fils utilisés à l'enroulement des électro-aimants et des dynamos.
L'essai comporte la mesure de la longueur / cm, de la section s cm= et de la résistance r microhms de l'échantillon fourni. La résistivité est, en microhms-cm, à la température à laquelle on a opéré,
Cette expression montre que, si l'on veut connaître la résistivité avec une approximation de o,5 pour it)0, les erreurs commises sur la résistance, le diamètre et la longueur doivent être inférieures à o,i25 pour loo, en admettant qu'il n'y ait pas d'erreur dans l'évaluation de la température.
Lorsque le conducteur à essayer est isolé, on commence par le dénuder en ayant soin de ne pas altérer sa section. Si la couverture est en coton ou en soie, on peut la dissoudre dans une solution de soude caustique.
L'estimation de la lonj^ueur se tait sur le conducteur redresse au préalable. Il ne tant pas étirer le fil, de peur de l'écrouir. Si l'échantillon est assez long, on peut, par exemple, mesurer une distance de quelques mètres sur un sol uni, à l'aide d'un mètre étalon, et étendre le fil suivant cette direction. Si l'échantillûn est court, la longueur doit être évaluée avec beaucoup de soin, pour éviter une erreur relative importante. On emploie souvent dans ce cas, pour la détermination de la résistance, des appareils de mesure où le conducteur examiné est appu\é sur des couteaux dont l'écartement est exactement connu. Lorsqu'il s'agit d'une corde métallique, il faut opérer sur un hrin détaché. Cependant, comme le redressement de ce brin exige un étirage, on se contente fréquemment d'indiquer la résistance d'une longueur donnée de la corde. La résistivité du cuivre doit, dans ce cas, être mesurée avant le câblage.
La section moyenne du conducteur se calcule aisément, comme on l'a vu au chap. Il, si l'on connaît le poids spécifique du métal. Celui-ci s'obtient en pesant le fil d'abord dans l'air et puis dans de l'eau distillée. On lait bouillir cette dernière pour chasser les bulles adhérant au fil. Un autre procédé d'évaluation de la section consiste à effectuer, au moyen d'un micromètre ou d'une jauge, un nombre de mesures de diamètre suffisant pour avoir une moyenne satisfaisante.
Pour estimer la résistance, on a recours au pont de WTieatstone, au double pont de Kelvin ou à des méthodes analogues, suivant qu'on a affaire à une résistance moyenne ou à une résistance faible. Dans cette dernière alternative, il est indispensable que le raccordement au circuit de mesure ait lieu assez loin des extrémités du conducteur connectées aux fils d'alimentation pour qu'on puisse considérer les filets de courant comme parallèles à l'axe du conducteur dans la partie examinée. Il convient de souder les fils amenant le courant aux extrémités du conducteur à l'essai.
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Pour permettre de calculer la résistivité à o"C, il iaut relever a température de l'échantillon pendant la mesure de sa résistance et déterminer le coefficient de variation de celle-ci avec la température. Le mieux est de placer le conducteur étudié dans un bain de pétrole porté à une température déterminée par un chauffage électrique, obtenu en noyant dans k- liquide des résistances où l'on fait passer un courant électrique convenablement f^radué. L'échauffement ainsi réalisé par effet Joule est uniformisé par un agitateur et évalué paf un thermomètre très sensible plongeant dans le bain. En variant la température, il est possiV)le de trouver le coefficient a de la formule suivante, où t > f,
Il est à remarquer que cette formule n'est applicable qu'aux environs de la température normale des laboratoires. Si la différence est notable, i! faut ajouter entre les crochets un terme p(t — /')' et, pour les très grands écarts, encore un terme
y(t-ey.
Les résistances de comparaison ne nécessitent pas de correction pour la température si elles sont en manganine ou en un alliage analogue.
En vue d'éliminer l'influence de la température dans l'estimation de la résistivité du cuivre, on adopte souvent, comme étalon de comparaison, un hl de cuivre de résistance connue, qu'on laisse dans le même bain que l'échantillon examiné. On envoie un courant faible dans les deux conducteurs reliés en série et on compare les différences de potentiel aux extrémités de ceux-ci à l'aide d'un galvanomètre sensible de grande résistance. Soient V et V les tensions correspondant aux deux conducteurs, dont p et p' sont les résistivités, / et /' les longueurs, i et s' les sections. On a, pour un courant I,
et
d'où l'on tire
Si l'on observe les dift'érenccs de potentiel entre deux coûte séparés par un manche isolant et appuyés successivement les deux conducteurs, il vient
/ = /' et
P- = X jL = A i.
ô et ù' étant les deux lectures au galvanomètre supposé pr portionnel.
Quelques praticiens ont conservé l'habitude de spécifier là" conductibilité des fils par rapport à celle d'un cuivre spécia étalonné par Matthiessen et considéré longtemps comn pur. Ce cuivre mesure i,584 microhm-cm kcfC, lorsqu'il recuit. Actuellement, le commerce peut livrer du cuivre don la conductibilité atteint 102 et même lo3 pour loo de ce du cuivre Matthiessen, ce qui montre l'inconvénient de mode de comparaison.
Résistivité des électrolytes. — La résistance, r ohms, d'un électroiytc de dimensions déterminées se mesure par l'une des méthodes exposées au chap. XXI. Si cet électrolyte pre-^ sente une section constante le 5 cm" et une longueur de / 1 sa résistivité vaut
p = *^ ohms-cm.
La température a une importance considérable, par suite de la grande variation des résistances électroljrtiques avec ce élément. La formule appliquée par M. Bouty aux solutions' salines étendues est
Ro = Rt(i -f 0.0337 0.
/ représentant des degrés centigrades.
Résistivité des diélectriques. — La résistivité du diéle trique d'un cable étant très élevée, sa valeur doit ordinaire ment se déduire de la résistance d'isolement d'une grand longueur de celui-ci. On verra dans un chapitre ultérieur ave
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quelles précautions doit s'exécuter la mesure de cette résistance. Si R mégohms est la résistance d'isolement trouvée pour une longueur de / cm, lorsque l'enveloppe isolante a un diamètre extérieur de D cm et que le diamètre du conducteur vaut d cm, la résistivité du diélectrique est exprimée, en mégohms-cm, par
Pour évaluer la résisti\'ité d'un diélectrique en feuille mince, on peut procéder comme suit. L'épaisseur de la plaque à essayer ayant été calibrée, l'on applique en regard, sur les deux faces, des disques métalliques égaux et laissant déborder une large bande d'isolant pour réduire les dérivations superficielles. Le plateau supérieur est chargé d'un poids suffisant pour assurer l'adhérence avec le diélectrique. Celui-ci est alors soumis à une diflérence de potentiel élevée, qu'on obtient dans les laboratoires d'étalonnage par une batterie comportant plusieurs milliers de petits éléments secondaires. On relève simultanément, avec un électromètre et avec un galvanomètre très sensible, la diftérence de potentiel et l'intensité de courant entre les disques. Une vérification préalable doit être faite pour s'assurer qu'il n'y a pas de rupture du diélectrique pouvant compromettre le galvanomètre pendant l'essai. On note soigneusement la température et la durée d'électrisation de l'isolant. Dans une telle mesure, de grandes précautions doivent être prises pour éviter fies dérivations de courant par les bords de la plaque diélectrique. Pour supprimer l'humidité, celle-ci peut être disposée sous une cloche contenant des matières desséchantes. Une bonne mesure est d'entourer le disque métallique connecté au galvanomètre d'un anneau de garde reposant sur le diélectrique et mis en communication avec le pôle de la pile relié au galvanomètre. Ainsi, le courant qui franchit le bord de la feuille isolante ne traverse pas ce dernier, mais retourne directement à la pile.
L'influence de la température est plus grande encore pour
les isolants que pour les électrolytes. La formule de correction est exponentielle. Pour la gutta-percha, on a, entre o" et 38" C,
Rt = Ro X 0,894'.
que.
di<^
La résistivité de la gutta-percha étant représentée par lai après I minute d'électrisation, monte à M8 après 90 minutes; à 24* C, la variation n'est que de 5,5 à 7,66 dans les mêmes conditions de temps. Le papier imprégné de résine des câbles industriels est 3o fois moins résistant à 35" C qu'à 15" C.
Ces observations montrent qu'il est impossible d'atteindre une grande précision dans l'évaluation de la résisti\-ité des isolants, laquelle est fonction, non seulement de la durée de passage du courant, mais aussi de la difiérence de potentiel appliquée. En forçant suftisamment cette dernière, on détermine un courant intense sous forme de décharge disruptive. Nous verrons ci-après qu'on préfère soumettre les isolants employés en clectrotechnique à un essai de rigidité diélectrique
Les recherches auxquelles ont donné lieu les matières radù actives ont démontré l'influence considérable exercée par ci substances sur la résistivité des diélectriques, qu'elles <li nuent dans des proportions remarquables. L'effluve électrique produit des effets analogues. Elle provoque de plus, au contact de l'air, la formation de composés nitrés, susceptibles d'altérer la composition de certains isolants en les rendant conducteurs.
Nous rappellerons, à ce propos, que c'est précisément en observant la diminution de résistivité de l'air en présence des eaux minérales qu'on étudie la radio-activité de celles-ci Cl. La méthode consiste, en principe, à faire arriver l'air, chargé de l'émanation sortant de l'eau expérimentée, à l'intérieur d'un électromètre que l'on charge et à noter la décroissance de U tension avec le temps. En répétant l'essai avec de l'eau distillée non radio-active, on peut déduire du rapprochement des résultats la part d'influence de l'émanation. La formule de la perte de charge permet, si l'on cannait la capacité du système, de
(<) Ékic Gérard et Fo-ntaike; Bull, de TAss. des Ing, éUctr. sortis deFlustM^ MonUfiore. Vol. 1906.
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calculer la résistivitc de l'air ionisé ou non. Ces expériences demandent des corrections délicates pour tenir compte de ] l'effet résiduel des récipients ayant contenu des substances radio-actives. On estime d'une manière analogue la radioactivité des solides et des gaz.
Rigidité diélectrique des isolants. — On s'est contenté longtemps de faire sur les diélectriques en usage dans les applications de l'électricité de simples mesures d'isolement.
(C'est ainsi (jue les isolateurs des lignes aériennes étaient soumis à une tension d'une centaine de volts appliquée entre l'intérieur et l'extérieur des cloches. A cet efïet, celles-ci étaient
rrenversées dans une cuve contenant de l'eau jusqu'à 2 cm environ de leur bord et de l'eau était également versée dans les isolateurs jusqu'au même niveau. Après 24 heures d'immer-
I sien, on reliait, par l'intermédiaire d'un galvanomètre taré, les
f pôles de la pile d'essai à des électrodes plongeant respectivement dans la cuve et dans les cloches. Les isolateurs accusant une perte trop accentuée étaient rebutés.
On a reconnu qu'il est plus avantageux de soumettre la porcelaine, et les diélectriques en général, à une tension alternative élevée, obtenue à l'aide d'un transformateur statique. Au moment de l'application de cette tension à un isolateur immergé
[comme ci-dessus, la buée recouvrant le bord de la cloche est volatilisée et, si la porcelaine présente une gerçure, le courant pnmaire atteint une intensité suffisante pour fondre le til de
Isùreté intercalé dans le circuit inducteur.
Il faut remarquer (jue la rigidité diélectrique pour les hautes tensions n'est pas directement liée à la résistance d'isolement mesurée avec des différences de potentiel faibles. L'air, qui à
rla température ordinaire est un isolant pratiquement parfait pour la décharge conductive, résiste très mal à la décharge (lisruptive, la distance explosive croissant plus vite que la tension agissante.
Il est logique de contrôler la rigidité diélectrique des isolateurs, qui ont à subir les différences de potentiel élevées qu'ocrasionnent les décharges atmosphériques, ainsi que les surtensions provenant des ruptures de circuits inductifs.
Les transformateurs utilisés pour ces expériences sont no>l dans l'huile et leur tension secondaire peut être réglée grâ«j à un rhéostat variable introduit dans le circuit primaire. An bornes secondaires sont raccordées des pointes dont l'éca tement, mesuré par une vis micrométrique, limite la différenC de potentiel. La table suivante renseigne, pour diverses sions sinusoïdales, les distances explosives dans l'air ent deux aiguilles opposées par les pointes.
ilovolts efficaces.
Cm.
Kilovolts efficaces.
Cm.
lO
IIO
Pour alimenter les transformateurs, il convient de choisir de alternateurs donnant autant que possible une courbe de fore électromotrice sinusoïdale. Il faut avoir soin d'employer ce machines avec la même excitation que lors de la vérificatio (le leur courbe à l'ondographe. En efl'et, si l'on réduisait 1^ courant d'excitation, par exemple pjour diminuer la tcnsio primaire, il pourrait en résulter l'apparition d'harmoniques par suite de la di.stribution nouvelle du flux dans l'entrefer.
Lorsqu'on doit produire des diflerences de potentiel secon daires de l'ordre de ii)Otx>i volts, il est prudent de raccorde l'alternateur à l'enroulement primaire du transformateur êlévi^ teur par l'intermédiaire d'un transformateur séparateur, doo^ le r(Me est simplement d'introduire une barrière diélectrique supplémentaire entre le circuit à haute tension dangereuse 1 le circuit à basse tension de la machine génératrice. Une honn mesure est d'enfermer en outre les transformateurs dans un cage grillagée, dont la jiorte commande le circuit d'aliment
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tion, afin d'empêcher l'opérateur tle faire fonctionner l'installation avant d'être sorti de îa cage et d'en avoir fermé la porte.
La tension d'essai peut s'évaluer directement par des électromètres spéciaux, chap. XI. Si l'on ne possède pas de tels instruments, on estime la tension primaire avec un voltmètre ordinaire pour courants alternatifs, mais il faut alors avoir soin de véritier le rapport de transformation en se servant de tlifférences de potentiel réduites au en subdivisant l'enroulement â haute tension. On cherchera à obtenir des variations périodiques sensiblement sinusoïdales, pour préciser le rapport entre l'amplitude et la valeur efficace de la tension. La mesure directe de la haute tension expose moins aux dangers des résonances, qui sont signalées immédiatement par une rapide augmentation de la déviation de !'élfCtrométre.
Pour essayer les diélectriques en feuilles, on adopte des électrodes plates d'au moins 5 cm- de surface, à bords arrondis et appuyant, avec une pression d'environ o,25 kg par cm-, contre le milieu des feuilles desséchées au préalable. On note la température des feuilles. La tension d'expérience est maintenue pendant l à 5 minutes. On évite des essais de longue durée à des tensions supérieures à celles que les isolants doivent supporter en service, car réchauffement par conductibilité ou par hystérésis diélectrique diminue la rigidité. Il faut toutefois remarquer cjue la température a bien moins d'influence sur celle-ci que sur l'isolement des diélectriques. C'est ainsi qu'un câble isolé au papier a sensiblement la même rigidité diélectrique à o" et à ioo"C, de même que les huiles pour transformateurs n'accusent pas un abaissement marqué de rigidité aux températures atteintes par ces appareils. Néanmoins, une action prolongée de la chaleur peut modifier certains isolants et provoquer une décharge disruptive. De plus, avec les tensions élevées, il se forme, dans le cas où de l'air est interposé sous les électrodes, des composés nitrés, dus aux réactions de l'oxygène, de l'azote et de , la vapeur d'eau sous l'influence de l'effluve électrique ; de là, une altération des isolants de nature à réduire leur rigidité.
La gaine d'effluve, qui entoure un conducteur à haute ten-
470 CHAPITRE XXIU.
sion, constitue d'ailleurs tinc extension de celui-ci dans l'espace. En soumettant des fils nus de diamètres très différents à des tensions croissantes, M. Jona a trouvé qu'à 196000 volts ils sont tous enveloppés d'une effluve de même épaisseur, qui leur donne des conductances comparables.
D'après M. Steinmetz, la distance explosive d peut être calculée, en centièmes de millimètre, par les formules ci-après, où la tension E est exprimée en kilovolts :
Mica rf = 0,24 E -I- 0,014 E*,
Papier paraffiné rf = 3 E, Fibre d = 7,65 E,
Paraffine fondue ) liuile de lin cuite \
Voici, suivant divers expérimentateurs, les rigidités diélectriques, en kilovolts pour i mm d'épaisseur, de quelques isolants usuels :
Fibre
Papier manille
Papier ordinaire
Leatheroïd
Carton de relieur
Coton vernis
Papier vernis
(iutta-percha
Caoutchouc
Ebonite
On aura éj^ard, dans l'application de ces chiffres, à ce que la rigidité diélectrique croit ordinairement plus vite que l'épaisseur.
Rigidité diélectrique des câbles. — Il devient de pratique constante de soumettre les cables industriels, lors de leur réception chez le fabricant et même après leur pose, à un essai de ri}^idité diélectriciue sous une tension sensiblement supérieure à celle do service.
Pour les cables (jui doivent supporter normalement de 41x0
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à 5cxx) volts, on porte souvent la différence de potentiel d'expérience à l'usine au double, mais il serait dangereux d'étendre cette règle aux voltages très élevés.
Il ne faut pas perdre de vue, en effet, que dans le diélectrique d'un condensateur cylindrique, tel qu'un câble armé simple, le potentiel ne varie pas uniformément, les tubes de force étant limités latéralement par des plans axiaux. En exprimant que le flux de force par unité de longueur suivant l'axe est constant dans un angle dièdre a, il vient
H >a = ra. = K,
dr
soit
. Kdr
— rfîi = — — .
Cette équation montre que la variation du potentiel dans l'isolant est proportionnelle, non à la variation du rayon, mais au rapport de cette dernière au rayon et qu'elle est, par conséquent, d'autant plus grande que le rayon est plus faible. Par intégration, on obtient, pour la différence de potentiel V entre les parois extrêmes du diélectrique, correspondant à des rayons ri et rj,
V = ?.loge':^.
de sorte que la différence de potentiel par unité de longueur radiale à la distance r vaut
_dv _ I V dr r , fi
ri
De l'application de la dernière formule à un câble dont le conducteur a 6 mm de diamètre et est recouvert de 14,5 mm d'isolant, il ressort qu'avec une tension d'essai de 25 000 volts le diélectrique supporte environ 5 000 volts par mm près du cuivre et 800 volts par mm près de l'armature.
On voit, par ce qui précède, le danger de soumettre à des tensions considérables des câbles à conducteurs minces.
M. Jona a trouvé expérimentalement que, pour un fil deo,i mm (le diamètre isolé par 7 mm d'épaisseur de caoutchouc, celui<i est percé à loooo volts, tandis que, pour un fil de 1,4 mm de diamètre entouré de la même épaisseur d'isolant, ce dernier ne cède qu'à 20000 volts. Semblablement, un cable présentant I mm de cuivre et 14 mm de papier est percé à 40000 volts, tandis que, si le cuivre a 16 mm, la même couverture isolante résiste jusqu'à jSooo volts.
On conçoit également (]u'<in puisse arriver, pour un câble de composition déterminée, à une tension limite à laquelle aucune épaisseur de l'isolant ne résiste : c'est lorsque la différence de potentiel par mm au contact du conducteur dépasse la tension critique du diélectrique enjeu.
Les considérations ci-dessus indiquent l'utilité d'employer contre le cuivre des câbles à haute tension un isolant à grande rigidité diélectrique, tel que le caoutchouc ou le mica, le papier pouvant être mis en œuvre pour compléter la couverture. On arrive cependant, avec le papier imprégné de certaines huiles et résines, à fabriquer des câbles capables de travailler à 20000 volts et pouvant être essayés au double de cette tension. Il faut éviter d'enrouler ou de dérouler ces câbles à des températures plus basses que 8 à 10° C, parce que, dans ces conditions, ils deviennent cassants et sont susceptibles de se gercer.
ESSAIS GENERAUX DES CANALISATIONS ÉLECTRIQUES
Mesure de la résistance d'un câble à l'usine. — Les
cahiers des charges concernant les câbles électriques spécifient la résistance l<ilùmétrique du conducteur à une température donnée. Si le câble en question est pourvu d'une gaine imperméable, l'essai se fait après en avoir immergé une longueur connue dans une cuve, dont on maintient l'eau à une température constante pendant 24 heures, afin que l'équilibre de température s'établisse à travers la couverture isolante. La mesure s'effectue au pont de Whcatstone, par exemple, en ayant soin de déterminer la résistance des fils de connexion avant et après l'expérience, dans le but d'en déduire la valeur moyenne du nombre total obtenu. On corrige convenablement le résultat pour le ramener à la température prescrite. S'il s'agit d'un gros conducteur composé de brins tordus, on le soude aux fils de connexion et l'on évalue, par le double pont de Kelvin ou une méthode équivalente, la résistance entre deux sections assez éloignées des raccords pour permettre la supposition que le courant est uniformément réparti dans le tronçon examiné.
Résistance d'une canalisation posée. — Deux alternative
peu\'ent se présenter dans la mesure de cette résistance : l( existe ])lusieurs conducteurs entre les points extrêmes ; 2) n'y a qu'un seul conducteur et le retour se fait par le sol, qui est le cas des longues lignes sous-marines.
Cas de plusieurs conducteurs. On forme un circuit métallique en bouclnnt deux des conducteurs à l'un des postes terminai et l'on détermine la résistance de ce circuit, en connectant le deu.x liouls (lisponihlcs aux appareils de mesure par des ftls M liaison dont la résistance doit être déduite de la valeur trouvée Avec les gros câbles, il faut soigner spécialement les raccorda pour rendre la résistance des contacts négligeable.
Si l'on dispose de trois conducteurs, on peut faire troii combinaisons de ce genre, dont les résultats permettent d« calculer la résistance individuelle de chacun d'eux.
l^ne telle expérience est forcément moins précise qu'un essai à l'usine : on ne peut, en efi'ct, faire la correction pour la ter pérature, attendu que cette dernière n'est pas connue.
On a précisément recours à l'essai d'un cable posé pour estimer la température moyenne de celui-ci, essaj'é au préa-J lable à l'usine. On applique alors la formule
Rt' = Rtli-|-a(<'-Oj.
où /' est la seule inconnue. La connaissance de cette temperature donne le moyen de faire la correction relative à laj résistance d'isolement du câble, laquelle est beaucoup plus] fortement influencée par la température que la résistance ilu j conducteur.
Cas d'un conducteur unique. Quand on ne dispose que d'un j seul conducteur entre les deux postes extrêmes, il est nécessaire de compléter le circuit par la terre, en reliant le conducteur d'une part aux instruments de mesure et d'autre part [ au sol. On fait ainsi intervenir dans le résultat la résistance du retour par la terre, peu importante si la ligne est longue.
Supposons qu'on ait recours au pont de M'heatstone, qui | est l'appareil le plus usité pour ce genre de mesures. Vm difficulté surgit du fait des courants telluriques correspondant
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aux diftérences de potentiel qui se manifestent entre les divers points du globe. Les forces électromotrices qui donnent naissance :i ces courants ne dépassent généralement pas quelques volts et ne varient que très lentement, sauf pendant les orages magnétiques, où elles peuvent atteindre des centaines de volts et changer très rapitlemcnt. Des forces clcctromotrices dues à la polarisation des plaques de terre entrent aussi en jeu, mais elles sont inférieures à i \olt. Pour tenir compte de ces causes jierturliatrices, on traite la ligne comme une résistance contenant une force électromotrice, en opérant d'après un procédé désigné sous le nom de méthode du faux zéro. On considère la déviation gahanométrique, occasionnée par le courant telluriiiue avant l'abaissement de la clef de la pile, comme zéro de l'échelle et l'on règle les côtés du pont de manière à maintenir l'index dans cette position. Il convient d'employer une source électrique assez forte, de 5o à KO éléments Daniel! par exemple, afin de réduire l'eH'et relatif des forces électromotrices parasites. On ne ferme la clef ilu gal- VcUiomètre que lo à 20 secondes après celle de la pile, pour éviter l'influence sur l'instrument du courant de charge du cable examiné. Pour plus d'exactitude, on répète l'expérience après avoir f>ermuté les pôles de la pile, ce qui intervertit le sens du courant d'essai dans la ligne, et l'on prend la moyenne des résultats obtenus.
Un moyen de neutraliser les forces électromotrices de la ligne consiste à intercaler dans celle-ci quelques éléments voltaïques dont on fait varier la tension aux l)ornes, à l'aide d'un rhéostat en dérivation, de façon à introduire dans le circuit une diftérence de p£)tenticl égale et opposée à ces forces électromotrices. On vérifie si l'eftét cherché est atteint en observant le galvanomètre, qui ne doit pas ilévier avant le raccordement de la jiile du pont.
Dans une méthode suggérée par M. Black, on laisse les branches de propejrtion et de comparaison du pont invariables et on efi'ectue le réglage en agissant sur une résistance mise en série avec la ligne. Si les branches de proportion sont égales, la résistance A de la branche de comparaison fait équi-
libre à la résistance auxiliaire r, à la résistance L de la ligne et à la résistance apparente e/i introduite par les forces électromotrices parasites. Après renversement du courant de la pile d'essai, il faut une nouvelle résistance auxiliaire r', le sens relatif des forces électromotrices susdites étant changé. Des relations
A = r+L±-'=/-t-LT-.
correspondant aux deux expériences, on tire
Souvent on est gêné par des courants vagabonds, dus à des installations de tramways ou autres et qui, à l'inverse des courants telluriques, varient très rapidement en rendant les mesures difficiles.. M. Devaux-Charbonnel utilise la méthode de déviation suivante pour lever la difficulté, fig. 236. Au
I— oJ '-a— I
Fig. 236.
moyen d'un galvanomètre à lecture rapide, on observe le courant produit dans la ligne étudiée par la force électromotrico E d'une pile de résistance r et les forces électromotrices perturbatrices ± <• :
V.n roliant ensuite la ligne à la terre par le galvanomètre et un rhéostat r substitue à la pile, on note un courant
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S'il n'y avait pas eu de forces électroniotrices parasites, on aurait constaté en premier lieu un courant
Or, ce courant peut être reproduit en remplaçant la ligne par une résistance R occasionnant au galvanomètre la déviation (a — 3.') et dont la valeur est, par suite, égale à L. Il convient d'opérer vite et de répéter l'essai un certain nombre de lois', pour arriver à une approximation satisfaisante.
La résistance déterminée par les procédés ci-dessus est, en réalité, une combinaison de la résistance cherchée et de la résistance d'isolement. Dans l'hypothèse d'une résistance d'isolement par unité de hingueur constante, on peut trouver la valeur exacte de la résistance du conducteur par la résolution des équations difterentielles
rfV
rf.r
= 1 rc et — = ^-
dx
OÙ V et I désignent le potentiel et le courant à la distance x de l'origine du càhle, r,- et r, étant les \'aleurs unitaires de la résistance du conducteur et de la résistance d'isolement. Si l'on représente par R^ et R, la résistance totale du conducteur et la résistance d'isolement globale fournies par les mesures, et par
^R'c- et R', les valeurs réelles de ces quantités, on obtient les
^velations
, ^ \/r7r;. VR,-t- Vr
^ Vr^-Vr.
2\/"R7Ri
Vr^ + Vr, Vr,-\^-
On se contente ordinairement des expressions simplifiées
R'.-R,(.+if)
Rr
(M, Hockin.)
Isolement des lignes aériennes. — On définit, sous le nom de résistance d'isolement d'une canalisation, la résistant existant entre le conducteur et la terre. Elle est en raisi inverse du développement de la ligne, de sorte que, pour con server un taux de perte constant, l'isolement par unité longueur doit croître avec l'étendue de celle-ci.
L'isolement des canalisations aériennes ou souterraines conducteurs nus varie fortement avec l'état hygrométrique d( l'air, à cause de la buée plus ou moins abondante qui se dépoi sur les isolateurs. Dans une atmosphère très humide, il tom souvent en dessous <le i mégohm par kilomètre.
L'isolement se mesure par l'une des méthodes convenant i l'évaluation des grandes résistances. Quand l'isolement est. très élevé, on adopte ordinairement !a méthode de déviatio: en observant la déviation occasionnée par le courant de perte dans un galvanomètre sensible et gradué au préalable, qu'oa intercale entre la pile d'essai et l'une des extrémités delaligni isolée à l'autre bout. ( >n prend la moyenne arithmétique d' valeurs trouvées avec des courants de sens contraires. Si lï résistance d'isolement n'est pas très consiclérable, on peu' recourir au pont de Wheatstone pour son estimation.
Isolement des câbles à la gutta-percha. — L'isolemen des câbles télégraphiques souterrains et sous-marins, isolés l la gutta-percha, doit être vérifié méticuleusement. pour évite les grandes dépenses qu'occasionnent les réparations deslign^ défectueuses.
Les âmes, formées de conducteurs en cuivre recouverts tM gomme isolante, sont fabriquées par bouts de 5oo m à .^ooO' L'essai â l'usine n'a lieu qu'une (]uinzaine de jours après 1* fabrication, afin de laisser à la gutta-percha, dont la résistl vite a diminué pendant le travail, le temps de reprendre sa qualités. Les tronçons à essayer sont lovés dans des cuve qu'on remplit d'eau maintenue, par des jets de vapeur, à 24" pendant 24 heures. Il faut ce temps pour assurer l'établis* ment de l'équilibre de température à travers l'enveloppe mailj vaise conductrice de la chaleur.
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La mesure de l'isolement s'effectue par la méthode et sous la tension spéciliées au cahier des charges, les résultats obtenus variant avec les conditions d'expérience. Une force électromotrice assez grande est nécessaire pour déceler les gerçures, qui ne se manifesteraient pas avec une tension réduite, et pour rendre les effets de polarisation négligeables.
Généralement, on a recours à la méthode de délation, en utilisant une pile de plusieurs centaines de volts.
On commence par étalonner le galvanomètre convenablement shunté, en s'aidant d'un seul élément et d'une boîte de résistances de loooo à looooo ohms. On détermine d'ailleurs le rapport de la force électromotrice de cet élément à celle de la batterie entière, d'après les élongations d'un galvanomètre balistique dans lequel on décharge un condensateur chargé successivement à l'aide de ces deux forces électromotrices ; les élongations sont rendues comparables par l'emploi de shunts et l'on a soin de faire les corrections que ceux-ci nécessitent, chap. VI.
On connecte ensuite, par l'intermédiaire d'une clef d'inversion, l'un des pôles de la pile à l'eau de la cuve, tandis que l'autre pôle est relié au conducteur du cable à travers le galvanomètre, qu'on protège par une clef de court-circuit permettant d'éviter le passage dans l'appareil du courant de charge initial, fig. 237.
Le plus grand soin doit être apporté à l'isolement des instruments, de la pile et des fils de connexion. Les clefs et les bornes d'attache doivent être montées sur des colonnes en ébonite. L'isolement des fils de raccordement est contrôlé par une mesure préalable et l'on corrige, s'il y a lieu, l'erreur qu'ils introduisent dans le résultat cherché. Il faut empêcher qu'il puisse se produire une déperdition de courant par des couches d'humidité faisant communiquer les extrémités dénudées du cable avec l'eau de la cuve. On raiVaichit ces extrémités en taillant la gutta-percha à l'aide d'un canif et on les enduit de paraffine. On peut aussi enrouler autour des bouts de la gaine isolante un fil métallique attaché, d'autre part, à la borne du galvanomètre en contact avec la pile : ainsi, le cou-
rant dérivé par la surface de la couche diélectrique ne passe pas à travers le galvanomètre. Il convient de disposer dernier comme l'indique le schéma et de ne pas l'intercs entre la clef d'inversion et la cuve, car, les couples voltaïqu^ n'étant jamais parfaitement isolés, leur courant de perte au menterait dans ce cas la déviation de l'instrument.
clef (
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Après avoir maintenu la ciel dinversion à 20 secondes, on ouvre la clef de court-circuit. Le shunt du galvanomètre est réglé de manière à obtenir une déviation convenable. On effectue la lecture après l ou 2 minutes d'élec trisation. Ce sont là les durées le plus souvent imposées dat les cahiers des charges. Si l'on prolonge l'expérience -JJOU juger de l'absorption du câble, on constate que la dé\natio^ galvanométrique va en décroissant de moins en moins viXH jusqu'à une valeur fixe. On ferme ensuite la clef de courtcircuit et relève la clef d'inversion de façon à laisser le câble se décharger; après quoi l'on renouvelle l'essai en renversai! le sens du courant. On adopte la moyenne des observations. Les déviations à faire inter\'enir dans le calcul de la résistancr d'isolement sont celles notées après I ou 2 minutes d'électrisation. Pour la correction de température, on s'aide de la formule donnée au chap. XXI IL
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a mesure de l'isolement d'un câble après la pose s'opère "par un procédé semblable au précédent, mais elle est moins précise par suite de l'incertitude concernant la température moyenne du câble. On ne peut guère estimer celle-ci qu'en comparant la résistance du conducteur posé à la résistance trouvée à l'usine pour une température connue. Quand on contrôle l'isolement d'un câble sous-marin immergé, on se contente d'une pile développant 20 à 3o volts. On tient compte du courant tellurique passant à travers la couverture de guttapercha en prenant la moyenne des résultats correspondant à des courants d'essai de sens inverses.
La résistance d'isolement d'un câble à la gutta-percha est fonction, non seulement de la force électromotrice appliquée et de la température, mais encore de la pression à laquelle le diélectrique est soumis. Elle augmente à mesure que le câble s'enfonce plus profondément dans l'eau, parce qu'ainsi la température diminue et la pression croit. Son évaluation par des moyens autres que celui ci-dessus décrit, par la méthode de perte de charge par exemple, peut conduire à des chiffres différents, pour les raisons développées au chap. XXIII. C'est pourquoi il est nécessaire d'indiquer, en même temps que la valeur obtenue, le procédé emploj'é et les conditions d'expérience.
Il est à remarquer que, dans la formule de la perte de charge
ppliquée à un câble, le temps ne dépend pas des dimensions
de celui-ci, mais seulement de la résistance et de la capacité
spécifiques du diélectrique. Avec la gutta-jjercha à 24" C, la
écharge de moitié correspond à 100 secondes environ et
l'expérience prouve que la résistance d'isolement obtenue par
méthode de perte de charge est sensiblement la même que
«lie accusée par la méthode de déviation si l'on considère le
temps nécessaire pour que le câble perde un tiers de sa
barge, pourvu toutefois que cette durée soit comprise entre
et 2 minutes, condition qu'on peut remplir au besoin en introduisant une perte additionnelle connue.
Isolement des joints des câbles. — La résistance d'isolement d'un joint ordinaire de câble à la gutta-percha se rap-
proche d'un million de mégohms, de sorte que la vérification de cette grandeur exige des dispositifs de mesure spéciaux.
Le plus souvent, les cahiers des charges spécifient que l'isolement d'un joint doit être équivalent à celui de 2 m de câble et que la comparaison doit être faite, par la ntcthode d'accumulation, avec une pile de 200 éléments au sulfate de cuivre.
Pour opérer le contrôle, les deux rouleaux de câble réunis sont soigneusement isolés et leur jonction est plongée dans une cuve suspendue à des lanières de caoutchouc en vue d'assurer son isolement. Le circuit comprend la pile d'essai, une clef d'inversion, un condensateur, le conducteur du câble et une électrode métallique plongeant dans l'eau de la cu\e, fig. 238. Le condensateur peut ainsi se charger de la quantité
Fig. 238
d'électricité qui filtre à travers le joint. L'effet de sa décharge dans un galvanomètre, après l ou 2 minutes d'électrisation, est comparé à celui obtenu, dans les mêmes conditions, avec 2 m de câble. On examine si le circuit est bien isolé en abandonnant !c condensateur chargé, pendant 3 ou 4 minutes, avec sa clef de décharge dans la position d'isolement et la clef d'inversion de la pile relevée : il faut que l'élongation constatée après ce temps ne diffère pas sensiblement de celle due à la décharge immédiate.
L'essai peut également se faire par la méthode de perte de charge, mais l'isolement du condensateur utilisé doit alors être déterminé au préalable, par exemple en notant les durées
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le <1rcharge de l'appareil seul et dérivé sur une grande résisr , tance connue.
Isolement des câbles industriels. — L'isolement prescrit pour les cables industriels munis d'une gaine imperméable est généralement très élevé. L'isolement kilométrique minimum doit toujours atteindre plusieurs centaines de mégohms et l'on exige de plus une résistance supplémentaire, proportionnelle à la tension de service et d'au moins 25 mégohms par loo volts, quand il s'agit d'applications utilisant des différences de potentiel considérables. Au premier abord, on ne conçoit pas bien la nécessité d'un isolement aussi grand, car la puissance perdue de ce chef pourrait devenir beaucoup plus forte sans cesser de représenter une très petite fraction de celle dissipée par effet Joule dans le conducteur. On a fréquemment exprimé l'opinion iju'un isolement kilométrique de i mégohm suffirait largement. Mais la difficulté est de maintenir un tel isolement, les substances qui le procurent ne résistant pas en général à l'électrolyse. On est donc obligé de recourir à des corps, tels que le caoutchouc, le papier, le jute, qui, même sous une faible épaisseur, possèdent un pouvoir isolant considérable.
L'isolement des cables intlustriels se mesure par des méthodes analogues à celles employées pour les câbles recouverts de gutta-percha. De même que les cables à diélectrique imperméable, ceux pourvus d'une gaine de plomb doivent être essayés sous l'eau, afin de vérifier leur étanchéité.
Souvent les câbles industriels destinés à des tensions alternatives élevées sont éprouvés, comme on l'a vu au chapitre précédent, sous des différences de potentiel variant du simple au double des voltages de service, pendant une durée qui ne doit pas être inférieure à i minute.
On étudiera plus loin les procédés propres à la vérification de l'isolement des réseaux électri(|ues.
Capacité des canalisations. — La capacité des canalisations aériennes est minime. Hlle est voisine de o,oi microfarad par kilomètre pour un fi! de cuivre de 3 mm de diamètre
suspendu :i 5 m au-dessus du sol servant au retour du courant. Elle peut être évaluée par la méthode de comparaison, chap. XIII.
La capacité de certains cables, particulièrement de ceux qui ser\'ent à la télégraphie, atteint près de 0,2 microfarad par kilomètre. La mesure peut se faire également par la méthode de comparaison dans le cas de câbles courts; mais, avec les longs câbles, il est nécessaire de recourir à une méthode de zéro telle que celle de Lord Kelvin, afin d'éliminer autant que possible l'influence de la diflerence entre les durées de charge du cible et du condensateur étalon. Des précautions du Rcnre de celles que nous avons indiquées à propos des essais d'i Icment doivent être prises. La charge du câble s'opère ord? nairement pendant i minute, avec une pile d'une centaine d'éléments au sulfate de cuivre. Une correction est nécessi pour tenir compte de la capacité des connexions. La tem rature ne joue qu'un rôle très peu important avec la gu percha. L'isolement imparfait du câble entraîne aus.si une erreur. Soient c et c' les capacités du câble et du condensatei étalon, r et r' les résistances de réglage correspondantes d la méthode de Kelvin. En l'absence de pertes, on aurail c/c' = r' I r. Mais, avec un étalon sans fuite appréciable et un câble présentant une résistance d'isolement R„ la condition d'équilibre devient
t + R, Avec le.s câbles industriels comportant 2 ou 3 conductcui isolés et tordus sous une même armature de plomb, la capaci n'est pas calculable comme dans le cas d'un conducteur arnti unique constituant un condensateur cylindrique simple, mesure alors la capacité de chaque conducteur par rapp<" aux autres mis en communication avec l'armature et la cap: cité des conducteurs pris deux à deux, le troisième étant relu au plomb. Ces essais sont onlinaircment effectués par * méthode de comparaison. On peut aussi utiliser un alternateuf donnant une courbe de courant sinusoïdale: en notant Itf
aine aiioi
itt^l^ une
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i^aleurs efficaces V et I de la tension et du courant de charge, [ainsi ([ue la fréquence/, on a r — I /2 it /"V.
Une autre combinaison intéressante est fournie par les câbles industriels formes de deux conducteurs concentriques enveloppés par une armature. Si l'on cherche la capacité du conîucteur intérieur par rapport ù l'armature, on a affaire à deux :ondensateurs en cascade et le résultat est égal à l'inverse ie la somme des inverses des capacités composantes. Si l'on let les deux conducteurs concentriques en relation avec une jurce électrique, l'armature étant à la terre, le condensateur îxterne ne se charge pas, de sorte que le conducteur extérieur jrend le potentiel de l'armature. C'est pourquoi, dans les applications, ce conducteur est souvent connecté directement ^u sol. C'est également pour cette raison qu'il convient d'y raccorder les bobines ampèremétriques des appareils de lesure, en vue d'amoindrir le danger des manipulations.
Coefficients d'induction des canalisations. — La réac-
[tance des lignes tient à leur capacité et à leur inductance.
)ans les câbles sous-marins et souterrains, le premier élément
lest de beaucoup le plus important, mais, dans les lignes
'aériennes, le second peut jouer un rôle sérieux, qui rend la
détermination des coefficients d'induction nécessaire.
Le coefficient d'induction mutuelle de deux lignes peut s'estimer en fonction d'une capacité, en ayant recours à la méthode de zéro de MM. Vaschy et de la Touanne par exemple. Cet essai exige une correction pour tenir compte de la capacité relative des deux lignes. Afin d'estimer l'influence de l'induction clectrostatique, il suffit d'isoler le fil inducteur à l'un des bouts. Dans le cas où la terre fait partie du circuit, il faut en outre éliminer les courants telluriques, qui peuvent être neutralisés par une pile shuntée, comme un l'a vu à propos de la résistance d'une canalisation posée.
Le coefficient de self-induction d'une ligne aérienne se détermine ordinairement par l'un des procédés de comparaison avec la capacité d'un condensateur. Ici encore la capacité de la ligne intervient. Voici comment on peut en tenir compte. On
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sait qu'une capacité C dérivée sur une résistance R joue le rôle d'une self-induction — C R". Supposons que la ligne, de longueur / et reliée à la terre à une extrémité, présente, par unité^i de longueur, une self-induction £*, une résistance r et uri^H capacité c. Si, à une distance .v du bout en contact avec le sol, on considère un condensateur de caf)acité cdx dérivé par rapport à la terre, la self-induction Cl est diminuée d'une quantité cdx x r'.v'-. Il s'ensuit que le coefficient de self-induction apparent delà ligne entière est
y^ .»« dx = XT/ -
C'est cette expression qu'il faut introduire dans les calci de la mesure. Si l'on a affaire à une ligne complètement métallique, c représente la capacité linéaire relative des deux conducteurs constituants. La charge de la ligne change alors avec la répartition des potentiels le long des deux fils. Si ies^ extrémités bouclées de ceux-ci sont réunies à la terre, l'un d conducteurs prend une quantité d'électricité positive et l'autre une quantité d'électricité négative égale, neutralisant la première lors de la décharge. On ramène le cas de deux fils à celui précédemment examiné en mettant à la terre, non leur boucli mais l'extrémité libre de l'un d'eux : la charge est alors toute entière positive ou négative.
Le coelilicient de self-induction des lignes aériennes vai environ 2 X 10^^ henry par km avec des conducteurs en cuiv et 6 X lo ' henry par km avec des conducteurs en fer.
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Essais périodiques. Méthode par courants reçus. — Les
lignes télégraphiques, spécialement ies lignes souterraines et
sous-marines, doivent être l'objet d'essais périodiques, qui ont
ïour but, d'une part, de vérifier leur état et, d'autre part, de
îcueillir les données nécessaires pour localiser aisément, le
:as échéant, la position des dérangements.
Ces essais consistent à déterminer la résistance électrique les conducteurs et la résistance d'isolement. Les résultats rouvés sont consignés dans des tableaux indiquant les dates ies vérifications et les circonstances dans lesquelles celles-ci >nt été faites. Pour les lignes aériennes, il convient, par exemple, de renseigner l'état atmosphérique (brouillard, pluie, ' neige, ciel serein), l'humidité de l'air ayant une grande influence
ksur l'isolenient.
r Voici un procédé simple de contrôle journalier des lignes télégraphiques tl'un pays. Tous les postes dont les lignes convergent vers un bureau principal envoient vers celui-ci, à des moments déterminés et diftérant entr'eux de quelques minutes, un courant continu à l'aide de leur manipulateur et de leur pile de travail. Au poste central, ces courants sont reçus successivement dans un galvanomètre étalonné et leurs inten-
soot notées. S» ■■ o« procède. vptisY».
desi
aÉn de voir si ramfimice estdaeâ la fi^net à la £tfîgae de la pile dopoete de d'autres caoses. Poor cootrôier fêtât rderer la force îlectiomotrice de ses voltmètre approprié.
Ces expérieDces joamabèrcs sont ( la décroissance gradaelfe des coorants et jager dn moment ( U coninent de procéder à l'entretieii des lignes et des piles.
Dérangements des I^^nes. — Les dérangements des Ii{ télégraphiques peuvent être classés dans les trois catégories suivantes :
1) CommunicatUm accidenUlïe d'une l^ni avec la Urre. Ce défaut se produit, par exemple, lorsqu'on 61 se rompt et qu'un des boots libres tomtie sor le sol, quand on conducteur touché par une branche d'arbre, lorsque l'enveloppe isolante d'un cable est perforée.
2) Communication entre deux lignes roistues. Un tel con! résulte soit du bris d'un fi] dont les tronçons viennent toucher des fils voisins, soit du mélange de fils ballottés par le vent La liaison peut aussi être établie par un objet intermédiaire.
3J Interruption d'une ligne. Ce dérangement n'est guère i considérer qu'avec les câbles souterrains ou sous-marins, dont le conducteur peut être rompu, tout en restant isolé par son enveloppe de gutta-percha. Dans le cas des lignes aériennes, un fil brisé tombe à terre ou sur un autre fil et le défaut rentre ordinairement dans l'une des catégories précédentes. ^m
Lorsqu'un dérangement survient, on commence par le loca^| liser entre deux postes ; puis, s'il s'agit d'une ligne aérienne, on envoie le long de celle-ci un poseur, qui relève la faute et la répare. La visite peut se faire très rapidement quand ligne longe un chemin de fer : l'agent, placé dans le fouri d'un train, suit des yeux le fil qui lui a été indiqué
Mais, quand on a aflfaire à un câble souterrain ou sous-marin, ou encore à une très longue ligne aérienne, il faut recourir à^
ul^
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'des essais électriques pour déterminer l'endroit où existe le dérangement.
On fait une expérience préliminaire en vue de caractériser celui-ci. Dans ce but, on envoie le courant d'une pile sur la ligne à travers un galvanomètre. La résistance normale de la ligne étant connue par les mesures périodiques, si la déviation de l'instrument correspond à une intensité plus grande que celle déduite de la loi d'Ohm, il y a une perte ; si la dé\'iation est très faible, il y a interruption; enfin, si le courant est reçu par un fil voisin, il y a communication entre deux conducteurs. Quand la nature du dérangement est précisée, on peut passer à la localisation de ce dernier. Les méthodes usitées à cet effet ont pour objectif, dans le cas du contact d'un fil avec
^a terre ou avec un autre conducteur, d'estimer la résistance x du tronçon de ligne défectueuse compris entre l'endroit où l'on opère et le contact. Si r désigne la résistance kilomérique, le rapport x/r représente, en kilomètres, la distance du défaut au poste d'observation. Dans la recherche de la position d'une faute sur un câble sous-marin, on aura soin de tenir compte du mou du câble.
Perte en un point d'une ligne. — Supposons qu'un cable
|sous-marin soit parfaitement isolé, sauf en un point où le
liélectrique est percé. Soient x et y les résistances des deux
ronçons du conducteur séparés par le défaut. La somme .v -\- y
est connue par les mesures périodiques. Appelons r la résis-
ttance de la faute. En déterminant au poste A, fig. 239, la
tf/}///
w/mfjf»
Fig. 239.
résistance de la ligne lorsqu'on met à la terre et qu'on isole successivement l'extrémité B, on obtient des valeurs dont la 'connaissance permet de calculer x, y et ". Toutefois, certaines circonstances rendent cet essai souvent très difficile.
enie
iafl
En premier lieu, un càl)le n'est jamais parfaitement Si la résistance d'isolement est de l'ordre de celle di on peut la considérer comme due à une faute permanente située au milieu de la ligne. La perte localisée par l'e ci-dessus est alors un défaut résultant fictiV, ayant son p^ d'application entre le défaut réel et la faute correspond à l'isolement imparfait. Connaissant la grandeur de cette dernière par les mesures périodiques, ainsi que l'importance défaut résultant, on peut, en raisonnant comme pour la c position de forces parallèles, trouver la grandeur et le si du défaut cherché.
La question se complique encore par le fait que la résistan de la perte à la terre est variable. Si, par exemple, le défau_t est constitué par une fissure dans la gaine de gutta-percha, résistance comprend celle du liquide remplissant la fissu: devant laquelle la résistance du retour par la mer peut é négligée, et celle du contact de l'eau avec le conducteur, qui dépend de la nature des corps déposés sur ce dernier p l'électrolyse. Si l'on envoie, par l'un des bouts du câble isolé l'autre extrémité, un courant qui rend le conducteur positif pi rapport à l'eau de la mer, le cuivre se couvre d'une couche d'oxychlorure accroissant progressivement la résistance de faute. Quand on envoie ensuite un courant de sens inver l'hydrogène et les alcalis provenant de la décomposition l'eau salée réduisent le dépôt. Au moment où celui-ci e entièrement réduit, la résistance ne dépenrl plus que du liquida de la fissure et passe par un minimum. Mais celui-ci est Je courte durée et l'hydrogène qui se dégage ensuite en bulles, ainsi que la soude qui environne le métal, rendent la résist.ince du défaut très changeante. C'est la \aleur minima qu'il fau' essayer de saisir. Dans ce but, M. Lumsden conseille d'appliquer au préalable, pendant lo à 12 heures, un courant réducteur produit par une pile énergique, en vue de nettoyer K' conducteur. On renverse de temps en temps le sens du courant pendant quelques minutes, pour détruire la soude formée. Ce traitement procure une surface métallique rugueuse favorable au dégagement de l'hydrogène. Le cuivre est ensuite
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recouvert d'une pellicule d'oxychlorure par un courant oxydant, de 20 à 3o milli-ampères, maintenu pendant i minute environ. On mesure alors la résistance à l'aide d'un pont de Wheatstone à curseur et avec un courant réducteur. La valeur observée va en décroissant et on suit ses variations en réglant continuellement le pont. A un moment donné, elle s'élève brusquement, par suite du (îéfïagement de l'hydrogène. On adopte le minimum constaté.
Une difficulté résulte de plus des courants telluriques et des effets de polarisation, dont il a déjà été question à propos de la mesure de la résistance des canalisations. A ces causes perturbatrices s'ajoute enfin, dans le cas d'un cable sousmarin, la force électromotrice de la pile constituée, à l'endroit du défaut, par le cuivre à nu, le fer de l'armature et l'eau de la mer. Ce couple, dont le cuivre est le pôle positif, détermine dans le conducteur un courant allant de la faute vers les extré- [mités reliées à la terre. On élimine les influences ci-dessus, soit en adoptant l'artifice du faux zéro, soit en neutralisant les tensions parasites au moyen d'une pile auxiliaire convenablement shuntée.
Méthode de Blavier. — Supposons qu'un câble présente
FiH. J40.
une perte unique et constitue la seule ligne disponible entre ■Jes postes extrêmes.
Établissons les connexions indiquées dans la fig. 240 {léterminons la résistance de la ligne d'abord isolée au boi non raccordée au pont, puis misé à la terre à cette extrémité, en observant les précautions mentionnées au paragraphe pré cèdent. Une pile shuntée /> sert à neutraliser les forces élei tromotrices parasites. Le galvanomètre n'est relié au cire qu'après l'extinction du courant de charge. On utilise un appareil Deprez et d'Arsonval, afin de pouvoir procéder rapidement.
Soient /'i la résistance du conducteur, r^ et r» les valeurs fournies par les deux mesures. On a les relations
'•» = » + y, rs = x + s,
d'où l'on tire
jK + ff
X = rz— V (ri — rs) (rj — r->).
Il faut que le courant ait sensiblement la même intensit à tra\'ers la taute dans les deux expériences, pour qu'on puiss admettre la constance de :.
Il est utile de répéter l'essai à l'autre bout de la ligne et d^ prendre la moyenne des résultats.
Méthode de Kennely. — En admettant, avec M. Kenneiy, que la résistance de la faute est représentée par la l'ormulc empirique
lorsque le courant de perte / est inférieur à 25 milli-ampères i tjue le pôle négatif de la source électrique agissante est relicj au conducteur, on peut mesurer .v f r au pont de Wheatstonfl avec <lifférentes intensités de courant. Si ri est la valeur decetU somme correspimdant à un courant donné à travers le déUuB et rt celle trouvée avec un courant quadruple, les équations
et
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conduisent à l'égalité
* = 2ri — r,.
On emploiera, par exemple, des courants de 2, 3, 4 milliampères, puis des courants de 8, 12, 16 milli-ampères, et l'on prendra la moyenne des résultats obtenus. Cette façon de procéder élimine l'influence de la polarisation, qui crée une résistance apparente s'ajoutant au délaut.
Méthode de la boucle. — Lorsqu'il existe plusieurs lignes entre les postes extrêmes, on peut localiser le défaut, avec plus de sûreté que par les procédés ci-dessus, en faisant usage du idispositif suivant.
Fig. 241.
On boucle le conducteur fautif avec un conducteur intact à l'un des postes et on constitue, à l'autre poste, un pont de Wheatstone à l'aide d'une pile, d'un galvanomètre et des résistances / et /', fig. 241. La pile est pourvue d'une clef d'inversion et une clef de court-circuit empêche le courant de charge de détériorer le galvanomètre. On règle les résistances, en déplaçant le curseur qui les délimite, jusqu'à ce que le galvanomètre ne dévie plus. On a alors
La résistance du défaut, faisant partie de la diagonale de la
pile, ne trouble pas l'équilibre par ses variations. On élimine
l'influence des forces électromotrices parasites en prenant
.comme zéro de l'échelle la déviation constatée sans la pile.
Il faut icpéter l'expérience après interversion du courant de la plie et adopter la moyenne des deux résultats trouvés. On détermine, d'autre part, la résistance L -f L' par la méthc ordinaire du pont. Il est ainsi possible de calculer L et L'.
Si le tronçon correspondant à L' est court, on ajoute une résistance connue à sa suite, afin d'obtenir une exactitude plus grande dans la mesure. On peut aussi utiliser des branches de proportion égales et équilibrer U^ pont en ajustant cette résistance additionnelle. ^M
Quand il y a plus d'un conducteur sain disponible, oP^ recommence l'essai avec chacun d'eux, pour prendre des moyennes.
Méthode de la chute de potentiel. — Le conducteur défectueux BE est isolé à l'extrémité E et mis en série -avec une rési.stance r à l'autre bout, fif,'. 242. On raccorde l'origine
rr'-'-v
Fig. 242.
de cette résistance à la terre, par l'intermédiaire d'une pil^ dont le courant se ferme à travers la faute C, et l'on évalue, i l'aide d'un galvanomètre de grande résistance, les potentiel! V, V et V" des points A, B et C. Le potentiel V" se relève l'extrémité E, soit directement, soit en utilisant un bl '1* retour accessible en A et bouclé au conducteur fautif en EJ
On voit de suite, d'après le diagramme des potentiels, où l»J résistance de CD équivaut à c, quer: x:s::W — V : V— V":V.,
11 est indispensable que la résistance du galvanomètre, ser%'ant j de voltmètre, soit considérable par rapport à celle du défaut, sinon le raccordement de l'appareil perturberait la distribution des potentiels. Le courant doit être maintenu aussi constant j que possible pendant l'essai. Il est utile, à ce point de vue, d'intervertir l'ordre du relevé des potentiels et de prendre Je* j moyennes.
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Correction pour l'isolement. — Les méthodes de localisation étudiées ci-dessus supposent la résistance de la faute négligeable devant la résistance d'isolement du câble. Dans le cas contraire, si celle-ci est très grande vis-à-vis de la résistance du conducteur, elle peut être représentée par un défaut permanent R, situé au milieu de la ligne, fig. 243. R étant la faute réelle, le défaut apparent s vaut alors
et, en assimilant les fuites de courant, inversement propor-
Fig. 243.
"tionnelles aux résistances correspondantes, à des forces parallèles, on peut écrire
R, est donné par les mesures périodiques ; la détermination expérimentale de r permet donc Je tirer R de (i)et, comme la distance a est connue il'après l'essai de localisation, la longueur b résulte de (2).
Le problème est indéterminé s'il existe sur une ligne simultanément plusieurs défauts dont les fK>sitions, ainsi (]uc les grandeurs, sont inconnues ; car une infinité tle combinaisons peuvent alors conduire aux valeurs résultantes observées. C'est pour- (juoi il est si important de procéder à des essais jjériodiques,
farticulièrement sur les câbles sous-marins, dont les réparaons entraînent parfois des frais énormes. Il est possible ainsi e localiser les fautes à mesure ([u'elles se déclarent. Communication entre deux lignes voisines. — Dans le cas d'un contact entre deux coniluctc-urs, on isole, à l'un .des postes, l'extrémité de l'un d'eux et on y met l'extrémité
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du second à la terre; à l'autre poste, on complète un pont de Wheatstone par les connexions indiquées dans la fig. 244. Une mesure au pont permet de déterminer le rapport xj{y + c), tandis que les essais périodiques font connaître x + y.
Fig. 244-
Cette méthode élimine complètement l'influence de la résistance variable du contact, qui est reporté dans une des diagonales et n'affecte en rien l'équilibre.
Si l'on dispose d'un conducteur en bon état entre les postes extrêmes, on peut aussi adopter la méthode de la boucle, en utilisant un des fils défectueux à la place du retour par la terre.
Interruption d'une lig^ne. — Lorsque le conducteur d'un câble est rompu et que les deux tronçons restent isolés dans la gaine de gutta-percha, on détermine successivement leurs capacités par l'une des méthodes de zéro recommandées pour les câbles. Les mesures périodiques faisant connaître la capacité kilométrique, on arrive ainsi à établir l'endroit de la rupture.
Souvent, en cas d'interruption d'une ligne sous-marine, la gaine isolante est également rompue et le cuivre est en contact avec l'eau de mer. On utilise alors avec avantage la méthode de Kennely, décrite f)lus haut, pour trouver la résistance du conducteur jusqu'au point défectueux.
ESSAIS DES RESEAUX ÉLECTRIQUES
Isolement des réseaux. — Les réseaux électriques urbains distribuant des courants de bas voltage possèdent une résistance d'isolement assez faible. Le réseau à 3 fils de Berlin, qui est constitué par des câbles armés, comportait, en 1894, 700 kilomètres de conducteurs souterrains débitant un courant total de 80000 ampères sous la tension de 220 volts entre les distributeurs extrêmes; son isolement global n'était que de 14 ohms environ.
Les installations d'abonnés raccordées à un tel réseau présentent un développement impossible à déterminer exactement et sont médiocrement isolées. On ne peut donc pas baser l'estimation de la résistance d'isolement sur la longueur réelle des canalisations. Afin de tourner la difficulté, M. Picou a proposé de considérer l'étendue de celles-ci comme proportionnelle à l'intensité I du courant total fourni par le réseau. Si l'on admet, en outre, que l'isolement doit croître comme la différence de potentiel de service E, la résistance d'isolement de l'ensemble d'un réseau peut être exprimée par la formule
Le coefficient de proportionnalité k reste à déterminer. Dans le cas de Berlin, il vaut
^ ^ IR ^ 80000 X 14 ^ 5og,.
On peut fi.ver ainsi l'isolement que doit offrir une portion quelconque du réseau, pourvu qu'on connaisse le courant correspondant.
Dans l'hypothèse d'une génératrice alimentant un réseau partaitement isolé, la valeur absolue des potentiels avuc divers points de celut-ci est indéterminée, attendu que les lois du courant ne consitlèrent que les différences de potentiel. Mais si un point du système est mis à la terre, il doit prendre le potentiel du sol ; autrement, un courant permanent s'écoulerait de ce point vers le sol, ce qui est impossible puisque le circuit de la terre n'est pas fermé. Il s'ensuit que le potentiel est alors déterminé en tous les pi>ints du réseau.
S'il existe deux fautes, un courant permanent circule de l'une à l'autre par le sol, de sorte que l'un des points défectueux acquiert un potentiel positif et l'autre un potentiel négatil. Les valeurs de ces potentiels sont en raison des résistances des fautes. Il est donc possible de trouver les points du réseau au potentiel nul, qui se trouvent nécessairement entre les défauts en question.
La résistance d'isolement d'un réseau à 2 distributeurs est celle qu'on mesurerait entre l'ensemble de ceux-ci et la terre. Si les deux distributeurs ont séparément des résistances d'isolement R et R', le réseau possède la résistance combinée
Lorsqu'un réseau n'est pas en activité, le contrôle de son isolement peut s'opérer par un des procédés étudiés précédemment, notamment par la méthode de déviation. L'emploi de l'ohmmètre est commode dans les installations restreintes, dont la faible capacité ne peut pas fausser sérieusement les
ESSAIS DES RÉSEAUX ELECTRIQUES
résultats. La résistance trouvée comprend non seulement l'isolement des cables, mais aussi celui de tous les appareils intercalés dans les circuits. Par suite de la complexité de ces appareils, il n'est pas intéressant, en f^énéral, d'évaluer séparément l'isolement de chacun des distributeurs du réseau. Il suffit de vérifier périodiquement l'isolement global, pour prévoir le moment où une chute notable en dessous de la valeur normale nécessitera une révision.
Mesure de l'isolement des réseaux à courant continu en service. Méthode du voltmètre. — On cherche autant (jue possible à ne pas dcAoir interrompre le fonctionnement des réseaux pour effectuer le contrôle de leur isolement.
Quand il s'agit d'une installation à courant continu, la résistance d'isolement se détermine aisément pendant le service à l'aide d'un voltmètre.
L'ensemble des dérivations vers la terre peut être assimilé à une faute unique a\'ant la résistance cherchée R. Soient V| et Va les potentiels des jioints de raccordement du réseau avec les dynamos génératrices. En reliant le voltmètre de résistance g, d'une part, au pôle de potentiel V, et, d'autre part, à la terre, l'appareil est traversé par un courant qui, si l'on désigne par v le potentiel du réseau à l'endroit du défaut, a pour intensité (Vi — l'i/dy h K), de sorte que le nombre de volts marqué est
Vx-v
En raccordant ensuite le voltmètre au pôle de potentiel Vj et à la terre, on obtient de même
V- Vj /? + R
Enfin, avec l'instrument dérivé sur les deux pôles, on lit
De là, on tire
Le raisonnement précédent n'implique aucune hypothèse quant à la disposition des récepteurs, qui peuvent donc être groupés en série, en dérivation ou suivant des combinaisons mLxtes, mais il suppose la résistance mesurée négligeable devant celle du voltmètre, de façon que ce dernier ne modifie pas les potentiels lorsqu'il est branché entre les pôles et le sol.
Voici une démonstration convenant à un galvanomètre quelconque.
Soit un réseau alimenté par un générateur présentant aux bornes des potentiels 4 \'i et — Vj, dont la différence est E. Abstraction faite de la résistance des conducteurs, les fuites sur les câbles positifs et négatifs peuvent être assimilées à des dérivations de résistances x et y ramenées aux pôles, fig. 245. Le courant de perte qui traverse ces deux résistances
Fif,'. 245.
est le même, car on peut considérer la jonction à la terre comme un nœud et y appliquer la première loi de Kirchhoff. Appelons 1 ce courant. On a
et
X -ir y y X -iy i
en désignant par R la résistance combinée xy,'(x 4- v), qui' mesure l'isolement du réseau. On trouverait de même
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Si l'on raccorde à la borne gauche un galvanomètre de résistance g, relié d'autre part à la terre, on met g en parallèle avec x et le potentiel de la borne en question devient
Semblablement, en dérivant g sur v, il vient
Ei
On tire des dernières équations
Quand le galvanomètre employé est gradué en voltmètre, ses indications donnent directement E, V, et V». Par suite, si w, «1 , «2 sont les trois lectures relevées, assez vite pour éviter des changements de tension du générateur, successivement entre les pôles de celui-ci, entre sa borne gauche et la terre, entre sa borne droite et la terre, on peut écrire
tlî
La formule (l) peut être étendue à un réseau à distributeurs
So*
multiples. C'est ainsi que dans un réseau à 3 fils, dont le neutre a été momentanément détaché de la terre s'il y est normalement relié, on appréciera la résistance d'isolement R de l'ensemble en mesurant la tension m entre un des fils extrêmes et le fil neutre, ainsi que les diflerences de potentiel Wi et n, entre ces deux fils et le sol. Lorsque le neutre est à la terre sur toute son étendue, on ne peut pas faire l'essai en charge et il faut recourir aux modes de signalisation des fautes indiqués plus loin.
Méthode de la dérivation. — On raccorde un galvanomètre
de résistance g à !a terre et à un point du réseau examiné, de manière à mesurer la tension E, existant entre ce point et le sol. On dispose ensuite, à côté du galvanomètre, une dérivation r, fig. 246; on obser\e ainsi une différence de poten-
FiK- 246-
tiel El. La résistance d'isolement R cherchée est donnée par la formule
I _ I Es i^
R ~ 'r El - Et J'
Il est commode de varier r jusqu'à ce que Es = E1/2; on 3 alors
Si, de plus, g est très grand, il vient R = r. Cette méthode convient aussi aux réseaux à distrilniteurs
multiples.
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Mesure de Tisolement des réseaux à courants alternatifs en charge. — La méthode du voltmètre est applicahle aux réseaux à courants alternatifs de basse tension avec un électrod\'namomètre, dont la bobine fixe est parcourue par un courant dérivé emprunté à l'installation essayée et dont la bobine mobile est emploj'ée comme le voltmètre ci-dessus. Toutefois, les effets de capacité peuvent apporter des perturbations dans les expériences.
On préfère ordinairement superposer aux courants alternatifs de service un courant continu d'essai, fourni par une pile ou une magnéto, et utiliser un galvanomètre à aimant, tel qu'un voltmètre W'eston ou Arnoux et Chauvin de grande résistance. On commence par déterminer le voltage du générateur continu. On intercale ensuite l'instrument de mesure dans un circuit formé par la source auxiliaire, une sûreté /, une selfinduction i? et un raccord avec un point du réseau, fig. 247. On
Fig. 247.
obtient ainsi deux déviations, qui permettent de calculer la faute résultante R, comme lorsqu'il s'agit de la recherche de la résistance d'isolement d'une installation inactive. Il faut avoir soin de s'assurer que la tension du générateur d'essai n'est pas modifiée dans la dernière expérience.
L'isolement des réseaux à courants alternatifs de haute tension doit être très élevé. On le surveille généralement au moyen d'indicateurs permanents, dont il sera question plus
es
loin. On peut cependant recourir à la méthode précédente, en faisant usage d'un galvanomètre sensible shunté et mis en série avec une résistance de l'ordre du mégohm, qui sert à déterminer la constante de l'appareil et reste en circuit lorsque ce dernier est relié au réseau étudié. Ce procédé est utilisé dans certains réseaux à 2000 volts.
Localisation des défauts d'isolement. Méthode de sectionnement. Variantes de la méthode de la boucle. Méthodes de la chute de potentiel et du voltmètre. Méthode de la boussole. Méthode de l'auteur. — Lorsqu'un arrêt du service de distribution de l'énergie électrique est possible, on j.>eut appliquer à la recherche des dérangements quelques-unes des méthodes indiquées à propos des lignes télégraphiques.
Le défaut le plus fréquent est une dérivation à la terre.
Nous supposerons qu'aucune partie du réseau n'est raccoi dé< intentionnellement au sol, ce qui est souvent le cas du fil neutre des distributions à conducteurs multiples. Si une liaison de l'ospècc existe, une faute importante sur un des autrei cÀbles occasionne imniéiliatement un courant exxessif, qui faii tondre les sûretés protégeant la partie défectueuse. Quand une connexion du neutre a\ ec la terre est réalisée normaleoieni il l'usine, on la rompt au moment des essais.
Hans la méthode de sectionnement, on détermine le circuit où se trouve la perte en détachant successivement les divers^H tronci'»"* *'^ *"" vérifiant chatjue fois l'isolement du systt-me^^
• un instrument tel qu'un ohmmétre. Lorsque la section "1 Mccturuse est séparée, l'isolement redevient satisfaisant.
11 arrive qu'on ait à localiser une perte à la terre dans une
alisation fonnée de deux conducteurs bien définis, tels que
,' fctdcrs ou deux fils rattachant directement une station
l,~»nce «k un poste récepteur. Si l'on peut interrompre le
• .1» rfs conducteurs, la méthode de la boucle étudiée
. ^.j.^ applicable, à condition de prendre des précautions
• " \f< avec les gros câbles de faible résistance pour éviter ^ s auxquelles exposent des contacts imparfaits. C'est
le calvanomètrc doit être dérivé directement sur les |
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câbles, comme le montre la fig. 248, de manière que les raccords AC et BD de ceux-ci avec le fil divisé s'ajoutent à ce dernier, aucjuel on peut donner une résistance relativement grande. Ces raccords peuvent, au besoin, être estimés en divisions du fil AB. Le procédé convient aussi lorsqu'un essai de sectionnement a décelé une faute dans un câble entre deux trous d'homme, tels que C et D. A défaut de conducteurs de réserve entre ces points, on utilise «les connexions temporaires déroulées sur le sol. Si les tronçons essayés sont constitués de bouts de sections inégales, les résistances comparées ne sont plus proportionnelles aux distances correspondantes, mais il est facile, connaissant les longueurs des divers types de câbles
Fig. 248.
en jeu, d'apprécier les résistances individuelles de ceux-ci et de trouver ainsi la position du défaut cherché. Quand la ligne examinée est étendue, il est parfois nécessaire de taire la correction pour l'isolement indiquée au chayiitre précédent. m Lorsqu'on ne dispose que d'un conducteur de retour trop résistant, tel qu'un fil pilote, on peut s'en servir pour tenter la méthode de la chute de potentiel, décrite plus haut.
Dans les distributions, on est ortlinairement obligé de localiser les pertes à la terre pendant le service.
La méthode du voltmètre, p. 409, permet de déterminer l'endroit défectueux dans le cas d'un circuit simple, comme
et V les résistances de
celui de la fig. 249. Désignons pa deux ti"on<,-ons de canalisation se ceux-ci peut comprendre un groupe de lampes en série ou en
Fig. 249.
dérivation. Soit I le courant circulant dans le système. D'après la seconde loi de Kirchhofi", on a, en supposant les courants et T* à travers le voltmètre négligeables devant I,
Ix- i{^+ R) = 0, \y-i'{g^R) = o\ d'où l'on tire
La méthode suivante, proposée par M. Frôlich, est analogue à celle de la boucle, avec cette différence qu'elle utilise le gér
Fig. 25o.
rateur de service au lieu d'une pile auxiliaire. Des rhéosrae réglables a et b, ainsi qu'un galvanomètre, sont raccordés au
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générateur comme le montre la fig. 25o. Lorsque l'équilibre est établi,
La résistance .v, par exemple, peut comprendre les lampes alimentées. Ce dispositif est applicable à une distribution à 3 ou 5 conducteurs, pourvu que le neutre n'en soit pas à la terre. Pour préciser l'endroit défectueux d'un réseau, un moyen fréquemment employé consiste à relever, à l'aide d'un voltmètre ou même d'une lampe à incandescence, les différences de potentiel entre le tronçon fautil et la terre, en touchant, dans les boîtes de jonction, d'une part le cuivre et d'autre part l'armature des câbles. A mesure qu'on approche du défaut, les tensions diminuent. On peut déterminer ainsi deux lioîtes entre lesquelles existe la perte. La distance exacte de l'une des boîtes à la faute peut alors être trouvée par le procédé ci-après, dû à M. Herin^j, fig. 25 1. On raccorde une caisse
Fig. 25 I.
de résistances à la section endommagée A B, en se servant, pour la liaison avec l'extrémité éloignée B, d'un fil auxiliaire, tel qu'un fil pilote, et l'on constitue un |>ont de Wheatstone avec les deux bouts de càbie m et it séparés par la pfaute, le circuit auxiliaire a i et un galvanomètre connecté au sol. Lorsque le galvanomètre reste au zéro malgré le passage du courant de service, on a la relation
Une boussole peut au besoin suffire pour localiser une terre
dans un réseau à courant continu inactif ou dans une distribution à courants alternatils en charge. Un générateur de courant continu est relié à la canalisation par un pôle et au sol par l'autre pôle. Son courant, qui se ferme à travers la faute et la terre, est obser.'é au moyen d'une boussole approchée des, conducteurs aux endroits accessibles, tels que les boîtes dej jonction. Les diverses dérivations du courant d'essai conver* géant toutes vers le point défectueux, quelques tâtonnements^ permettent de trouver te tronçon qui présente celui<i.
L'auteur s'est bien trouvé du procédé de recherche suivant ('). Soit à déterminer l'emplacement d'une perte à la terre sur un conducteur a b, fig. 252. On isole une des extrémités du fil et on
Fig. 252.
relie l'autre bout à une pile, par l'intermédiaire d'un interr teur permettant d'envoyer des courants intermittents sur le tronçon limité au défaut. On suit la ligne à partir de l'interrupteur, en présentant transversalement au ctmducteur et ICi plus prés possible de ce dernier une bobine droite à noyau j «livisé comme celui des petites bobines d'induction. L'enroulement est raccordé à un téléphone iju'on tient à l'oreille. I
{') Bttll. de l'Acadcmit de Belgique, i885.
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Les courants intermittents provoquent dans la bobine des courants induits accusés par le téléphone. Au moment où l'on dépasse la faute, le bruit cesse brusquement. Ce mode d'investigation s'applique aisément à une installation intérieure d'abonné, dont le branchement a été interrompu au préalable et dans laquelle il est facile de transporter la bobine le long des fils logés dans des moulures ou des tubes isolants, ou dissimulés dans des cloisons ou des planchers.
La méthode a été étendue aux canalisations souterraines. Si les câbles n'ont pas d'armature métallique, l'efl'et est très net. On peut, par exemple, opérer la recherche sur un fceder défectueux de réseau à courant continu en charge. Il suffit de mettre à l'usine génératrice un autre feeiler à la terre par l'intermédiaire d'un interrupteur à marche continue et d'une résistance telle qu'une batterie de lampes à incandescence en parallèle. On provoque ainsi, sur la partie ilu conducteur fautif opposée à l'usine, des variations de courant susceptibles d'influencer le téléphone. Comme interrupteur il est possible d'utiliser une pièce de machine quelconque animée d'un mouvement périodique, notamment une manivelle. On peut aussi superposer au courant continu de service un courant d'essai variable, produit par un alternateur ou une bobine d'induction. La bobine exploratrice a rei;u des formes variées. Parfois les spires sont enroulées sur un grand triangle équilatéral en bois, de I m de côté environ et dont la base est promenée parallèlement à la ligne examinée. On les a également disposées autour d'un noyau en fer laminé, articulé comme une pince pouvant se refermer sur les conducteurs aux endroits accessibles.
Lorsqu'il s'agit d'un càble armé, le courant auxiliaire passe la terre, en partie, à l'endroit du défaut et, en partie, en suivant l'armature sur les deux tronçons délimités par la faute. Il s'ensuit que, dans l'un de ceux-ci, le courant inducteur apable d'agir sur le téléphone est égal au courant d'essai i dans le cuivre diminué du courant i' revenant par l'armature autour ce dernier et que, dans l'autre, le courant inducteur, qui traverse l'armature seule, n'est pas très diflérent de / — i', si
le contact direct entre le cuivre et la terre est assez résistant. Dans CCS conditions, l'altération du bruit téléphonique n'est pas nettement perçue au moment du passage par le point défectueux. On se contente alors d'approcher la bobine aux trous <1 'homme, où le câble est dépourvu d'armature, et de déterminer la section de canalisation endommagée.
La localisation d'une perte à la terre est d'autant plus aisée que la résistance du défaut est plus faible relativement à la résistance d'isolement de l'installation. Il arrive qu'une faute indiquée par les appareils signalisateurs n'est pas suffisante pour pouvoir être facilement localisée. Il peut y avoir intérêt à l'accentuer pendant un arrêt du service, pour éviter que son aggravation soudaine ne provoque une interruption à un moment de pleine charge du réseau, accident particulièrement à craindre avec les distributions à haute tension.
Il y a divers moyens de renforcer ainsi un défaut. On peut, par exemple, appliquer une surtension entre le conducteur défectueux et le sol, de manière à percer le diélectrique à l'endroit fautif. Quand il s'agit d'une distribution à 3 fils, dont un des ponts accuse un léger défaut, on relie souvent le pôle extrême île l'autre pont à la terre par l'intermédiaire d'une sûreté fusible, qu'on choisit d'abord très mince. Si celle-ci fond par l'effet du courant de perte, on la rempilace successivement par des sûretés de diamètres croissants. Pour l'une d'elles, on n'observe plus la fusion, mais une des sûretés protégeant le branchement défectueux saute, en mettant par le fait la position de la faute en évidence. Il arrive aussi que le courant d'essai brûle le point endommagé, ce qui rend le procédé assez dangereux lorsque les raccordements d'abonnc.*; sont compris dans le réseau examiné.
Il est à remarquer que, si l'on établit la communication avec le sol à travers une résistance décroissante, telle qu'une solution a<]ueuse de bicarbonate de soude dans laquelle on enfonce progressivement des électrodes, les deux pôles du Rénérateur de service acquièrent la même différence de potentiel par rapport à la terre à l'instant où la résistance auxiliaire devient égale à celle de la faute, ce qui donne le moyen d'apprécier cette dernière.
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Fig. 253.
Sîg^nalisation des pertes à la terre dans les réseaux en service. — Dans les ruseaux peu étendus, on adopte souvent le dispositif suivant, propre à signaler immédiatement un défaut d'isolement, fig. 253. Soient deux conducteurs en rela-
I tion avec les pôles du générateur de service développant une I diflerence de potentiel constante. Deu.x lampes à incandes- ^K cence L et L', fabriquées chacune pour cette tension et dispo- ^V sées en série comme l'indique le croquis, ne fournissent qu'une lumière rougeâtre de faible intensité. Le fil de jonction de ces lampes est mis à la terre par l'intermédiaire d'une sonnerie trembleuse, sur laquelle est dérivée une résistance non inductive pour éviter de fortes étincelles d'extra-courant. Dès qu'un défaut d'isolement sérieux se déclare dans la canalisation, la sonnerie entre en activité grâce au courant de perte et celui-ci, en traversant l'une des lampes, lui donne un éclat supérieur à celui de l'autre lampe. Si la faute se produit sur un conducteur négatif par exemple, c'est la lampe L qui se met à briller plus vivement.
Souvent on se contente d'une seule lampe témoin, dont une des bornes est connectée au sol et qu'un commutateur permet de raccorder par l'autre borne successivement aux deux pôles générateurs. L'éclat de la lampe est difl'érent pour les deu.x positions du commutateur, si l'installation présente une terre. Lorsqu'il s'agit de courants alternatifs à haute tension, on substitue à la lampe le primaire d'un transformateur réducteur, dont le secondaire est fermé sur une lampe ou sur un voltmètre, fig. 254.
M. Picou a imaginé une autre combinaison convenant au.x courants alternatifs. Les conducteurs alimentant la distribution
CHAPITU XXVI.
sont réunis à deux condensateurs en cascade, formés chacun d'une paire de plaques, fig. 255. Les armatures intermédiaires communiquent avec un téléphone relié au sol. Le récepteur téléphonicjue vibre s'il existe un défaut d'isolement. Les indications sont continues et le bruit peut être rendu assez fort pour la perception à distance.
mïïïïm Fig. 254.
Fig. 255.
Dans un réseau à 3 distributeurs, un ampèremètre dis()osé entre le neutre et la terre accuse un courant quand l'état d'isolement des deux ponts n'est pas le même.
Des voltmètres électrostatiques dérivés, au tableau de distribution d'un réseau à haute tension, entre les barres collectrices et le sol signalent une perte sur un des pôles par la diminutitjn de la déviation de l'appareil correspondant.
Dans les réseaux poh'phasés à haut voltage, on intercale habituellement entre chaque phase et la terre un limiteur de tension formé d'un tube isolant à circulation d'eau. Pour la signalisation des fautes, il suffit de ménager des milli-ampèremètres entre les barres distributrices et les tubes. Le disp)Ositif de la fig. 256 est construit par MM. Brown et Boveri. Le récipient servant de déversoir aux tubes verticaux communique avec le sol. Toute perte anormale sur une phase est accusée par un affaiblissement relatif de l'indication du milli-ampèremètre qui y correspond.
Dans la distribution à basse tension de Berlin, on a adopté des arrangements propres à déceler et à localiser approxima-
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tivement une perte importante à la terre. Indépendamment du réseau général alimentant les récepteurs, on a constitué de
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Fig. 256.
petits réseaux partiels au moyen de fils pilotes enfermés dans
kty
Fig. 257.
les câbles de distribution et séparés de ces derniers par une
légère couche isolante. Le fil pilote d'un câble positif A, fig. 257, est connecté, dans une des lioîtes de jonction, au pôle négatif par l'intermédiaire d'une résistance r et d'une sûreté fusible/. Le fil pilote du câble négatif B correspondant est relié semblablcment au pôle positif. A l'usine, ces fils pilotes sont raccordes à un voltmètre V, ainsi qu'à un relais R. Si un défaut d'isolement se déclare en a par exemple, un courant intense naît entre le câble distributeur positif et le fiî pilote négatif joignant, ce qui détermine la fusion de la sûreté protégeant celui-ci. Les deux bornes du relais sont alors ramenées sensiblement au même
Fig. 358.
potentiel et l'armature, rendue libre, ferme le circuit d'une sonnerie d'avertissement, en faisant ainsi connaître la région de la canalisation où la faute s'est produite.
Quand la tension de service est supérieure à 220 volts, il est dangereux d'introduire dans les câbles distributeurs des fils indicateurs de polarité opposée. Il vaut mieux, dans ce cas, effectuer le raccordement dans la boite de jonction considérée de manière à donner à chacun des fils pilotes la polarité du câble auquel il appartient, en interposant des résistances suffisantes pour empêcher l'attraction de l'armature du relais
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tant qu'une d'elles n'est pas mise en court-circuit par le fait d'un défaut d'isolement amenant un contact direct entre le fil correspondant et son distributeur.
Le système suivant a été appliqué dans un réseau à 3 distributeurs. Les divers tronçons de câble neutre sont pourvus chacun d'un fil d'épreuve relié, d'une part, au sol par sa connexion avec l'armature protectrice et, d'autre part, à un relais dont la seconde borne est aussi mise à la terre, fig. 258. Si une faute se manifeste en a par exemple, l'armature et le sol prennent, dans son voisinage, un potentiel positif suffisant pour provoquer dans le fil auxiliaire un courant capable d'attirer la palette du relais et de mettre ainsi une sonnerie en branle. A l'aide d'un galvanomètre substitué au relais, on peut déterminer la différence de potentiel pour juger de l'importance du défaut.
ESSAIS SPECIAUX AUX RESEAUX DE TRACTION
Nous considérerons le cas le plus fréquent d'un tramway à fil de trolley. Les indications données à ce sujet seront aisément étendues aux autres s\stèmes. Outre les mesures de résistance, les vérifications d'isolement et les recherches de défauts, qu'on doit effectuer sur les réseaux de traction aussi bien que dans ceux d'éclairage, il se présente pour les premier.-; (luekjues essais spéciaux. Sans parler des génératrices et des moteurs, (jui seront visés dans des chapitres ultérieurs, il y a lieu de contnMer la résistance du retour par les rails, la conductance des joints de ceux-ci et le potentiel des rails par rapport au sol.
Résistance des tij^nes de contact. — Pour déterminer in résistance électrique d'une ligne de trolley, le procédé le plus simi)le est de se servir (l'un ampèremètre et d'un voltmètri'. Pendant ime interruption du service, on envoie sur la ligne à examiniT une voiture, (pii est arrêtée à l'endroit du racct>nl d'un ieeder à\ei- le lil de trolley. De l'usine on fait passer dans ce dernier un courant dont l'intensité, estimée par l'ampèremètre, est réglée à l'aide du rhéostat de la voiture. .Vu
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moN'cn du voltmètre, on évalue la différence de potentiel entre l'orifiine du fil de trolley et les rails, pmis entre ceux-ci et le point du fil de trolley où aboutit le i'eeder, point qu'on relie au voltmètre par l'intermédiaire de ce I'eeder employé en guise de conducteur île connexion. En divisant par le courant la chute de tension sur le fil de trolley, déduite de ces deux mesures, on obtient la résistance du fil. Avec les lignes qui possèdent des fils pilotes, on peut utiliser ces derniers pour les raccordements. Au besoin, on aura recours aux fils téléphoni<]ues de ser\'ice.
Résistance du retour. — La résistance du retour par les rails s'apprécie d'une manière semblable : en même temps que l'intensité du courant transmis, on relève la différence de potentiel entre les rails au \'oisinage de l'usine et les rails à l'extrémité de la ligne, en connectant à ces derniers un fil pilote par exemple. L'essai sera utilement répété en tous les points <3Ù aboutissent des fils pilotes ou des t'ecders, en vue de préiser les sections dél'ectueuses.
On opère de même pour trouver la résistance d'un I'eeder de retour.
Résistance des joints de rails. — Pour estimer la résistance d'un joint de rails, on la compare ordinairement à celle d'un bout de rail do même longueur sans joint. Dans ce but, on fait arriver de l'usine, par l'intermédiaire du fil de trolley et d'une voiture, un courant qui retourne par la voie ferrée et l'on note, à l'aide d'un voltmètre, la dift'érence de potentiel entre deux trotteurs à écartcment constant placés successivement sur le tronçon jointe et sur un bout de rail plein attenant. Le voltmètre doit être sufiisamment sensible pour permettre d'évaluer la chute de tension occasionnée par un courant d'une cinquantaine d'ampères dans une longueur <Ie rail de i m, dont la résistance ne vaut que 0,000014 ohm pour une voie de 40 kg au mètre. Le courant d'essai peut aussi être emprunté à des couples secondaires portés par une voiture.
Lorsque les joints des deux files de rails ne sont pas alternés.
il est possible de vérifier rapidement leur conductance en faisant circuler sur la voie une voiture motrice et une voiture remorquée dont les trucs sont raccordés par un voltmètre à basse tension. Chaque passage de joints est accusé par une augmentation de la déviation de l'instrument. Une variation anormale décèle un joint défectueux.
On peut aussi recourir au galvanomètre différentiel ou au pont de Wheatstone pour comparer les résistances d'un joint et d'un bout de rail. Le ilernit-r dispositif est le plus recommandable. On réalise le pont avec un fil divisé ou un rhéostat à curseur ab, le joint cd et un tronçon de rail de, fig. 259- I
Fig. 259.
On fait varier la position du curseur C jusqu'à obtenir l'immobilité du galvanomètre relié à celui-ci. Le courant de service suffit pour la mesure.
II est bon d'exécuter les expériences en question par temps sec, afin que les dérivations à travers la terre n'amènent pas d'erreur sensible.
Isolement. — L'isolement des fils de trolley et des l'eeders s'estime ordinairement par la méthode de déviation, chap.
Un autre procédé consiste à faire usage d'un voltmelrt <Je résistance ^s au moyen duquel on évalue d'abord la tension V aux bornes des génératrices de ser\Mce. En intercalant ensuite l'appareil entre lé pôle isolé de celles-ci et la ligne à l'essai, on ob.serve une chute de potentiel r, à laquelle correspond un courant de perte i = v/g. On obtient ainsi, pour la résistance d'isolement cherchée,
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Des moyens analogues peuvent sen-ir à déterminer l'isolement des rails par rapport aux conduites souterraines voisines, en ayant égard à l'ordre de grandeur difterent de la quantité à estimer, qui se rapproche ici de l'ohm, et en prenant des précautions pour éviter les perturbations dues aux courants telluriques et à la polarisation.
Dérangements. — Les défauts les plus fréquents sont la mise à la terre et l'interruption d'une ligne de trolley.
Les procédés de recherche décrits à propos des réseaux électriques en général trouvent leur application dans l'occurrence.
La méthode de sectionnement est notamment d'un emploi usuel. On détache successivement les divers tronçons de ligne jusqu'à ce que l'appareil de contrôle n'accuse plus de faute. La dernière section enlevée est celle qui présente le dérangement.
On peut localiser, pendant le service, un défaut d'isolement entre un fil de trolley et un fil transversal de suspension en faisant circuler lentement une voiture portant deux voltmètres, dont l'un marque la difterence de potentiel entre le fil de trolley et le sol, tandis que l'autre renseigne la différence de potentiel entre celui-ci et les fils transversaux qu'on touche au passage avec une perche. Une forte déviation du dernier instrument est l'indice d'une perte à l'endroit correspondant.
L'usage du téléphone, indiqué par l'auteur, chap. XXVJ, est susceptible de rendre des services. Ce mode d'investigation est utilisé couramment par la Société des tramways bruxellois, qui a installé à demeure, à son usine centrale, un mécanisme permettant d'envoyer des courants interrompus sur les lignes.
Différences de potentiel des rails entr'eux et par rapport aux conduites voisines. — Afin d'éviter la détérioration électrol>tique des tuyaux métalliques proches des voies, les règlements prescrivent des différences de potentiel maxima entre les divers points des rails ou entre les rails et ces conduites.
Pour relever les premières tensions, on utilise des fils pilotes.
Un voltmètre sensible est raccordé aux rails, d'une part, à proximité de l'usine et, d'autre part, en différents endroits de la lifi;ne. Les écarts de potentiel ainsi trouvés ne doivent pas dépasser une limite ordinairement fixée à 5 volts.
Pour vérifier les secondes tensions, il faut avoir soin d'env plojer un voltmètre très résistant, de peur que le courant absorbé par l'appareil ne change complètement la valeur cherchée, par suite de la résistance relativement grande de la terre intéressée dans le circuit de fuite. La méthode d'opposition étudiée au chap. IX échappe ù cette cause d'erreur.
En vue de se rendre compte du courant <]ui revient à l'usine par une canalisation souterraine voisine, on relie celle-ci aux génératrices par un cfiblc isolé dans lequel est intercalé un ampèremètre. Un autre ampèremètre est disposé entre les machines et les rails. La comparaison des indications de ces instruments, quand un courant de service est transmis par la hgne de contact à une voiture spéciale, permet de juger du rôle relatif des deux retours. Un voltmètre à grande résistance est utilement dérivé entre les rails et la conduite durant l'expérience, pour contrôler les différences de potentiel correspondant à divers courants de travail. C'est aussi à l'aide d'ampèremètres insérés dans les feeders de retour qu'on peut apprécier l'efticacité de ceux-ci et voir si leurs points de jono tion avec les rails sont bien choisis.
PILES HYDRO-ELECTRIOUES.
Mesure de la force électromotrice. — Une pile est caractérisée, au jioint de vue électrlcjuc, par sa force électromotrice et sa résistance intérieure. C'est abusivement que ces quantités sont appelées cousiantes de la pile, attendu qu'elles ne peuvent avoir de signification précise que pour un débit déterminé et une durée donnée de passage du courant. Les phénomènes désignés sous le nom de polarisation ont pour effet de modifier la force électromotrice et !a résistance intérieure des couples voltaïques dans des proportions encore mal définies. Il n'est, par suite, pas étonnant de voir que, si les mesures de force électromotrice à circuit ouvert donnent des résultats concordants, qui ont permis (î'adopter certains éléments comme étalons de force électromotrice, les déterminations de force électromotrice à circuit fermé et de résistance intérieure conduisent à des valeurs variables avec les régimes auxquels les couples sont soumis pendant les essais. Alors qu'im est en iroit d'exiger une grande approximation dans l'évaluation de la force électromotrice des piles à circuit ouvert, on ne peut atteindre qu'une concordance beaucoup) moins satisfaisante dans les expériences à circuit fermé.
Nous avons décrit, à l'occasion de la mesure des potentiels, un certain nombre de méthodes applicables à l'estimation de la force électromotrice des générateurs hydro-électriques, entr'autres les procédés basés sur l'emploi de l'électromètre, du gahanomètre balistique et du voltmètre, ainsi que ceux de Poggendorft", de ClarU et de Lacoine. Dans la plupart de ces méthodes il est possible de ne faire débiter à la pile étudiée qu'un courant extrêmement faible ou nul, de sorte que le résultat ainsi obtenu peut être considéré comme la valeur de la force électromotrice à circuit ouvert.
Mesure de l'effet utile. — L'essai le plus important à effec?
tuer sur une pile est la tlétermination de l'énergie utile qu'elle est capable de fournir dans les conditions normales d'emploi, soit sous forme de courant continu ou de courant intermittent, en débitant sur une résistance invariable, en manganine par exemple, réglée de manière à obtenir l'intensité moyenne de régime. Cette expérience peut être conduite en notant, à des intervalles convenablement choisis, les tensions v indiquées par un voltmètre dérivé sur la résistance de charge r. La moyenne des rapports v* j r multipliée par la durée de fonctionnement, qu'on prolonge jusqu'à ce que la différence de potentiel aux bornes soit tomliée à une valeur jugée insuffisante, généralement go pour loo de la valeur initiale pour les piles dites constantes, donne le résultat cherché. On simplifie l'ess; par l'emploi d'un voltmètre enregistreur.
Quand un nouveau ti,pc de pile est soumis au contrôle, on prend ordinairement un certain nombre d'éléments, qu'on nu corde séparément à des résistances constituées chacune p^ une bobine de fil de manganine. Ces résistances peuvent étn différentes, en vue d'examiner les couples avec des cour»n1 variés. On relève périodiquement la tension aux bornes '1' divers éléments et l'on dresse les courbes du voltage en foni tion du temps. On peut appliquer simultanément la méthodi du voltmètre exposée plus loin, pour étudier les variations u( la force électromotrice et de la résistance intérieure.
Reste à estimer les matières consommées et à évaluer le
i^fl
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coût de production du kilowatt-heure. Souvent, on se contente de déterminer la perte de poids du zinc et de la comparer à la dépense théorique, qui est de 1,22 gramme environ par ampère-heure.
Mesure de la résistance intérieure. Méthode de la déviation réduite. — La quantité à mesurer dépendant de l'intensité du courant débité, il faut chercher dans les essais à donner à celui-ci tles valeurs qui ne s'écartent pas trop de celles que la pile est appelée à fournir dans les applications auxquelles on la destine.
La méthode de la déviation rétluite pour la mesure de la résistance intérieure d'une pile est analogue à la méthode de ce nom convenant à l'évaluation de la résistance d'un galvanomètre.
Pour l'appliquer on constitue un circuit avec la pile à essayer, un galvanomètre shunté, une boîte de résistances et une clef. Si p désigne la résistance cherchée, g la résistance combinée du galvanomètre et de son shunt de pouvoir multiplicateur m et r la résistance débouchée dans la boite, on obtient une déviation a telle que
Une plus grande résistance r" prise dans la boite donne un courant
en supposant que la force électromotrice de la pile soit restée la même, hypothèse qui ne peut être admise que si les intenités I et f ne sont pas trop difl'érentes et si la clef n'est maintenue fermée que pendant le temps strictement nécessaire pour les lectures. Des équations précédentes on tire
La discussion de la méthode montre que, pour accroître
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l'exactitude du résultat, il faut réduire g + r autant que possibi et choisir r' de telle façon que a' soit égal à la moitié envirot de a, qui doit s'approcher de l'extrémité de l'échelle. Les considérations exposées plus haut ne permettent pas toutefois de diminuer g \- r en dessous d'une certaine limite, atteignant au moins la résistance de la pile avec les éléments du genre Daniell et très supérieure à cette valeur avec les éléments fort polarisablcs, comme les couples Leclanché.
Lorsqu'on utilise un f;alvanomètre sensible, on est amené le pourvoir d'un shunt qui rend g négligeable devant r et r'.
Méthode d'égale déviation. — Cette méthode ressemble aussi à celle de même nom applicable aux galvanomètres. Dans une boite mise en série avec la pile étudiée et un
galvanomètre muni éventuellement d'un shunt de pouvoi multiplicateur tu, autjuel ccjrrespond une résistance comltiné g, on débouche une résistance r occasionnant une déviation s telle que
On shunte ensuite la pile par une résistance 5 et l'on substitue à r une résistance r\ de manière à reproduire la déviation a. On a, dans ce cas,
On déduit de là
La réserve faite, en discutant la méthode précédente, quant! à la réduction limite de la résistance du circuit extérieur tle lâl pile doit également être prise en considération ici pourl
l'interprétation tle la formule
(-;)(-ffj
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à laquelle on arrive en raisonnant comme dans la recherche des meilleures conditions d'expérience du procédé d'égale déviation pour la mesure de la résistance d'un galvanomètre.
Méthode de M. Mance. — Elle est l'équivalent de la méthode indiquée par Lord Kelvin pour les galvanomètres.
La pile à essayer est insérée dans la branche inconnue d'un pont de Wheatstone, dont les résistances a, b et c sont réglées jusqu'à ce que la déviation du galvanomètre soit la même dans les deux positions de la clef Ai, fig. 260. On a alors
bc
Les conditions de sensibilité maxima sont analogues à celles de la méthode rappelée de • Lord Kelvin. Pour permettre d'accroître la déviation autant que possil)le, le zéro de la graduation peut être pris à l'une des extrémités de l'échelle galvanométrique. Il est important de placer le galvanomètre dans la diagonale joignant le point de concours des côtés les moins résistants à celui des côtés les plus résistants.
On remarquera que les deux jiositions de la clef ^i correspon<lent à des débits très différents de la pile. Aussi ne doit-on pas s'attendre à des résultats très exacts avec les couples polarisables. On commencera par choisir une résistance de comparaison c trop grande et on la diminuera progressivement jusqu'à réduire au minimum la variation que la déviation subit
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au moment de la fermeture de la de! k,. Si l'on maintcn^| celle-ci abaissée, on constaterait un aflaiblissement graduel dl la déviation, amené par le surcroît de courant fourni au circufl peu résistant p b ki. m
On peut renforcer la résistance à mesurer sans majorer la force électrumotrice en employant 2« h l éléments, dont n en opposition par rapport à ii -\- l. I
Méthodes de M. Kohirausch et de MM. Ferrie et Carpentier. — La méthode proposée par M. Kohirausch poï estimer la résistance des électroîytes convient aussi à la déte^ niination de la résistance des piles.
L'emploi d'un récepteur téléphonique permet un essai rapide On place un condensateur en série avec le téléphone poï éviter dans celui-ci le courant continu de la pile examinée? Un autre condensateur peut être disposé à la suite de l'enroulement secondaire de la bobine d'induction, si le courant de '. pile est à redouter pour le fil induit. Quand on craint un débij trop fort pour une pile polarisaiile ou lorsqu'il s'agit d'acci mulateurs pouvant détériorer les résistances du pont, on met deu.\ éléments en opposition, de manière à supprimer le cou rant continu et à ne laisser passer que le courant alternatif» mesure.
On sait quelles difficultés la self-induction des branches pont et la capacité de polarisation des électrodes apportent" dans l'exécution d'une telle expérience, mais ces objections^^ n'ont pas ici la même importance que dans le cas des éIectro^| Ij'tes, attendu qu'on ne cherche pas à atteindre une grande ' exactitude. Le procédé dont il s'agit offre la particularité de, donner pour la résistance des piles des valeurs indépendantes! de leur force électromotrice et qui ne sont partant pas enta»J chées des erreurs dues, dans les autres méthodes, aux variations de celle-ci.
Le dispositif de MM. Ferrie et Carpentier renseigné au chap. XXI procure plus de précision que le téléphone.
Méthode de M. Uppenborn. — M Uppenbom a imaginé^ une variante de la méthode de M. Kohirausch, permettant de
jiet
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mesurer la résistance intérieure des piles primaires ou secondaires sous divers régimes de dél)it. Quatre éléments identiques, disposés en opposition par rapport au pont, sont groupés par deux en série et deux en dérivation sur un rhéostat réglable r, mis à la suite d'un ampèremètre, fig. 261. En modi-
Fig. 261.
fiant r, on fait produire aux couples des courants variés. On détermine chaque fois la résistance combinée de l'ensemble des quatre couples, qui est égale à la résistance d'un seul élément. L'ampèremètre et le rhéostat r ne sont pas traversés par le courant alternatif.
Méthode du voltmètre. — Le procédé suivant est souvent adopté â cause de sa simplicité.
Après avoir mesuré la force électromotrice e à circuit ouvert, on détermine la différence de potentiel v aux bornes de la pile mise en circuit sur une résistance connue r, fig, 262. Si la force électromotrice est restée la même, on peut écrire
ou
désignant par a et a' les deux déviations successives du galvanomètre proportionnel utilisé comme voltmètre.
Pour que la force électromotrice ne change pas, il faut que l'appareil donne des indications rapides et que la résistance r ne soit pas trop faible. Si l'on discute la méthode sans se soucier de la polarisation, on trouve que l'inexactitude des lectures a la moindre influence sur le résultat lorsque r est voisin de p; mais, avec les couples très polarisables, on obtiendrait ainsi des valeurs beaucoup trop fortes pour la résistance intérieure.
Fig. 262.
Quand on ne connaît pas la résistance r, on peut évaluer le courant / qui la traverse à l'aide d'un ampèremètre. On a alors
soit
Méthode de M. Munro. — La méthode de M. Munro, susceplible de nombreuses variantes, est particulièrement applicable aux piles polarisai )k's.
Un condensateur de capacité c est disposé à la suite d'un galvanomètre balistique .i,-', fig. 263. En abaissant la clef /"i pour raccorder l'ensemble à la pile étudiée, de force électromotriccf' et de résistance p, on charge le condensateur d'une quantité d'électricité
q = ce.
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à laquelle correspond une élongation a du galvanomètre. Par la fermeture de la clef As, qui relie la pile à une résistance r abaissant la tension à ses bornes à une valeur v, on décharge ensuite partiellement le condensateur, dont la charge devient
amsi
q = cp = ce
tandis que le galvanomètre, traversé par la quantité d'électricité q — q' déchargée, accuse une élongation a' de sens contraire.
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Fig. 263.
Des équations précédentes on tire
c'est-à-dire
ou
On a admis ci-dessus que la force électromotrice de la pile n'est pas altérée au moment de l'abaissement de la clef k^. Il faut un galvanomètre à courte période pour que la polarisation ne fausse pas le résultat.
ACCUMULATEURS
Essais divers. Méthodes de MM. Boccali et Nernst pour mesurer la résistance intérieure des couples secondaires.
— Outre les déterminations de force clectromotrice et Je résistance intérieure, qui peuvent s'effectuer par les méthodes étudiée.s précédemment, en ayant égard aux intensités élevées qu'admettent les piles secondaires, celles-ci donnent lieu à «les essais de capacité voltaïque, d'énergie débitée, de rendement en quantité et de rendement en énergie, sous divers régimes de courant. En vue de rendre les valeurs comparables, on rapporte ordinairement l'intensité de courant, la capacité, la puissance et l'énergie au kilogramme d'électrodes ou de poi total d'un élément.
Pour estimer les diverses quantités cherchées, on relève. dant la charge comme pendant la décharge et à des inter\'allfs de temps suffisamment rapprochés, la différence de potentifl aux bornes et l'intensité du courant. Dans le cas d'une décharge lente, on admet ordinairement que l'opération est termina* quand la tension aux bornes est tombée à 90 pour loo de s» valeur initiale. Les lectures doivent être j^lus fréquentes al commencement et à la fin de la charge et de la Jéchai
é, la , •oidl^l
parce que les variations du voltage et du courant sont plus rapides à ces moments. On dresse des courbes dont les abscisses représentent le temps et les ordonnées les valeurs de la différence de potentiel, du courant et de la puissance correspondant aux différentes observations. Ces courbes permettent de déterminer, à l'aide du planimétre par e.xemple, la quantité d'électricité absorbée et celle rendue, ainsi que l'énergie dépensée et celle recueillie. On déduit de là les rendements en quantité et en énergie. On doit se garder de considérer comme puissance moyenne le produit de la différence de potentiel moyenne par l'intensité moyenne du courant : il faut prendre la moyenne des produits des valeurs simultanées de la tension et du courant.
On facilite les expériences en se servant d'appareils enregistreurs. Un ampèremètre enregistreur fait connaître la capacité et le rendement en quantité. Il est à remarquer ((u'un coulombmètre Aron peut également fournir ces éléments : la quantité d'électricité emmagasinée et la quantité restituée se traduisent par des indications de sens inverse au totalisateur, qui renseigne, à la fin de la décharge, la différence entre les coulombs reçus et les coulombs débités. Un ampèremètre et un voltmètre enregistreurs procurent les données nécessaires pour calculer l'énergie utile et !e rendement en énergie. Un wattmètre enregistreur ou un compteur joulemètre conduisent plus directement encore à ces derniers résultats.
Pour exécuter un grand nombre d'essais, il est commode d'effectuer la charge à travers xm rhéostat raccordé à une distribution sous tension constante, un ampèremètre servant à contrôler le régime du courant, un coulombmètre ou un ampèremètre enregistreur indiquant la quantité d'électricité emmagasinée, un wattmètre enregistreur ou un joulemètre renseignant l'énergie dépensée et un voltmètre accusant la tension limite de charge. Les mêmes instruments sont utilisés pour la décharge, le rhéostat absorbant l'énergie rendue.
On ne perdra pas de vue que les rendements d'un accumuateur dépendent en grande partie des états de service antérieurs de l'élément. Si, par exemple, après avoir surchargé un
couple secondaire, on le décharge jusqu'à ce que la différence de potentiel atteigne la limite inférieure normale, on peut trouver qu'une charge et une décharge normales subséquentes donnent un rendement en quantité supérieur à loo pour l^ la seconde décharge restituant une partie de la première charge. Pour obtenir des résultats comparables, il est nécessaire de commencer par faire subir à l'accumulateur une série ininterrompue de charges et de décharges poussées jusqu'aux mêmes tensions extrènïfes. Lorsque l'élément a été trop chargé antérieui-cment, on constate que les rendements vont en décroissant vers une valeur constante. Quand il a été tri déchargé ou lorsqu'il a été abandonné pendant quelque temps à lui-même, on observe, au contraire, des rendements croi sant vers cette même valeur constante, qui constitue le chi à adopter. Si, faute de temps, on doit se contenter d'ex riences écourtées, il faut avoir soin de le signaler, afin d'évi une fausse interprétation des résultats. C'est ainsi que mention de l'énergie récupérée après une charge à fond permet pas de juger de l'effet utile.
Les mesures électriques sont toujours complétées par d« obser\'ations densimétriques, destinées à montrer les variatioi flu poids spécifique de rêlectrohte pendant la charge et la décharge. On note aussi les changements de température du litjuide et de l'air ambiant.
Souvent on exige que les essais effectués sur des accumulateurs reproduisent les conditions d'emploi de ceux-ci. C'est pourtjuoi les couples secondaires destinés à la traction sont ordinairement soumis pendant les expériences à des régimes variables de décharge et à des trépidations, en vue de voif l'influence de ces circonstances sur le fonctionnement et 1» durée des éléments.
Comme l'extrapolation est toujours dangereuse dans Ifs phénninéncs ]ihysiques, on ne jieut être fixé sérieusement sur la durée d'un t\pe d';ucuinulateur que par un essai de durée- Un examen ne portant que sur quelques charges et décharges n'a aucune signification à cet égard.
Il est utile de se rendre compte du rôle de chacune 'les
IDS I
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électrotles pendant la décharge d'un couple secondaire. Dans ce but, on fait usage d'une électrode auxiliaire en zinc amalgamé ou en cadmium, qu'on immerge dans le liciuide et qui est feliée à l'une des bornes d'un voltmètre, dont l'autre borne est mise en communication alternativement avec les deux pôles de l'élément. La différence algébrique des deux voltages ainsi relevés est égale à la tension de l'accumulateur. Si l'on trace
ies diagrammes figurant ces voltages en fonction du temps, un foit que la différence de potentiel entre l'électrode auxiliaire !t les plaques positives tombe brusquement (]uand la décharge le celles-ci approche de sa fin, tandis que la différence de potentiel entre l'électrode auxiliaire et les placiues négatives monte rapidement i|uand ces dernières s'épuisent. Dans les ■accumulateurs usuels au plomb normalement chargés, la différence de potentiel entre l'électrode auxiliaire et les platjues peroxydées est de 2,4 volts avec le zinc et de 2,17 volts avec le cadmium ; par rapport aux plaques couvertes de plomb spongieux, on trouve respectivement 0,4 et 0,16 volt. On peut aussi suspendre dans le bain, en dehors des lignes de courant, deux petites électrodes ordinaires, une pùsiti\'e et une négative, qui restent invariables et observer, à l'aide d'un voltmètre, la différence de potentiel entre chacune d'elles et les plaques de même nom en service, ce qui permet de contrôler la diminution progressive des charges des électrodes qui Ibnctionnent. ^^ La mesure de la résistance intérieure des piles secondaires ^^st importante, surtout quand il s'agit de batteries-tampons où cet élément joue un rôle essentiel dans le réglage îles tensions |e distribution. Vu la jietitesse de la résistance en question, 'on aura avantageusement recours à la méthf)de de M. Kohl- ^_rausch, en adoptant un pont à téléphone dont le fil divisé en ^^anganine a i m de longueur et i à 2 mm de diamètre, et en utilisant une résistance de comparaison de 0,01 à û,l d'ohm.
M. Boccali a modifié le dispositif de M. Kohlrausch en vue d'évaluer la résistance intérieure pendant la charge et la décharge. Pour opérer pendant la charge, la pile e à essayer et une dynamo D sont mises en série avec une résistance r formée ie barres en parallèle, fig. 264. Un fil calibré AB est placé en
dérivation. Les variations de courant produites par le passage des balais de la génératrice sur les lames du collecteur suffisent pour laire vibrer le diaphragme téléphonique, tant que ré(juilibre n'est pas réglé. Afin d'éliminer les erreurs auxquelles exposent les fils de connexion, dont les résistances ne sont nullement négligeables, on fait, suivant l'artifice indiqué par MM. Matthiesen et Hockin, quatre expériences en raccordant le téléphone successivement aux quatre contacts figurés. Pour opérer pendant la décharge, on remplace la dynamo par un interrupteur à manivelle déterminant dans le courant débité par la pile des variations suffisantes pour influencer le récepteur téléphonique.
Fig. 264.
Remarquons incidemment que le procédé ci-dessus comnent aussi à l'estimation de la résistance d'une lampe à arc en fonctionnement. Comme la différence de potentiel entre les points A et B est alors élevée, on substitue au fil divisé une résistance liquide.
M. Nernst a adopté une combinaison rappelant les ponts J condensateurs, fig. 265. Le couple secondaire étudié E, tlcl«tant sur sa résistance de décharge et un ampèremètre, fS* disposé en circuit avec un fil divisé al> ainsi que deux conden-, sateurs C, et C-, de l à 10 microfarads, qui s'opposent jh passage d'un courant continu. Un téléphone de faible rési**] tance est relié à la jonction de ces condensateurs et au curseur
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du fil calibré. Le circuit de l'enroulement secondaire à gros fil d'une bobine d'induction est également coupé par un condensateur C. On commence par étalonner l'appareil au moyen de résistances connues substituées à l'ensemble de l'accumulateur et de son circuit de décharge. On peut alors déterminer la résistance combinée R de ces derniers. Si p est la résistance cherchée de l'élément et r celle du circuit de décharge supposé sans réactance, on a
Rr
Fig. 265.
Il est souvent utile de donner une idée de l'isolement d'une batterie secondaire. Après avoir isolé les pôles de celle-ci, dont E désigne la force électromotrice, relions-les successivement à un ampèremètre communiquant d'autre part avec la terre. Soient I et l' les courants observés. On peut définir sous le nom de résistance à l'isolement de la pile le rapport E/(I+I').
GENERALITES SUR LES ESSAIS DES MACHINI ÉLECTRIQUES
Avant d'aborder l'étude détaillée des méthodes d'essai de générateurs, moteurs et transformateurs électruniagnélique nous donnerons quelques indications générales sur les défÏB tions admises et les conventions établies au sujet du rendement (le réchauffement, de l'isolement, de la rigidité diélectrique du régime de ces appareils. Divers règlements, dont on trou vera un résumé à la fin de ce volume, ont codifié les pr criptions usitées à cet égard.
Rendement. — Le rendement d'un appareil électromagné ti(|ue est le rapport de la puissance utilisable à la puissance reçue.
Avec les appareils à courants alternatil's, sauf conventioa contraire, la puissance électrique est considérée dans l'hyi thèse où le courant est en phase avec la différence de potentiel,! à moins qu'il n'existe un déphasage inhérent, comme c'est le cas pour les moteurs asynchrones et les primaires des trans formateurs.
Dans l'évaluation de la puissance mécanique des machines,j on exclut les pertes dues aux engrenages, courroies ou autre intermédiaires, pour ne tenir compte que des déchets mêcani-
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ques dus aux frottements propres des machines et à la ventilation occasionnée par le déplacement des parties mobiles de celles-ci. Il est cependant des cas, tels que celui des moteurs de tramway, où les engrenages sont inclus dans le rendement.
Les pertes par frottements et par ventilation sont habituellement regardées comme indépendantes de la charge, afin de simplifier l'estimation du rendement. C'est pour une raison semblable qu'on ne comprend pas ces pertes dans le rendement d'un générateur monté sur l'arbre même du moteur qui l'cntraine.
Lorsqu'une machine comporte un appareil auxiliaire, une excitatrice par exemple, la puissance perdue dans cette dernière n'est pas imputée à la machine principale, mais à l'ensemble de celle-ci et de l'excitatrice. Le rendement de l'ensemble doit alors être distingué du rendement de la machine proprement dite.
Le rendement peut être obtenu en mesurant séparément loutes les pertes et en ajoutant ou en soustrayant ensuite leur somme suivant qu'il s'agit d'une puissance déliitée ou d'une puissance absorbée. Normalement, les pertes doivent être déterminées à la température de régime ou ramenées à cette
mpérature.
Échauffement. — En service régulier, la température d'un appareil électri(iue ne doit jamais attein<lre une valeur pouvant amener la détérioration des matières isolantes. I La façon la plus exacte d'évaluer l'élévation de la température moyenne des conducteurs en cuivre consiste à noter l'augmentation de leur résistance électrique pour appliquer la formule
d'où l'on tire
R,. - R, Rt
Si l'on veut connaître la température maxima atteinte par le fil d'un électro-aimant, on enfouit des couples thermo-clectrià différents endroits dans l'enroulement. La plus haute
température se manifeste onlinairement en un point plus rapproché du noyau que de la surface extérieure de la bobine.
Les résultats ainsi trouvés sont sensiblement plus gran que ceux auxquels conduit un thermomètre mis en contai avec les parties accessibles. Lorsqu'on utilise ce dernier instn ment pour prendre la température d'une surface échauffé on l'applique sur celle-ci en protégeant le réservoir par tampon de coton contre le rayonnement. On choisit de pré^ férence un thermomètre à petite capacité mercurielle, ali: d'obtenir plus rapidement l'équilibre de température, et l'i en garnit le réservoir de papier d'étain, pour rendre le contact plus parfait.
\'oici, à titre de comparaison, des chiffres relevés sur un électro-aimant de machine :
température extérieure au contact d'un thermomètre . 4S'» » moyenne déduite de la résistance . . 72"
>< intérieure maxima indiquée par un couple jf
Les élévations de tcmpéritture renseignées supposent hab; tuellement cjue la température de la salle d'expérience n dépassait pas 35" C, que la pression atmosphérique cocre; pondait à 760 mm de mercure et que les conditions de ventilation étaient normales. Les appareils essayés ne peuvent ni être mis dans un courant d'air, ni être enfermés, à moins de stipulations contraires, mais leurs enveloppes et couvercles ili service doivent être en place.
Le thermomètre mesurant la température de la salle sera soustrait aux radiations calorificjucs des corps chauds et tenu à Faiiri des courants d'air. On le suspend généralement à" hauteur de l'axe de la machine examinée et à une distance 1 m (If celle-ci. On note la moyenne de ses indications pen le dernier quart d'heure de l'essai d'échauffement.
Le fonctionnement de l'appareil contrôlé doit être prolonge jusqu'à ce que sa température soit devenue praticiuement constante. Une durée de 6 à iS heures est nécessaire suivant le volume et la construction de l'appareil. On peut toutefoi abréger l'expérience en faisant fonctionner celui-ci pend.ant un certain temps en surcharge, pour revenir ensuite au régime normal maintenu jusqu'à l'obtention d'une température inva-
ict \
CÉNÉRAUTÉS SUR LES ESSAIS DES MACHINES ÉLECTRIQUES
riablc. Un thermomètre fixé à demeure contre la partie immobile d'une machine à l'essai permet de dresser la courbe montrant les variations de la température avec le temps et de juger du moment où l'équilibre thermique est atteint.
Pour les appareils à usage intermittent, comme les moteurs de tramway, les rhéostats de démarrage, etc., l'élévation de
empérature est mesurée après une durée de fonctionnement plus courte et dépendant de la nature du service.
Les limites d'élévation de température tolérées sont indiquées dans un tableau à la fin de ce volume. Elles s'étendent de 5o" à
oo" C, suivant les organes considérés et les modes d'essai.
Isolement et rigidité diélectrique. — La résistance d'isolement n'a qu'une importance secondaire comparativement à la rigidité diélectrique des substances employées comme isolants. Son contrôle est néanmoins le premier essai qu'on effectue à l'atelier sur une machine terminée. Il révèle des défauts qui, dans une épreuve sous tension élevée, pourraient entraîner des ruptures île diélectrique. Si la machine est humide, il faut la dessécher au préalable, en la jîortant à l'étuve quand ses dimensions s'y prêtent, sinon en l'échauftant par effet J ouïe â l'aide d'un courant de lias voltage.
La vérification de l'isolement peut s'opérer au moyen d'un hmmètre. Quand on n'a pas un tel instrument à sa disposition, on se sert d'un voltmètre de résistance r connue. On commence alors par déterminer la force électromotrice E du générateur 'essai, qui est ordinairement une dynamo de l'usine, dont la ésistance intérieure est négligeable. On raccorde ensuite un des pôles de la source à la masse de la machine essayée, tandis qu'on relie l'autre au circuit à éprou\cr par l'intermédiaire du voltmètre, qui marque dans ces Conditions une tension V. Si / désigne le courant de perte traversant le voltmètre et X la résistance d'isolement cherchée, on a
d'où
^ La résistance d'isolement doit, autant que possible, être mesurée avec la tension de service. Dans le cas de machines
à haut voltage, il est parfois nécessaire de recourir à de pet translormateurs pour olitenir la diftérence de potentiel requis
On exige habituellement que l'intensité du courant de per n'excède pas un tantième de celle du courant normal. Que quefois on spécifie une limite minima de résistance, telle qti I mégohni.
La rigidité diélectrique se contrôle au moyen d'une tensic alternative élevée. L'essai a lieu à l'atelier, quand les isolant sont secs et après avoir amené l'appareil examiné à sa tempe rature de régime. Le voltage d'expérience est applicjué enir les enroulements et la masse, de même qu'entre les dive enroulements indépendants. La durée d'application varie de i à 3ô minutes, suivant les pays.
La (liflérence de potentiel requise est généralement ibumii par un transformateur statique et estimée par un voltmètre électrostatique. Une sûreté fusible est intercalée ilans le circuit primaire, en vue d'interrompre le courant si le diéleC trique éprouvé est percé. On peut aussi éviter une intensit excessive en insérant une résistance convenable, des lampe à incandescence en série par exemple, dans le circuit secofl daire. Si le l'isolant essayé cède, les lampes s'allument. On se prémunit contre les surtensions accidentelles en dérivant su les bornes secondaires deux aiguilles, dont les pointes sont une distance telle qu'une étincelle éclate entr'elles pour und différence de potentiel supérieure de lo pour loo au voltag prescrit.
Nous renvoyons au tableau comparatif donné à la fin de ce volume pour l'indication des tensions d'épreuve imposées. principe admis est que la surtension exigée doit diminuer il mesure que le voltage de service augmente, pour les raisons! développées au chap. XXIII, à propos des essais de rigiditéj diélectrique. Les enroulements à courant continu ne sont soumis (lu'aux j'kj» des différences de potentiel efficaces auxquelles on soumet les enroulements à courants alternatifs.
Puissance nominale et surcharges. — Les puissances] s'expriment haliituellement en kilowatts. La puissance nomi' nale des appareils à courants alternatifs est souvent rapportée
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à une charge où le courant et la tension aux bornes sont en phase. On renseigne cette puissance apparente en kilovoltsampères, pour la distinguer de la puissance normale réelle, qu'on indique en kilowatts avec mention du facteur de puissance correspondant.
Il convient de distinguer la puissance dont une machine, telle qu'un moteur de traction ou de levage, est capable en sei"\'ice continu de celle qu'on peut lui demantler en service intermittent ou momentané.
A moins de convention contraire, les garanties s'appHquent au régime nominal.
Les appareils doivent pouvoir supporter des surcharges raisonnables, sans être endommagés par échauffement ou étincelles. Il faut qu'avec les surcharges suivantes la température ne dépasse pas de plus <le l5" C celle spécifiée pour la charge normale : générateurs, 25 pour loo pendant une demiheure ; moteurs, commutatrices et transformateurs, 40 pour 100 pendant trois minutes.
Les machines doivent tolérer, pendant cinq minutes, une vitesse supérieure de i5 pour loo à celle de régime, avec l'excitation normale et sans excitation.
Précautions à prendre. — Dans les essais de dynamos et transformateurs susceptibles de produire des tensions élevées, il est indispensalde de s'entourer de toutes les précautions propres à éviter des accidents aux personnes et aux appareils. Les opérateurs se tiendront sur du bois sec ou des euilles de cacjutchouc et se protégeront les mains par des gants de caoutchouc. On veillera à ce que les instruments de mesure ne puissent être traversés par des courants dangereux. Dans une première expérience, il ne faut jamais fermer un circuit sans en avoir shunté l'ampèremètre par une clef de court-circuit. Si un voltmètre est branché sur un électroaimant, tel qu'un inducteur de machine, on ne coupera pas le courant de ce dernier avant d'avoir ouvert la dérivation du voltmètre, qui pourrait autrement être brûlé par l'cxtra-courant.
GENERATEURS ET MOTEURS A COUI^NT CONTINU
des
Essais antérieurs à la construction d'une dynamo.
Avant la constructinn d'une dynamo, il est essentiel de c trôler la conductibilité électrique des fils de cuivre desti aux enroulements, ainsi que la perméabilité magnétique des métaux utilisés pour la carcasse. Les tôles d'induit doivenl en outre, être essayées au point de vue des pertes par hys' résis et par courants de Foucault. On aura égard à ce que a pertes atteignent dans une machine en charge des valeurs plus' grandes (jue celles relevées sur une éprouvette avec les menu iniluctions moyennes, à ca,use des déformations de flux trouve parfois jusque trois fois plus.
Lorsqu'on étudie un nouveau type de machine, il faut rechei cher la distribution du flux magnétique, afin île déterminer li coefficient de dispersion intervenant dans l'équation du circuit magnétique établie suivant la méthode de MM. Hopkinson., Cette recherche peut se faire avant le bobinage.
Considérons, par exemple, une dynamo bipolaire dont l'ii
ducteur est un électro-aimant en fer à cheval, dans lequel on
, distingue les noyaux entourés de bobines magnétisantes provi'
soires, la culasse et les pièces polaires. Cet électro-aimaol
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"constitue avec l'induit un circuit magnétique traversé par un
Ifiux dû au courant d'excitation. Ce flux ne reste pas entièrement confiné dans la carcasse de la machine : comme celle-ci est environnée d'air, de cuivre et d'autres substances perméables dans une certaine mesure, il existe des dérivations ma^çnétiques assez complexes, particulièrement autour de l'armature, entre les pièces polaires.
Pour estimer les dispersions de flux correspondant à une certaine excitation, obtenue au moyen d'une source d'électricité indépejidante. on opère généralement comme suit. On ^enroule autour du milieu d'une des bobines magnétisantes une "spire de fil conducteur raccordée à un galvanomètre balistique et on supjirime brusquement le courant inducteur. On observe Ksiinsi une élongation liée à la variation du flux magnétique embrassé par la spire. Cette variation repré.sente le flux total dans un noyau diminué du flux rémanent, lequel est minime et peut être négligé. On répète ensuite l'expérience avec d'autres Inspires entourant la culasse, une pièce polaire et l'induit. Les "rapports des élongations successives du galvanomètre à l'élongation constatée dans la première mesure sont égaux aux rap- ^norts des flux dans les diverses parties de la machine au flux dans un noyau, si la résistance du circuit de décharge peut être considérée comme constante, les aires des spires d'essai
t'tant d'ailleurs indifférentes.
Dans les noyaux l)obinés de l'inducteur, le flux vaut 1,2 à 2 bis le flux à travers l'induit, suivant les types de dynamos. Le procédé ci-dessus exige un galvanomètre à très longue jériode, pour éviter de graves erreurs dans les mesures. La méthode suivante est plus commode. On enroule en sens inverses quelques spires de fil de cuivre isolé autour d'un des noyaux de l'inducteur et autour de la partie correspondante de l'induit, fig. 2f')6. On ferme leur circuit à l'aide d'un milli- ^, voltmètre raccordé aux spires par des aiguilles que l'on pique ^pft travers l'isolant du fil. On déplace les points de contact jusqu'à ce que les extra-courants, induits dans les deux groupes de spires opposées par la suppression do l'excitation, se _neutralisent de manière à ne plus influencer l'appareil. Soient
alors w, et «; les nombres de spires agissantes, evënt lement fractionnaires : on a, en désignant par v le coefficiï
d'Hopkinson,
v5t.«i = .9I«., d'où V = «-/«,.
On peut aussi se contenter d'une ou deux spires sur l'inducteur et l'induit, en établissant l'équilibre suivant un disposil analogue à celui de Poggendorff ou de Lacoine, chap. IX, les tâtonnements portent sur des résistances de réglage.
Fig. 266.
Avant de mettre les bobines inductrices et les scct induites en place, il est lion de procéder à la vérirication leur fabrication. Dans ce but, on passe ces enroulements ; le noyau teuilletc d'un électro-aimant excité par un couran alternatif. En cas de court-circuit entre les spires éprouvée il nait dans celles-ci un courant secondaire excessif prov< quant un échauftement de nature à déceler le défaut.
Il est utile de contrôler de nouveau l'état d'isolement de sections induites quand elles sont posées dans les rainures de l'annature, sans être encore raccordées au collecteur. On peut, à cet eflet, appliquer, par l'intermédiaire d'un voltmètre, unfi tension d'essai entre les enroulements et la masse du noyau Un autre moyen consiste à appuyer sur celui-ci les pôles d'un électro-aimant en fer â cheval engendrant un flux altemati/J Si les spires induites présentent des contacts, dus par exemple à l'écrasement de l'isolant, elles deviennent ainsi le siège d'un
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courant secondaire se manifestant par un échauffement per- ^^ceptible à l'odorat ou au toucher.
H Essais postérieurs à la construction. — Les essais effec-
"tués après la construction d'une dynamo sont principalement la mesure de la résistance des différentes parties du circuit €lectri(|ue, la vérification de l'isolement et de la rigidité diélectrique, le relevé de la température de régime, la détermination
^du rendement et l'estimation des diverses pertes intérieures.
^p Dans une machine à courant continu, les pertes à ajouter à la puissance utilisaMe pour (obtenir la puissance totale absorbée
■se décomposent comme suit : aj rrottcments dans les coussinets, sous les balais et par ventilatiim ; ùj déchets par hystérésis dans le fer et par courants de Foucault dans le fer et le cuivre; c) effet Joule dans l'induit, y compris les contacts des balais; d) effet Joule dans l'inducteur, y compris le rhéostat d'excitation s'il fait partie intégrante de la machine et ne peut
ttre supprimé en ftmctionnement lumna!.
Quand une dynamo arrive à lu plate-forme d'essai, il convient e la faire tourner d'abord comme moteur à vide avec une itesse croissante, afin de procéder à une série de constatations lécaniques et électriques. On a eu soin de vérifier au préalable si les paliers ont reçu la quantité d'huile voulue, si les ^orte-balais et les balais sont l>ien fixés, si les connexions sont 'con\enablement serrées, si l'isolement est bon.
Au point de vue mécanique, on examine si les bafjvies de
H|;raissage répandent comme i! faut l'huile sur les tourillons, si
l'iniluit ne frotte pas contre les pôles de l'inducteur ou contre
Ées paliers, si le collecteur tourne rond, si le jeu longitudinal le l'armature est satisfaisant, si l'entrefer est uniforme sous les pièces polaires, s'il n'e.xiste pas de balourd tlonnant lieu à des vibrations et des chocs. L'échauff'ement des paliers dans ^le fonctionnement à vide peut ré.sulter il'un montage défcc- ^Haeux, ainsi que de l'emploi d'huile tle mauvaise qualité ou contenant des impuretés.
Parl'uis les variations magnétiques des dents de l'induit concordent avec la période propre de celles-ci, ce qui se traduit
par un son plus ou moins aigu pouvant présenter des inconvénients. Il est possible d'y remédier par un frettage de la d^ ture ou une modification de la vitesse de rotation. |
Au point de vue électrique, diverses fautes peuvent se manifester. Des crachements indiquent un mauvais calage des balais, une erreur dans les liaisons entre l'enroulement induit et le collecteur, un défaut dans les électros. Des anomalies proviennent quelquefois de l'humidité des conducteurs, du déversement de l'huile des paliers sur le collecteur. L'échauffement anormal d'une ou plusieurs sections induites dénote un court-circuit dans celles-ci. Si les pôles inducteurs ne sont pas alternativement de noms contraires, ce qu'accuse une aiguille aimantée, le courant île démarrage est exagéré, l'ne interruption ou un contact dans les bobines magnétisantes peut amener le même résultat.
Apres l'expérience à \ide, on met la machine progressiv ment en charge, éventuellement comme génératrice. S'il s'agit d'une excitation en série, il faut, dans ce dernier cas, croiser les connexions de l'inducteur ou changer le sens de rotation, pour obtenir l'amorcement par le magnétisme rémanent. Avec une dynamo neuve n'ayant pas tourné comme moteur à vide, il est nécessaire de commencer par envoyer un courant indépendant dans le circuit d'excitation pour qu'elle puisse s'amoi cer comme génératrice.
L'application de la charge permet de juger définitivement des défectuosités électriques de la machine, qui sont mises en évidence par une élévation de température ou <les étincelles de commutation inadmissibles. Ces effets peuvent tenir à conception vicieuse de la dynamo, à des densités de courai trop fortes, à une réaction d'induit exagérée, à des inégalit entre les flux dans les divers circuits magnétiques, à un collecteur ou des balais insuDisants ou mal entretenus.
La circulation du courant normal dans l'induit détermina parfois des accidents mécaniques, qui ne se manifestent pi dans la marche à vide, tels les ruptures de soudures entre l sections de l'armature et les lames du collecteur ou de fils imparfaitement soutenus contre la force centrifuge.
es I
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Mesures de résistance. — La résistance d'isolement et la rigidité diélectrique d'une dynamo se contrôlent par les procédés étudiés précédemment.
Pour l'évaluation des pertes par effet Joule en service normal, la résistance électrique des diverses parties de la machine doit être déterminée à chaud, après établissement de la température de régime.
Les parties présentant une résistance assez élevée, comme l'enroulement inducteur d'une dynamo excitée en dérivation, peuvent être essayées avi pont de W'heatstone. Pour les parties e faible résistance, on obtient plus d'exactitude par le double pont de Kelvin ou une méthode équivalente. En opérant sur des électro-aimants, il faut tenir compte de la durée de la période variable, une mesure trop rapide pouvant entraîner une erreur importante. Souvent, on envoie dnns la résistance à estimer un courant évalué à l'aide d'un ampèremètre et l'on relève au moyen d'un voltmètre la différence de potentiel extrême. Quand un voltmètre est ainsi dérivé sur un enroulement d'électroaimant, il faut éviter de rompre le circuit principal avant d'avoir déc»)nnecté l'instrument, de jieur tle brûler celui-ci par un extra-courant. Pour prévenir toute erreur, on protégera le voltmètre par un interrupteur à ressort, qu'il faut tenir abaissé pendant les lectures. .•Vfin de soustraire l'ampèremètre aux intensités dangereuses, on peut le shunter par une clef qu'on n'ouvre que pour les observations. Un autre moyen, usité pour la mesure îles petites résistances, consiste à comparer les déviations d'un galvanomètre très résistant, qu'on relie successivement aux extrémités du circuit examiné et aux bornes d'une résistance étalon traversée par le même courant.
Dans le calcul des pertes par effet Joule, il faut prendre n considération, non seulement la résistance de l'induit proprement dit, mais aussi celle des balais, dont le contact avec le collecteur absorbe parfois, surtout quand il s'agit de frotteurs en charbon, une différence de potentiel notable. Il peut y avoir, en outre, une résistance anormale entre les tiges de support des balais et ceux-ci, par suite d'un montage défectueux.
En vue de déterminer séparément ces diverses résistances,
on fait passer dans la dynamo, après suppression du cire d'excitation, un courant indépendant réglé par un rhéostat et mesuré au mo\'en il'un ampèremètre, tandis qu'on évalue, à l'aide d'un voltmètre, la chute de tension entre les tiges et les balais, entre ceux-ci et le collecteur, ainsi que dans l'armature.
Pour relever la chute de tension entre les balais et le collecteur, on relie le \oltmétre, d'une part, à l'un des premiers et, d'autre part, à un frotteur auxiliaire, convenablement isolé et appuyant sur les mêmes lames du collecteur que le balais principal utilisé. Quand chaque tige porte plusieurs balais, on peut isoler un de ceux-ci de son support par de la toile huilée, pour le l'aire servir île frotteur auxiliaire, mais il faut alors tenir compte de la réduction de la surface de contact utile. Dans l'étude d'une nouvelle machine, il est utile de répéter l'essai en variant la nature des balais, l'intensité du courant, la pression sur le collecteur et la vitesse de rotation. Aver des balais métalliques, la résistance de contact, d'al)ord indépendante du courant, décroit lorsque la densité dépasse 5 ampères par cm' ; a\ec des frotteurs en charbon, elle commence |i;ir diminuer à mesure que la densité s'approche de i5 ampères par cm- et, au delà, elle augmente, l'ne pression croissanti" artaiblit la résistance de contact jusqu'à une certaine limite en rapport avec réchauffement du collecteur. L'efl'et île la vitesse' sur la résistance de contact est nul, si le collecteur tourne bien rond, l'n procédé commode, (|uelquefois employé j)Our examiner l'inlluencc de ces divers éléments, consiste U isoler deux balais montés sur la même tige et appuyant sur les mêmes lames du collecteur, à faire passer entre ces frotteurs un courant connu et à noter leur différence de potentiel, qui représente sensiblement la chute t-ihmique due au doiil>lt contact. Dans les expériences courantes, il ctmvient d'opé avec la pression et la densité normales.
La résistance de l'induit proprement dit s'estime en appuyai directement sur le collecteur au repos, à côté de deux bal de polarités opposées, les extrémités des fils île cuivre coM' tés au voltmètre.
Parfois, on mesure la résistance r entre deux lames du Ci
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lecteur choisies de manière à partager l'enroulement induit en deux parties égales et l'on calcule la résistance combinée (le l'armature, (jflrant en service 2C dérivations, par l'expression r/c*. Le tableau suivant renseigne, en lames du collecteur, l'écartcmcnt Vm des axes des lames correspondantes qui délimitent ainsi deux moitiés. K y désigne le nombre total de lames et }\ l'intervalle, également compté en lames, séparant les raccords semblables au collecteur de deux bobines reliées directement entr'ellcs dans l'enroulement.
]>air
impair
pair
m pair
impair
KdbjKk
Dans le cas d'enroulements multiples distincts, au nombre de w/, le tableau est applicable à l'un d'eux si l'on prend comme unité, non pas une lame, mais )ii lames, et l'expression de la
r résistance combinée de l'armature de\'ient rime''. I Quand on désire simplement connaître la résistance totale de régime entre les porte-balais de polarités contraires, on détennine la différence de potentiel à appliquer à ceux-ci pour laire passer le courant normal dans l'iniluit entraîné, sans excitation, à vitesse réduite. Pour éliminer l'influence de la force électromotrice <lue au magnétisme rémanent de l'inducteur, on intervertit le sens du courant et l'on adopte la moyenne des deux résultats trouvés.
^P Vérification d'un induit. — Pendant le lonctionnement I d'une dynamo bipolaire, les potentiels des lames du collecteur vont en croissant, «les deux cotés de la ligne neutre, à partir des balais négatifs jusqu'aux balais positifs. Supposons les balais négatifs maintenus au potentiel zéro par une liaison électrique avec le st)l, tandis que les balais positifs sont isolés, machine tournant comme génératrice à circuit extérieur
SSo
ouvert, et portons, sur le prolongement des rayons du collecteur correspondant aux diverses lames, des longueurs prop tionnellcs aux potentiels de celles-ci. Nous obtiendrons ain une courbe symétrique par rapport à la ligne neutre, du genre de celle représentée dans la fig. 267.
Pour déterminer rapidement les points de cette courhi polaire, on raccorde les balais négatifs à l'une des bornes d'un voltmètre, dont l'autre borne communique avec un petit Irotteur auxiliaire. On appuie ce dernier sur le collecteur en l'écartant progressivement des balais négatifs et en réglant les écarts de
JUCl.- I
3pa|d nre ; rtP^
Fig. 267.
manière à comprendre successivement une section induite l plus dans le circuit de mesure. Les déviations de l'instrument fournissent directement les ordonnées du diagramme.
On peut aussi rele\er les diflérences des ordonnées cons cutives, en connectant le voltmètre à deux frotteurs auxiliaire maintenus à la distance des axes de deux lames contiguês 1 posés successivement sur les diverses régions du collectfii mobile. Dans ce cas, il est utile d'intercaler une forte sclj induction dans le circuit de mesure, pour supprimer les ose lations de l'appareil.
Le diagramme des potentiels ci-dessus permet de contrôla la régularité du champ magnétique de l'entrefer. Un défaut I cet égard se traduit par une détbrmation de la courbe.
Appliqué à une armature multipolaire en parallèle, il dono le moyen de s'assurer si les diverses dérivations développa" la même force électromotrice. Très souvent, en effet, par suitt d'une défectuosité de l'inducteur ou d'un décentrage dclU
CÉVÉRATEURS ET MOTEURS A COITUNT CONTINU.
5SÏ
fduit, on constate entre les différentes tensions des inégalités susceptibles de produire des courants dans l'induit tournant à circuit ouvert avec les balais de même nom réunis entr'eux. On peut mettre ces courants parasites en évidence à l'aide d'ampèremètres insérés entre les groupes de balais de même polarité.
On peut constater directement une inégalité éventuelle des flux inducteurs en se servant d'un galvanomètre balistique relié à une spire de til qu'on enroule successivement autour des diverses pièces polaires. Cette inégalité tient parfois à une différence dans les nombres d'ampères-tours des bobines excitatrices. Un contrôle rapide de celles-ci consiste à comparer leurs chutes de potentiel.
La différence de deux ordonnées voisines du diagramme
^des potentiels au collecteur étant proportionnelle à l'intensité moyenne du champ de l'entrefer dans la région correspondante, il est possible de déduire de cette courbe la répartition
[du flux magnétique autour de l'induit. Mais on procède plus souvent autrement pour étudier le champ de l'entrefer. Quand l'armature est immobile, on peut appli(]uer l'une des méthodes indiquées au chap. XVIII, par exemple la variation.de résistance électrique du bismuth ou l'induction électromagnétique dans une Itobine longue et étroite qu'on retire brusquement de l'entrefer. Pour examiner, dans ces conditions, l'influence de la réaction d'induit, il sufiït d'envoyer dans l'armature un courant emprunté à une source indépendante. L'exploration du champ a\'ec la machine en marche peut se faire en fixant une
[ou plusieurs spires d'essai à l'induit et en utilisant un dispositif analogue à celui de M. Joubert, que nous décrirons à propos des alternateurs, pour relever la force électromotrice dévelop-
lipée dans ces spires au moment précis de leur passage par un
lendroit déterminé de l'entrefer.
Pour vérifier les diverses sections de l'enroulement d'un induit, on envoie dans celui-ci au repos un courant constant iccédant par les balais. Un millivoltmètre est mis en commulication par deux frotteurs auxiliaires avec les lames contiguës
'^successives du collecteur. Les différences de potentiel obser-
vées doivent être égales. Un court-circuit dans une section s'accuse par un voltage réduit. Une interruption maintient l'appareil au zéro jusqu'au moment où les Trotteurs touchent les deux lames correspondant à la section endommagée. S'il y a plusieurs ruptures, le millivoltmètre ne dévie pour aucune des positions des frotteurs écartés à la distance de deux lames jointives ; mais, quand on sépare progressivement les frotteurs, il arrive un moment où une déviation décèle la partie défectueuse.
Un contact entre une section induite et la masse peut se localiser de la façon suivante. Un courant passant comme cidessus à travers l'armature immobile, on touche successivement les diverses lames du collecteur avec un conducteur connecté à un voltmètre communiquant d'autre part avec la carcasse de la machine. La déviation de. l'instrument passe par un minimum quand on rencontre l'une des lames limitant la section fautive.
Caractéristiques des machines à courant continu. —
Caractéristique à circuit ouvert.
La caractéristique à circuit ouvert représente la force électromotrice Eo d'une dynamo, dont le circuit extérieur est interrompu, en fonction du courant d'excitation /«, à la vitesse angulaire normale et avec les balais calés invariablement dans la position de pleine charge sans étincelles. Elle a la forme de la courbe du magnétisme.
Fin. 2i:.s.
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Avec une excitation croissante, on obtient une ligne AB, 'fig. 268, qui part d'un point voisin de l'origine, l'ordonnée OA mesurant la lorce êlectromotrice due à l'aimantation rémanente ; à une excitation décroissante correspond une ligne BA', dont l'ordonnée OA' accuse un magnétisme résiduel un peu ^plus grand. Il faut faire augmenter et diminuer très réguliérelent le courant inducteur pour constater les difîerences indijuées. C'est la courbe moyenne, tracée par interpolation, qu'on '^considère habituellement.
Les machines en série exigent, pour l'e.xpérience dont il s'agit, que l'inducteur soit alimenté par une source indépendante. Les machines en dériviition donnent aussi sensiblement ,1a tension cherchée en fonctionnant à auto-excitation, car la chute de potentiel dans la résistance de l'armature et la :tion d'induit provoquées par le courant magnétisant dérivé sont en général très minimes.
On effectue l'essai en observant un voltmètre relié à l'induit et un ampèremètre traversé par le courant gradué passant dans l'inducteur. La vitesse s'estime au moyen d'un tachymètre ou d'un compte-tours, suivant les indications données au chap. IL .^vec les petites dynamos, où la pression de l'instrulent peut introduire un frottement supplémentaire modifiant la vitesse, il est recommamlable d'attacher un compte-tours à l'arbre par un ressort à boudin, pour noter le temps correspondant à un nombre déterminé de révolutions.
On dresse un taldeau portant en tète les renseignements
jénéraux, tels que la date, la température ambiante, le n" et les
lonnées de la machine étudiée, la nature des balais, les n^^des
appareils de mesure et les constantes ou corrections de ceux-ci.
Dans les colonnes successives on inscrit les n"'* d'ordre des
observations, les nombres de tours par minute, les lectures à
l'ampèremètre et les intensités rectifiées, les lectures au vult-
^■mètre et les tensions corrigées. T'ne colonne spéciale est
^fcéservée pour l'enregistrement des particularités de l'essai.
^P Les mesures aux divers appareils doivent se faire simulta-
' nément et il est bon de les recommencer au moins trois fois
pour chaque point du diagramme, afin d'arriver à des moyennes
autant tjuc possible exemptes d'erreurs accidentelles.
en
Ent 'a
554 CHAPmtE XXXI.
S'il n'est pas possible de réaliser la vitesse imposée, on peut, pour de faibles écarts, calculer par interpolation la force êlectromotrice qui y correspond, car, à circuit ouvert, la tension induite est proportionnelle à la vitesse.
Voici un procédé permettant de construire la caractéristique à circuit ouvert d'une grande dynamo qu'on ne peut pas faire marcher comme génératrice, mais bien comme moteur à vide. Il est basé sur la connaissance de la courbe figurant la vitesse N en fonction de l'intensité /'e du courant d'excitation, quand l'armature non chargée est soumise à une rlifférence de potentiel égale à la tension normale En de la machine. On sait que, d'une manière générale, la force électromotnce induite E,, est liée à la vitesse et au courant inducteur par une équation de la forme
Eo=KNf.. (i)
Si l'on a relevé expérimentalement la courbe
K le
on peut déduire des coordonnées de ses points les valeurs de K correspondant au.v diverses excitations et calculer d'après (i) les variations de Eo avec i\. pour une vitesse donnée.
Caractéristique extérieure.
La caractéristique extérieure représente la différence de potentiel aux bornes d'une dynamo en fonction du courant fourni au circuit extérieur à la vitesse angulaire normale.
Pour trouver les points de cette courbe, on raccorde la machine à des résistances d'utilisation variables par degrés et l'on observe un voltmètre dérivé sur les bornes, ainsi qu'un ampèremètre intercalé tlans le circuit extérieur.
On a vu dans les Leçons sur l'Electricité (7' édition, t. I, chap. XLV) cimiment on déduit du diagramme considéré les résistances et puissances relatives aux divers régimes.
Pour une même abscisse, fig. 269, la différence entre les ordonnées de la caractéristique à circuit ouvert AEo et «le la caractéristique extérieure AV d'une machine en série figure
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la chute de tension due à la résistance intérieure et à la réaction d'induit.
Fig. 269.
Dans le cas d'une dynamo en dérivation, la caractéristique extérieure VA' s'abaisse progressivement pour revenir vers un point A', distant de l'origine d'une quantité OA' qui représente le courant extérieur à résistance utile nulle, c'est-à-dire le courant engendré dans l'induit en court-circuit par le magnétisme rémanent de l'inducteur.
Caractéristiques de réaction d'induit.
On obtient une telle courbe AV, fig. 270, en représentant
ODBA
Fig. 270.
la différence de potentiel aux balais en fonction du courant
inducteur, emprunté à une source indépendante, dans le de la vitesse ang^ulaire normale et d'un réglage de la résistance extérieure à l'armature conservant au courant débité] une intensité invariable, celle de pleine charge par exemple.
Les ordonnées de AV diffèrent de celles delà caractéris-l tique à circuit ouvert F E„ de quantités qui, pour le débit] considéré, figurent les valeurs de la chute île potentiel totale! dans l'induit. En y ajoutant la chute ohmique, calculable si] l'on connaît la résistance de l'armature entre balais, il xnentJ une courbe CE, dont les ordonnées sont iniérieures à celles] de FE<. de ([iiantités déterminant les valeurs de la chute dej tension due à la réaction d'induit.
La chute ohmique étant ccmstante, la verticale A C se déplace! parallèlement à elle-même en conservant ses extrémités sur] AVet CE.
L'abscisse OA, qui constitue un élément expérimental important, correspond à l'excitation requise pour entretenir le] courant envisagé dans l'armature en court-circuit. Cette exci-l tation comporte une partie OD, nécessaire pour développer la force électromotrice DE ^ AC à circuit ouvert, et une] partie DA servant à vaincre la réaction d'induit.
Il est à noter que l'excitation FC compensant la réaction j d'induit ne reste pas in\'ariable quand le voltage croît : l.i] distance horizontale des lignes FEo et CE va en augmentant] à mesure que la machine s'aimante davantage.
Il est possible, par un essai de court-circuit, d'estimeri approximativement le courant maximum cju'unc dynamo peuti fournir sans étincelles excessives au collecteur. Dans cette] expérience, le flux transversal est sensiblement le même qu'en charge, si l'on lait abstraction du changement de reluctance résultant d'une saturation magnétique différente vers les cornes] polaires, où le flux transversal s'ajoute au flux inducteur.
Plus loin, on montrera l'utilité, en vue de la détermination du rendement, d'obsei"\'cr la puissance dépensée pour produire le courant normal en court-circuit.
Pendant les essais à circuit fermé, on dresse îles tal^leaux' analogues à celui relatif au fonctionnement à circuit ouvert, en
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inscrivant dans des colonnes distinctes les lectures et les valeurs réduites correspondant aux divers appareils de mesure et en signalant dans une colonne spéciale les circonstances particulières des expériences.
Connexions convenant au relevé des caractéristiques.
La fig. 271 montre, à titre d'exemple, les combinaisons qui peuvent être adoptées dans le cas d'une dynamo en dérivation conduite par un électromoteur shunt.
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Fig. 271.
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Après s'être assuré que les contacts de tous les rhéostats de l'installation correspondent à une résistance infinie, on ferme le disjoncteur automatique à maxima qui commande le circuit d'alimentation, on supprime toute résistance au rhéostat d'excitation R' du moteur, on manœuvre ensuite lentement le rhéostat de démarrage R de celui-ci jusqu'à fond de course et on retouche au rhéostat R' en vue de régler la vitesse.
Pour tracer la caractéristique à circuit ouvert, on établit les raccords a h et rt' b\ puis on varie l'excitation de la génératrice en modifiant la résistance du rhéostat de champ R'i de cette dernière.
Les liaisons précédentes sont maintenues pour le relevé d'une caractéristique de réaction d'induit. On ferme en outre
l'interrupteur du rhéostat de charge, dont on ajuS tance de fa(;on à conserver un débit constant.
Pour la caractéristique extérieure, on remplace les raccorti ah et a'b' par les liaisons bc et b'd, afin de réaliser l'auto-exc tatiun.
L'installation permet aussi de construire le diagramme fig rant la force électromotrice de la génératrice à circuit ouver en fonction de la vitesse, pour une excitation donnée. A ce^ effet, après avoir repris les raccords ah et a'b', on chans* l'allure du moteur en agissant sur les rhéostats R et R'.
On peut enfin étudier la dépendance du courant d'excitation et du courant extérieur, pour une vitesse et une tension utile^ invariables. Avec les liaisons 6c et h'c\ on altère la résistance du rhéostat de charge, en même temps qu'on manœuvre le rhéostat K'i de manière à avoir toujours la même différence dej potentiel aux bornes.
Courbes caractérisant les tiioteurs.
Pour les moteurs, on dresse ordinairement les diagramme montrant les variations de la vitesse, du couple, de la puis-^
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Sance électrique dépensée, de la puissance motrice développée ''et du rendement en fonction flu courant absorbé sous voltage
constant.
I Les fig. 272 et 273 représentent de telles caractéristiques
relevées sur deux moteurs de trannyay, excités respective- ^inent en série et en dérivation. Les efibrts, vitesses et puismces motrices sont rapportés à la jante des roues des
toitures.
10 20 iO 40 SO 60
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Fig 273.
On char.ge le moteur essayé au moyen d'un frein, chap. II, lU d'une génératrice tarée, qu'on accouple au moteur à l'aide d'un manchon élastique, la liaison par courroie occasionnant une perte mal définie. Il faut avoir soin de laisser tourner le moteur, protégé par un disjoncteur automatique à maxima, pendant un temps suffisant pour donner à l'huile des paliers sa température normale. On soumet le moteur à sa tension de service, tandis qu'on fait varier la puissance mécanique. On ibserve le courant d'alimentation et la vitesse pour chaque régime.
Dans un tableau l'on note, en tête, la date, la température ambiante, les données relatives au moteur et aux divers apf>ails de mesure, puis, dans des colonnes successives, les n" d'ordre des expériences, les nombres de tours par minute,
les différences de potentiel aux bornes, les courants, les puissances électriques calculées, les indications du l'rein, 1« puissances utiles, les rendements et les remarques spéciale
Il est utile de connaître l'effort de démarrage qu'un moteur peut développer avec le courant de pleine charge. A cet effei on détermine le moment du l'rein que la machine peut si monter dans ces conditions. Quelquefois, on fait simplemc appuyer sur une balance à poids ou à ressort un le\ier attact horizontalement à In poulie du moteur.
La û^. 274 indique des connexions propres à l'étude d'u électromoteur en série, dont la puissance motrice est absorW
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par un frein électromagnétique. Après avoir fermé le disjonc teur automatique à maxima qui commande l'installation, on met les résistances de démarrage progressivement en courlfj circuit, en manœuvrant la manivelle du contrôleur. L'équilibi du frein, pour une position déterminée du poids mobile M (.il appan-il, s'obtient par le réglage du courant envoyé da l'électro-aimant de celui-ci. Pour un certain couple résistanlj imposé au moteur, on peut trouver la relation entre la vîtes et la différence de potentiel agissante en changeant cctl dernière à l'aide du contrôleur.
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Détermination directe du rendement des dynamos. —
Cas de moteurs uiécatiiques.
Un procédé direct d'évaluation du rendement d'une génératrice consiste à déterminer, par des mesures mécaniques, la puissance motrice appliquée à l'arbre de la dynamo, en même temps qu'on estime les watts disponibles aux bornes.
Quand la génératrice est conduite par une machine à vapeur, la puissance mécanique qu'elle absorbe se déduit ordinairement des diagrammes d'indicateur relevés sur cette dernière. Eu égard aux taibles ditVéï'ences entre les frottements d'une machine à vapeur en charge et à vide, on peut admettre, dans un essai approximatif, que la puissance efl'ective d'un tel moteur est égale à l'excès de la puissance indiquée en charge sur la puissance indiquée à vide pour une même vitesse. Si la machine à vapeur attaque indirectement la dynamo, on peut encore considérer, dans une première approximation, les frottements des organes intermédiaires comme indépendants de la charge. Il est essentiel que la vitesse soit invariable pendant les mesures et on attendra, avant do commencer celles-ri, que le groupe électrogène ait tourné pendant un temps suffisant pour donner aux huiles et graisses leur fluidité normale, ces lubrifiants ofi'rant parfois à froid une résistance beaucoup plus élevée qu'à la température de réprime. La constance de la vitesse est particulièrement importante dans la marche à vide : vu le faible travail à effectuer dans ces conditions, le volant apporte, pendant un ralentissement d'allure, un appoint sérieux à la vapeur et, lors d'une accélération, celle-ci doit au contraire fournir, outre le travail des frottements, l'énergie, souvent plus considérable, nécessaire pour vaincre l'inertie du volant. La petitesse des diagrammes correspondant à la marche à vide rend le ré.sultat des expériences de ce genre précaire. Une amélioration à ce point de vue consiste à abaisser la pression de la vapeur pour l'obtention de diagrammes plus faciles à surfacer avec précision.
On trouve une valeur plus exacte de la puissance reçue par la génératrice en substituant à celle-ci un frein qui absorbe le travail de la machine à vapeur dans les mêmes circonstances d'admission et de vitesse.
1 ue
Le dynamomètre de transmission offre un autre moyen de mesurer l'énergie communiquée à la dynamo, mais cet appare n'est guère applicable qu'aux faibles puissances.
Par suite de la difficulté de séparer entièrement les pert dans le moteur des pertes dans la génératrice, on convienT souvent, en cas de couplage direct, de ne chercher que lc_^ rapport de la puissance électrique utile à la puissance indiqué aux cylindres à vapeur, c'est-à-dire le rendement combiné deux machines.
Quand il s'agit d'une dynamo actionnée par une turbine | eau ou à vapeur, on se contente ordinairement d'évaluer l'ea ou la vapeur consommée, sous la pression de service, pa~ kilowatt-heure recueilli aux bornes de la génératrice. ^_
Les mesures électriques qui accompagnent les mesurc^f mécaniques sont l'estimation de la différence de potentiel aux bornes de la dynamo, le relevé de l'intensité du courant utile et, éventuellement, la détermination de l'intensité du courant d'excitation.
La génératrice est de préférence mise en charge sur des lampes à incandescence ou une résistance artificielle pùur courants intenses du genre de celles décrites au chap. IV. Lorsqu'on est obligé de faire l'essai pendant que la dynamo alimente des électromoteurs ou d'autres récepteurs à marche irréguliére, il convient, pour atteindre quelque précision, de faire de nombreuses expériences permettant de prendre des moyennes. Si le voltage présente des fluctuations, on peut admettre approximativement que les pertes dans la dynamo; sont proportionnelles au carré de la tension. ^M
Dans l'essai, il est bon d'établir successivement divers régimes de courant, en maintenant la même vitesse et eûj changeant la résistance extérieure reliée à la d\-namo. Pou chaque valeur du débit, on fait des lectures simultanées, éga lement espacées, au voltmètre et à l'ampèremètre, pendant* qu'on tire les diagrammes d'indicateur et qu'on contrôle vitesse, en vue de déterminer la puissance électrique moyenne correspondant à la puissance mécanique. Il est d'ailleurs recommandable de répéter plusieurs fois l'ensemble des
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iservations pour chaque régime, afin de réduire, par l'adoption de moyennes, l'influence des erreurs accidentelles auxquelles de telles mesures sont exposées. Notons, en passant, que la mesure de la vitesse est une des moins exactes, si l'on borne l'observation à une période troji courte. Aussi, vaut il mieux, avec les machines à vapeur de faible et moyenne vitesse, attacher un compte-tours à l'arbre, pour calculer la vitesse moyenne d'après le nombre de révolutions effectuées pendant toute la ilurée de la série d'expériences laites avec une même charge, que pousser un instrument à pointeau pendant une minute contre l'extrémité de l'arbre. On termine l'essai en relevant la puissance requise pour faire tourner la dynamo avec son circuit d'utilisation ouvert. On a ainsi toutes les données permettant de dresser la courbe du rendement de la génératrice ou du rendement combiné du groupe électrogène en lonction de !a puissance disponible.
La méthode de détermination du rendement dont il vient d'être question est sujette, il ne faut pas se le dissimuler, à des erreurs assez fortes. Les mesures mécaniques ne comportent généralement pas la même précision que les mesures électriques et, comme la puissance mécanique absorbée est obtenue par différence entre la puissance indiquée en charge et la puissance indiquée à vide, des erreurs de sens opposés sur ces dernières quantités peuvent introduire dans l'estimation de leur différence une grande inexactitude. On ne s'étonnera pas de rencontrer des écarts de 2 pour loo entre des essais de l'espèce exécutés avec des appareils différents par divers expérimentateurs.
Dans le cas d'une dynamo mue par une turbine à vapeur, 'pour rapporter la puissance électrique recueillie au poids de vapeur consommée, on a habituellement recours à un condenseur par surface, dont l'eau condensée est pesée dans des réservoirs tarés placés sur une bascule. On éprouve généraement un tel groupe électrogène durant quelques heures en pleine charge, puis, pendant un temps plus réduit, à 3/4, 1/2 et 1/4 de charge, de même qu'avec 1/4 et i/3 de surcharge. A défaut de condenseur par surlace, on peut mesurer le poids
d'eau injectée à la chaudière, en prenant les précautions si| lées au chap. II.
Emploi d'électromoteurs tarés.
Pour essayer une génératrice de faible ou moyenne puissance, on se sert plus avantageusement d'un moteur électrique, ([ui l'entraîne, non par courroie, ce qui occasionnerait un déchet difficile à préciser, mais directement, par un accouplement élastique évitant les eflbrts longitudinaux de nature à accroître les frottements dans les paliers. On commence par tracer la courlie de tarage de l'électromoteur pour la vitesse requise, en portant en abscisses les puissances absorbées sous difiV-rence de potentiel constante et en ordonnées les même \aleurs diminuées des pertes intérieures correspondantes.
Emploi de freins mécaniques ou électromagnétiques.
Lorsiju'on n'a pas aftaire à une très petite dyniamo, peut admettre l'égalité des rendements de la machine l'onc-'' tiunnant, dans des conditions comparables, successivement comme génératrice et comme nuitenr.
Un essai au frein de Prony peut donc suffire alors pour' obtenir le rendement, mesuré par îe rapport entre la puissance mécanique sur l'arlire et la puissance électrique fournie par la .source d'alimentation. Dans le cas d'une grande dynamo, on ne peut pas utiliser la poulie de service pour l'application du frein ; afin «l'éviter un échauflcment exagéré, il faut faire usage d'une jioulie spéciale à grande surface et refroidie au besoin.
On remarquera qu'une génératrice, dont le rendement a été déterminé au préahiMe pour diverses valeurs de la vitesse, du courant débité et de la différence de potentiel aux bornes constitue un excellent frein pour l'étude des moteurs électriques et autres, de simples lectures d'ampèremètre et de voltmètre permettant d'estimer la puissance mécanique absorbée et la majeure partie de celle-ci pouvant être récupérée dans un circuit d'utilisation. Une djnamo peut au surplus fonctionner indéfiniment, tandis qu'un frein ordinaire exige des soins particuliers rendant les expériences de longue durée difficiles. Les petites dynamos ne sont toutefois pas à recommander
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comme freins, par suite de l'importance relativement grande ^^tle leurs irottcnients, susceptibles de varier assez fortement ^■avec la pression des balais et le graissage. ^P Pour les faibles puissances, on construit des freins électro- ^■mapnétiques sans balais, dont l'induit est un disque de cuivre. ^fOn mesure le couple résistant qu'ils exercent en équilibrant
par des poids leur inducteur mobile sur couteaux, qui tend à
suivre le mou\'ement du disque.
^^ M. Marcel Deprez et, plus récemment, M. Krebs ont réalisé ^Bdes dispositifs analogues capables d'absorber la puissance de
grands moteurs électriques, tout en permettant de récupérer la
tplus grande partie de l'énergie dépensée. Le moteur à essayer est réuni à une génératrice-frein, dont l'inducteur, au lieu de Reposer sur le sol comme dans les dynamos courantes, peut osciller dans des coussinets à billes fixés à la londation. Le
I couple qui tend à entraîner cet inducteur autour de son induit pst équilibré à l'aide de poids ou de ressorts agissant sur un levier, dont la course est limitée par des buttoirs. Il représente le couple d'entraînement du moteur, diminué du couple correspondant aux frottements mécaniques de la génératrice, lesquels peuvent être estimés par des expériences spéciales. Le rôle d'un tel frein peut être interverti. Il est possible I d'employer l'appareil comme électramoteur pour actionner une fénératrice, le couple mesuré étant alors égal au couple effectif augmenté du couple des résistances de frottement.
ui
Détermination du rendement de dynamos couplées. —
Méthode de MM. Hopkinsou.
Il est possible de réduire l'influence des erreurs entachant
s mesures mécaniques en ne faisant porter celles-ci que sur l'énergie dissipée par les pertes intérieures des dynamos essayées. Si ces déchets représentent 10 pour \oa du travail utile et si l'on commet dans leur estimatitm l'erreur consi-
érable de 5 pour 100, on peut encore obtenir le rendement
es machines à o,5 pour looprès.
La méthode ci-après est basée sur l'hypothèse de l'égalité très approchée des rendements de deux dynamos identiques
couplées mccaniquement et électriquement, quand l'une fonc tienne comme ^génératrice et l'autre comme moteur, le courant de la première étant envoyé dans la seconde. La puissano motrice nécessaire pour entretenir les deux machines en marche dans ces conditions se réduit à la somme de leurs pertes intérieures.
Les arbres des dynamos sont manchonnés. Si l'on n'est pas certain du maintien de leur alignement, il faut, pour éviter d' frottements exagérés dans les coussinets, recourir à un accoi plement élastique, tel qu'un manchon Raffard, ou à un ressoi à boudin en acier. L'ensemble des deux machines est coi mande par une courroie, sur laquelle on dispose un dynamomètre de transmission. Si l'on possède un électromoteur taré comme il a été dit au paragraphe précédent, il vaut mieux l'utiliser pour attaquer directement l'axe du groupe à l'essai.
Lorsque les deux dynamos sont excitées en dérivation, leur association électrique n'offre aucune difficulté et il est aisé d régler les courants inducteurs, par des rhéostats de champ magnétique, de manière que l'une des machines développe une force électromotrice supérieure à celle de l'autre et joue le rôle de génératrice, en débitant sur la seconde machine q fait l'office de moteur. On fait en sorte que la tension aux bornes communes et le courant échangé aient les valeurs normales. Avec des excitations en série ou composées, il est plus prudent d'aimanter les inducteurs par une source électrique indépendante, afin de se mettre à l'abri des renversements de pôles pouvant résulter de fausses manœuvres. j
Pour que la moyenne des puissances mécaniques des Jeut;;^! dynamos représente la puissance normale de celles-ci, il faut ~ nécessairement que la génératrice fonctionne au delà et le moteur en deçà de cette charge. Le premier appareil absorlx alors une puissance égale à la puissance normale augmentée de ses pertes intérieures, tandis que le second restitue puissance normale diminuée des pertes intérieures qui lui soni propres. Avec des machines assez fortes pour que leurs déchc soient inférieurs à lo pour loo de la puissance de régime, la surcharge imposée à la génératrice n'ofire pas d'inconvé*,
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nients et, dans les circonstances ci-dessus, le rendement des dynamos ne diffère pas pratiquement du rendement en charge normale, la courbe du rendement accusant, en général, peu de variation au voisinage de cette dernière.
La puissance p, mesurée à l'aide du dynamomètre de transmission ou de l'électromoteur taré, figure les pertes mécaniques, électriques et magnétiques totales des deux machines. La part qui revient à chacune d'elles est sensiblement />/2. Par suite, en appelant P la puissance électrique relevée aux bornes communes, le rendement de la génératrice a pour expression
On peut essayer ainsi de grandes dynamos avec une puissance motrice restreinte, attendu qu'il n'y a guère à fournir u'un cinquième de la puissance de régime d'une des machines. Le procédé décrit, de même que quelques-uns des suivants, se prête à l'étude de la perte dans les transmissions par courroie. On commence par accoupler directement les dynamos; puis on les réunit par l'intermédiaire d'une courroie. La différence des puissances p mesurées dans les deux cas est le résultat cherché.
^^ Méthode de MM. Fontaine et Cardew.
^H En vue de supprimer tout moteur auxiliaire, quand on dis- ^Hose d'une source électrique suffisante, on peut raccorder à ^^elle<i, comme l'ont indiqué séparément M. Fontaine et M. Cardew, l'une des deux dynamos identiques à essayer, ! dont les arbres sont solidarisés comme dans la méthode de MM. Hopkinson, tandis que l'autre est reliée à un rhéostat. De cette manière, la première machine, tournant comme moteur, entraîne la seconde, qui fait office de génératrice.
Le rapport entre les watts aux bornes de la génératrice et les watts aux bornes du moteur est approximativement égal au carré du rendement de chacun de ces appareils. Si l'on se sert du même voltmètre et du même ampèremètre pour effectuer les mesures, le résultat ne dépend pas de l'exacti-
1 se
tude de l'étalonnage de ces instruments, dont il suffit que indications soient proportionnelles. Une erreur due aux insti ments électriques est d'ailleurs atténuée par cette circonsi que la valeur cherchée dépend de la racine carrée des lectu:
Il convient de faire lonctionner les deux machines à régimes de courant aussi voisins que possible de l'intensité service, la tension appliquée au moteur dépassant le vol nominal d'une quantité à peu près égale à l'excès de celui sur la différence de potentiel Iburnie fiar la génératrice.
Ce procédé élimine toute difficulté en ce qui concerne le mode d'excitation, qui peut être diflérent dans les deiw machines étudiées. De plus, il permet d'accoupler des d>-namos construites pour des voltages inégaux, pourvu que leurs puissances et leurs pertes intérieures soient sensiblement les mêmes. Il est iVéquemmcnt appliqué aux moteurs de tramway, dont on estime ordinairement le rendement en comprenant dans les pertes intérieures les frottements des engrenages. On réunit deux machines par l'intermédiaire d'un faux essieu portant une roue dentée, de part et d'autre de laquelle engrènent les pignons d'attaque.
Dans un essai de durée, il est avantageux d'utiliser le courant débité, en l'envoyant dans une distribution. Si l'excitation de la génératrice est insuffisante pour arriver au voltage requis, il suffit de mettre un survolteur en série avec cette machine.
Méthode de Lord Raylcii^h et de M. Kaf^f-
La méthode dont il vient d'être question a l'inconvénient d'exiger une source électrique auxiliaire capable de développer une puissance supérieure à celle de chacune des dynamos essayées. Si l'on employait le courant produit par la généra^J trice pour aider la source auxiliaire, on pourrait réduire l'in^^ portance de cette dernière à la puissance perdue dans les deux machines accouplées et déterminer le rendement de granJf* dynamos au moyen d'un groupe électrogène ou d'une battent' d'accumulateurs relativement faible.
C'est ce qu'ont fait Lord Rayleigh et M. Kapp.
Désignons par Dj et D; les deux machines identiques i éprouver, mécaniquement reliées. Supposons les excitées en
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dérivation et disposons leurs circuits électriques comme le montre la fij^. 275, dans laquelle R, et R; désignent les rhéostats ie champ magnétique, B un rhéostat de démarrage, C,, Ci, tCa et C-, des clefs, A un ampèremètre et V un voltmètre.
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Fig-. 275-
Soit D] la dynamo adoptée comme moteur, le choix étant indifférent puisque tout est symétrique. Après avoir lérmé la ■ clef C,, on met Di en marche à l'aide du rhéostat de démarrage et on règle sa vitesse au moyen du rhéostat Ri. On exxite ensuite la dynamo D: et on agit sur le rhéostat Ri jusiju'à ce ^que D» présente sensiblement la même différence de potentiel aux bornes que Di, ce qu'on vérifie au moyen du voltmètre. Lorsque ce résultat est atteint, l'induit Dj n'est traversé que par un courant minime au moment où l'on ferme la clef Ca, qui ^■réunit les deux dynamos en parallèle. Il convient (jue le voltmètre soit un appareil à aimant, pour être certain d'associer les machines par les pôles de mêmes noms, et on ne perdra pas de vue qu'un faible écart de tension suffit pour occasionner un Icourant ilangereux dans le circuit peu résistant des armatures. jOn augmente graduellement l'excitation de Dj, jusqu'à ce que Ile courant I; débité par cotte dynamo soit en deçà du courant
normal d'une quantité égale à l'excédent sur celui-ci du coi rant Ii absorbé parle moteur. L'ampèremètre, qui renseigni le courant Ij quand on laisse la clef C» ouverte, indique le courant Il lorsqu'on ouvre la clef C, après fermeture de la clef Cj. La différence Ii — I. représente le courant emprunté par le moteur à la source auxiliaire.
L'emploi d'un même ampèremètre et d'un même voltmètre pour les deux machines réduit au minimum l'influence d erreurs de mesure.
On lit, à diverses reprises, les courants L et !«, en manœu vrant les clefs Ci et Cj. On observe simultanément les voltages correspondants Vi et V», en déplaçant la clef C-,. Ces tensions diffèrent légèrement entr'elles à cause de la résistance de la clef C3, de l'ampèremètre et des fils de connexion.
Le rapport V;I;/ViI, vaut sensiblement le carré du rendement T, de chaque d\-namo. Rigoureusement, il est égal au produit des rendements de la génératrice, du moteur et de la courroie d'accouplement, si un tel intermédiaire est utilisé, ce qui n'est pas désirable vu l'incertitude quant à son effet utile." Si les voltages V| et Vj sont très peu différents, on peut écrire simplement
.rc
Avec les machines à excitation en série ou composée, mise en parallèle amène aisément des renversements de pôlesj et des intensités de courant excessives. Déjà, dans le cas des! dynamos en dérivation, il faut être très circonspect pour éviter] de fausses manœuvres.
On préfère sou\ent laisser les circuits magnétisants enj dehors des connexions principales et' traiter les dynamos j comme des machines à excitation indépendante, quels quel soient les modes d'enroulement des inducteurs. Il est toujours possible d'estimer la dépense par effet Joule dans ceux-ci, ea mesurant leurs résistances à chaud, ainsi que les courants qui les traversent ou les différences de potentiel qui y sont appliquées. Cette disposition a au surplus l'avantage de ne pas
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faire entrer en ligne de compte, comme plus haut, l'énergie consommée dans les rhéostats de champ.
Si I, et /j sont les courants dans les induits des machines associées, on a alors, pour l'expression du rendement, en appelant Wi et Ws les pertes par effet Joule dans les inducteurs,
D'un tel essai, on peut déduire la somme des déchets F par frottements, H par hystérésis et C par courants de Foucault de chacune des dynamos, en lui supposant la même valeur dans les deux machines. Soit r^ la résistance de chaque armature à chaud :
F + H + C = i (V, «, - V, i.) - -fa («.' + iV).
^m La méthode peut être étendue à des machines couplées ^■en parallèle avec des excitations égales, à la condition de mettre à la suite de l'une d'elles quelques couples secondaires en opposition avec sa force électromotrice. Cette variante convient aux machines à inducteur unique et à deux armatures, telles que certaines dynamos actionnées par des turbines de Laval.
Dans les combinaisons ci-dessus, la source électrique auxiliaire doit fournir la difterence de potentiel normale des dynamos essayées. Si celles-ci sont construites pour un voltage très élevé, il est loisible, au lieu de les relier en parallèle par rapport à la source auxiliaire, de les mettre en série avec cette dernière, en ayant soin d'exciter les inducteurs indépendamment, pour éviter tout accident, et d'opposer les forces électromotrices des armatures. La source auxiliaire doit alors débiter un courant égal au courant de service île chacun des induits et suppléer à la différence entre la tension V, nécessaire au moteur et la tension V. fournie par la génératrice. Abstraction faite de l'excitation, le rendement vaut alors
^■WP.-
CHAPIIRE XXXI.
Tous les procédés d'essai par dynamos couplées avec reçu pération sont très avantageux pour les expériences de durée,J parce qu'ils n'occasionnent pas de dépenses considérable d'énergie.
Détermination du rendement par évaluation des pertes.]
— Mctiiflde de M. Suinburnc.
M. Swinburne a suggéré une méthode d'essai très commoJti pour la recherche du rendement d'une dynamo sous diverse charges et n'exigeant qu'une source d'électricité auxiliaire suffisante pour faire fonctionner la machine à vide.
Ce procède implique l'hypothèse de la constance des pertes par frottements, hystérésis et courants de Foucault d'un moteur électrique avec et sans charge, pour un flux magné tique à travers l'induit et une vitesse de rotation détermines,] ainsi que celle de l'égalité des rendements d'une dynamc comme moteur et comme génératrice.
Considérons, par exemple, une génératrice en série construite^ pour donner, à la vitesse de N tours par unité de temps, une différence de potentiel aux bornes V et un courant i. Dans ces conditions, le rendement de la machine a pour expression
Tl =
Ta, Ts et a représentant respectivement la résistance de l'induit, celle de l'inducteur et les déchets F + H + C par frottements,! hystérésis et courants de Foucault, et la force électromotricc| que la dynamo développe est
Pour estimer a, excitons l'inducteur séparément de telle manière que la dynamo, tournant comme moteur à vide, acquière! la vitesse N en produisant la force électromotrice E. Soit f le] courant très faible i[ue l'induit absorbe alors sous une différence de potentiel
V'=E4-i'r<,, dont le second terme est généralement négligeable devant le
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premier. Le flux magnétique à travers l'induit est ainsi le même que dans le fonctionnement comme génératrice en charge, car on a, dans les deux cas,
nNpIc'
n étant le nombre de conducteurs actifs à la périphérie de l'induit ofirant 2f circuits ilérivés et 2/) le nombre de pôles de l'inducteur.
A égalité de \'itesse et de flux dans l'armature, les frottements augmentent très peu avec la charge, sauf en cas d'attaque par courroie ; la perte par hystérésis est légèrement plus élevée en charge qu'à vide, par suite de la déformation du flux, qui accroît localement l'induction magnétique et sursature les tlents tlu noyau en certaines régions ; cette déformation accentue aussi quelque peu les courants de Foucault en rendant les variations de flux plus brusques, spécialement \crs les cornes polaires; les supports de fixation, surtout dans les anneaux, sont également le siège de courants induits plus intenses en charge qu'à vide ; enfin, les extra-courants sous les balais occasionnent un déchet croissant avec !a charge. Pour ces diverses raisons, abstraction faite de l'eft'et Joule, les pertes totales sont ordinairement plus faibles de i à 2 pour loo de la puissance nominale à vide qu'en régime normal. Cependant, pour une première approximation, il est admissible de négliger la différence et de poser que les déchets en question sont mesurés par
de sorte qu'on peut calculer le rendement cherché par la formule
V/ + (r„ + r,),-»+ Ei'
S'il s'agissait d'une génératrice en dérivation, dont l'inducteur, de résistance rj, est traversé en charge par un courant ij, viendrait
V» -f- rj (»• Jf idY + rj $/ + Ef
Pour un électromotcur, en désignant par V et / la tension < le courant d'alimentation en charge, on aurait, dans l'éventua lité d'une excitation dérivée par exemple,
y» — ta (i — ij)* — n irf* — E i'
Il est important de faire intervenir dans la résistance l'induit les contacts entre les balais et le collecteur. Les résij tances de l'armature et de l'inducteur doivent être prises, av< les précautions indiquées antérieurement, à la température charge ou ramenées à celle-ci. Pour donner à vide aux frot-' tements leur valeur normale, il est nécessaire de laisser tourner, la machine pendant un certain temps, afin que l'huile de paliers prenne sa température de service. Il faut aussi veille à ce que les balais aient leur serrage usuel.
On remarquera que la méthode exposée est analogue à cell^ <|ui consiste à évaluer le rendement d'une machine à vapeu par la mesure de la puissance indiquée quand la machiné tourne à vide. Elle est applicable, non seulement à la pleine charge, mais à toutes les charges.
^ !:it|
Fig. 276.
La fig. 276 montre les connexions à réaliser pour la marche!
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à vide comme moteur. Il est à conseiller de l'aire usage d'une batterie d'accumulateurs comme source auxiliaire, afin d'obtenir un courant d'essai bien constant, à moins qu'on ne dispose d'une génératrice électrique conduite par un moteur très régulier, et encore, dans ce dernier cas, une certaine circonspection est nécessaire. C'est ainsi qu'on évitera d'alimenter une dynamo en dérivation puissante par une petite génératrice en série, de crainte que les variations de vitesse n'amènent un renversement de polarité magnétique dans celle-ci.
A part l'erreur systématique provenant de l'inconstance des pertes signalée plus haut et dont l'ordre n'excède pas l'incertitude que comporte la détermination directe du rendement d'après les diagrammes d'indicateur, la méthode de M. Swinburne, qui est la plus usitée à cause de sa simplicité, admet une grande précision, parce que les mesures portent uniquement sur la puissance perdue dans la dynamo, c'est-à-dire sur la différence entre la puissance reçue et la puissance restituée. Si l'excès représente lo pour loo de cette dernière, par exemple, et peut être estimé à 2 pour lou près, à l'aide du voltmètre et <le l'ampèremètre, la valeur trouvée pour le rendement est exacte à 0,2 pour 100 environ.
Un léger écart autour de la vitesse N dans la marche comme moteur à vide a très peu d'influence sur le courant i' observé, car
et la force contre-électromotrice E varie sensiblement comme la différence de potentiel V avec la vitesse. Un déréglage de vitesse de 4 à 5 pour ico ne modifie pratiquement pas l'intensité r.
Il est toujours bon de vérifier si la machine examinée est capable de fonctionner, sans échauffement exagéré et étincelles de commutation excessives, avec les constantes V, i et N indiquées par le constructeur.
Comparaison nuincrique avec la méthode de Lord Rayleigh et de M. Kapp.
Tandis que la méthode de M. Swinburne conduit à des
rendements trop forts, celle de Lord Rayleigh et de M. Kapp donne des valeurs plutôt trop faibles, attendu que les deux dynamos couplées travaillent l'une au-dessus et l'autre en dessous de la puissance nonnale.
Voici, à titre d'exemple, les résultats relevés sur deux électromoteurs en dérivation D, et Dj, de construction identique et destinés à développer une puissance mécanique voisine de lo chevaux, au régime de 114 volts, "5 ampères et goo tours par minute.
Les appareils de mesure utilisés étaient un voltmètre Weston pour lire les tensions et un millivoltmètre Weston, dérivisur un shunt, pour noter les intensités. Ces instruments avaient été étalonnés au préalable. Les calculs numériques ont été effectués à la règle de 52 cm.
Les machines, accouplées élastiquement par l'intermédiaire d'un ressort à boudin et associées électriquement suivant la disposition de la tig. 275, mais avec des excitations indépendantes, ont été maintenues en charge pendant 2,5 heures, pour échauffer les circuits et les lubrifiants. Après cette durée, une série de lectures a donné les moyennes ci-dessous:
Moteur Di: Il = 86,2 ampères; Vj = ii3,g7 volts; «iVi = 9825 watts.
Moteur Dt:«s = 66, 5 ampères ;V-= ii5.98volts;i.Vs = 7717 watts.
Nombre de révolutions: i 121 par minute.
D'après ces chiffres,
Pour déterminer la résistance fa, on a fait passer ilansi armatures, au moment de l'arrêt, un courant estimé au moyen | du millivoltmètre shunté, la différence de potentiel aux balais j étant évaluée par un voltmètre Weston marquant de o à 3 volts. 1 La moyenne de trois expériences a été 0,061 ohm. Les inducteurs, mesurés suivant le même procédé, ont accusé, d'autre | part, 32,95 ohms.
De ce qui précède, il résulte que F ^- H -|- C = (xj2,5 watts j I 121 tours par minute, avec un courant moyen dans l'induit
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de 76,4 ampères et une force électromotrice moyenne de II4,3 volts, calculée par la formule
Vi — «1 rg + V« + i-2 Va
L'essai à vide de M. Swinburne, appliqué ensuite au moteur Di, a conduit aux chiffres suivants, qui font ressortir le peu d'influence d'un écart de vitesse :
Volts aux bornes.
Ampères dans l'induit.
Tours par minute.
L'effet Joule dû au courant de 5,3 ampères pouvant être négligé, on trouve ainsi, pour F -|- H + C, dans les conditions de vitesse et de force électromotrice moyenne du fonctionnement précédent en charge, 606 watts.
Le rapport des pertes F + H + C déduites des deux méthodes est donc
[F4-H4-C]Kapp _ 692^ _ j j^^_
[ F + H 4- C ] Swinburne 6o6
Connaissant ce rapport, il suffit du procédé de M. Swinburne pour obtenir, d'une manière très approchée, la valeur réelle du rendement de toute dj'namo semblable à celles ci-dessus, au régime nominal renseigné par le constructeur.
Considérons, par exemple, le moteur Dp Avec un courant d'alimentation de yS ampères sous 114 volts, l'intensité dans l'induit vaut 75 — 114/32,95 ^ 7i,53 ampères, la chute de tension ohmique dans l'armature atteint 71, 53 X 0,061 ■-= 4,36 volts et la force contre-électromotrice mesure 114 — 4,36 = 109,64 volts. En cherchant à se rapprocher de cette dernière valeur, ainsi que de la vitesse de 900 tours par minute, dans un essai Swinburne, on a observé simultanément V = 109 volts, f = 4,89 ampères et N = 895 révolutions par minute. Il vient, par suite, dans les ■conditions normales de service :
Puissance électrique absorbée 8 55o watts.
Effet Joule dans l'induit 3i i id.
Effet Jfiiile dans l'inducteur igS id.
[F + H -I- CJswinburne 537 '«î-
IF + H -f C]Kapp 537 X 1,142 = 6i3 id.
Rendement Swinburne .... (855o — i 243),'855o = o,S55
Rendement Kapp (855o — i 3i9);8 55o = 0,848
Rendement moyen, à adopter o.85i3
Discussion,
Puisque ij = V/r^ et que, dans !a marche à vide, V diflèrc très peu de E, l'expression servant au calcul du rendement d'un électromoteur en dérivation, d'après la méthode de M. Swinburne, peut s'écrire sous la forme
où V et / sont des quantités données.
Soient dfa et lirj les erreurs que comportent les détermina- ; lions expérimentales des résistances r., et rj. Supposons, d'autre part, qu'au lieu de réaliser exactement, à vide, la vitesse normale N et la diflérence de potentiel V correspondant à la même force électromotrice qu'en charge, on opère à N j- ^N tours par unité de temps et on ait aux bornes de la dynamo une tension V ^ dV, ciN et rfV comprenant les
erreurs d'observation. Appelons enfin di' l'erreur commise
dans la lecture du courant i'.
En admettant qu'entre les limites restreintes d'expérience
les pertes mesurées par le produit V'i' sont proportionnelles à
la vitesse de rotation, les erreurs partielles du résultat sont:
^^ = ^ ,/..= A. f- .^. + ^^^ +^Vr^.
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" rfN V/ rfN V» V'»' V» N
Dans le cas particulier où V = 114 volts, / = yS ampères, N =- 900 tours par minute, Va = 0,061 ohm, ra = 32,95 ohms, V = icg volts et i = 4,89 ampères, les formules ci-dessus deviennent
tra = — 0,5987^^3,
Crj = 0,001 29 drj ,
Ci' = — 0,012 76 rf»',
<v' = — 0,000 572 3 dV,
Supposons qu'on désire, dans ces conditions, que l'erreur probable du résultat,
vaille o,oo5 r, et que toutes les erreurs partielles aient la même importance
. _ K/ _ o,oo5
soit, avec tj --- o,855,
« = 0,001 gii.
En égalant tv^, ^>v, £«', ^v et ^x à cette dernière valeur, on trouve qu'il faut alors que
dra
drj
rj
di' »■'"
dV'
rfN
Ce qui précède montre qu'il n'est pas indispensable Je mesurer les résistances électriques exactement à la tempérarature de service de la dynamo examinée. Les erreurs de 5,2.1 et 4,5 pour loo permises autorisent un écart de température de plus de lo«' C, le coefficient de variation du cuivre étant 0,004. Dans la méthode de M. Swinburne, comme dans beaucoup de procédés intlustriels, la cause d'inexactitude la plus sérieuse est une erreur systématique de principe, consistant principalement ici à admettre (jue les pertes dans le fer et les déchets par courants de Foucault dans le cuivre sont les mêmes à vide et en charge.
Métltade par essais à circuit ouvert et en court-circuit.
Pour déterminer le rendement d'une dynamo en évaluant les pertes, on fait habituellement fonctionner la machine comme réceptrice sans charge, ainsi qu'on \ ient de le voir plus haut. Mais, si l'on disjiose tl'uii éleclnimoteur taré, on peut l'utiliser pour entraîner la dynamo comme génératrice à vide, efi se servant de préférence d'un accouplement élastique direct, afin d'éviter l'incertitude au sujet de l'effet utile des courroies de transmission. Dans ces conditions, si la dynamo tourne à sa \itesse de régime, avec une excitation indépendante développant la force électromotrice induite de pleine charge, la puissance mécanique qu'elle absorbe vaut appro.ximativement les pertes nonnaks par hystérésis, courants de Foucault et frottements.
Le restant des pertes dont l'armature de la dynamo est le siège en service peut se trouver d'une manière semblable, par une expérience complémentaire. A cette fin, on met la dynamo, actionnée par le moteur taré, en court-circuit sur un ampèremètre de résistance négligeable, avec les balais calés à la lignr neutre géométrique, et on règle son excitation séparée jusqu'à obtenir, à la vitesse de régime, l'intensité du courant de pleine charge dans l'induit. La puissance motrice qui lui est alors fournie représente l'effet Joule normal rai.,' de l'arniature. la perte F par frottements, un déchet minime H' 4- C par hj-stèrésis et courants de Foucault tlù à la faible excitation, ainsi que le supplément H" 4- C" de pertes par hystérésis, courants de Foucault et extra-courants sous les balais qu'occasionne le
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fcourant de l'induit. En rompant !e court-circuit, on estime 'ensuite F |- H' 4- C', pour calculer, par dittcrcnce, îa somme /"a'.»" f H" '!- C", à ajouter à l'effet Joule normal dans l'inducteur et aux pertes mesurées dans la première marche à circuit ouvert pour avoir pratiquement toutes les pertes en charge de la dynamo étudiée.
Séparation des pertes par frottements, par hystérésis et par courants de Foucault. — Méthode de M. Mordey.
Il est utile deiconnaître séparément les pertes par frottements, par hystérésis et par courants de Foucault de l'induit d'une dynamo.
L'effet dissipateur des courants de Foucault croît sensiblement comme le carré de la vitesse, car il est proportionnel au carré de la force électromotrice d'induction qui leur donne naissance et en raison inverse de la résistance électrique qu'ils rencontrent, laquelle ne change pas V)eaucoup si l'armature n'atteint pas une température exagérée. La chaleur due à l'hystérésis est proportionnelle à la simple vitesse. Quant au déchet par frottements, il varie suivant une puissance de la vitesse comprise entre la première et la seconde.
S'appuyant sur les propriétés ci-dessus, M. Mordey a indiqué une méthode industrielle propre à déterminer l'importance individuelle de chacune de ces pertes. Il commence par mesurer, à l'aide d'un dynamomètre de transmission ou mieux d'un électromoteur taré, la puissance consommée par les frottements de la dynamo tournant, sans excitation, à différentes vitesses. Il relève ensuite la puissance absorbée lorsque la machine marche aux mêmes vitesses, à vide et avec l'inducteur excité indép>endamment de manière à produire le flu.x magnétique normal à travers l'induit. Par différence, on obtient ainsi la puissance dissipée, à chaque vitesse, par l'ensemble de l'hystérésis et des courants de Foucault. Soient P et P' ses valeurs pour deux vitesses N et N'. En désignant par k et k' les coefficients de proportionnalité à multiplier respectivement par la vitesse et par le carré de celle-ci pour avoir la puissance hystérétique et la puissance correspondant aux courants parasites, on peut poser
sSî
d'où l'on tire
Les courants de Foucault intervenant dans l'essai décrit sont ceux du noyau en fer, des pièces de consolidation et de renroulement âe l'induit. En vue d'estimer l'influence particulière lies derniers, on pourrait faire tourner, entre les pôles excités, d'abord le noyau non bobiné et plus tard l'armature pourvue de ses spires.
Méthodes de MM. Hiinuiiel, Dcttiiiar et Housman.
La séparation expérimentale des pertes par frottemeoLs, hystérésis et courants de Foucault d'un induit est aussi pos- 'sible sans l'assistance d'un moteur auxiliaire.
Pour isoler le déchet par frottements tlans les paliers, aux balais et contre l'air, M. Hummel tait tourner la dynamo étudiée comme électromoteur à vide, en réduisant simultanément la tension aux bornes et l'excitation, de manière à maintenir la vitesse invariable à la valeur voulue. Dans ces conditions, l'hystérésis et les courants de Foucault décroissent progressivement, mais les frottements restent sensiblement constants. Si l'on porte en ordonnées les puissances électriques absorbées par l'induit, déduction faite de l'eftèt Joule, et en abscisses les forces contre-électromotrices développées par l'armature, on obtient une courbe, dont l'extrapolation jusqu'à l'axe des ordonnées ilélimite, sur ce dernier, une longueur qui représente ^, la perte de puissance due aux frottements. ^H
Il n'est pas aisé, dans l'expérience ci-dessus, de régler l'cxci- ^ tation de façon à ramener toujours la même vitesse et l'on doit fréquemment interpoler pour trouver les points de la courbe cherchée. On é\\Xe ces tâtonnements en procédant comme suit, d'après l'indication de M. Dettmar. On relève, pour diverses excitations constantes, les courants / pris par l'induit, de résistance r.„ en tournant à vide avec des diffé-
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rences de potentiel v décroissantes aux balais et l'on note simultanément les vitesses N. On calcule les forces contreélectromotrices e = v — ir^, ainsi que les puissances P = et, et l'on trace, pour chaque excitation, les diagrammes P = f{e) et N =/' (e). On obtient ainsi des couples de lignes tels que i et i', 2 et 2', 3 et 3', tig. 277. Pour une vitesse OA donnée, la perte par frottements est alors déterminée par l'ordonnée OA' à l'origine de la courbe construite en joignant les points B', C, D' des lignes de puissance définis par les abscisses OB, OC, OD
Fig. 277.
des points qui, sur les lignes de vitesse de même numéro d'ordre, correspondent à l'ordonnée OA. En dressant plusieurs courbes telles que A' B' C D', relatives à diflérentes vitesses, on peut réunir les éléments d'un diagramme montrant comment la perte par frottements varie avec la vitesse.
Si des puissances P -^ ci se rapportant à une même excitation on déduit les frottements, il reste les déchets par h\stéîsis et par courants de Foucault, dont la somme H -\- C peut itre représentée par le binôme kN -\- k'N^, contenant, pour l'hystérésis, un terme proportionnel à la vitesse et, pour les
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courants parasites, un terme proportionnel au carré «le cell
Par suite, si l'on trace la courbe
en portant en ordonnées les pertes H |- C divisées par le vitesses respectives et en abscisses ces dernières, il vient ue droite AS, fig. 278, dont l'ordonnée à l'origine est égale atj facteur k et le coefficient angulaire au facteur k'. Avec l'excita tion considérée, pour une certaine vitesse OB, H est don^ mesuré par la surface rectangulaire OADB et C par l'air rectangulaire ARSD.
Au lieu de la droite précédente, on dresse souvent le diagramme de M. Housman, en adoptant, comme abscisses, lesl forces contrc-électromotrices e correspondant aux dift'érencesl de potentiel appliquées à l'induit pour varier sa vitesse à videj sous excitation constante et, comme ordonnées, les courants ( d'armature. Cette ligne diffère légèrement d'une droite, attendu] que les produits et comprennent les frottements, proportionnels] à une puissance de la vitesse intermédiaire entre la première et la seconde. Rigoureusement, elle ne se prête par conséquent] pas à la séparation des pertes. Toutefois, en admettant, paf J approximation que les frottements dans les paliers et sur Icj collecteur croissent comme la simple vitesse, à la façon de! l'hystérésis, tandis que le déchet par ventilation déj)end «lilj carré de la vitesse, de même que les courants de Foucault, on]
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peut s'en servir prati(]uemfnt pour scinder les pertes en deux groupes, où l'importance relative des L-léments constituants reste indéterminée.
Méthode de raleutissement.
Les pertes par frottements, par hystérésis et par courants de Foucault d'un induit peuvent s'estimer au besoin par de simples mesures de vitesse.
Pour obtenir les frottements, on lance la dynamo, comme électromotcur à vide ou mécaniquement ;i l'aide d'un moteur auxiliaire avec débrayage, à une vitesse supérieure à la valeur
ormale, puis on laisse revenir la machine spontanément au repos, après l'avoir éventuellement désexcitée, et on observe les vitesses décroissantes, soit avec un tachymétre dont la résis-
.nce de frottement est négligeable, soit avec un compte-tours dont on lit l'indication à des intervalles sutitisamment rapprochés, soit en notant la force électromotrice intluite dans l'armature sous l'influence du magnétisme rémanent de l'inducteur. ans ce dernier cas, il faut déterminer, au préalable, la tension correspondant à une vitesse connue et veiller à ce que l'aimantation ne varie pas pendant les essais, en ne perdant pas de vue
ue le flux d'une dynamo ne suit que lentement les changements
u cijurant magnétisant. On dresse une courbe, dont les temps en secondes figurent les abscisses et les nombres de révolutions par seconde les ordonnées, ^k Si û est le moment d'inertie de l'armature, ui la vitesse angulaire et N le nombre de tours par unité de temps à un instant donné de la période de ralentissement, la force vive vaut, à ce
« ch
cr
tî
moment,
et, comme l'induit tourne sans recevoir d'énergie extérieure, j_ses frottements absorbent alors une puissance
P=— — = — 4TC'UN
dt dt
^a valeur dN/dl est donnée par le coefficient angulaire de
la tangente menée à la courbe N =/(/) au point correspondant à la vitesse considérée.
Comme le moment d'inertie Q est généralement inconnu, M. Routin a proposé de l'éliminer en répétant l'expérience de ralentissement, après avoir appliqué sur la poulie de la machine un IVein à corde développant un couple résistant supplémentaire. Si, pour la même vitesse N, on relève la valeur dK 'dt = tanga sur la première courbe et la valeur dN /dt= tanga' sur la seconde, on a, en appelant/» la puissance consommée par le frein,
P = — 4 7t' U N tang a, P + p = -47:- UN tang a' ;
d'où l'on tire
tang a
tang a' — tang «
Il est bon de charger le frein de manière que tang a' soit approximativement égal à 2 tang a. Pratiquement, le frein doit pouvoir absorber environ 5 pour loo de la puissance nominale de la dynamo.
Les mêmes essais, pratiqués sur la machine excitée de façon à produire à vide la force électromotrice normale avec la vitesse de service, c'est-à-dire de manière à donner au flux à travers l'induit sa valeur de pleine charge, font comiaitre la puissance dissipée, à ce dernier régime, par les frottements, l'hystérésis et les courants de Foucault, sous réserve des restrictions faites, à propos de la méthode de M. Swinburne, au sujet des erreurs résultant des distorsions de flux et de l'accroissement des frottements avec la charge.
Les mesures de ralentissement ne réussissent que si la durée de la période variable avant l'arrêt dépasse une trentaine de secondes, ce qui n'est pas toujours le cas, avec excitation, pour les dynamos d'une puissance inférieure à 5 kilowatts.
Les courbes \ =/(/) sont sensiblement rectilignes aux eD%> rons de la vitesse normale, ce qui permet d'obtenir la direction de la tangente correspondante avec beaucoup d'exactitude.
L'emploi il'un iVein pour l'climination du moment d'inertie
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inconnu est assez incommode, à cause de l'instabilité d'un tel appareil quand la vitesse est variable. Aussi préfère-t-on souvent opérer comme suit. Soit a, fig. 279, la courbe de ralen-
tissement de la dynamo étudiée pour une certaine excitation. Il est aisé de voir que, pour un point quelconque U,
et
-N^^ =SM, dt
SM étant la sous-normale de ce point. Pour déterminer le moment d'inertie
- 4 Tt* N -
rfN
4 7î» SM
dt
il suffit donc de connaître les pertes P par frottements, hystérésis et courants de Foucault correspondant à la vitesse N = UM. Dans ce but, avec l'excitation considérée, mesurons, en même temps que les vitesses, les puissances électriques vt absorbées par l'induit, de résistance l'a, tournant comme moteu. à vide sous diverses tensions v et traçons la courbe b dont les abscisses sont les différences l'i — i-ra = P et les ordonnées les vitesses. On a
4i5»SM
sss
Le moment d'inertie étant déterminé, on peut déduire de la courbe de ralentissement sans excitation la perle par frottements, égale, pour chaque vitesse, au produit de 4 ï:- U par la sous-normale correspondante. On vérifiera ainsi que cette perte n'est pas proportionnelle à la simple vitesse, mais plutôt à la puissance i,5 do celle-ci. Par différence entre les puissances accusées, pour une même vitesse, par une courbe de ralentissement avec excitation et la courbe sans excitation, on arrive aux déchets H l- C par hystérésis et par courants de Foucault, dont la séparation se (ait aisément en traçant le diagramme (H f C)/N — /(N) et en se rappelant que H croit comme la vitesse, tandis que C augmente comme le carré de cette dernière. En opérant avec diverses excitations, on appréciera l'influence de celles-ci sur les pertes H et C.
Sur les dynamos puissantes, la méthode de ralentissement permet encore l'essai de court-circuit de l'induit. A cet effet, après avoir lancé l'armaturf au moyen d'un moteur auxiliaire, on la met en court-circuit sur un ampèremètre, l'inducteur étant faiblement excité par une source indépendante, et, pendant la période de retardation, on observe la décroissance de la vitesse et du courant induit. Grâce à la constante d'inertie 4 7t' SJ, on peut ainsi évaluer les pertes par effet Joule, courants de Foucault, hystérésis et frottements en court-circuit, et, en estimant ensuite les trois derniers déchets dans une nouvelle expérience pratiquée après ouverture ilu court-circuit, isoler approximativement, par soustraction, les pertes dues au courant de l'armature et à la commutation. Dans l'essai en question, on cale les balais à la ligne neutre géométrique.
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Enregistrement des grandeurs électriques périodiques. Procédés de M. Joubert, de M. Hospitalier, de M. Duddell, de M. Blondel, de MM. Abraham et Carpentier, de M. Braun et de l'auteur. — Les observations générales faites au sujet des essais à exécuter avant et après la construction des dynamos à courant continu subsistent pour les alternateurs. A ces expériences s'ajoute, dans le cas présent, le tracé de la courbe ondulatoire de force électromotrice. Nous donnerons, à cette occasion, quelques détails sur l'enregistrement des courbes périodiques, qui trouve actuellement son application dans beaucoup de problèmes soulevés par les distributions à courants alternatifs.
l) Pour relever les points successifs de la courbe montrant les variations cycliques de la force électromotrice d'un alternateur, M. Joubert a indiqué le dispositif suivant, dans lequel le point relatif à une position déterminée du rotor par rapport au stator s'obtient en reliant un condensateur à l'induit au moment correspondant. L'axe mobile de la machine, sur lequel est ordinairement monté l'inducteur, porte une bague métallique b pourvue d'une languette affleurant sur une bague isolante accolée, fig. 280. Un frotteur /, appuyant sur la bague
SOO
conductrice, communique avec l'extrémité B d'un des enroû lements de l'induit, dont l'autre extrémité A peut être raccor-' liée, par une clt-lde charge et décharge k, à l'une des armatures du condensateur C. La seconde armature de ce dernier est en communication avec un Trotteur /' touchant normalement la bague isolante et par instants la languette de métal. A ce moments, si la clef est abaissée, le condensateur se charge à ! différence de potentiel instantanée de l'enroulement étudié. Elj le déchargeant dans un galvanomètre balistique G, on peu donc déterminer cette tension. Le déplacement du frotteur^ ou, ce qui revient au même, de l'ensemble des deux l'rotteur
Fig. 280.
autour d'vm cadran gradué permet de répéter la mesure pourl diverses positions séparées par des intervalles 3ngulaires^ représentant une fraction connue de la période de l'alterna» teur. Un voltmètre V dérivé sur l'enroulement sert à vérifierl si la force électromotrice efficace reste constante pentlantj l'essai.
Si l'on substitue un électromètre au galvanomètre, il est] possible de supprimer la clef k et de maintenir l'instrument en connexion permanente avec les deux armatures du condensateur, dont il renseigne directement la différence de potentiel-
On peut aussi estimer la tension instantanée par une méthode d'opposition. A cet effet, on relie les points entre lesquels elle 1 se produit, par l'intermédiaire d'un galvanomètre et du contact , tournant, à un rhéostat traversé par un courant continu. On règle la résistance comprise entre les points de raccordement au rhéostat jusqu'à ce que le galvanomètre ne dévie plus. Si la résistance variable est un fil divisé, comme dans les potentio-
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mètres, en appelant L la longueur totale du fil, V la difterence de potentiel à ses extrémités et / la longueur de fil qui maintient le galvanomètre au zéro, on a, pour la force électromotrice cherchée,
Le montage de la fig. :28l évite également la clef de charge et décharge. Il utilise trois frotteurs solidaires /, f et /", dont le premier charge le condensateur au moment où ii rencontre la languette métallique, tandis que le troisième, cjui passe au
tHI —
Fig. 2Si.
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même instant sur une partie isolante, décharge immédiatement après le condensateur dans le galvanomètre. Sc»us l'influence des impulsions répétées, celui-ci prend une tléviation permanente, qui définit la différence de potentiel inconnue, si l'on a soin de tarer au préalable l'instrument avec des couples étalons. ;■ est une résistance mise à la suite du condensateur pour suprimer les étincelles au balai de charge.
Il arrive parfois, dans la méthode de M. Jt:)ubert ut ses variantes, que des charges staticpies, développées par le frottement de la courroie de transmission sur la poulie de la machine, communiquent au condensateur une quantité d'électricité parasite pouvant fausser les résultats. Il faut relier l'arbre de l'alternateur à la terre pour se mettre à l'abri de cette cause perturbatrice.
Les combinaisons considérées se prêtent au relevé, non seulement de la force électromotrice d'un alternateur à circuit ouvert, mais aussi de la difilérence de potentiel fournie par
la machine à un circuit extérieur ou existant aux extrcmit d'une résistance quelconque intercalée dans celui-ci.
Elles peuvent être applii.]uées, pour trouver les variations d'une difl'érence de potentiel périodique due à un altemateU inaccessiWe, en se servant d'un moteur synchrone pour fai^ tourner le contact molîile.
2) Si, dans le dispositif de la fig. 281, on déplace lenteme les trois balais/,/' et /", le galvanomètre accuse une déviatic variable, qui permet d'enregistrer la courbe figurant la fore électromotrice ra[>portée au temps sur un tambour dont mouvement est solidaire de celui des balais.
M. Hospitalier est arrivé au même résultat, dans un appare appelé oudoj^ral'lit:, en laissant les balais fixes et en donnant commutateur rotatif une vitesse angulaire légèrement inférieur à celle de l'alternateur ou plutôt tl'un petit moteur synchroa^ qu'il actionne.
Cet arrangement est représenté en perspective et en pla^ «lans les fig. 282 et 283. Le moteur synchrone A, dont l'indue
Fi^;. 282.
teur est formé d'un fer en croix, commande, par les trains d'engrenages B, d'une jiart, le tambour enregistreur C et, d'autre part, le commutateur D; le galvanomètre E actionne une aiguille F munie d'une plume traçant sur le tambour.
Par les bornes G et G', le moteur est soumis à une différence de potentiel provenant du générateur étudié. Les bornes H
et H' sont rrxccordées à un condensateur de capacité convenable. Aux bornes I et I' est appliquée la l'orce électromotrice U à enregistrer.
ft
Fig. 283.
Une armature c' du condensateur communique constamment, par H' et I, avec l'une des extrémités K de l'enroulement induit de l'alternateur; l'autre armature c est reliée, f>ar le balai à contact continu d', à la masse du commutateur D. Quand le balai d, qui est raccordé par I' avec l'autre extrémité t(' de l'enroulement induit, est mis à la masse par le passage de la languette conductrice mince ijue présente le commutateur, le contlensateur se charge et est porté à la difl'érence de potentiel U correspondant au moment de la rupture. Pendant ce temps, sous le balais d" passait une partie isolante du commutateur, mais, immédiatement après, d" se trouve mis à la masse, tandis ijue d est isolé; il s'ensuit que le condensateur se décharge, par le circuit cH d' d" F. H' t' , à travers le galvanomètre.
Les rouages B sont combinés de fa^on (jue, lorsque le oteur synchrone fait luoo tours, le commutateur en fait ggc) it le tambour enregistreur exécute un tiers de révolution. Ces chiffres correspondent à deux ondes de signes contraires. Le tracé d'une période est ainsi assuré par 99g décharges du con-
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dcnsateur dans le galvanomètre et un tour du tambour comporte 3 périodes entières.
3) D'autres combinaisons reposent sur l'enregistrement immédiat d'un courant fourni par l'alternateur examiné.
On a vu, au chap. VI, que l'équation du mouvement d'un galvanomètre est de la Jomie
Ai^-|-B''* + Cx=Di.
dt^ dt
Le premier terme représente le couple d'inertie, le deuxième le couple amortisseur, le troisième le couple directeur et le second membre constiue le couple déviant. S'il faut que la déviation du galvanomètre soit à chaque instant proportionnelle au courant traversant l'appareil, l'équation doit se
rétluirc à
:Vst-à-dire qu'il est nécessaire que les couples d'mertie ci 'Amortissement puissent être négligés devant le couple directeur. 11 convient donc que la masse mobile de l'instrument *(Wt tn'S minime et l'action directrice grande, afin que •1^ node du galvanomètre soit très courte vis-à-vis <le cell ,-,1 courant à relever. Un certain amortissement est requï iH*ur empêcher les oscillations propres de l'équipage ; l'amo^ nt critifiue con\ient le mieux dans cette circonstanc . ..L l.inte, l'hystérésis et les courants de Foucault lUaniMiiètre doivent naturellement être assez faibles pourn^ isà* intuvluire de perturbations dans le cour.int étudié.
l V dispositif ci-après a été emplo\ é par l'auteur pour enr
• vxtivr la courbe de courant d'un alternateur tournant, sa
Mv\»H d'utilisation, d'un mouvement très lent, entretenu parufl
III itovn électrique qui agissait par l'intermédiaire d'un mcoj
*^>im' letardateur ('). L'induit de la génératrice était relié à uni
\ ,»m>»nttre, du genre des appareils Deprez et d'Arsonval»!
dv»nt le champ était produit par un électro-aimant puissanul
tH
4i FAct^mit dt Belgique ; i88S.
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5es polaires de celui-ci étaient constituées par deux
places de fer parallèles et rapprochées, entre lesquelles
oscillait une petite bobine fjalvanométrique très" légère portant un miroir. La suspension métallique de cet équipag était réglée de manière que la période d'oscillation du systèn mobile en circuit ouvert ne dépassât pas la vingtième part de la jiériode de la force électromotrice de la machine. Dai! ces conditions, les <léviations n'étaientpassensiblcnient altérée par les réactions propres de l'appareil. Un shunt rendait dernier apériodic]ue. Les déplacements du miroir, inscril par le procédé photographique de l'auteur, chap. II, donnaic directement la courbe cherchée.
4) M. Duddell a modifié l'oscillographe précédent en M de l'application aux courants alternatil's de fréquence usuelld fig. aS^. Dans ce but, il a remplacé la bobine galvanométrigt par deux bandes métalliques, tendues parallèlement dan l'entrefer d'un électro-aimant et traversées en sens invers< par le courant à enregistrer, de manière à être soumises des efforts transversaux contraires. Un miroir fixé aux ban(I< accuse leurs mouvements par ses déviations. Bandes et miro^ sont noyés dans l'huile de ricin, qui amortit les oscillatioE propres, dont la période n'excède pas i iO(Xx>' de second dans certains vibrateurs.
^-^^-l--mW^.,,s^^-^-^yj,
Fig. z85.
La fig. 2S5 montre le dispositif utilisé pour réaliser un point! lumineux net, malgré les petites dimensions du miroir. Duj système optique CCJ, disposé devant une lampe à arcA.J émane un faisceau de lumière parallèle, dont les rayons horizontaux passant à travers la fente étroite d'un diaphragme SI sont concentrés, après réflexion sur le miroir plan M du vibr»*j
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teur, par une lentille cylindrique r, de manière à donner sur un écran vertical un pnint J\ très brillant.
Avec l'arranf^ement indiqué jusqu'ici, un courant alternatif produirait sur l'écran un trait lumineux de longueur correspondant à l'amplitude destin intensité. Pour l'enregistrement du phénomène périodique à examiner, il est nécessaire de communiquer, en outre, au faisceau réfléchi un second mouvement, normal au premier et proportionnel au temps. A cette fin, on dévie ce faisceau vers le haut à l'aide d'un miroir M' oscillant continuellement grâce à un moteur synchrone alimenté par l'alternateur qui lournit le murant étudié et interrompant la lumière inciilente pendant les courses de retour du miroir adilitionnel. Avec le vibratcur au repos et le miroir M' en marche, le point lumineux tracerait ainsi sur l'écran, placé horizontalement, une droite perpendiculaire à celle due à la cause précédente et de longueur en rapport avec la périi^de du courant. Le déplacement simultané des deux miroirs M et M' décrit sur l'écran une succession de courbes, visibles grâce à la persistance des impressions sur la rétine.
Souvent l'oscillographe comporte deux vibrateurs, remplissant l'un le rôle d'ampèremètre et l'autre celui de voltmètre, et dont les miroirs reçoivent, à travers deux fentes parallèles du diaphragme, tles faisceaux réfléchis ensemble sur l'écran, où ils dessinent deux courbes montrant leur déphasage relatif. S' l'on ajoute, entre les miroirs vibrants, un miroir fixe frappé par un troisième faisceau lumineux, on peut obtenir, par le jeu du miroir oscillant, l'axe des abscisses du diagramme.
En remplaçant l'écran par une plaque photographique, il est possible de conserver une image durable du tracé.
5) M. Blondel a réalisé également un oscillographe convenant à l'enregistrement des courants alternatifs industriels, au moyen d'un dispositif à fer mobile, fig. 286. Une bande ttL d'acier p, de 0,2 mm d'épaisseur et o,5 mm de largeur, est i^tcndue, par une vis à molette de réglage, entre les épanouissements polaires EE, en forme de lames, d'un puissant aimant N S. Les bobines B B, parcourues par le courant à relever,
ïissent en tordant la bande. Grâce à l'intensité du champ
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directeur et à la forte tension de la bande, la période de vibration de celle-ci peut varier entre l'Sax)' et iSooocy de seconde. La bande est logée dans un tube en verre rempli d'huile de ricin, qui assure un amortissement proche de la valeur critique.
Les fig. 287 et 2S8 sont des vues de l'extérieur et de l'intérieur d'un oscillographe Blondcl double. On voit le miroir oscillant, conduit par un petit moteur synchrone et renvoyant les faisceaux lumineux qui ont frappé les vibrateurs sur une glace
dépolie ou une plaque sensible, encastrée dans la partie supérieure de la boîte. En cas de photographie, un obturateur permet d'intercepter la lumière de manière à limiter l'enregistrement à une seule période.
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6) M. Abraham a fait remarquer que, si le couple amortisseur et le couple directeur étaient négligeables devant le couple d'inertie, l'équation du mouvement d'un galvanomètre deviendrait
et l'on pourrait obtenir la proportionnalité entre la déviation tCtle courant cherché en faisant passer dans l'appareil, non ce courant / lui-même, mais un courant i' dû à deux inductions successives et qui, avec <les circuits de seil-induction minime, serait sensiblement proportionnel à d'ijdt-. On aurait alors, en eflet,
dfi dir
Fig. 288.
Comme il est difficile de rendre le couple amortisseur et le couple directeur net,'ligeables, M. Abraham, en collaboration avec M. Carpentier, a combiné un oscillographe traversé I» par le courant induit de second ordre ci-dessus, qui correspond au couple d'inertie, 2" par une fraction du courant
6oo
induit (le premier ordre, qui donne un terme en di^dt répoij dant au couple amortisseur, et 3" par une dérivation du couraii principal, pour tenir compte du couple directeur. Dans ces conditions, la déNnation reste bien proportionnelle au cov étudié.
7) L'auteur a suggéré le dispositif d'enregistrement suivant. Une bande circulaire d'acier est animée d'un mouvement rotat par un moteur synchrone, dérivé sur le générateur débitant 1 courant périodique à relever, pendant qu'un électro-aiman dont les pôles embrassent la bande, est traversé par ce ce rant. L'acier prend ainsi îles aimantations transversales rapport avec les valeurs momentanées île celui-ci. On a se de limiter la force magnétisante de façon à conserver ser blement la proportionnalité entre l'aimantation et le couraji On peut d'ailleurs, avec un courant continu connu, donner un aimantation initiale ser\"ant de contrôle et qui est alterna^ vement accrue et diminuée par le courant examiné. Quand fait ensuite repasser la bande, aussi lentement cjue possibl devant une aiguille aimantée amortie, les déviations de cet dernière permettent de juger de l'intensité du coiu-ant excit teur à chaque instant d'une période.
8) M. Braun a tiré parti, pour l'enregistrement, <!e l'efl des champs magnétiques sur les rayons cathodiques. Le ce rant alternatif étudié, en passant dans une bobine approprié agit sur un faisceau cathodique, qui laisse alors vme trac linéaire sur un écran fluorescent. La reproduction d'ondes dé^ courant peut s'obtenir par des combinaisons «le mouvements analogues à celles usitées dans les oscillographes.
Analyse expérimentale des harmoniques des grandeurs électriques périodiques. — Fourrier a montré d'une manièj générale que toute fonction périodique du temps peut se metC sous la forme d'une constante suivie d'une somme de soldes dont les fréquences croissent comme les nombr naturels :
f(t) = A^ -h .\, sin (,at — 'f ,) + A. sin (2 a/ — ç.) + . . ... + .\n sin (m at — fu).
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Le premier terme sinusoïdal porte le nom d'harmonique i ou fondamental. Les harmonicjues 2, 3, ... sont dits d'ordre supérieur.
La série ci-dessus peut être simplifiée quand il s'agit des tensions et courants dus à des alternateurs. La disposition symétrique des ondes résultantes pa." rapport â l'axe des temps rend alors le terme constant nul et leur identité au signe près fait disparaître les harmoniques pairs, qui ne changeraient pas de signe par la substitution de / + r/a à /. Dans ce cas, on peut ilonc écrire
/{t) = Aj sin (at - ^,) + Aa sin (3 at - f,) +
^f Si les ondes sont de plus symétriques par rapport aux ordonnées menées aux quarts de période, il faut que tous les harmoniques restants offrent cette même symétrie, en présentant, par suite, une \ ;ileur nulle jiuur / o et une vî\leur Hpnaxima ou minima pour l iij2a. On sait que l'hystérésis ^délorme les courbes de courant à ce point de vue. ^_ Les harmoniques supérieurs des courbes de force électro- ^pnotrice des alternateurs tiennent particulièrement au mode de distribution du flux magnétique dans l'entrefer et aux dents de l'induit. On les réduit en augmentant le nombre de celles-ci ^eten profdant convenablement les jjièces polaires En généra!, ^■es harmoniques ont d'autant moins d'influence que leur ordre ^est plus élevé, à moins que n'interviennent des phénomènes ^_de résonance qui les afléctcnt spécialement, ^f Divers procédés graphiques ont été proposés pour séparer les harmoniques en décomposant en ses éléments une courbe tracée par points suivant le procédé de M. Joubert ou obtenue directement à l'aide d'un oscillographe. Sauf dans certains cas simples, ces constructions sont peu exactes, parce (|ue les ondulations superposées à l'harmonique fondamental sont trop peu accusées. Il existe aussi des méthodes purement analytiques, mais elles sont ordinairement longues et d'application peu commode.
Le moyen le plus sûr, indiqué par M. Pupin, est la mise en
évidence des différents harmoniques par voie expérimentale, grâce aux jihénonièncs tle résonance.
Supposons qu'on relie aux deux points soumis à la différence de potentiel alternative complexe à analyser un ampèremètre en série avec un condensateur de capacité C et une self-induction C varialile. A défaut d'étalon de self-induction réglable, chap. IV, on peut utiliser des rouleaux de fil, dont on modifie les positions relatives. En appelant R la résistance du circuit ainsi ajouté et E„ l'anaplitude de l'harmonique de tension de rang h, l'intensité maxima du courant correspondant est
L'ampèremètre marque le courant efficace global, égal à la racine carrée de la somme des carrés des courants efficaces composants tels que I« V^ • Mais, si l'on ajuste la self-induction, au moment où la condition
«»fl»J(?C =
est satisfaite, le courant d'ordre n prédomine, en atteignant une valeur efficace maxima
RV'-'
*iuc' l'ampèremètre accuse et mesure sensiblement. Un maximum semblable peut être provoqué pour chaque harmonique par le réglage de X'.
L'essai gagne en netteté si, au lieu de se servir d'un ampèremètre, on dérive sur le condensateur un électromètre de capacité négligeable. Au moment de la résonance, la tension efficace aux bornes du condensateur devient approximativement
Vn
; = Il a — •
On voit qu'elle croit avec la constante de temps iT, R. On ne peut pas remplacer l'électromètre par un voltmètre électrody-
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namique ou thermique, à moins que la résistance de cet appareil ne soit suffisante pour éviter une. perturbation appréciable dans le résultat. Il convient de prendre des précautions pour soustraire à des surtensions dangereuses le condensateur, qui doit être prévu pour des voltages assez élevés.
Fig. 289.
Fig. 290.
La méthode considérée permet de déterminer par l'équation (i) l'ordre des harmoniques de la différence de potentiel étudiée et d'apprécier leur amplitude par l'équation .(2) ou (3), mais elle ne renseigne pas leurs déphasages relatifs, dont la connaissance est nécessaire dans le cas d'ondes complexes non symétriques par rapport aux ordonnées correspondant aux quarts de période.
On peut arriver à préciser la phase de chaque harmonique, tout en rendant l'expérience plus sensible, par l'usage d'un oscillographe double, comme l'a préconisé M. Armagnat. l'n des vibrateurs, monté en voltmètre, sert à enregistrer la courbe complexe de la diflércnce de potentiel agissante. L'autre est utilisé comme ampèremètre en série avec le condensateur et la self-induction variable. En réglant cette dernière, on voit successivement s'accuser, dans le tracé du second vibrateur, les divers harmoni<]ues tlu courant, dont l'amplification est maxima et cpii sont en phase avec les harmoniques île tension qui les produisent quand la condition de résonance M*a'l*C = i est réalisée en ce qui les concerne. Si le courant est trop intense pour le circuit ampcremétrique de l'oscillographe, on peut eft'ectuer le raccordement par l'intermédiaire d'un transformateur statique à faible aimantation. Les fig. 28g et 290 représentent les harmoniques de courant d'ordre i et 5 superposés, par le procéilé ci-dessus, à la ligne cumplexe de diftérencc de potentiel.
Mesure des fréquences. — Si N désigne le nombre de tours par seconde d'un alternateur, dont l'alternateur possède 2p pôles alternativement de noms contraires, la fréquence de
la machine vaut
/ = ^ N périodes par seconde.
La vitesse de rotation peut être évaluée au moyen d'un tachymètre ou d'un compte-tours.
Les procédés suivants permettent de déterminer la fréquence sans disposer de l'alternateur.
On peut se servir d'un oscillographe ou, plus simplement, enregistrer, sur un cylindre tournant à une vitesse connue, les étincelles éclatant dans le circuit secondaire d'une bobine d'imluction, dont l'enroulement primaire est traversé par tout ou partie du courant débité par l'alternateur. Une échelle des temps peut aussi être graduée simultanément par le moyen indiiiui' à ht page 49.
Divers disposifs sont basés sur la résonance.
MM. Moller et Bedcll ont imaginé de faire passer le courant alternatif dans un til métallique, tendu entre les pôles d'un
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aimant puissant et dont un cavalier mobile délimite la longueur utile. Lorsque le iléplaccment du cavalier lait correspondre la période d'oscillation du fil à celle du courant, le premier prend un mouvement vibratoire très accentué.
Comme réchauttcmcnt par effet Joule est susceptible d'altérer la périoile du fil, il \aut mieux envoyer le courant dans un électro-aimant agissant sur une bande de l'er de longueur variable. On peut arriver ainsi à une approximation de 0,2 pour roo dans l'estimation de la Iréquence.
MM. Kempf et Hartmann ont réalisé un fréquencemètre de même espèce en faisant pivoter l'électro-aimant devant une série d'anches d'acier accordées sur des périodes croissantes. Quand on arrête l'électro-aimant devant l'anche qui vibre le plus fortement, on lit sur une échelle la fréquence du courant en jeu. Par l'épanouissement des pièces polaires de l'électroaimant, il est jiossiblé d'influencer simultanément les diverses anches.
Un électro-diapason à période régablc par des poids nmliiles sur ses branches fournit également un mode de recherche commode. Pendant le passage du courant dans la bobine de l'appareil, on fait ghsser les poids, le long d'une graduation empirique, jusqu'à olitenir l'intensité de son maxima.
Certains expérimentateurs ont eu recours à la stroboscopie.
Illuminons, au moyen d'une lampe à arc alimentée par l'alternateur étudié, un ilisque blanc sur lequel est tracé un secteur noir. Faisons tourner ce disque de plus en plus vite, à l'aide d'un électromoteur à vitesse réglable. A un moment donné, le secteur se détachera nettement et paraîtra immobile dans une certaine position. Le nombre de tours du moteur jiar seconde est alors égal au nombre d'alternances ]iar seconde du courant dans l'arc, c'est-à-dire au doulile de la fréquence cherchée, Si le moteur piossédait une \itesse moitié moindre, le secteur se détacherait deux fois par révolution et on aurait l'illusion e deux secteurs immobiles. D'une manière générale, quand le nombre de tours par seconde du moteur est N et le nombre de secteurs fixes aperçus m, f - Xw; 2.
On peut aussi éclairer par la lampe à arc un disque animé
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d'une vitesse N constante et portant ip secteurs alternativement noirs et blancs. On observe, dans ce cas, une vitesse apparente répondant à l'expression 2jlp — N et dont le relevé permet le calcul de/.
La fréquence se déduit parfois de mesures éleclri«iues.
Si l'on a affaire à un réseau de distribution, par exemple, oa peut dériver sur celui-ci une résistance inductive r, C, dans laquelle on amène le courant à une intensité efficace donnée, en agissant sur une résistance additionnelle non inductive. La différence de potentiel efficace aux bornes de la résistance inductive étant alors simplement proportionnelle à \ r* + 4 n'f' C*. le voltmètre qui l'accuse peut être gradué empiriquement de façon à renseigner directement/.
M. Arno a proposé de soumettre à la difTérence de potentiel du réseau, de valeur efficace V, un condensateur, de cap.icitéC, en série avec une résistance ohmique r, qu'on règle jusqu'à ce que la chute de tension qu'y indique un électromètre soit V, i. On a alors la relation
d'où l'on tire
V3iîC(
Essais des alternateurs. Caractéristiques. — Quand un
alternateur arri\ e à la plate-fonne il'cssai, on le soumet ù une série de vérifications mécaniques, thermitiues et diélectriijucs, semblables à celles que nous avons indiquées à propos da dynamos à courant continu.
L'évaluation de réchauffement de l'induit est possible sans mettre la machine en charge. Il suffit de la faire tourner 4 vide avec l'excitation correspondant à la tension normale, de manière à provoquer dans le fer de l'armature les pertes par hystérésis et courants de Foucault, et d'envoyer en mcnie
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temps dans l'induit un courant continu égal au courant efticace de régime. Pour éviter du courant alternatil" tlansle générateur qui fournit le courant auxiliaire, on s'arrange de manière que la force électromotrice résultante de l'alternateur soit nulle, par exemple en couplant les bobines induites en opposition. Dans le cas d'armatures triphasées, on peut grouper les trois enroulements en triangle et ouvrir ce dernier pour Je raccorder à la source auxiliaire. Si l'alternateur est à haute tension, il faut prendre la précaution de réunir un point ilu circuit à courant continu à la masse, pour se prémunir contre toute élévation de potentiel dangereuse.
Parmi les particularités qui se rencontrent i)arfois lors de la mise en marche des machines à courants alternatifs, signalons le ronflement qui provient spécialement de la saturation des dents de l'induit et qu'on peut atténuer entr'autres par un accroissement de l'entrefer. Si l'un constate une insuffisance marquée de force électromotrice, on recherchera s'il n'y a pas d'erreurs dans les connexions des bobines inductrices. Une chute de tension trop grande en charge peut être corrigée par une augmentation d'excitation.
Pour charger les alternateurs, on fait usage de résistances avec ou sans réactance.
Des circuits non intluctifs peuvent être constitués aisément avec des lampes à incandescence, lorsqu'il s'agit de petites génératrices à bas \'oltage. Pour les machines à tension élevée, on utilise des résistances liquides, cjui sont peu coûteuses et ne donnent pratiquement pas d'effets de capacité gênants. Si l'on dispose d'une eau courante, on peut y plonger des électrodes suspendues par des isolateurs à des poulies, de manière à permettre de régler l'immersion. En cas de courants triphasés, ces électrodes sont placées aux angles d'un triangle équilatéral. La surface de contact avec le liquide doit être suffisante pour éviter une gaine lumineuse dans les gaz entourant les plaques : il faut au moins 0,4 dcm^ par ampère. On immerge quelquefois les électrodes dans des caniveau.x où l'on ménage un renouvellement d'eau, par exemple, dans trois canaux orientés en étoile quand il s'agit de courants triphasés. On varie les résis-
tes
tances en déplatj-ant les plaques suivant les branches de î'étc On emploie aussi des caniveaux parallèles, réunis par un cnt perpendiculaire, auquel on donne une section beaucoup plus_ forte, pour que les résistances des diverses phases puissent* considérées comme égales.
Quand on doit soumettre les alternateurs à des charg inductives, on a recours à des électro-aimants à noyaux biles ou à des stators de moteurs asynchrones, mis en parallj ou en série avec des résistances liquides. On se sert aussi transformateurs statiques, dont on fait varier la self-inducti^ apparente en icrmant le secondaire sur des résistane réglables, On peut ainsi graduer le facteur de puissance pli maire entre 0,7 et l, cette dernière valeur correspondant court-circuit du secondaire.
Fig. 291.
La fig. 291 montre les connexions permettant le relevé lits caractéristiques d'un alternateur triphasé, attaqué par un moteur à courant continu en dérivation. Un voltmètre f*' raccordé ii deux des bornes induites de l'alternateur. ^-^ ampèremètre avec shunt est intercalé dans un des fils de lig"' aboutissant h l'induit de celui-ci. Un autre mesure le coura"' dans son inducteur. Après s'être assuré que les manivelles J^
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^■^tous les rhéostats de l'installation sont sur la touche », on l'erme le disjoncteur automatique à maxima du moteur et on met ^Ke dernier en marche en amenant successivement les manivelles de son rhéostat de champ R' et de son rhéostat de ^^démarragp R sur la touche de résistance nulle. ^P Pour tracer la caractéristique à circuit ouvert de l'alternateur, on varie l'excitation de celui-ci en agissant sur le rhéostat R', et l'on a soin de maintenir la vitesse constante à l'aide du rhéostat R'.
^P Si, pour une même excitation, on veut relever la force électromotrice à circuit ouvert en l'onction de la vitesse, on modifie ^^cette dernière au moyen des rhéostats R et R'. ^P La caractéristique extérieure à circuit fermé sur résistances non inductives s'obtient en faisant débiter l'alternateur sur un tableau de lampes, dont on change le nombre également dans les trois phases. On maintient, à l'^dde du rhéostat R',, l'excitation de l'alternateur à la valeur requise pour avoir à vide la tension normale a\ec la vitesse de service. En comliinant au.x lampes des résistances inductives, il est possible de déterminer des caractéristiques correspondant à des facteurs de puissance différant de l'unité. On s'aide alors d'un phase- ^«niètre pour contrôler la constance du déphasage pendant ^Boutes les observations se rapportant à une même courbe. ^H Si, lors des essais en charge, on introduit un wattmètre dans ^^e circuit d'utilisation, on peut tlresser des diagrammes montrant les variations de la puissance électricjue disponible avec le courant débité et le lacteur de puissance extérieur.
Une expérience dont l'utilité sera reconnue plus loin est le tracé de la caractéristique de courant en court-circuit. On réunit, dans ce but, les trois bornes figurées au-tlcssus du rhéostat R' et l'on note l'intensité des courants induits obtenus avec des courants inducteurs progressivement croissants. ^u lieu d'un ampéremOtre relié par des conducteurs de résistance négligeable, rrune part, à une des bornes de l'induit et, d'autre part, à l'enscmlile des deux autres bornes, on préfère souvent, pour établir le court-circuit, faire usage de trois ampèremètres, montés entr'eux en étoile, et prendre la moyenne de leurs indications.
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On peut encore rechercher comment le courant d'excitation, nécessaire pour maintenir aux bornes le voltage normal, déf du débit et du facteur de puissance.
Les essais effectués sur les moteurs sj-nchrones sont logues à ceux qu'on exécute sur les alternateurs générateur^ Il est utile de construire, en outre, les courbes en V de ces moteurs. A cet effet, on alimente le moteur essayé sous une tension constante et on maintient la puissance mécanique qu'il développe invariable; on observe les courants absorbés par l'induit pour diverses excitations. On répète ces mesures pour différentes charges.
Prédétermination de la chute de tension. — La détermination directe de la chute de tension d'un alternateur dans les diverses conditions de service entraîne à des expériences assez complexes, puisqu'on est obligé de faire fonctionner la machine à des puissances et avec des facteurs de puissance variés. De plus, il faut un moteur capable d'actionner l'alternateur en charge, ce qu'on ne trouve ordinairement pas dans les ateliers où l'on construit les grandes génératrices.
Il existe heureusement des procédés qui permettent de prévoir approximativement, d'après la caractéristique à circuit ouvert et la caractéristique de courant en court-circuit, la dilférence de potentiel aux bornes qu'un alternateur est susceptible de fournir en desservant un circuit extérieur donné. Les deux courbes recjuises peuvent être relevées en attaquant l'alternateur par un moteur dont la puissance ne ilêpasse pas 12 à i5 pour ICO de la puissance nominale de la génératrice. Souvent l'excitatrice de celle-ci suffit pour l'entraînement.
Désignons, d'une manière générale, par E la valeur etfica de la force électromotrice dans chacune des phases de l'indu à circuit ouvert et par I l'intensité efficace du courant da chacune d'elles quand l'armature est mise en court-circuit, caractéristique à circuit ouvert E = / (U) et la caractéristiqu de courant en court-circuit I = /' (»«) ne passent pas par l'ori ■il"- des coordonnées, fig. 292, mais coupent l'axe des courant! il 1 xi itation ie à gauche de celle-ci, s'il y a du raagnêtisn
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rémanent. Il ne faut généralement pas plus du tiers du courant inducteur correspondant à la force électromotrice normale à circuit ouvert pour obtenir l'intensité de pleine charge en court-circuit, mais on peut pousser sans danger, pendant quelques instants, le courant de court-circuit jusqu'à 1,5 fois cette dernière valeur.
Fîg. 392.
N'étaient les effets de saturation magnétique et de réaction d'induit, les deux courbes considérées, dont la première partie est rectiligne, resteraient droites sur toute leur étendue et le rapport E,I de leurs ordonnées en coïncidence, égal à l'impédance intérieure lia d'une phase de l'induit, présenterait la même valeur pour toutes les excitations. On pourrait alors poser Rfl -- \'R- i^ a- C-, en appelant R la résistance et JL' la self-induction constante de l'induit par phase.
Dans ces conditions, il est possible d'analyser très simplement, par la méthode vectorielle, les diverses tensions en jeu, fig. 2g3. Soit, en effet, pour un alternateur monophasé par exemple, V la différence de potentiel efticace aux bornes, en avance d'un angle ç sur le courant efficace I débité dans un circuit extérieur inductil. La chute de tension tlans la résistance R de l'induit est I R et la fliflérence de potentiel nécessaire pour vaincre la self-induction C de l'armature vaut aCl. En ajoutant géométriquement au vecteur OA de V les vecteurs AC et CB de I R et a Cl, dont le premier est parallèle et le second normal au vecteur du courant, on trouve le vecteur
I B définissant la force électromotrice, de valeur efficace E,
due au courant inducteur. Le vecteur A B représente la force électromotrice t = I V R' + «' ■<?* = I Ra capable de produire le courant I dans l'alternateur en court-circuit. Il est en avance sur le vecteur de I d'un angle a voisin de r/a, a CI étant très supérieur à IR. On a d'ailleurs a = arc tang fl i?^/R. On remarquera que l'angle O A B, égal à « + ç — a, se réduit à i: / 2 -f s, si l'on peut assimiler a à un angle droit.
Fig. 293.
Notons, en passant, que, K., ne différant guère de aC. la vitesse de rotation importe peu dans la marche en courtcircuit, attendu (juc la force électromotrice développée par le flux inducteur et la réactance aC, dont le quotient détcrmine pratiquement le courant de court-circuit, croissent tous deux proportionnellement à la vitesse.
Kn réalité, l'impédance de l'induit ne peut pas être traitée comme une quantité constante. De plus, il intervient encort', clans lo fonctionnement d'un alternateur, des iorces électromotrices supplémentaires, négligées ci-dessus et i^rovenant notamment des dispersions de flux dans l'entrefer. D'autre part, si l'on considère les flux agissants, il y a des objection? à l'emploi du calcul vectoriel, qm ne convient qu'à un milieu homogène, alors (]ue les alternateurs, avec leurs pôles distincts, s'écartent notablement de cotte condition. Dans le cas d'un milieu homogène seulement, le diagramme des tensions pfut.
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moyennant des changements d'échelle, s'appliquer aux flux correspondants et aux ampères-tours donnant naissance à ceux-ci.
Devant ces difficultés, on se contente habituellement de méthodes plus ou moins approchées. Nous indiquerons celles de M. Behn-Eschenburg et de M. Rothert, qui sont répandues dans les ateliers de construction. Il y a d'autres procédés plus détaillés, mais qui exigent des ressources expéiimentales dont on dispose rarement dans les usines et pour lesquels nous renvo3^ons à nos Leçons sur l'Electricité.
Après avoir tracé la caractéristique à circuit ouvert E =/(io) et la caractéristique de courant en court-circuit I =f(ie), M. Bchiv Eschenburg dresse la courbe R.t -^/" (/e), dont les ordonnées sont les rapports E/I des ordonnées correspondantes de ces caractéristiques. Il procède alors comme suit, dans le cas d'un alternateur monophasé par exemple, pour résoudre le problème habituel, consistant à prédéterminer la diflerence de potentiel efficace V aux bornes pour une excitation ig donnée et un courant efficace I débité dans un circuit d'utilisation dont le facteur de puissance cos » est connu. Quand il s'agit d'une
machine polyphasée, la même construction s'applique à une de ses phases.
A la suite d'une droite OA, figurant la direction du vecteur de V, menons un vecteur AB, de longueur égale à IR., et faisant avec A O l'angle t: |- » — a, où a — arc cos R/Ra, R étant la résistance de l'induit, fig. 294. La valeur à adopter pour R,, est celle correspondant au courant inducteur ie en jeu. M. Behn- Eschenburg a préconisé de prendre pour R le double de la résistance de l'armature, en vue de tenir compte de la réaction
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inductivc tics courants de Foucault provoqués par cette' nière. Si, du point B comme centre, on décrit ensuite un arc < rayon égal à la force électromotrice E développée à cii ouvert par l'excitation /„ donnée, on obtient le point O, qui limita le vecteur O A représentant la diftérence de potentiel cherchée
Le procédé ci-dessus permet aussi de trouver, par tâtonne ments, la valeur de E qui correspond à des valeurs de V, I et| déterminées. Nous avons déjà fait observer qu'il n'y a pa grande erreur à faire l'angle O AB égal à t:/2 + ç, ce qui facilii la résolution des questions.
M. Kothert opère différemment, en composant, non les| tensions, mais des courants d'excitation qui, dans une certaine mesure, leur sont proportionnels. Soit encore à prédéterminer V, connaissant E, I et ». Sur une droite faisant avec une autre AO l'angle rj2 + f, fig. 295, portons en A B le courant d'exci-
tation / qui, sur la caractéristique de courant en court-circuit, correspond au courant induit I imposé. Du point B, traçons ensuite un arc de rayon égal au courant d'excitation /' se rapportant, sur la caractéristique à circuit ouvert, à la force électromotrice E donnée. Nous délimitons ainsi un courant d'excitation i" = OA qui, sur la caractéristique à circuit ouvert, conduit à une ordonnée mesurant V. Ce diagrajnnu^ revient à considérer le flux effectif dans l'annature comme b résultante du flux inducteur et d'un flux de réaction d'induit- En somme, M. Behn-Eschenburg résume les phénomènes internes de l'armature dans une impédance, tandis qu* M. Rothert y substitue une réaction magnétique. La première méthode a une tendance à exagérer le courant inducteur, d'autant plus accusée qu'il s'agit de machines plus saturées.
rNCHRONES.
Avec les fortes saturations, actuellement assez recherchées pour réduire la chute de tension en charge, le second procédé, qui présente le défaut inverse, donne des indications plus exactes. Pour les alternateurs à aimantation modérée, on peut adopter la moyenne des résultats fournis par les deux systèmes, à moins d'avoir les moyens de pousser l'approximation plus loin grâce aux méthodes plus précises auxquelles il a été fait allusion plus haut.
Mesure du rendement. Procédé électromécanique direct.
— La détermination du rendement d'un alternateur peut s'effectuer directement en évaluant, par l'un des moyens signalés précédemment, la puissance mécanique absorbée par l'arbre, tandis que la puissance électrique aux bornes de l'induit est estimée par l'une des méthodes convenant aux courants alternatifs. A moins de convention contraire, on fait fonctionner la machine dans des conditions de coïncidence entre les phases du courant et de la différence de potentiel fournis au circuit extérieur desservi. Quand on considère l'alternateur isolément, il sutfit de tenir en outre compte de la dépense par effet Joule dans son enroulement inducteur, mais, si l'on cherche l'effet utile de l'ensemble de l'alternateur et de l'excitatrice, il faut encore faire inter\'enir les pertes de cette dernière.
I Le procédé indiqué nécessite souvent des moteurs plus puissants que ceux dont les ateliers de construction disposent. En outre, l'incertitude ilu rendement organiijue de la machine motrice constitue généralement une cause d'erreur importante. Pour ces raisons, on préfère, comme pour les dynamos à courant continu, les méthodes supprimant les mesures mécaniques ou restreignant considérablement la portée de leur inexactitude, tout en n'exigeant que des moteurs de puissance beaucoup plus faible que celle des alternateurs à examiner. L'essai direct d'un groupe électrogène est toutefois le seul qui renseigne complètement sur les qualités mécaniques, sur les frottements amenés par les courroies et sur l'importance réelle des pertes
^électromagnétiques en charge.
Emploi d'alternateurs couplés. — Lorsqu'on dispose de
lieux alternateurs identiques, il est possible de faire toumeii l'un comme moteur pour entraîner l'autre jouant le rôle de générateur. On règle les machines de manière que la moyenne^ de leurs puissances corresponde au régime nominal. Le rendement de chacune d'elles est alors sensiblement égal à la racine carrée du rapport de la puissance débitée par le générateur ; la puissance absorbée par le moteur et les deux excitations.
Ce procédé réclame une source auxiliaire de courant alternatif importante, à moins de relier les circuits induits enlr'eun de laçon que le générateur envoie son débit dans le moteurJ auquel cas il suffit de fournir à l'ensemble une puissance élec^ trique équivalente aux pertes totales du système.
On peut aussi avoir recours à un électromoteur taré pour entretenir mécani<iuement le mouvement des deux machines solidarisées par leurs arbres et associées par leurs armatures.^ Quand ces dernières présentent à leurs bornes communes la tension normale et sont traversées par le courant de pleine charge, relevons la dépense îl- dans les inducteurs et la puis sance eflective p développée par le moteur auxiliaire. Si \V estj la puissance électrique nominale des alternateurs étudiés, le rendement de ceux-ci vaut très approximativement
Le couplage électrique et mécanique, qui, avec un manchon à calage réglable, permet de \arier les relations cle phase de deux machines, donne lieu à des distorsions de flux différente dans celles-ci et, partant, à des déchets par hystérésis et cou rants de Foucault inégaux, ce qui tend à fausser les résultatsJ
On a essayé d'en étendre le principe à un alternateur unique conduit par un moteur taré, en partageant les bobines induite en deux groupes dissemblables, qu'on oppose l'un à l'autre, dJ manière à obtenir la circulation locale du courant normafi mesuré par un ampèremètre. L'une des parties de l'arniatuf fonctionne ainsi comme génératrice et l'autre lui oppose un force contre-électromotrice, à la façon d'un alternomoteii Cette combinaison, qui exige des connexions assez complî?
quées avec les machines polyphasées, a l'inconvénient de ^■conduire à des déformations de flux anormales.
^m Méthodes indirectes par évaluation des pertes. — Le
^^enllement d'une machine alternative étant t-gal au i]uotient de la puissance disponible par cette même quantité additionnée des diverses pertes intérieures, il est possible de le calculer quand on connaît ces dernières.
Les déchets J et J' par eftet Joule dans l'induit et dans l'inducteur se déduisent de la résistance à chaud de ces organes et Ïe l'intensité de leurs courants de réf^ime. La somme des pertes F par frottements, H par hystérésis et '■ par courants de Foucault s'estime ordinairement en entraînant l'alternateur par un électromotcur taré, son excitation J, étant réglée de manière à donner, à circuit extérieur ouvert et jiPavec la vitesse normale, une tension efficace aux bornes mesurée par la résultante vectorielle de la difterence de potentiel de service et de la chute ohmique de pleine charge. L'excitatrice est souvent utilisée comme moteur à courant continu tlans cet essai.
tOn peut aussi trouver approximativement les déchets •' -f H -j- C en faisant fonctionner la machine comme moteur 3'nchrone à vide, avec l'excitation ajustée de façon à réduire le courant dans l'induit au minimum, et en mesurant au wattmètre la puissance prise par l'armature, mais ce procédé est susceptible d'erreurs plus fortes tjuc le précédent, ^fe On sait que les pertes tirées d'une marche sans charge ne correspondent pas tout à fait aux pertes en charge, parce que,
Idans ces dernières conditions, les distorsions de flux aggravent les déchets par hystérésis et courants de Foucault, en même lemps que les frottements sont accrus. On a constaté, pour de ponibreuses machines, un écart voisin de lo pour loo. I C'est pourquoi l'on procède parfois â un essai supplémentaire pn court-circuit, où le moteur taré fait tourner l'alternateur dont les bornes induites sont directement réunies par un ou
P plusieurs ampèremètres, comme on l'a vu à propos des caracléristiques, et dont l'inducteur reçoit le faible courant nécessaire pour l'obtention du débit normal. La puissance effective
du moteur auxiliaire représente alors, outre les frottement qu'on peut soustraire en les déterminant séparément, l'efl Joule J dans l'induit, ainsi que les pertes H' -f C' par hys6 résis et courants parasites, dues, pour une minime part, courant il'excitation et, en majeure partie, au flux dévelopj par l'armature. La pratique montre que, si W désigne puissance électrique nominale de l'alternateur, le rendement cherché vaut sensiblement
Aux alternateurs peut encore s'étendre la méthode de raie tissement, dont on a étudié plus haut l'application aux dynS mos à courant continu et qui se prête, comme pour celles-* commodément à la séparation des divers genres de perte autres que l'effet Joule, dont ils sont le siège. '
11 va lie soi que, par tous ces procédés, il est possible de re<hcrcher le rendement correspondant à n'importe quelle charge.
Hssais des commutatrices. — Les commutatrices se con portant, à certains égards, comme des moteurs synchrone ou peut les soumettre aux essais généraux convenant à ceu.x-ct| en remarquant que, si on leur fait débiter du courant continu, In rraition d'induit devient très faible. II convient, entr'autre»», do tracer les courbes en V, afin de déterminer l'excitation II plu» favorable, avec laquelle doit s'opérer la mesure du rende luont. Il convient d'utiliser dans les expériences les courant! d'alimentation de service, car ia présence de certains harmo-J utques produit parfois des perturbations.
Les pertes par frottements, hystérésis et courants de Fou-j v«ull (l'une commutatrice peuvent être évaluées en entrainanlj lit miu'hinc à vide par un électromoteur taré, dans les condilUtiitt lie vitesse et de flux voulues.
{.v déchet par effet Joule dans l'tnduit est de la forme Kn', I ^ dt^tiiuant le courant continu retiré de l'annature, rlarcsis-j \iHUi' do celle-ci prise du côté du collecteur à lames et K uttl (iW'IVWr ^gal à Ii37 avec des courants d'alimentation mono
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pnasés, o,56 avec des courants triphasés, 0,37 avec des courants
tétraphasés et 0,26 avec des courants hexap^hasés. I L'effet Joule dans l'inducteur s'obtient de la façon ordinaire. Si l'on dispose de deux machines identiques, il est possible
de les relier cntr'elles par leurs bagues, pour trouver le rendement (■en faisant fonctionner l'une comme convertisseur de courant [continu en courants alternatifs et l'autre comme convertisseur
de courants alternatifs en courant continu, et en relevant la , puissance électrique fournie à la première, ainsi que celle [restituée par la seconde.
La fig. 296 donne le schéma d'une installation appropriée à [l'étude de deux commutatrices.
Fig. 296.
Voici, par exemple, les manœuvres à exécuter pour activer, .par le courant continu d'un générateur indépendant, la machine de gauche, transmettre les courants triphasés qu'elle produit, à travers une ligne inductive artificielle, à la machine de droite et utiliser le courant continu fourni par cette dernière dans un tableau de lampes. Toutes les clefs étant ouvertes et les manivelles de tous les rhéostats occupant la position de résistance infinie, on abaisse le commutateur bipolaire à deux directions |de gauche et l'on amène, l'une après l'autre, sur la touche de résistance nulle, les manivelles du rhéostat d'excitation R' et du rhéostat de démarrage R. On agit de même sur le commu-
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MOTEURS ASYNCHRONES.
Généralités. — Lorsqu'un moteur d'induction arrive à la plate-forme d'essai, on le soumet à des vérifications mécaniques, thermiques et électriques analogues à celles dont il a été question à propos des autres types de machines.
La mesure des résistances du stator et du rotor peut déceler certaines erreurs dans les connexions. Ce serait le cas si les %'aleurs trouvées pour les diverses phases étaient manifestement inégales. Avec les systèmes triphasés, on déduit la résistance individuelle de chacun des trois enroulements groupés en triangle ou en étoile de trois expériences donnant les résistances combinées entre les bornes extérieures prises deux à deux.
Parmi les renseignements pratiques reportés à la fin de ce volume, dans un tableau, qui s'étend d'ailleurs aux diverses espèces de machines électriques, sont signalés les principauxdéfauts que peut révéler la mise en marche d'un moteur d'induction et examinées les causes susceptibles de les provoquer, ainsi que les particularités par lesquelles ils se manifestent.
Mesure du glissement. — Le glissement s d'un moteur asynchrone s'exprime, en fonction du nombre de tours par
minute Nj correspondant au synchronisme et du nombre de rcvdlutions par minute N« qu'accomplit le rotor, par la formule (N, — N'ïJ Ni, ou, en pour cent, par ioo(Ni — N.) N'i. Di 6 à 7 pour ICO dans les petits moteurs, il descend, en plei charge, jusque 2 pour 100 dans les grands.
i) On peut estimer le glissement en déterminant la vitesi du rotor à vide, qui est sensiblement celle du synchronisme, sa vitesse en charge. II faut avoir soin de ne pas appuyer compte-tours au point d'augmenter d'une manière apprécia le frottement dans les paliers. Cette méthode est peu exact car de petites erreurs de sens contraires sur N, et N. amèm une différence considérable dans le numérateur N| — Nt
2) Il est préférable de relever directement l'excès Ni — Ni qui est proportionnel à la fréquence du courant dans l'indui
Si l'on intercale dans le circuit du rotor un ampèremèti électromagnétique du genre Weston, ou si l'on dérive millivoltmétre du même type sur deux des frotteurs reliés ai rhéostat de démarrage, on compte aisément, avec les moteurs puissants, le nombre » d'excursions que l'aiguille cffect par minute du même côté du zéro et, en appelant 2p nombre de pôles ou de champs tournants du moteur, on Ni — N4 = Hjp. Au besoin, on peut se contenter d'approcher une aiguille aimantée d'un des câbles de raccordement du démarreur.
Un téléphone peut aussi être connecté à quelques spin entourant un conducteur traversé par le courant du rotor, Si m' est le nombre de maxima par minute des sons téléphoniques. Ni — N. = h'/s/". I
3) Ces derniers procédés deviennent difficilement praticabli avec les forts glissements et ne peuvent pas être appliqués» rotors en cage d'écureuil. Il est avantageux de recourir J.i ces cas à la stroboscopié.
Fixons à une extrémité de l'arbre du moteur un disque h présentant autant de secteurs noirs équidistants que la machiin a de pôles. Eclairons-le par une lampe à incandescence oi mieux par une lampe à arc alimentée par le même alternatei que le moteur. Nous constaterons tjuc le disque semble
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tourner par rapport à un repère fixe, en sens inverse du moteur, avec une vitesse proportionnelle à Ni — N».
Mesure du rendement. Méthode directe. — Le rendement d'un moteur asynchrone s'obtient directement en déterminant par la méthode du wattmètre la puissance électrique absorliée, tandis que la puissance mécanique développée est évaluée au i'rein ou en entraînant une dynamo de rendement connu. Il est utile d'estimer en même temps le facteur de puissance, qui joue un rôle important dans les applications.
La fig. 297 montre les connexions qui peuvent être adoptées
pour l'essai d'un moteur d'induction triphasé, pourvu d'un frein et alimenté par un alternateur, que meut un moteur à courant continu excité en dérivation.
Les manivelles de tous les rhéostats étant sur les touches de résistance infinie, pour mettre l'installation en marche, on ferme le disjoncteur automatique à raaxima du circuit d'alimentation à courant continu ; on supprime, l'une après l'autre, la résistance du rhéostat d'excitation R' ilu moteur continu et celle de son rhéostat de démarrage R; on règle, à l'aide du
rhéostat Ri, l'excitation de l'alternateur; on ferme l'interrupteur commandant le moteur d'imluction et on amène progressivement la manivelle du démarreur R- de ce dernier à h position de résistance nulle. Pour l'arrêt, les manœuvres se font dans l'ordre inverse. Dans les expériences, la vitesse de l'alternateur est maintenue constante au moyen du rhéostat R' et la tension aux bornes du moteur asynchrone est rendue invariable grâce au rhéostat Rj.
La disposition indiciuée permet d'étudier les variations du rendement, du facteur de puissance, du couple efiectif et du glissement ilu moteur asynchrone avec la puissance utile relevée au frein. De ces mesures, on déduit la relation entre le couple et la vitesse, et, en laissant en service des fractions variées du rhéostat R», il est possible de trouver l'influence de la résistance du circuit induit sur le couple et la vitesse.
Le tableau relatif aux expériences porte, en tète, la date, la température ambiante, le n" et les données du moteur examiné, ainsi que les constantes du frein ; dans des colonnes successives, viennent ensuite les n»' d'ordre des observations, les lectures au voltmètre, à l'ampèremètre et au wattmètre, la vitesse, le coujile, la puissance mécanique, le rendement, le facteur de puissance et le glissement; enfin, dans une colonne de remarques, on inscrit les renseignements spéciaux, entr'autres, les courants de démarrage correspondant à des couples résistants déterminés.
Il est utile de mettre les résultats sous forme de courbes, qui aflcctcnt l'allure de celles de la fig. 298.
Voici, à titre d'exemple, les détails d'un essai de rendement efit'ctué sur un moteur triphasé de il chevaux eft'cctifs et ifoo tours par minute, alimente sous 240 volts efticaces aux bornes du stator.
Dans une première expérience, on a mesuré la puissance électrique absorbée par le moteur tournant à vide. Le wattmètre, employé d'après la méthode signalée ii la paye 345, a donné les indications suivantes :
1'"'= lecture 2^' lecture
ii.S - 1.2
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En multipliant la somme algébrique il,6 — 1,2 des deux lectures moyennes par le facteur de réduction de l'instrument, on obtient 733 watts.
Puissante utile
Fig. 298.
Le moteur ayant été ensuite accouplé à une génératrice continue, on a relevé sa consommation lorsque celle-ci était chargée de manière à lui faire produire sensiblement sa puissance mécanique nominale. Le wattmètre marquait alors !'« lecture 2* lecture
ce qui représente 10200 watts
Enfin, la génératrice a été entraînée à vide, avec une excitation réalisant le même flux à travers son armature que dans les conditions de fonctionnement précédentes. Wattmètre : i™ lecture 2" lecture
soit 2 2i5 watts.
La puissance débitée par l'induit de la génératrice dans la
deuxième expérience atteignait 6 5oo watts. A cette valeur, il faut ajouter, pour avoir la puissance effective correspondante (lu moteur : a) le «léchet par effet Joule dans l'armature de la Rcnératrice, valant (•>J,^ watts, d'après la résistance à chaud et l'intensité du courant; b) les pertes par hystérésis, courants de Foucault et frottements de la génératrice, ainsi que celles occasionnées par la courroie d'accouplement, dont le total peut être égalé approximativement à la différence 2 2i5 — 7A3= I4S2 watts des puissances accusées par le wattmètre dans les deux marches k vide. On arrive ainsi à 65oo •+■ 67,3 -f i 4S2 = &a(^3 watts, d'où, pour le rendement du moteur.
Au régime considéré, le facteur de puissance était 0,9 et le glissement O,o5o2.
Méthode indirecte. — Quand il s'agit d'un moteor dloàncr tion puissant, il est rare qu'on dispose de moress •-•r'h iirTr pour l'évaluation du rendement par voie directe. Oa cbfftihf alors à déterminer les pertes intérieures de la mackbic, quoique les difficultés soient beaucoup {dus grandes que daas le cas d'une d\-namo à courant continu, dont le ftwMtMMm* ■<■■■> est moins complexe.
Aux déchets par frottements et ventilatioa. par cfietjook dans le cuivre inducteur et induit, s'ajoutent ks pestes pv hystérésis et courants de Foucault dans le roter et te stator, où les pulsations de Ûnx dans les dents coasùaeat ane casse appréciable de dissipation d*éoer^. Une « du fait que certains de ces décjiets sont Dans le ter du rotor, la puissance
■ûmne en marcJie noriBale, grâce à la lm>L» arec laqtle rfy dêphce le flux. D'an autre côté, oax ne on mofeenr cootiaa, séparer, dans le camnmÊ. d'à absorbé ponr la saarcbe à vide, lapait
decefie provoquant la rotatioa, «t*-^*^ qaelescapar cstacal relîé à la soorce électiique. Ans» si poorobceaîr le total des pertes
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d'ajouter à l'effet Joule, dont le stator et le rotor sont le siège dans ces conditions, la puissance consommée par le moteur dans le fonctionnement à vide.
Voici un exemple d'essai de l'espèce, appliqué à un moteur asynchrone triphasé qui, en régime normal, absorbe I = 24,2 ampères efficaces sous V = 288,5 volts efficaces par phase du stator monté en étoile, en présentant un facteur de puissance cos5 = o,883 et un glissement 5 = o,o33, avec une fréquence d'alimentation de 5o périodes par seconde.
Si l'on désigne par J, J' et a respectivement l'effet Joule dans le stator, l'effet Joule dans le rotor et l'ensemble des pertes par frottements, hystérésis et courants de Foucault, le rendement cherché a pour expression
3 V I cos a - J - j' - fl 3 V I cos<f
^V II s'agit de déterminer les différents termes du second r membre de cette égalité.
En ce qui concerne la puissance électrique reçue, il vient de suite
3 V I coscp = 3 . 288,5 . 24,2 . o,883 = i8 5oo watts.
Pour le calcul du déchet par effet Joule dans le stator, il faut connaître la moyenne des résistances à chaud des trois phases de l'enroulement de cet organe. Des mesures par la méthode de l'ampèremètre et du voltmètre ayant conduit à la valeur r = o,25 ohm,
^_ J = 3 r I" = 3 . 0,25 . 24,2* = 439 watts.
^^ En vue d'évaluer a, faisons tourner le moteur à vide en appliquant à ses bornes une différence de potentiel efficace d'environ V^ V = V^ . 288,5 = 5oo volts et de 5o périodes par seconde, puis relevons, par le procédé des deux wattmètres, la puissance électrique que prend la machine. Soit io65 watts le résultat trouvé. Abstraction faite de l'effet Joule à vide, on peut poser appro.ximativement
a = I o65 watts.
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Si, dans l'expérience précédente, on ou\Te brusquement le* circuits du rotor, à l'aide du rhéostat de démarrage, pour noter aussitôt les indications des waitmètres, la puissance lï 470 watts ainsi observée représente à peu près les pertes par hystérésis et courants de Foucault, de sorte que la puissance transmise au rotor en charge et dépensée en efl'ct Joule dans l'induit, en frottements et en puissance mécanique utile vaot sensiblement
P = 3 VI COS5 — J — a' = i85oo — 439 — 470 = 17591 watts.
Or, on sait que l'effet Joule du rotor est à la puissance totale de celui-ci «lans le rapport de la vitesse de glissement à b vitesse du synchronisme. Par suite, on a, sans grande erreur,
J' = 5P = o,o33 . 17 591 = 58i watts.
Avec les chiffres ci-dessus, on obtient un rendement
L i85oo — 439 — 58t — io65 16415 „„„
pour une puissance efiective sur l'arbre de 16415 736 = 22,3 chevaux.
Détermination des frottements. — La mesure des frottements d'un moteur d'induction peut s'effectuer par plusieurs méthodes.
1) Le moyen, déjà indiqué pour les dynamos et les alternateurs, consistant à manchonner élastiquement à la machine étudiée un moteur taré, pour l'entraîner à sa vitesse de régime, est susceptible d'une grande précision.
2) Le procédé suivant, qui présente de l'analogie a\"ec la méthode de M. Hummel, évite l'emploi d'un moteur au-ûliaire. On fait décroître progressivement la différence de potentitt. de frétjuence constante, appliquée aux bornes du stator de I* machine tournant à vide, jusqu'à la limite de marche stable, et l'on dresse le diagramme de la puissance électrique absorbée en fonction de cette tension. En extrapolant la courbe jusqu'» sa rencontre avec l'axe des ordonnées, on obtient sur celui-ci, à partir de l'origine, une longueur figurant approximativement
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T^iuissance consommée jiar les frottements seuls. Cette façon d'opérer est sujette à diverses erreurs. Les indications du wattniètre sont, notamment, peu exactes, parce que le facteur de puissance du moteur est faible. Ensuite, avec les bas voltaf;es, le glissement augmente sérieusement, ce qui réduit la vitesse de rotation et, imrtant, les frottements. Il est vrai <]ue ble déchet dans le 1er du rotor s'accentue pour la même raison, ce qui produit une certaine compensation.
3) On peut mettre à profit la méthode de ralentissement, en éliminant la constante d'inertie par une expérience supplémentaire avec frein, comme on !'a vu à propos des machines à courant continu, ou dans laquelle une dynamo, dont on connaît le moment d'inertie et les frottements, est accouplée, par un manchon élastique, à l'alternomoteur.
^ On a aussi proposé de déterminer la constante d'inertie en Bfaisant tourner la machine essayée comme moteur synchrone, avec le rotor e.\cité jiar du courant continu amené par deux ■kdes Ijagues. On peut ainsi obtenir des vitesses variées, en •soumettant le stator à des fréquences différentes, et tracer la Bcourbe delà puissance fournie au stator en fonction de la vitesse. BSi l'on a soin de régler la tension il'alimentation alternative, de manière que le courant absorbé soit minimum, la réaction d'induit est faible et l'on jieut admettre que, pour une vitesse donnée, la puissance observée est alors égale à celle correspondant à la courbe de ralentis.sement relevée en laissant I ^ revenir le moteur au repos, avec la même excitation continue pdans le rotor, après suppression du courant alternatif dans le stator. Le rapprochement des deux résultats définit donc la ^constante cherchée.
V 4) iL Benischke a suggéré une méthode simple, basée sur la proportionnalité approchée de la puissance absorbée et du glissement, lors<iue celui-ci est minime, ce qui est le cas pour les faibles charges. La consommation du moteur est mesurée à vide et avec deux couples réduits, opposés par un frein à corde ou électromagnétique. On porte les glissements observés simultanément en ordonnées et les %\atts en abscisses. Si l'on prolonge la ligne sensiblement droite, joignant les points trouvés,
jusqu'à sa rencontre avec l'axe des abscisses, on obtient la dépense correspondant à un glissement nul, qui représente à peu près les frottements.
Moteurs monophasés à collecteur. — Les vérifications
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ciuc comporte un moteur monoi)hasc à collecteur sont analogues il celks usitées pour les machines à courant continu.
MOTEURS ASYNCHRONES. 63 1
L'attention doit se porter spécialement sur le couple de démarrage et le fonctionnement du collecteur. On évalue ordinairement le rendement par la méthode directe, en alimentant le moteur sous tension constante et en le chargeant au moyen d'un frein ou d'une génératrice tarée. On note le courant reçu, la puissance absorbée, la vitesse, le couple et on en déduit la puissance utile, le rendement et le facteur de puissance. La fig. 299 montre les caractéristiques obtenues pour un moteur en série de 3o chevaux, 25o volts et 25 périodes par seconde, pourvu d'un engrenage à simple réduction, comme ceux employés avec les moteurs de tramway. Pour les différences avec les autres types de moteurs monophasés, nous renvoyons à nos Leçons sur l'Électricité.
TRANSFORMATEURS STATIQUES
Objet des essais. — De même que pour les dynamos à courant continu, les alternateurs et les moteurs, il convient, avant la construction d'un transformateur, d'essayer le fer et le cuivre à utiliser. La perte par hystérésis a une importance particulière dans ce dernier cas.
Après achèvement, le transformateur doit être vérifié au point de vue mécanicjuc et électrique.
On s'assure que les boulons réunissant les diverses parties du noyau sont bien serrés, de manière à réduire au minimum la reluctance des joints.
On vérifie au galvanoscope la continuité des circuits éiectri(|uos et leur isolement, puis on procède à l'essai de rigidité diélectrique, en appliquant les tensions indiquées en annexe à la fin du volume. L'isolement laisse parfois à désirer au début, si l'on n'a pas recuit l'appareil à l'étuve pour expulser l'humidité contenue dans le coton recouvrant les conducteurs. Pour réjueuve de rigiilité, on a soin de mettre l'enroulement primaire et l'enroulement secondaire en court-circuit, afin d'obtenir une répartition aussi uniforme que possible du potenfiel On contrôle successivement le primaire par rapport au secondaire et chacun de ces circuits par rapport à la masse. Certains
règlements exigent que l'expérience ait lieu après que le transformateur a été porté à sa température de service.
Un essai très important est la nu-sure du rendement, c'est-àire du rapport des watts utiles aux watts absorbés, sous diverses charges. Cette évaluation peut se faire directement ou par fies méthodes indirectes analogues à celle de Lonl Kayleigh et de M. Kapp ou à celle de M. Swinburne, décrites à propos des machines à courant continu.
Il est également utile de déterminer la température de régime., la variation de la différence île potentiel secondaire lorsque le primaire est soumis à une tension constante, ainsi i|ue les pertes de flux.
^ Rapport de transformation. — Le rapport «s/Wi des nomres de spires secondaires et primaires d'un transformateur est gai au rapport des forces électromolrices de ces deu.\ enroulements, en cas de dispersion de flux nulle. On peut l'estimer approximati\"ement en soumettant le circuit ilc basse tension à une certaine diflérence de potentiel et en comparant à celle-ci la difierence de potentiel obtenue aux bornes du circuit à haute ^■tension fonctionnant avide. Le même voltmètre ou électromètre ^^ser'a utilisé pour mesurer les deux voltages, si l'on dispose d'un Iranslormateur réducteur étalon. On peut aussi se baser sur le
I Rapport du courant inducteur au courant induit, avec le secon- «laire en court-circuit.
En notant les courants correspondant à des charges croissantes, il est possible de se rendre compte de l'importance des P dérivations magnétiques, qui doivent rester faibles. Un autre moyen consi.ste à placer, dans le voisinage du transformateur, I un ihermoniètre à mercure et un thermomètre à alcool accolés. ^■Les deux instruments accusent des températures différentes ^ si le mercure est échauffé par des courants de Foucault dus ^_au flux perdu. On peut encore apprécier les fuites magnéti- ^Pîques en enroulant, autour des noyaux qui y donnent lieu, des bobines exploratrices et en relevant les forces électromotrices induites dans celles-ci.
Quand plusieurs transformateurs doivent être associés en parallèle, il est nécessaire de contrôler l'égalité de leurs forces
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Objet des essais. — ])e même que pour les dynamos à courant continu, les alternateurs et les moteurs, il convient, avant la construction d'un transformateur, d'essayer le fer et le cuivre à utiliser. L;i perte par hystérésis a une importance particulière dans ce dernier cas.
Après achèvement, le transformateur doit être vérifié au point de vue mécanique et électrique.
On s'assure t]ue les boulons réunissant les diverses parties du noyau sont bien serrés, de manière à réduire au minimum la reluctance des joints.
On vérifie au gahanoscope la continuité des circuits électriques et leur isolement, puis on procède à l'essai de rigidité tliélectrique, en appliquant les tensions indiquées en annexe à la fin du volume. L'isolement laisse parfois à désirer au début, si l'on n'a pas recuit l'appareil à l'étuve pour expulser l'humidité contenue dans le coton recouvrant les conducteurs. Pour l'épreuve de rigidité, on a soin de mettre l'enroulement primaire et l'enroulement secondaire en court-circuit, afin d'obtenir une répartition aussi uniforme que possible du potentiel. On contrôle successivement le primaire par rapport au secondaire et chacun de ces circuits par rapport à la masse. Certains
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règlements exigent que l'expérience ait lieu après que le trans-
I formateur a été porté à sa température de service. Un essai très important est la mesure du rendement, c'est-àjdire du rapport des watts utiles aux watts absorbes, sous diverses charges. Cette évaluation peut se faire directement ou par des méthodes indirectes analofjues à celle de Lord Kayleigh et de ^p^I. Kapp ou à celle de M. Swinburne, décrites à propos des machines à courant continu.
III est également utile de déterminer la température de régime, la variation de la difi'ércnce de potentiel secondaire lorsque le primaire est soumis à une tension constante, ainsi que les pertes de flux.
Rapport de transformation. — Le rapport «ï/«i des nombres de spires secondaires et primaires d'un transformateur est égal au rapport des forces électroniotrices de ces deux enroulements, en cas de dispersion de flux nulle. On peut l'estimer approximativement en soumettant le circuit de I>asse tension
Ià une certaine différence de potentiel et en comparant à celle-ci la différence <le potentiel obtenue aux bornes du circuit à haute tension fonctit)nnant à vide. Le même voltmètre ou électromètre sera utilisé pour mesurer les deux \'oltages, si l'on dispose d'un translormateur réducteur étalon. On peut aussi se baser sur le rapport du courant inducteur au courant induit, avec le secondaire en court-circuit.
IEn notant les courants correspondant à des charges croissantes, il est possible de se rendre compte de l'importance des •dérivations magnétiques, qui doivent rester faibles. Un autre moyen consiste à placer, dans le voisinage clu transformateur, un thermomètre à mercure et un thermomètre à alcool accolés. ^■Les deux instruments accusent des températures différentes si le mercure est échauffé par des courants de Foucault dus au flux penlu. On peut encore apprécier les fuites magnétiques en enroulant, autour des noyaux qui y donnent lieu, des I bobines exploratrices et en relevant les forces électromotrices [.induites dans celles-ci.
Quand plusieurs transformateurs doivent être associés en [parallèle, il est nécessaire de contrôler l'égalité de leurs forces
électromotrices primaires et de leurs forces électromotnecs secondaires, par exemple, en les mettant en opposition deux à deux par l'intermédiaire d'un ampèremètre ou d'un voltmètre. Avec les appareils polyphasés, il convient d'éprouver ainsi les diverses phases.
Échauffement. — Les températures de service tolérées pour les transliirnuiteurs sont indiquées plus loin dans les renseignements pratitjues. L'essai d'échaufl'ement imposé est parfois de très longue durée. On peut le hâter en passant l'appareil à examiner au préalable à l'étuve ou en lui appliquant au début une surcharge suivie, au bout d'un certain temps, du débit de régime. La température doit être prise avec un thermomètre à alcool, maintenu contre l'enroulement. Quand il s'agit il'un transformateur noyé dans l'huile, on se contente de suspendre le thermomètre ilans la partie supc-^ Heure du bain. ^H
Si l'on ne dispose pas des moyens requis pour faire fonctionner le transformateur en pleine charge ou si l'on désire réduire la dépense d'énergie, il est possible d'accoupler deux transformateurs, comme on le verra ci-après, à l'occasion de la détermination du rendement.
On j>eut aussi soumettre le circuit à basse tension à sa difft-rence de potentiel alternative normale, de manière à échauffer le noyau par hystérésis et cimrants de Foucault, et provtxiutT l'ertét Joule en envoyant le courant continu d'une batterie d'accumulateurs dans l'autre circuit, dont les spires sont grou? pées en opposition pour annuler la force électromotrice d'induction résultante. Avec les transformateurs triphasés, b somme instantanée des forces électromotrices des trois phases étant constamment nulle, il suffit d'ouvrir en un point le circuit des bobines secondaires montées en triangle pour y intercaler la batterie.
Quelquefois, on note l'élévation de température rêsultanlj d'une marche à vide suivie immédiatement d'un essai av secondaire en court-circuit, réglé de façon à réaliser les courants normaux. Ce procédé est commode pour l'e.xamen d'uni
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série de transformateurs de même type, mais, pour l'appréciation des résultats, il y a lieu de comparer, avec l'un des appareils, la valeur ainsi trouvée à celle que donne une méthode plus rigoureuse.
B Chute de tension secondaire. — La chute de tension aux bornes secondaires d'un transformateur, alimenté par une dirt'érence de potentiel primaire constante et dont on augmente progressivement la charge, peut s'observer à l'aide d'un voltmètre dérivé sur ces bornes. Mais il vaut mieux, au point de vue de l'e.xactitude, opposer, par l'intermédiaire d'un voltmètre, les circuits induits de deux transformateurs semblables, dont les circuits inducteurs sont associés en parallèle. En chargeant l'un des secondaires, tandis que l'autre fonctionne à vide, on lit directement sur l'appareil de mesure la différence des tensions à leurs bornes.
^B En vue de déterminer la différence de potentiel secondaire dans toutes les conditions possibles d'impédance du circuit d'utilisation, il faudrait faire un très granil nombre d'expériences en variant la résistance, la self-induction et la capacité
■rde ce dernier, de manière à dresser des tableaux renseignant
'par interpolation le résultat qui correspond à une impédance donnée.
H M. Kapp a indiqué une méthode qui permet de trouver la différence de potentiel pour un circuit extérieur quelconque, moyennant un essai très simple, dans lequel on met le secondaire du transformateur en court-circuit sur un ampèremètre et on mesure la faible différence de potentiel efficace primaire V, nécessaire pour donner ainsi au courant induit son intensité efficace normale b .
^k Soient £fl la valeur momentanée du flux magnétique commun aux deux enroulements de l'appareil, C^ et i' les coefficients de self-induction supplémentaires correspondant respectivement à la dispersion primaire et à la dispersion secondaire. Pendant l'expérience de court-circuit, on a, à chaque instant, s relations
difl
dt
dit
di
et
»' I = iiri + «,
dt
dt
dont la seconde devient
«5 .. , difL a fit dii
dt
»i dt
si l'on pose, par approximation, Wi t'i ~ — «2 /.. Soustrayons la deuxième équation transformée et divisée par «1 de la première divisée par «». On obtient
Connaissant les résistances et nombres de spires des bobines, on peut donc construire, fig. 3oo, le triangle rectangle OAB
Fig. 3o<).
dont le côté OA et l'hypothénuse BO ont des longueurs respectivement proportionnelles aux tensions efficaces (n, ;/> I w, ;-i;;7i=) lo et V, «1, et dont le côté AB définit la perte de tension duc aux Cuites magnétiques.
Ihie fois ce triangle arrêté par l'essai ci-dessus, il est possible (le prédéterminer la difiérence de potentiel efficace secondaire V.. (:orrcs|)on<lant à une tension efficace primaire V,, lorsqvic le transibrmateur tlébite le courant Ij dans un circuit
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[extérieur dont le facteur de puissance cos ip est connu. En t charge, il vient, en effet,
dt dt
-f Pîi
(// M, dt
et, en retranchant la dernière de ces équations divisée par «1 de la première divisée par //;,
n, i?, ^ di.
l'ar suite, si, du point B, on tire une droite inclinée sur C)A de l'anpfle 'f et si, du point O comme centre, on trace un arc de cercle de rayon mesurant Vi/Wi, on délimite une longueur BC, qui représente V2«ï, d'où V;.
Quand l'intensité efficace du courant secondaire varie, les côtés du triangle OAB changent dans le même rapport, de sorte que, si V, et s restent constants, on obtient la nouvelle valeur de X'» en menant, du point B' correspondant au débit actuel, une parallèle B'C à BC. Dans le cas particulier où le circuit secondaire est ouvert, les vecteurs de î'i/wi et T'2, «• se confondent en grandeur et direction.
Mesure du rendement. Méthode directe. — On détermine directement le rendement d'un transformateur statique en relevant les watts utiles aux bornes secondaires et les watts dépensés aux bornes primaires. Le rendement dépend rigoureusement de !a forme de la courbe périodique de la tension appliquée. On effectuera donc l'essai, à la fréquence normale, avec une différence de potentiel primaire autant que possible sinusoïdale et, à moins de stipulation contraire, on fera débiter l'appareil dans un circuit extérieur sans réactance. Quand on ne dispose pas d'un alternateur capable de produire la tension efficace i^equise, on peut se servir d'un transformateur auxiliaire pour obtenir celle-ci.
Méthode indirecte.
Pour réduire l'influence des erreurs
de mesure, on tlétermine le plus souvent la puissance /> dissipe dans le transformateur par efi'et Joule, courants de Foucault hystérésis. P désignant la puissance disponible, on calcule alors le rendement par la formule
Comme ^T,/r, = — dpK^P +/•), si f est estimé à i pour TÛ près et équivaut à P/20, l'erreur sur t, n'atteint ainsi qi 0,048 pour 100. Lorsqu'on ne demande qu'une api>roximatic lie I pour lûo, il sulfit, dans l'hvpothèse précédente, d'évaluf t> 7X21 pour KTO prés.
Il résulte de nombreuses expériences qu'à égalité de flt maximum, les pertes par hystérésis et courants de Foucai d'un transformateur à circuit magnétique fermé sont sensible ment les mt-mes, quelle que soit la charge. On peut donc, pou la recherche du rendement au régime nominal, les mesurer avec le circuit secondaire ouvert, en appliquant au primaire une différence de potentiel efficace égale à la valeur de service diminuée de la chute ohmique ethcace de pleine charge dans l'enroulement inducteur. Le faible déphasage entre la différence de potentiel et le courant primaires au régime susdit, dispense de faire une composition de vecteurs. L'essai est aussi possible par le secondaire, en soumettant ce tlernier à sa tension normale aux bornes augmentée de la chute ohmique de pleine charge dans l'enroulement induit. La mesure s'opère avec un wattmètre convenablement choisi. La puissance indiquée par l'appareil représente les déchets par hystérésis et courants de Foucault majorés de l'effet Joule à vide. Le courant d'expérience peut être relevé au besoin, pour permettre le décompte de cette perte additionnelle, qui est d'ailleurs minime. Le contrôle du courant à vide est, du reste, utile pour constater éventuellemeot son intensité exagérée, qui provient parfois d'un défaut de serrage des joints du noyau. Il y a lieu de corriger l'erreur du wattmètre, qui peut être forte à cause du grand déphasage entre la tension et le courant d'essai.
La puissance perdue par effet Joule dans les deiLx enroule-
ments du transformateur en pleine charge se calcule d'après les intensités efficaces des courants et les résistances. Pour l'évaluation expérimentale des résistances, on a recours à une batterie secondaire, les petites variations des courants produits par les dynamos Taisant intervenir une certaine réactance. Il faut attendre que le réf^imc permanent du courant continu soit liien établi, ce qui dure souvent plus d'une minute. I On peut aussi mesurer les déchets par effet Joule, de la manière suivante, à l'aide d'un wattmètrc. On met l'un des enroulements du transformateur en court-circuit sur un ampèremètre et l'on règle la différence de potentiel appliquée à l'autre de façon que l'ampèremètre marque l'intensité de pleine charge du circuit auquel il est relié. Le courant dans le second circuit j)résente alors également à peu prés son intensité normale et la dépense d'énergie dans le fer est négligeable. Le wattmctre, raccordé à l'enroulement alimenté, renseigne, par suite, dans ces conditions, très approximativement l'effet Joule total cherché.
Méthode d'opposition. — l^n artifice, que nous avons déjà rencontré dans l'étude des machines électriques rotatives, permet de déterminer, dans les conditions de pleine charge, l'ensemble des pertes par effet Joule, courants de Foucault et h^'stérésis d'un type de transformateur dont on possède deux spécimens. Ce moyen^ employé tl'abord par M. Sumpner, consiste à opposer les enroulements à fil fin des deux appareils identiques, en affaiblissant légèrement la Ibrce électromotrice induite dans l'un de ces enroulements, de manière à obtenir dans ceux-ci le courant normal. La puissance absorbée par les enroulements à gros fil, mis en dérivation par rapport à un alternateur développant la différence de potentiel de service, représente alors le total des déchets dans les deux transformateurs.
La fig. 3oi montre deux transformateurs A et B, dont les enroulements à fil fin sont ainsi mis en opposition par l'intermédiaire des clefs Cj et Cj, tandis que les enroulements à jros fil sont dérivés sur un circuit d'alimentation, avec une
bv>
résistance r sans réactance disposée à la suite de l'un d'eux.
On rèfrlc ;' jusqu'à ce qu'un électrodynanKimètre E marque le courant de pleine charge. On a alors également environ
courant normal dans les enroulements à til fin. Un wattmètre W mesure les pertes dans le système expérimenté. Si l'on déduit de la puissance qu'il indique l'eftet Joule dans la résistance additionnelle, il reste les déchets dans les deux transformateurs. La moitié de la difiérence trouvée peut être attribuée, sans grande erreur, à chacun d'eux. Quant à la puissance transformée, elle peut être estimée en introduisant la bobine ampèr métrique du wattmétre dans les dérivations à gros fil.
Fig. 3o2
Dans le dispositif de la fig. 3o2, l'écart requis entre les forces électromotrices des deux transformateurs A et B est obtenu grâce à un petit transformateur auxiliaire T, dont le rapport de transformation est l'unité. Le primaire deT est branché sur les conducteurs d'alimentation avec une résistance R et um' clef C Son secondaire est en série avec l'enroulement à groSJ fil de A. Si les enroulements à gros fil des appareils étudiétfl
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Bont construits pour une tension de loo volts, par exemple, on l'ait en sorte (]ue T donne 5 à 6 volts, qui, en s'ajoutant à la différence de potentiel des fils d'alimentation ou s'en retran- Ichant, créent dans les circuits opposés à fil fin une force électromotricc résultante capable d'\- entretenir le courant de pleine charge, lorsque les clefs Ci et C. sont abaissées. Le réglage s'efl'ectue à l'aide de R, d'après les indications d'un électrodynamomètre E.
Si Ton ferme les clefs, Cà et Ct, sans abaisser Ci, C» et C-,, le ransformateur auxiliaire reste inactif, les enroulements à gros fil de A et B sont soumis à des différences de potentiel sensi-
Iblement égales et la puissance accusée par le wattmctre Wi Vaut approximativement les pertes à vide dans les deux transformateurs essayés.
Si l'on ferme toutes les clefs, pour faire fonctionner A et B en pleine charge, a\ec leurs enroulements à fil fin en opposition, la somme des indications des wattmètres W, et W-.., diminuée, Bjpour plus d'exactitude, de l'efiet Joule dans les fils de connexion, ' l'électrodynamométre, la bobine ampéremétrique de W; et la bobine secondaire de T, donne les pertes totales dans les deux transformateurs examinés, ^k On pourrait aj(juter utilement un électrodynamomètre dans le ^^ircuit à gros fit de B ; toutefois la faible différence entre les courants dans les deux enroulements à ^ros fil n'apporte généralement pas de changement appréciable dans le résultat. P étant la moyenne des puissances transformées et /> la moitié delà puis-
Isance totale dissipée par A et B, on a très sensiblement, pour le rendement de chacun de ces appareils, t, = P/(P -\- p). I Dans le cas de transformateurs triphasés, pour vérifier si les connexions entre les enroulements à fil fin assurent l'opposition des phases correspondantes, on commence par inter- Ifealer dans les raccords des résistances appropriées comprenant des lampes à incandescence, qui ne s'allument pas quand * ïs liaisons sont correctes.
Séparation des diverses pertes intérieures. — Plusieurs rocedés se prêtent à l'estimation séparée de la perte par
h\-stérésis et du déchet par courants de Foucault d'un transiormatcur.
l'n moyen graphique, employé par MM. Ryan et Merritt pour l'évaluation de la perte hystérétique, consiste à relever par points, grâce à un dispositif analogue à celui de M. Jou- Urrt, chap. XXXII, la courbe périodique de la diftérence de potentiel secondaire à circuit ouvert C; et celle du courant primaire 11- Si l'alternateur engendrant le courant d'essai n'est pas accessible, on peut se servir d'un ptnit moteur synchrone pour mouvoir le contact mobile utilisé. On sait que la valeur de <■. est numériquement égale, à chaque instant, au produit du nombre de spires induites par la variation du flux magnétique iJl en jeu, de sorte (]ue les longueurs des ordonnées de la courbe de tension sont proportionnelles aux coefficients angulaires des tangentes aux points correspondants de la courbe irprésentant le flux en fonction du temps. La phase de la courbe de 01 est, d'ailleurs, en avance d'un quart de période »ur celle de la courbe de r.. Il est donc possible de déduire la courbe du flux de cette dernière et, en prenant les valeurs simultanées de PI et t\ respectivement comme ordonnées et comme abscisses, de tracer un diagramme fermé figurant un cyde d'aimantation du noyau et dont l'aire est en rapport avec l'énergie dissipée par hystérésis en une période. En retranchant les pertes de puissance par hystérésis et par effet Joule des déchets totaux du transformateur, déterminés par l'une des méthodes indiquées à l'occasion des mesures de rendement, on peut ensuite apprécier l'importance des courants de Foucault.
Vnv autre façon de trouver la part de l'hystérésis et celle i\vs courants de Foucault est le calcul de la puissance absorbée par ces derniers et la soustraction du résultat obtenu de l'ensemble des pertes dues aux deux causes. Si cS.. gauss vui l'amplitude de l'induction magnétique dans le noyau, ' déduite de la force électromotrice induite maxima. e mm l'épaisseur des tôles de fer et J périodes par seconde la tréquenre, le déchet par courants de Foucault vaut approxinwllvcment
f e/(Bo Y \a,5 X loV
watts par cm*
On peut encore distinguer la perte par hystérésis de la perte par courants de Foucault en remarquant, comme à propos des dynamos, p. 58l, que la première est proportionnelle à la fréquence, tandis que la seconde varie comme le carré de celleci, et en observant la puissance totale perdue dans le noyau à différentes i'réquences, mais dans les mêmes conditions d'induction magnétique maxima.
M. Kapp a proposé la méthode suivante pour évaluer isolément le déchet par hystérésis d'un grand transformateur. On envoie dans l'enroulement k fil fin de l'appareil, par l'intermédiaire d'un ampèremètre bien amorti et à zéro médian, le courant d'une batterie d'accumulateurs. Après avoir renversé brusquement le sens du courant, on note, à plusieurs reprises, l'intensité instantanée et le temps. Avec un noyau de fortes dimensions, dont la période variable est lente, on peut dresser ainsi la courbe de l'intensité en fonction du temps, en répétant au besoin l'expérience pour arriver à des moyennes satisfaisantes. Pendant la période variable d'un transformateur de 7 kilowatts, qui dure environ loo secondes, une dizaine de lectures sont possibles. En faisant la différence entre les aires de signes contraires limitées par la courbe, on obtient la quantité d'électricité retirée des couples secondaires pendant le renversement. La multiplication de cette valeur par la tension aux bornes, relevée au moyen d'un voltmètre et qui demeure invariable avec des accumulateurs d'un modèle suffisant, fait connaître l'énergie consommée par le transformateur durant l'essai et, si l'on retranche de celle-ci l'énergie prise par l'effet Joule dans l'enroulement, il reste sensiblement la perte par hystérésis orrespondant à un demi-cycle.
Facteur de puissance. — De même qu'il est important de déterminer les pertes à vide d'un transformateur, qui constituent une dépense inutile pendant les heures de fonctionnement circuit secondaire ouvert, il convient de mesurer le facteur puissance, c'est à dire le rapport des watts réels aux watts pparents absorbés par le primaire. Plus ce facteur est faible, plus l'intensité du courant inducteur est considérable, pour une même tension de service et une puissance donnée à
transformer, et plus est grande, par conséquent, la perte par effet Joule dans les conducteurs d'alimentation venant des machines génératrices.
Le facteur de puissance des bons transformateurs atteint déjà 0,8 au dixième de la pleine charge et s'approche de l'unité pour cette dernière, quand le circuit d'utilisation est sans réactance.
On a vu au chap. XVI comment on peut évaluer les facteurs de puissance.
Renseignements pratiques.
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itessc trop ^l'aide pour la tensiun normale
^. — Ind-.iit mal centré, lors- <\\x ils'ajfitd'uneinachinemultipoliiirc avec enroulement en parallèle: on crmslatt; en même temps un échauffement anormal, même si l'induit ne débite ou ne reçoit aucun courant extérieur. Le même phénomène se produit avec les induits en séries parallèles, spécialement si l'enroulement est dissyniOtriciue.
5. — Dans le cas de machines multipolaires, une bobine inductrice s'échaufîe fortement ou reste complètement froide en même temps, échauffement anormal de l'induit.
Sans indices spéciaux
Interruption d'une bobinedr l'induit connectée à ces deux lames : se produit parfois dux raccords des bobines avec le collecteur, plus rarement dans l'armature.
Le collecletxr n'est pas rond, il fouette.
L'isolant dépasse les Urnes parce qu'il n'a pas la même dureté que celles-ci, ou bien à cause du manque de cohésion du collecteur (relâchement des bajfues de serrage).
Excitation trop faible.
Courants d'échange dins
l'induit, provoqués par la dif férence des forces electromotrices développées dans le* diverses bobines, par suue de l'inégalité des entrefers ou autres causes.
Avec les enroulement* en séries-parallèles. 1 '^"
side tlans la di:' !••
résistance des divru-.. de balais.
Une bobine inductrice pirsente un court-ctrcuif extérieur : il en résulte des inégalités entre les divers champ»
magnétiques et. par conseiruent. des courants d'échange dans l'induit.
Position défectueuse d*-? balais.
Surcharge.
Graissagedéfc>ctucuxdu collecteur.
Avec de nouveaux bal.us.
surface de contact mal rod*c
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Natukk
DU
P.VRTICUI.ARITÉS OBSERVÉES
Causes ^H
Échauffemen t d'un e par
Court-circuit d'une ou plu- ^H
tie de l'enroulement de l'arma-
sieurs bobines de l'armature. ^H
ture après peu de minutes; une
génératrice ne s'amon,-;nit né-
néralement pas lorsqu'elle a
ce défaut, on la fait tourner à
excitation séparée et sans dé-
biter de courant; avec un mo-
teur, on constate une vitesse
de rotation trop grande.
Une ou plusieurs bobines restent froides, les autres
Mise en court-circuit d'une ^^M
ou plusieurs bobines indue- ^^|
s'échauffent fortement ; acci-
trices ; augmentation du cou- ^^|
dent assez fréquent avec les
rant inducteur de l'enroule- ^^M
machines compound, où il est
ment shunt par suite de la ^^M
causé par le contact entre les
diminution de résistance. ^^|
enroulements en série et en
dérivation.
La machine donne sa
L'induit n'a pas le sens de ^H
tension entière avec excitation
rotation qu'il avait lors de ^^Ê
Rf \iF-ir.\EMENTS rRATIQlT.?;,
PARncrUARITÉS OBSERVKES
sc(".tiee. mais les pôles sont ]rcn\iTsés.
4. — La machine ne donne p«s de tension avec excitation séparée.
5. — La machine donne une tension trop faible ;ivec excitation si-parée ; elle absorbe une 4n'ande puissance et l'induit s'échauffe rapidement.
La machine produit «\**>c excitation séparée à peu
Jirés la tension normale; fortes ■rincrlles sans échaiiflemenr et sans notable absorption d'énergie ; l'examen montre les tnilices repris sous l. i.
7. — La machine fournit sa pleine tension, soit avec excitation indépendante, soif en
iuessant très fortement les baais sur le collecteur.
I. — Le courant passe dans l'induit ; celui-ci peut être facilement mis en mouvement à la main, mais on remarcpie alors beaucoup d'étincelles.
2. — Comme ci-dessus, mais sans interruption du courant magnétisant ni connexions défectueuses des bobines indticirices; le moteur se met en marche à vide si on l'aide à la main et se laisse alors charger.
3. — Le courant passe dans l'induit et dans l'inducteur: les f tmnexions sont exactes : l'induit ne se laisse tourner à la tUAia <iue difficilement et par chocs.
l'essai à l'usine.
Enroulement inducteur mterrompii : rhéostat de cruinp interrompu : bobines mal connectées opposant leurs effets.
Une ou plusieurs bobines d( l'induit sont en court-cimut.
Voir 1, I.
Voir l. 2». L'isolant qui déliasse empêche le contact entre le collecteur et les balais.
Il n'y a pas de courant dans l'inducteur ; le circuit de l'enroulement shtint »•-' :ipu. soit dans le 'e démarrage, soit •':
teur : il est pc- -si iiue les bobini-- " •> soient mal (' 1posent leurs • : ir non charyr a aloia une (ttidance à l'emballement.
Connexion fautive du rhéostat de démarragr- n '•■ •"•>-
teur: le courant 11 ■'•
dérivé, non pas a% I tat. mais bien entre celm-ci et le moteur, de sorte i]ur le champ est très faible à làntlse en marche.
fne ou plusieurs bobine* induites présentent une défectuosité, sont brûlées ou ont le diélectrique percé.
^^ RENSEir.NEMF.NTS PRATIQfE?. 649 ^^H
1 Nature
1 Dt;
Particularités observées
Causes ^^H
Grand à-coup de courant ; le moteur ronfle
Le moteur se décroche facilement.
Comme VIII, i.
Interruption d'une phas*.
Connexion fautive des phases ; le commencement et U fin d'une des phases sont permutés.
Défectuosité dans le dêou.'reur.
Rotor mal centré, frotte contre le fer du stator.
L'appareil mettant le rotor en court-circuit n'a pas éft ouvert.
Tension d'alimentation trop basse ou fausses conneuoM (par exemple, étoile au lieu de triangle).
Dérangements communs à toutes les machines électriques.
A I ÈtluntftmeHi des f>aliers. On y remédie par l'emploi d'une huile appro-
pitoc eu quantité suffisante ; il faut éviter l'introduction dans les paliers
»k- Iv'Utc saleté et de poussières ; la courroie de transmission ne doit p4«
Ode trop tendue.
4> SM*%haff:i lit U machine : échauffement exagéré et étincelles au collecteur.
t> {t»tt tUlii venlUaliaii.
4,1 b\ t>«.V«i/N/ iThnile qui vient saUr l'enroulement. On intercale des feuiU« tiu de cuir dans le palier, ou l'on monte à chaud sur l'arbre .. s de projection.
Vi'v» NA susceptibles d'améliorer le fonctionnement des machiner.
\ iir d'indication, quelques moyens que l'on peut employer pour
^11. iv fonctionnement de machines qui laissent à désirer, sans
$l»|ii ittt<4Ut dvwiii Atre mises hors service :
a) Machines à courant continu ; étincelles au collecteur.
1) Raccourcissement de l'arc polaire ; taille oblique des cornes polaires.
2) Application de connexions équipotentielles, qui sont souvent encore plus nécessaires avec des enroulements en séries-parallèles qu'avec des bobinages en parallèle.
3) Réglage précis de la longueur d'entrefer, de la distance entre les lignes de balais et de l'écartement des pôles.
4) Adopter des dimensions ou des matériaux différents pour les balais (employer des balais durs pour la haute tension) ; laisser se roder les surfaces de frottement.
5) Aléser, ce qui permet de diminuer le décalage des balais.
h) La machine ne donne pas la tension normale. On dispose des tôles entre les pièces polaires et les noyaux inducteurs, ou entre ceux-ci et le bâti, pour diminuer l'entrefer.
c) La machine ronfle. Augmenter le rayon de courbure de la surface polaire ou couper obliquement les cornes polaires.
d) Réglage défectueux de la tension d'une machine à courants alternatifs. Aléser, ou déconnecter une ou plusieurs spires par phase ; percer des trous dans les pôles.
RENSEIGNEMENTS PRATIQUES
REGLEMENT AMERIC.UX
REGLEMENT ALLEVLCiD
Tem/'eralure ambiante
Surélévation de température admise
Intermittent : pendant i lien Momentané : donné par la p!
de régime.
Continu : pendant loheures,
les transformateurs jusqn' j tention d'une températnr' ' tionnaire.
iPlaque obligatoire.
Pour 25" à 350 la surélévation!
doit être diminuée de 1/2 pour, 100 par degré. 1
Au-dessous de 250, augmentation!
de 1/2 pour 100 par degré. 1
a) Circuits inducteurs, induits, en- Enroulements isolés et bag roulements de transformateurs.! mouvement : 5oo C. j Coton. 600 C.
h) Circuits en cage d'écureuil ou. Papier, 6o«> C.
en court-circuit. 58° C. 1 Mica, 800 C.
f) ('oUecteurs , bagues . balais ,| Enroulements immobiles : 550 C. ; Coton. 600 C.
(/) Paliers. 40° C. Papier, 70° C.
c Fer des transformateurs, 45° C. Mica. g*-.» C.
Durée d'essai
Jus<|u'à obtention de valeur prati- 10 heures.
((iiement constante pour la tem- Transformateurs. jus<]u'.ï pérature. rature stationnaire.
Admet une surcharge au début.
Mesure de la lempéralitre Thenrunni-tre pour les jialiers. Génératrices à courant con
, ])ièces polaires, etc. , Inducteur, augmentati
.Vugmcntation de résistance pour résistance.
les circuits électriques, toutes Induit, au thermomètre
les fois <nie jjossible; en même Génératrices à induit fixe :
temiis thermomètre. | Inducteur, augmentatii
RENSEIGNEMENTS PRATIQUES
SYNDICAT PROFESSIONNEL DES INDUSTRIES ÉLECTRIQUES (PARIS
330 C (maximum), écifié pour température evée.
ambiante
Température moj-enne pendant le dernier quart de l'essai.
rs à courant continu, 45" C.
nroulements, 40° C.
nents de transformateurs. 450 C.
Fermés sur eux-mêmes, 55o C.
irs, bagues, So» C.
bornes, 3cfi C.
Inducteurs, 45» C.
Autres circuits à courant continu, 450 C.
Transformateurs, 55" C.
Circuits fermés sur eux-mêmes, 600 C.
Collecteurs, bagues, 55» C.
Fer, 600 C.
Paliers, 40» C.
Its-ampères
tours
leures.
K = o-io 2
heures.
io-3o
3oo-5oo 7
5oo-8oo
8oo-i5oo
> i5oo
transformateurs.
durée de fonction-
Pour les transformateurs.
durée de fonction-
nement.
inducteurs à courant continu, par ntation de résistance.
. collecteur, par thermomètre, ircuits, par les deux procédés.
Par thermomètre sur la partie la plus chaude.
RENSEIGNEMENTS PRATIQXJES.
Surcharge (temps et valeur)
Isolement
Rifiidilé diélectrique
Voltaj4Cs normaux :
iio
I (KXl 'J. < )( '1 ) 3 (K»f) 5 <**l.H)
1(1 00.1 2(> OiiO
RÈGLEMENT AMÉRICAIN
Génératrices à courant continu
25 pour 100, 2 heures.
Génératrices alternatives, 25 pour
100, 2 heures.
Moteurs à courant continu, 25
pour 100, 2 heures.
Moteurs à courant continu, 5o
pour 100, 1 minute.
Moteurs d'induction, 25 pour 100,
2 heures.
Commutatrices, 5o p. 100, i min.
Transformateurs d'éclairage, 25
pour 100, 2 heures.
REGLEMENT .\LLEM.\KD
résistance.
Induit, au thermomètre.
Génératrices à induit touinan Inducteur, augmentation
résistance.
Induit, au thermomètre.
Moteurs :
Enroult. ''^^^ thermonij
mobiles, résista;
Transformateurs, thermomèti
25 pour 100, 1/2 heure.
40 — 3 minutes.
Perte inférieure à i/ioooooo du Inutile d'effectuer la mesure, courant de pleine charge; imeg-| ohm suffisant, si cette condition' exige davantage.
Kilowatts Volts à appliquer
10 et au-dessus . . . i 5oo
Cl à 1 o I 000
10 et au-dessus ... 1 5oo
Cl à ic I 5oo
ICI et au-dessus . . . 2000
Cl à 10 I 5cK)
10 et au-dessus ... 2 n<X) 3 5cH) 5o<X) Oooo
10 IKK)
20CKK)
2? CKKl 3(1 CK>0 45 CKX)
Volts ù appliquer à chaud.
SYNDICAT PROFESSIONNEL DES INDUSTRIES ÉLECTRIQUES (PARIS
100 pendant i/:o de la durée de l'essai 20 pour loo pendant i/io de la durée de l'essai
de température.
iperature
rmateurs, 20 pour 100 pendant i heure lum.
100 pendant 3 minutes pour tous les eils.
ons : moteurs synchrones et asynchroonophasés, maximum 20 pour" 100.
3o pour 100 pendant 5 minutes.
ice en ohms égale à 2000 fois la tenlormale en volts, avec maximum de ohm.
A mesurer après l'essai en charge.
aux voltages
3ooo 5ooo 5ooo
OOOCl
Volts à appliquer
2 fois la tension
i6 3oo
3l OfK)
Volts a
appliquer
A chaud
A froid
3ooo
2 fois la tension
oooo
7 XKJ
l6 3oo
iSooo
3iooo
3oooo
•ration d'une surtension d'épreuve ite par la machine elle-même en it vitesse, excitation, etc.
RENSEIGNEMENTS PRATIQiniS.
REGLEMENT ALLEMANT
Dnrée de Fessai de surtension
I minute.
I i/s heure.
iPendant 5 minutes, relévenx j 3o pour loo de la tensic
service ; augmentation < I pour loo du nombre de I lindépendamment des ess
rupture).
Essai à vide, en mesurai différentes pertes.
/; Moteur auxiliaire.
g) Méthode de l'indicateur.
k) I solement des pertes jiar fi ments quand les paliers m pas partie de la dvnamo plage direct avec' machii vapeur).
Mesure du rendement Puissances mécaniques mesuréeS|«) Méthode électrique direci à la poulie, aux engrenages, de i) Méthode électrique indire ■ façon à comprendre les pertesje) Emploi d'un frein. ! par frottements ; celles-ci sontjrf) Emploi d'une machine sei I considérées comme indépen- comme frein. I dantes de la charge.
;I. Machines à commutation :
Pertes par i» frottements; ; 2° hystérésis et courants deJ Foucault ; 3» effet Joule induit; 40 et 5° frottement et résistance
de contact des balais ; 6» excitation.
III. Machines synchrones à col-| lecteur
Pertes par 1° frottements;
2° hvstérésis et Foucault ; I
30 effet Joule induit, !
qr\-. où q = 1,47 monophasé,!
0,59 triphasé, I 0,39 tétraphasé. | 0,27 hexaphasé ; 40 déchets dus à charge ; ;
50 frottement et contact sur collecteur et bagues; I fio excitation. 1 W. Machines à courant redressé:; Puissance absorbée et resti-, tuée, au watlmètre. 1 y. A])jiareils à induction fixes : , Avec tension nominale, charge,
RENSEIGNEMENTS PRATIQXJES.
ASSOCIAT! (JS- ALSACIENNE DE PROPRIÉTAlilEB d'appareils A VAPEUR ET ASSOCIATIONS FRAXÇAJSËS S PROPRIÉTAIRES d'aPPARKILS A VAPEUR (19O4)
SYNDICAT PROFKSSSlilXSEL DES IKOLTSTRIES ÉLECTHlQUm (PAJUS)
(Tensions indiquées précédemment, amenées proRTessivement et maintenues pendant S minutes.
3 minutes.
Quand le procédé direct n'est pas suffisamment précis, par les pertes séparées.
Quand essai direct impossible, par perles.
RENSEICNEUENTS PRATIQUES.
RÈGLEMENT AilÉRICUN
RËCLEMENT ALT FMJLVI
non inductive et fréquence normale, pertes par lo hystérésis et Foucault ; I" effet Joule dans enroulements ; 30 déchets dus à charge ; 40 dispositif de refroidissement.
VI. Appareils à induction mobiles
Avecfréquencenonnaleet tension sinusoïdale, puissance électrique, au wattmètre, et puissance mécanique poulie.
AHiort'gtiIatwH
L'autorégulation sera mesurée par la variation maxima d« potentiel, courant, vitesse, entre pleine charge et marche â vide, en pourcentage de la valeur en pleine charge.
Tolérances
RENSEIGNEMENTS PRATIQtŒS.
ASSOCIATION ALSACIENNE DE PROPRIÉTAIRES d'aPPAREILS A VAPEUR
ET ASSOCIATIONS FRANÇAISES S PROPRIÉTAIRES d'aPPAREILS A VAPEUR (19O4)
SYNDICAT PROFESSIONNEL DES INDUSTRIES ÉLECTRIQUES (PARIs)
RENSEIGNEMENTS PRATIQUES
TABLE DES ARCS, SINUS ET TANGENTES
DEG;i£S I ARCS SIVUS IT.VNOENTES m DEGRES 1 ARCS i SI.N'fS ' TA.VC.KVIKi
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RESISTANCE DES ELECTROLYTES.
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^^^H 672 RENSEIGNEMENTS PIL\TIQUES. ^^^^^^B
^^^B TABLEAU DE CONVERSION DES UNITÉS j
^^^^ FIÎANÇAISES ET ÉTR.\NGÈRES H
^^^ EN UNITÉS MÉTRIOITES ET C. G. S. (Hospitalier™
^r Règle d'emploi. — Pour transformer l'expression de la valeur
^^^K numérique d'une <;rainieur, exprimée dans l'une des unités ins-
^^^H criles dans la eolonnc A. dans l'une des unités inscrites dans
^^^H la colonne C, il faut multiplier cette valeur numérique Par U
^^^H facteur correspondant de la colonne B.
^^^1 Exemple : 10 acres = 10 . 4046,71 = 40467,1 mètres carrés.
^^^H Les unités de mesure étrangères sont indiquées en italiques
^^^^ dans le tableau avec les noms qu'elles portent dans leurs pays
^H respectifs.
^^^^ t Abassis (Perse) ....
centimes.
^^^^^ I acre (.\nglcten'e
unité C. G. S. de countnL
^^^^H I ampére-heiiro.
coulombs.
^^^^H I ampére-tuur
1,'ilbert o\i unité C. G. S. de force magnétomotnce.
^^^^H > arckine (Russie)
cm.
cm.
^^^^H 1 année ci\ile
ours solaires moyens, neures, 4S min, 49,7 sec.
secondes.
^^^^1 I année sidérale
ours solaires roovens.
kg : cm».
^^^^H t atmosphère
barie.
^^^^H I BiTHii/«i/ iPerseï . . .
franc.
^^^^H 1 banu « Roumanie 1 . . .
centime.
^^^^H t barie (ou barad) . . .
mégad\-ne : cm*.
^^^^H I ft^riioii'cV; (Russie) . . .
kilosTaniroes.
^^^^^H 1 Mimr i N'enézuela) . .
franc.
^^^^H I boarJ c' triiitt Huit (B. T.
^^^^M V.i (.-UiKleterre) . . . ^^^^H I bougie décimale . . .
kilowatt-heure.
bec Carcel.
étalon VioUe.
^^^^H t ImsM 18 gallons) (.\ngle-
litres.
RENSEIGNEMENTS PRATIQUES
Calorie (kg-d) . . .
calorie ( kg-d ) par se conde
candU (Angleterre) .
candlt-foot —
carat'
cent (Etats-Unis) .
cenl ^PaJ■s-Bas) . .
cenf per mile (Etats-Unis) — per pouitd . . .
centimètre de mercure centimètres de mercure
chtiin ( 22 yards ) (Angle terre) . ". . . ... ,
chaldron { 12 sacks ) (Angleterre) . . .
cheval-heure . .
cheval (vapeur)
circonférence circulay mil . .
coulomb . . .
couronne (Autriche) cubic-inch (Angleterre) cubic-fool —
— per pound (Angle
terre)
cubic-yard ....
cwt (Hundredweight)
I Degré . . .
I dinar (Serbie)
dime (États-Unis) . dollar —
— Per Pound . .
drachma (avoirdupois), drachme (Grèce) dram (avoirdupois) .
dyne
■seconde
I E/ (Hollande) .
i endasé (Turcjuie)
O.OI
O,ooo5o67
kilogrammëtres.
joules.
watt-heure.
watts.
chevaux.
bougie décimale.
bougies à 1 mètre.
milligrammes.
centimes.
centimes.
centimes par kilomètre.
centimes par kilogramme.
kg: cm'.
atmosphère.
barie.
mètres.
hectolitres.
kilogrammètres.
calories (kg-d).
kgm : s.
meg-ergs : s.
watts.
radians.
millimètre-carré.
unité C. G. S. de quantité.
franc.
cm^.
dm'.
dm* par kg.
kg.
radian, franc, centimes, francs.
francs par kilogramme, gramme, franc, gramme, milligramme, unité C. G. S. de force, unité C. G. S. de quantité de mouvement.
mètre, mètres.
ohm
— international .
- Ic-K-al . . . .
— lépal . . . .
— -centimètre. .
ohm per yard . . .
— f^rmilt. . . .
ort (Scandinavie) .
amue lavoirdiipois)
- (troy) . . . .
Para (Serbie). . .
peck (2 gallons) I.Vnglet.
penny (Angleterre) .
penny per mile. . .
— ptr pound. . .
pennvK'ewhl (troyt .
pese/ii (Espagne). .
peso (Chili) ....
^so (Mexique . .
pfennig '.Mlemagnei.
piastre (Chine). . .
— (Empire Ottoman picitl (Chine) . . .
pint (.\ngleterre). .
— (Etats-L'nish .
poU (5,5 yards I (.\nglet poncelet ....
poncelet-hcure . .
pound (Angleterre).
— per Jool. . .
— per horse-pmi'er
— per mile. . .
— ptr square inch
— Per sqHttre fuoi
— per yard . .
— per square yard pound per mite. . .
— per yard . .
— per square yard
— per cubic yàrd pound slerlittg.
ponndal ....
poude (Russie!
pyr . . . .
in"
i,io
unités C. G. S. de résistanO
cm de miTciirc.
cm de mercure.
cm du mercure.
ohm international.
ohm international.
unités C. G. S. de résistj
ohm : m.
ohm : km.
centimes.
grammes.
grammes.
centime.
litres.
centimes.
centimes par km.
centimes par kg.
gramme.
franc.
francs.
francs.
centime.
francs.
centimes.
kg.
litre.
litre.
mètres.
kgm : s.
kilowatt.
kgm.
kilowatt-heure.
grammes.
kg par cheval.
g : km.
kg : cm-.
g par tlm*.
kg : m.
francs par km.
francs par mètre.
francs par m'.
francs par m'.
francs.
grammes (force).
dvnes.
kilogrammes.
bougie décimale.
RENSEIGNEMENTS PRATIQUES
1 Quadrant . . .
I quart (.Vngleterre)
I quarfer (64 gallons)
I (luintal métrique
I Radian
I — par seconde
I rod (perch carré) . .
1 rood (1210 yards carrés)
I rotihU (Russie) . . .
1 roupie (Indes anglaises)
1 Siuk (3 bushels) (Angleterre
I sagàte (Russie) . .
I — cube ....
I seu (Japon). . . .
I shilling (Angleterre)
— /-er 1000 cuhic feet
— per (on . . .
— ptr gallon . .
— fer found . .
shorl ton (2000 livres) (Angleterre) ....
I square-inch ....
I square-fool ....
1 square-yard. . . .
I square^ile ....
I s/alute mile (176» yards) 1 slone (14 poundsj .
I stolinki (Bulgarie) .
I Thermal unit
1 thoman (Perse) I ton (avoirdupois) : — per square inch I tonne-metre . .
I tour par minute.
I — par seconde
I \init (British Association)
1 — (Board of Trade-
: — (British thermal-)
I unité Siemens
8,83 I oi6,o5 157,5
I <KX>
KK
S de vitesse an-
henry.
degrés.
centimètres.
litres.
litres.
kilogrammes.
degrés, unité C. G.
gulaire.
francs, francs.
litres.
cm.
centimes.
francs.
centimes par m*.
centimes par 100 kg.
centimes par litre.
francs par kg.
kilogrammes.
cm«.
cm*.
km*.
mètres.
kg.
centime.
calorie (kg-d).
kgm.
foot-pounds.
joules.
francs.
kilogrammes.
kg : cm".
kilogrammètres.
radian par seconde.
radian par seconde.
ohm B. A.
kilowatt-heure.
joules.
cm de mercure.
ohm international.
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I \edro (Russie) . . . .
1 verchoc (Russie) . . . .
1 viersta — . . . .
I volt
I volt-ampère
1 Watt
I watt-seconde
1 — -heure
I weber
I Kier$t (5oo sagènes) (Russie)
1 Sard (Angleterre) . .
I yen (Japon)
lO'
3 6cx) 0,86
litres.
centimètres.
mètres.
unités C G. S. de force êlec-
tromotrice.
watt.
unités C. G. S. de puissance, joule, joules.
calorie (kg-d).
unité C. G. S. de flu.\ magnétique.
mètres.
cm.
francs.
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MODÈLE MANNHEIM
Division de la règle et lecture des nombres. — La règle à calcul, modèle Mannheim, se compose d'une règle dans la coulisse de laquelle glisse une réglette.
Les divisions de la partie supérieure de la règle (c'est-à-dire les divisions placées au-dessus de la réglette) constituent deux échelles identiques et consécutives.
La portion depuis i gauche jusqu'à 1 milieu constitue la première échelle ('). Cette portion étant prise pour unité de longueur, on a porté les longueurs i — 2, i — 3, i — 4. etc., i>roportionnelles aux logarithmes de 2, 3. 4, etc., jusqu'à 10, qui a pour logarithme l'unité.
Les longueurs i — 2, 2 — 3, etc., sont elles-mêmes divisées par le même procédé, et donnent, par exemple, entre 2 et 3, les logarithmes des nombres tels que 2.1, 2.2, 2,3, etc. On peut continuer de la même manière ; mais on est bientôt arrêté, parce que les traits ainsi obtenus finissent par trop se rapprocher.
On doit imaginer par la pensée l'intervalle compris entre deux traits consécutifs di\'isc de la même manière <iue précédemment. On remarquera qu'entre 1,1 et 1,2, 1,2 et i,3,... 1,9 et 2 on n'a mis que 5 divisions; chacune d'elles vaut donc deux dixièmes. Dans les calculs avec la règle, on pourra ne jamais s'inquiéter de l'ordre décimal à cause de la propriété des caractéristicjues; cette propriété permet au trait gauche de représenter i, 10, :oo, 1000, 0,1, 0,01, etc., puisqu'on peut supposer à gauche ou à droite de la règle autant d'unités qu'on voudra.
D'après cela un nombre quelconque peut être lu sur la première échelle. La partie inférieure de la règle contient une seule échelle, double de la première. La réglette contient sur sa face les mêmes échelles que la règle, placées de la même manière.
(<; Cette expression, i" échelle, sera employée exclusivement pour cette échelle avec la distinction " échelle de la régie, i" échelle de la réglette.
RENSEIGNEMENTS PRATIQUES
^' -fi
-ta -E
Z" Dp C5 t
iS..ir2
rHi Hi =
^ * — ^ - - HB
iM 1
= Hsi
■SpBHMI
ij^ M :
: ; - : fc
Ê ' -. EÊ .^;
l* il
ri H
MulJi/'IkaHen. — On emploie les deux éàtDa inférieures de la régie et de la réglette.
Amener l'un des traits i de la réglette >« l'un des facteurs lu sur la règle ; lire le ptodo sur la règle en face de l'autre facteur lu isi u réglette. Si, en employant le trait i gauche, le produit ne i>eut pas être lu sur la r* employer le trait i droite.
Si l'on a employé le trait i i\: réglette, le produit a autant de chi;:
en a dans les deux facteurs : si l'on a < le trait i (.'auche, il a «n chiffre de n»oins.
Difisùm. — Le procédé est inverse Je celai de la multiplication ; on emploie les même» échelles.
Placer le di%nseur lu sur la réglette aw-deswj du diNidende lu sur la règle; lire le ijn ■ '■ ' sur la règle au-dessous de l'un des li.ii^ la réglette.
Si l'on a employé le trait i droite i^r '■>■ réglette, le nombre de chiffres du <)uotient rsi égal à la différence entre le nombre de chiSn du dividende et celui du diviseur; si Ton | employé le trait t gauche, il y a an chiCfire i plus au quotient.
l'rof'orlion. — On emploie les deux écbeU supérieures de la règle et de la réglette.
Effectuer d'abord l'opération nécessaire j trouver le «juoUent. et, sans en faire lu lectuiti chercher le produit de ce quotient p4i te 3mc facteur de la proportion.
Formation dts airres et extraction des rtàaa carrées. — Les nombres de l'échelle supérieure de la règle sont les carrés des iinnibr l'échelle inférieure.
Pour obtenir un carré ou une racine C4 il suffit de mettre ces nombresen regard. soit I moyen du curseur, soit au moyen de l'un < traits 1 de la réglette. On devra obserx-er que | valeur du trait i gauche de l'échelle suf est toujours le carré de celle du i gauche ' l'érhelle inférieure, et. par suite, elle ne j être <iue i, loo. lo ooo ou o,o>, 0.0001, etc.
On peni du reste toujours ramener l'élévation au carré d'un nombre au cas où il est compris entre i et lo, et l'extraction de la racine carrée au cas — ^où il est compris entre i et ino.
K Formation des cubes. — Pour faire le cube d'un nombre, on renverse la églette ; on emploie l'échelle inférieure <le la règle et ce qui a été appelé iremiére échelle de la réglette.
Mettre en coïncidence les traits indiqtiant sur chacune de ces échelles le nbmbre dont on veut avoir le cube ; lire ce dernier sur l'échelle supérieure de la rèf,'le en regard du trait i de la réglette qui est à la droite du BCteur. La valeur du i gauche de réchelle supérieure de la régie est alors cube de celle du i gauche de l'échelle inférieure, c'est-à-dire qu'elle Be peut être que o,ooi, i, looo. etc.; le trait i milieu et le trait i droite bnt des valeurs respectivement lo et loo fois plus grandes.
Pour lire tous les cubes par ce procédé, il faudrait trois échelles à la
partie supérieure de la régie. Les nombres (jui devraient se lire sur la
•« échelle, se liront sur la i" (qui la remplace) en regard du trait i de
réglette qui est à la gauche du lecteur ; alors il faut attribuer au trait t
fauche de l'échelle ïsupérieure de la régie les valeurs o.i, loo. etc. du
rait I droite, qui n'est autre chose que le trait i gauche de la 3'"' échelle.
La formation des cubes peut aussi s'effectuer sans renverser la réglette.
Exiniclion des racines culmjues. — Pour l'extraction de lu racine cubiiiue, le procédé est inverse ; \e réglette est renversée.
Lire le nombre dont on veut avoir la racine cubique sur l'éclielle supéleure de la régie, en attribuant au i gauche de cette échelle les valeurs B.ooi, I, looo, etc., cubes de o,t, i, lo, etc. Mettre en regard de ce nombre le trait i de la réglette qui est à la droite du lecteur. Si le nombre devait être lu sur la S""* éclieile dont nous avons parlé lus haut, mettre le trait i de la réglette (]iii est à la gauche du lecteur en regard de ce nombre lu sur la i" échelle. Chercher par tâtonnement le |nombre dont les traits réels ou fictifs swr l'échelle inférieure de la règle sur la if» échelle de h\ réglette (qui se trouve ici à la droite du lecteur) sont en regard. Ce nombre est la racine cubiqtie chercliée. On peut du reste toujours ramener l'élévation au cube d'un nombre au as où il est compris entre i et lo, et l'extraction de sa racine cubique au as où il est compris entre i et i ooo.
Sinus, Tanficnles. — L'échelle S du revers de la réglette est l'échelle Ides sinus. Les longueurs, comptées à partir de l'extrémité gauche de Icette échelle jusqu'à i, 2, 3, etc., représentent les logarithmes des sinus [naturels des angles de i», 2°, 3°, etc., mesurés dans une circonférence de [rayon 100. Le dernier trait à droite correspond à sin 90". Le premier f trait à droite de l'extrémité gauche de l'échelle correspond à sin 40'.
L'échelle T, échelle des tangentes, est construite de la même manière.
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On met l'échelle dont on veut se servir en contact avec l'échelle supérieure de la régie.
Si l'on fait coïncider les extrémités des échelles S ou T avec les exlnfrraités de l'échelle suiH-ricure, on lira en face des traits i. 2, 3. etc. les sinus ou les lan^entcs de ces angles.
En attribuant au Irait i (;auche de l'échelle supérieure de la régie U valeur o.oi et. par suite, au trait i droite la valeur j. on aura les valeurs de ces lignes trigonométriiiues dans une circonférence de rayon t.
On obtiendra la valeur des tangentes des angles plus grands que ^y en, flivisant i par la tangente de l'angle complémentaire.
Ces échelles sont employées, dans les calculs où il entre des lignes trigonométrii|ues, de la même manière que les échelles ordinaires des nombres.
Logarithttus. — Le revers de la réglette contient aussi «ni; échelle divisée en parties égales; elle sert à mesurer les longueurs repr. - ■ ' sur l'échelle inférieure de la régie, les parties décimales des lui, j
des nombres. La réglette étant dans sa position ordinaire, amener ic trait 1 gauche de la réglette sur le nombre dont on veut avoir le logarithme ; lire ce dernier sur l'échelle des parties égales en regard du trait tracé sur le biseau de l'extrémité droite de la règle. Par exemple, pour 2 on trouve 3oi. qu'il faut lire o,.^oi.
Divisions en mitlimètrcs. — L'échelle du biseau sera employée conunfl double décimètre. L'échelle placée sur la face opposée à celle du biseau est divisée en millimètres ; elle commence â l'extrémitc de la régie ; rul est indispensable pour mesurer certaines dimensions.
On mesure les longueurs qui dépassent cf^zfi en allongeant la règle atl'* moyen de la réglette, qu'on sort plus ou moins de sa couhssc. La longurur est lue à l'extrémité gauche de la réglette, dans le fond de la coulisse.
MODÈLE FABER
La nouvelle règle à calcul de A.W. Faber est destinée spécialemen: aux ingénieurs électriciens et mécaniciens. Néanmoins, on peut s'en ser\ir également pour toutes les oj)éra lions qui s'effectuent avec la rèiçU» à calcul précédente. Sa construction ne présente que de légères ■ fions, qui permettent de faire trois autres genres de calculs très inii Les divisions métriques sur le biseau et sur le fond intérieur sont retoplacées par des échelles spéciales ; la réglette se termine A gauche une portée métalhque taillée en biseau, qui permet de nouvelles lecture
Échelles lo^arUhmfs-lofarUhmii. — La surface du biseau a été utilisée poor y placer deux échelles superposées, nommées échelles log-log. A pro-
RKNSEIGNEMENTS PRATIQUES.
prement parler, ces deux échelles n'en font qu'une, iju'il a été nécessaire do piirtaKer en deux parties, à cause de sa grande longueur. L'échelle totale va de i.i à ifx>rrx); la première partie est graduée de i.i à 2,9 et la deuxième, de 2,9 à loiiiioo. Sur le biseau, le curseur porte un index taillé en biseau, dont le tranchant correspond exactement au trait du verre. A l'aide de cnt index, de l'échelle Ior-Iok et de la • gra<luation inférieure de la réjjlette, on peut, dans les limites comprises entre 1,1 et lomxxi. faire les o|)érations de la
forme /i" ou V". c'est-à-dire élever :i une jjuissance donnée ou extraire une racine, sans qu'il soit nécessaire que a et x soient des nombres entiers. £n choisissant 1,1 comme limite inférieure. on a pris comme base les valeurs qui se présentent le plus fréquemment dans la pratique ; la limite supérieure, imi (Xxi, a été donnée ensuite j)ar la lon);ueur de la règle. Au trait initial de chacune des deux parties de l'échelle et au trait final de la première partie correspondent deux traits de repère marqués 2,9 et j)lacés. l'un avant le trait i de la Kradualioii inférieure de la régie, à gauche, et l'autre après le trait lo de la même graduation, à droite.
Pi<issaiiuf. — I" exemple : i.i24»'»-t — 1,2993. .\mener l'index du curseur sur la division 1.124 de l'échelle log-log, puis le trait t de la graduation inférieure de la réglette sous le trait <lu curseur ; faire glisser ensuite ce dernier jusqu'à ce que sein trait de repère soit sur la division 2,2.) de la graduation inférieure de la réglette ; le tranchant de l'index du curseur indique alors sur l'échelle log-log la puissance cherchée, qui est 1,2993.
11 ressort de cet exemple qu'il est très simple de déterminer
une puissance inférieure à 2,9. Lorsque la puissance est
iipérieure à 2,9 et se trouve par consèipient dans la
!i ii.xiéme partie de l'échelle log-log, il devient nécessaire
il- transposer la réglette, comme dans l'exemple suivant.
jme exemple : t.CiéS •'•'7 -= 3.o3.
.\mener, comme dans l'exemple précédent, l'index du 1 urseur sur la division i.fi65 de. l'échelle log-log, puis le trait I de la graduation inférieure de la réglette sous le trait du curseur; dans cette position, l'e-xposapt 3.17 se trouve en dehors de la règle; pour qu'on puisse amener le trait du curseur sur ce chiffre, il est donc nécessaire de transposer la réglette. Pour cela, remarquer (luelleest la division de la graduation inférieure de la réglette qui correspond au tmit de repère 2.'^ à l'extrémité inférieure droite de la régie; c'est
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ici 3,09. Pousser ensuite la réglette à gauche.jusqu'À ce que cette nièiiK dinsion. 2,09. corresponde exactement au deuxième trait de re1.w1e2.0a l'extrémité inférieure gauche de la règle. Cela fait, on peut amener le trait de repère du curseur sur le chiffre 3.17 de la graduation inférieure de U réglette et il ne reste plus iju'à lire la puissance cherchée, soit 3vo3, sur la deuxième partie de l'échelle log-log, où elle est indit|uée par l'index du curseur, comme dans l'exemple précédent.
Ratines. — V"" exemple : \'zft.5 — 3,22.
.•\mener l'index du curseur sur la di\-ision 26,5 de l'échelle log-log. puis ta division i,8 de la gr.iduation inférieure de la réglette sous le trait du curseur ; faire glisser ensuite celui-ci jusqu'à ce que son trait de rejiète soîl sur le trait i de la graduation inférieure de la réglette; l'index du mirseur mar<iue alors sur l'échelle log-log la racine cherchée, qui est 3.22. Lorsijuc cette racine se trouve dans l'autre partie de l'échelle, il faut transposer la réglette, comme dans l'opération inverse, ainsi i|uc le montre l'exemple suivant.
4«'« exemple : Vs.yS — 1,354.
.\mener. comme dans l'exemple précédent, l'index du curseur sur la «livision 8.7; de l'échelle log-log, puis la division 7.1? de l.i graduation inférieure de la réglette sous le trait du curseur. Remaniuer ensuite quelle est la division de la graduation inférieure de la réglette qui correspond au trait de repère 2,9 de gauche et pousser la réglette à droite jusqu'à ce qtte cette même di\nsion \ienne corrospondre exactement au trait de repère 2,0 de droite. Cette division est ici 3.5o9. Amener ensuite le trait du curseur > trait I de la graduation inférieure do la réglette et lire la racine chti- ; sur l'échelle log-log, où elle est indiquée, dans l'autre partie, par l'index du curseur, soit ici 1,354.
Si la racine est inférieure à 1,1, il n'est pas possible de l'extrsùrc à l'aide de la régie à calcul, de même (lu'il est impossible de se ser\ir de cotte régie pour élever un nombre inférieur à i.i à une puissance cim-lconquf, par le procédé ci-dessus.
Kchellts iw fond lit la règle. — Au fond de la règle, la division métrique a éie remplacée par deux nouvelles échelles logarithmiques. L'extrémité gnuche de la réglette est jwurvue d'une garniture métalliipie biseautée pcnocttiuil de lire les résultats avec plus de précision, le métal s'usant moins facilement. L'échelle supérieure pennet de déterminer, d'un seul coup de réglette, le rendement des dynamos et des moteurs électriques, ou leuf puissance, en kilowatts ou en chevaux, lorsqu'on connaît leur rendemmt.
L'échelle inférieure permet de déterminer, en deux coups de réglette seulement, la chute de tension dans une ligne, connaissant Tincourant, la longueur et la section du fil. Bien entendu, on peut li. n'importe lequel de ces facteurs, lorsque les autres sont connus. Ce procW*
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ne s'applique toutefois qu'au courant continu et au courant alternatif sans différence de phase.
Pour plus de simplicité, l'échelle supérieure sera appelée l'échelle des rendements et l'échelle inférieure, l'échelle de la chute de tension ou l'échelle des volts.
A droite de la graduation supérieure de la règle se trouve la maniue K W (kilowatts) et à droite de la graduation supérieure de la réglette, la marque H P (chevaux). L'échelle des rendements, au fond de la règle, donne, à partir de 100, le rendement des dynamos en allant vers la gauche et celui des moteurs en allant vers la droite.
Rendement des dynamos. — 5™« exemple : déterminer le rendement d'une dynamo de 90 k\v, qui absorbe 134 chevaux.
Amener la division 13,4 (correspondant à 134 chevaux) de la graduation supérieure de la réglette au-dessous de la division 9t> de la graduation supérieure de la règle ; l'extrémité gauche de la réglette indique le rendement cherché, soit ici 90 °/o, sur l'échelle correspondante.
On voit jiar cet exemple que, pour un rendement donné, on peut déterminer, sans changer la position de la réglette, toutes les puissances imaginables en k\v ou en chevaux. Pour cela, il suffit d'amener l'extrémité gauche de la réglette sur la division correspondant au rendement donné ; à toute division de la réglette, lue en chevaux, correspond sur la règle la puissance en kilowatts, et réciprocjuement.
6"» exemple : soit 90 <>/o le rendement donné.
Amener l'extrémité gauche de la réglette sur dynamo 90 et lire, par exemple, au-dessus de 20 chevaux, i3,25 kw ; au-dessus de 5o chevaux, 33.1 kw ; au-dessus de 100 chevaux, 66,24 kw, etc.
Rendement des moteurs. — y"^' exemple : déterminer le rendement d'un moteur de 20 chevaux, absorbant 17,1 kw.
Amener 2 de la graduation H P au-dessous de 17,1 de la graduation K W et lire à gauche de la réglette le rendement cherché, soit 80 0/0. Comme dans l'exemple précédent, il s'ensuit que. pour tout rendement donné, la puissance absorbée en kw se trouve immédiatement au-dessus de la puissance fournie en chevaux.
Echelle de la chute de tension ou échelle des volts. — L'emploi de cette échelle est aussi simple que celui de la précédente. La chute de tension dans ime ligne à courant continu ou à courant alternatif, dans ce dernier cas à la condition seulement que le circuit soit à charge non inductive. se calcule d'après la formule e -Il je s. e étant la chute de tension en volts. I l'intensité en ampères. / la longueur simple de la ligne en m, s la section du fil en mm- et c la constante du cuivre. Pour la graduation de la règle, cette constante a été prise égale à 28.7. L'échelle indique directement la perte en volts, entre o.5 et 10 volts.
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S"» exemple : déterminer la chute de tension dans une ligne de 70 mmde section et de 80 m de longueur, l'intensité étant de 60 ampères.
.amener le trait i de la graduation supérieure de la réglette sous la division 6 de la règle, puis le trait du curseiur sur la di\isîon 8 de la réglette (produit I /), puis faire glisser la réglette de manière à amener la division 7 de la graduation supérieure sous le trait du curseur (quotient II! s) et lire directement sur l'échelle des volts la chute de tension cherchée, soit ici 2,38 volts.
Ici, la règle a un avantage qui saute immédiatement aux yeux. Si la chute de tension trouvée est trop forte, un simple déplacement de la réglette permet de déterminer immédiatement la section nécessaire pour obtenir la chute de tension voulue. Supposons que celle-ci doive être de i \Tolt seulement ; le curseur restant en place, amener la réglette sur la di\-ision i de l'échelle des volts, et lire sous le trait du curseur, sur la graduation supérieure de la réglette, la section cherchée, qui est ici de 167 mm-.
Si l'on amène l'extrémité gauche de la réglette sur la division correspondant à ime chute de tension donnée et le trait du curseur sur celle qui correspond à une section déterminée, on peut obtenir, par des déplacements successifs de la réglette, tous les facteurs du produit W qui sont valables pour la section et la chute de tension admises.
Il est donc très facile, à l'aide de l'échelle des volts, de déterminer n'importe quel facteur de la formule ci-dessus, lorsque les autres sont connus.
La régie porte les constantes usuelles 28,7 et 736 ; au revers, elle porte en outre une série des constantes les plus usitées en électricité et en mécanique.
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Ferrie et Carpentier, 457; Je I\uiii- J rausrh, 456; mesure de I,'» résislivlfé. I 464: valeurs de lar>- Elecirotnètre absolu il 23g: a quadrants, 241 mann, 247; d'Eric ' Lord Kehnn. 249: 'i'capillaire de T.ippmann. 230: nmlltceflulaire de Lord Ke!^-in. 27!
/ Procéd*
lie nhnniei. ^.l: 11 i'.n> > icrard, 4'<: '!'■ Fri.lich, 5i->; de Richard, 4S: (.'loi"gr.iphique, 48.
Efslein. Mesure de rhystéxésis, 441.
Er^. 25: /vrr seconde, 25.
/irrrtii'sconstantes ou systémat' 2; fortuites ou variables. 3: h-- S: probables. 5: rapports à i entre les erreurs partielles d'un ti tat. i3.
de 1
ssais. Comptes-rendus, i ; disctission. I ; exécution, i ; notes d'expérience, 20: préparation, 20 ; rapports.
20; représentation graphique des résultats, 20.
Etalons de capacité, i3i; de force tlectromotrice. 126; de lumière, f-g; de quantité d'électricité, i25; de résistance, 108: d'induction, i36; d'intensité de courant, I25.
Evenlud. Ampèremètre, 262; ohrnmétre. 2q2; voltmètre, 262.
Eti-iiig. Hystèrésimètre. 442; mesure de l'hystérésis et de la }>ennéabilité par le niaunétomètre, 420; par les .effets d'induction, 427, 429; perméamètre, 435.
^vettets d il
Fabtr. Rè(,de à calcul, 682.
Facteur de /•iiissamt des transformateurs. 643.
Facteur de re'duction d'im galvanomètre. 164.
Farad. 29.
Faraday. Mesure des capacités, 329. /•Vi-rarii. Joulemétre, 371.
Ferrii et Car l'entier. Mesure de la ré-
tsistancc des électrolylcs, 457; des
' piles, 526.
^Feussner. Boites de résistances, ijg:
pont de cumiiensation, 234; résistances étalons, 1 15.
Flemhtg. Elpclrodynamomètre, 216; mesure de la piiissance électrique.
332; des coefficients de self-iniuiction, 400.
Flu-x lumintux, 67: unité, 73.
Fontaine et Carder^'. Mesure du rendement des dynamos, 567.
Force éleclromotrice. Etalons, 126; mesure, 321.
Forcei tiuifinetisanfes nécessaires pour aimanter les métaux employés dans les dynamos. 670.
Forcea mecaninucs faibles. Mesure, 41, Formule de mérite d'un galvanomètre.
F'oucault. Photomètre, si.
Frayer. Joulemètre, 373.
Freins. 61. 564.
Fréçuence. Mesure, (■H14.
Fréquencemètres de Keniy)f et Hartmann. 6o5: (le Muller et Bedell, 604.
Frolich. Enregistrement des déviations. 50 ; localisation des défauts d'isolement d'un réseau, 5«jb.
Galvanomètres à aimant fixe : caractéristiques. i.8q; descri]>lion. i5.î; étude halistinuf, 173; shunts, i6b; tarage à l'aitle iliin couple étalon, 171; à l'aide du voltamètre, 173; théorie, i63 ; à aimant mobile, iq3: amortissement du système mobile. 203 ; correction pour la torsion du fil de susiiension, 108; emploi pour l.i mesure ci'unc décharge. i()«: niovens employés pour modifier la sensibilité, ion; cuirassés, 2<i7 ; de torsion, 2u5 ; différentiels, 21)8 ; emiiloi pour la mesure des résist.inces, 294: choix d'un appareil, 2t2; mesure de la résistance jiar la méthode d'égale dé\-iation, 449; de la déviation réduite, 447: de Lord Kelvin, 451 ;du pont ili- Vvheatstone, 446. (jciuss. Magnétoniétre, 408 ; mesure des angles par la méthode subjective. 35; unité, 3o.
Générateurs et moteurs à courant continu. Dérangements, 646: essais antérieurs à la Construction, 342; postérieurs à la construction, 545; généraUtés sur les essais. 536; mesure de la dispersion magnétique, 542: delà résistance, 5i7 ; de la rigidité diélectrique, 540; fie réchauffement. 537; de l'isolement, 53g: du rh.unp dans l'entrefer. 4i5: du rendement: méthodes directes. 56i ; par dynamos couplées.
565: par évalua liori des pertes. 572; règlements sur les essais de réception, 652 ; rèpanition des potentiels ail collecteur, 549 ; séparation des pertes intérieures, 58i ; tracé des caractéristi<iues, 552; vérification des induits, 544, 549.
Gérard (Fric). Électroinètre. 247 ; enregistrement des déviations. 4g; galvanomètres, i56, 157,159, 161 ; localisation des défauts d'isolement, 3oH; suspension amortissante, 141; tracé des courbes périodicpies, 594, 600. Glissement des moteurs asynchrones.
?/Iesure, 621.
Gott. Mesure des capacités, 382.
Gauy. Pile étalon, 129.
Gramme. 23, 25.
Harms. Condensateur, t32.
Hartmann et Braun. .Vmpèremètre et voltmètre, 260; et h'emf-f. Frèiiuencemétre, foS.
Henry, 29.
TABLE ALPH.VBETIQl.-E DES MATIÈRES.
Herinf. Localisiitioa des dé£iuts d"is«.'>lément des réseaux. 507.
Hi.'riiKsom. Mesure de 1.x perméabilité et de rhysf^f^si*- +-? : du rendement des il> namos. 5^5.
Hi'iV'iàtirr.'Ondopraphe. 5<ji.
IL'mswun. Séiviration des pertes intérieures des d\-namos. 5S+.
Hi^ajU'm ti Këmiu.'v. Photomètre, 100.
Hitmtul. .\mï>éremètre et voltmètre.
if'i : séparation des pertes intérieures des d\Tiamos. 5!>i.
H_\ s:érii!Ku:Ti de Blonde!, 444: d"Ewin;:. 44;.
//' 5.vr/ii.«. Géner,iiités. 4:- : mesure par comp<ens,tt:on: permeamétre de Picou et CarjH^ntier. 4.V> : d'Ewin^, 4J? : par Li force portante: dispt.>sitif de Du Bois, 4.'^ ; de Thompson, 4.'i : par le macnecométre. 4J0 ; par rhvsterésimétre de_ Blondel, 4^:
tl'Êwinc. 44- : par Tévaluation d'un champ ma.çnenque : appiireil de Bruçer. 4.'.' : de Ki^psel et Kennely, 435 ; par le watnnetre, ^3- ; d:sp«.»sitît d'Ei>ste:n,
txi : de Ktchter. 441; par Tinduction éUvtrotn-icr.étiiiue :
ir.ethixie de Drv<d,iie. i.V- ; de Rowland. 4^3 ; d'Ew:-s. 4:-. 4■^■i : d'Hopkinson. 4 j5 : wrres i>.^r.r d:\-vrs fers e: acierf. --:.
ment, 481 ; des rails. Mesure de la résistance, 517.
J^oly. Photomètre. 84.
}ima. Electromètre. 276.
fîmes et Lorens. Mesure des résistances, 283.
Jouasi. Calcul de l'induction magnétique maxima. 438.
^T/^': Mesure des coefficients de self-induction. 394; relevé des comte périodiques, 589.
Joule. j>9.
Toulemètres. 358 ; à induction : modèle Blathv, J73; Ferraris, 371: Stanlev.
3:^: \V estinghouse, 373; a intégration discontinue : modèle Fragw.
moteurs: modèle E. Thomstœ
36S: Vulcain, 369; oscillants: modèle A. E. G., 368 ; Aron, 366, 375; essais. 377 ; limites d'erreurs, 375.
THiiits. Suspension amortissante, 141.
Kaf-p. Chute de tension des transformateurs, 635 ; mesure de la perte par hystérésis des transformateurs. ftJ; et Lirrd Rayleigb. Mesure du renaement des d\-namos. 568. 575.
KelrtH KLord). Balances électrodvnamiques, 218: électromètre absolu.
;-Vi: a quadrants. 249: multicellulaire. i73: s^Ivanomètre diflerentiel.
>>S: industriel, 196: mesure de la résistance des >;alvanomètres. 451:
des ar.iiles par la méthode objective.
.v> : dos capacités. 33.< : pont pour la ntesare des faibles résistances, 3u>:
w attiaêtre. 349.
Kirr.re. Mesure des coeiticients de self-induction. 39S.
Kimr- e: llartMann. Fréquencemètre, -»'3.
Â'i-K«,';; . Li K-al:sati<.>n des terres sur It's hvrnes é'.ectriiiues. 402; et Housli'n. Vhot'.'mètre. tv>. : et l\\vf-u!. PerméanvoTTC. 43?- '\i'.\:rjmmé:re. i5.
.V. tV-s;." .•; .V.-«K.-.'' . Permeamétre. 435. A' i.".-j;i,-vi. Mesure de la résistance >;es tU'ctrolyîes. 4?»: : des piles. 5»
».:,':. Frein électromagnétique, 5o5.
J.-r;..'j.-.'!>i-.- iU.-ri.;ue<. I>:sj.>osition5
^tner.tlos, :.'>:kHraux. i.'^S: matérie!.
Nfesure des fy->;enriels
l.j-aier: i: Ram'.Tj. Pho:oméue. >;•
T.VBLE ALPHABETIQUE UES M-VTIERES.
Lampes à arc voUaiqut. Rendement lumineux. 104; à incnndescence. Rendement lumineux, loi ; étalons. 60.
Ltilehirr. Mesure des roefficients de self-induction, 393.
Leduc. Mesure des champs magnétitiues, ^i3.
Lignes télégraphiques. Communication entre deux li),'nes. 495; dérangements, 488; essais périodiques par courants reçus, 487; interruption, 496; localisation des pertes à la terre. 489; méthode de Blavier. 491 ; de Kennely, ^92: de la boucle, 493; delà chute ae potentiel, 494.
Lippmnnn. Elecirométre capillaire.
25ti.
Lcingiuurs Mesure. 38.
Lorens et Jones. Mesure des résistances. 2S3.
Lumen. 73 ; -Iteure. y3; -mètres. 94.
Lumiuatiou, 68.
Lumnier et Brodhuu. Photomètre, 84.
Lux, 73.
IM
Machines à vapeur. Essais, 55.
Magnétomèlre. 408.
Matice. Mesure de la résistance des piles, 525.
Mannheim. RéRJe à calcul, 679.
Mascarl. Electromctic, 249: méthode d'emploi du iiont de Wheatstone, 3o6: photomètre, 99.
Mather et Ayrton. Galvanomètre, 161 :
voltmètre électTostatic]Uc, 273.
Mallhru's. Photomètre, q5.
Mawell. Mesure des coefficients il'induction, 388, 401 : unité, 3<i.
MeUer. Compteur à double tarification, 374.
Merrilt et Ryan. Mesure de la perte par hvstérésis des transformateurs, 642. "
Mesures absolues ou indirectes. 5 ; classification des méthodes, i: conditions les nlus favorables d'une mesure, 9; directes ou relatives, 2; électriiiues. 108; géoraétritiues, 32; magnéti<iues. 4<i8: mécaniques. 32 ; par comparaison ou de déviation, i ; par réchiction à zéro ou de zéro, :; photomélriques, 60.
Alho. 3u.
Micromètres, 33.
Moller elBeddet. Fré(iiiencpmélre.6o4.
Mordey Séparation des pertes intérieures des d> namos. 58i.
Moscicki. Condensateur, 135.
Moteurs à courant continu. Voir Générateurs.
Muirliead. C;\ble artificiel, i36.
Munro. Mesure de la résistance des piles, 528.
Nernst. Mesure de la résistance des accumulateurs. 535.
Obach. Galvanomètre, 197.
Ohm, 27, 109.
Ohmmèlres, 291 ; d'Ayrton et Perrs',
292 ; de Carpcntier, 292 : d'Evershed,
O'Keenan. Coulombmétre, 362.
Ondographc. 592.
Opérations numériques effectuées sur
des valeurs approximatives, 17.
Oscillographes d Abraham et Carpen-
tier, 599; de Blondel, iqj; de Braun,
600; de Duddel, 5g6; d'Éric Gérard,
Owens. Accélérometre, 53.
P aimer. Jauge. 33.
Paraltc'ogrammt de Wheatstone, 3oi.
Pasqua'ini. Frein électromagnétique,
Pellaf. Balances électrodynamiques.
Perméabilité. Généralités, 417; mesure par compensation : perméamètre de Picou et Carpentier. 436; d'Rwing, 435 ; par la force portante :
dispositif de Du Bois, 432: de Thompson, 431 ; par le magnétomètre. 420: par l'évaluation d'un champ magnétiiiue ; appareil de Brûger. 433; de Koepselet Kennely, 435 ; par l'induction électromagnétinue : méthode de Drysdale. 430; de Rowland, 423 ; d'Ewing, 427, 429 ; d'Hopkinson. 425.
Perméamèlres de Brùger. 433; de Du Bois, 432: de Koepsel et Kennely, 4-35; de Picou et Carpentier, 436; de Thompson, 431 ; d'Ewing, 435.
Perry et Afrton. Etalon d'induction, 137; ohmmétre.292; secohmètre. 388.
Phasemètres Briiger. 384; Dobrowolski. 382.
Photomètres. Emf>loi. 77 ; modèle de Blondel. 94; de Bunsen. 8j; de Foucault, 81 ; de Jolv, 84; de Kennely et
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Houston, loo; de Lambert et Rumford. 82; de Luminer et Brndhiin. 84; de Mascart, 99; de Matthews. 93; de Rousseau, go; de Villarceau. 82; de Weber, g?; de Whitmun, 86.
PhotoDutrie. Bases, 7?: étalons, 69:
Krandeurs.f)6; méthodes, 77; unités,
PicoM. Signalisation des terres, 5n; (I Carpentier. Perniéamèlre. 436.
Pilis hvdrû-èlalriqius. Mesure de la force èlectromotrice. 521 ; de la résistance : méthode de Boccali. 533; de Ferrie et Carpentier. 52o: d'égale déviation. 52^ ; de Kohirausch. 326 ; de la déNàution réduite. 523: de Mancc, 525; de Munro, 528; do Nernst, 534; d'Upj>enV»irn. 526; du voltmètre, 527 ; de 1 effet utile, 522. Pogneiidorf. Mesure des angles par la méthode subjective, 35; des potentiels par la méthodcd'npposition, 22b.
Ponctttt, 25.
Piml de Ktivin, 3io; de KoMrnusih.
436: di W'IualiUme. 298: à bobines, 3ù3; à fil divisé, 3ii6; jir<>]>rlélés pour les courants variables, 320; du Rnchs- (installa 3i3.
Ponis de com/<eHSiitioMy2i6; de Carjientier, 237 ; de Feussner. 234.
PoUiiliels. Mesure par les balances éleclrodynamiqucs, 237: par les méthodes électromagnétiques directes de déviation. 222; de zéro do Lacoine, 237 ; de Poggendorff. 226 ; du voltmètre, 224. 252; indirectes. 221 ; par les méthodes électrostatiques.
239. 273; répartition des potentiels au collecteur des dynamos. 549.
PoUiiliomèIres dWmôux et Chauvin.
233 ; de Clark. 23i ; de Crompton, 232. Potier. Mesure de la puissance électritiue. 356.
Prouy l'rein. 61.
PuiiSdnce elei-triqM. Mesure. 335 ; cas des courants continus. 335; des courants périodiciuos. .337; des courants polyphasés. 342; emploi des wattmétres. 335, 338. 340. 344. 347. 355; méthode d'Avrton et Sumpnor. 35o; de Blcmdlot et Curie. 357: de Fleming, 352 ; de Potier. 356; mécanique.
Mesure, 57.
PuJ>in. Analyse des harmoniques des courbes périodiques, 601.
Quiidnitit, 29.
(JiianliU d'électricité. Etalons, ia5;
me-
sure, 175, unité, 73.
198, 3S«; dk hÊmUn, «•:
Radian, 35.
Radio-aclivilf. Mesure. i32. 4(S6.
Rii\!ei/;h iLord). Mesure des ooeficients de self-induction, 3c,s: *tK«ti- Mesure du rendement des d>-iianiov 568. 575.
Régies II iiilcul. 17; instrui l'emploi de la régie de I de Mannheim. 67g.
Reiclisaiisliilt. Méthode de <i]mpar.u son des résisti-- -■- •••-iluns. 3ii. modèle de pile '
Rendement des n. . -t. .sjo: it\
lamf'es éUclri>jues, 101.104: des mackimn électriques, 536; alternateurs <-t moteurs synchrones, 61 5; O' ces. 618; générateurs et ■
courant continu. 56i ; me i-
chrones, 622 ; Iransforni Réicaux électriques. Essai- .\
au.t réseaux de traction. 1-
sation des défauts d'isoU- ■■ -
Ihode de Frolich. 5<j6; de Ij bout-le.
304; de la boussole. 5o8; Ar- ^A chute de potentiel. 5o5; d'Eric C. i^,
5iy: de sectionnement. 5<'.i ring. 507; du voltmètre. 5o7. nifuie de l'isolement des réseaux a courant continu. 497. 5i» : méthixii- dr '1 dérivation, 502; du volin; des réseaux à courants .
497, 5û3: signalisation des petites ^ la terre, 5it.
Résistance électrique. Acri de résistance d'un fil de ■ la température. 666: *■'■!'• tique d'un galvanoi!
accumulateurs, 533; ■:
descanabsalions. 474; Ut- 547; des élcctrolvlcs. 4^?' fils conducteurs industriels. C" 666 : des galvanomètres. u>' joints de rails, 517; des '■ trolley. 5i6: des piles, s^ res, 458; du retour par les ; ... .
étalons. 108 ; mesure par les mnli' des directes de dè\i:iliiin. :*!': ' rohmmètrc, 29: ; de !■ du galvanomètre dt du pont à fil divisé. J. i- . .
Kelvin. 3n>; du {nint dr ; anstalt, 3i3; du pont de \\ 299; indirectes de la porli 284; do Lorenz et Jon*-.
Weber, 282 ; dti voltmètre et de lu
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fièremètre, 28S: rhéostats, 122. i23; vérification des boites, 3i8.
ResisHviW des conducteurs industriels, 663, 671 ; mesure, 461, 464.
Rheocorde, 122.
Rkt'ostals, 122, 123.
Richard. Enregistrement des déviations, 48.
RichUr. Mesure de rhystérésis, 441.
Rifiidité diélectrique des câbles, 470; des isolants, 467; des machines, 540, 632 ; valeurs, 470.
Rothert. Prédétermination de la chute de tension des alternateurs, 614.
Rousseau. Mesure des résistances, 291 : photomètre, c)o.
Roit'.in. Séparation des pertes intérieures des dynamos, 586; et lirmim.
C.'ompteur à double tarificaticm
Roh'laiid. Mesure cle Thystérésis et de la perméabilité, 423.
Rubeiis et Du Bois. Galvanomètres cuirassés, 207.
Rumford et Lambert. Photomètre, 82.
Ryan et Merrill. Mesure de la perte par hystérésis des transformateurs,
Sabine. Clef de charjfc et décharge,
Schallenherger. Coulombmétro, 363.
Secohm. 29.
Secohmètre, 3ss.
Seconde, 23.
Shwtt, 168.
Siemens et Ilahke. Ampén-niètre, 271 :
électrodynamomètre. 279 : galvanomètre à cadre mobile, 102 : de torsion, 2o5; wattmètre. 347.
5»«tt.t. Table, 662.
Société' d'électricité .4 . E. G. .\mpèremètrc, 272 ; joiileniètre, 368.
Soudures. i53.
Stanley. Joulemètre, 372. Strobôstof-ie appli<]uée à la mesure des fréciuences, ivô ; des \itesscs, 53; du glissement, 622.
Stroud. Mesure des coefficients de self-induction. 401.
Sumfner. Mesure des coefficients de self-induction, 3<)7 ; du rendement des transformateurs, 639; wattmètre, 349; et .Ivrlon. Mesun- de la puissance élcctri<]ue. 35o.
.'î«s/'c'«.«/('H,< amortissantes. 141; pour équipages mobiles. 41.
Sminourne. Mesure du rendement des dynamos, 572.
Tachvmètres, 52.
' Tangentes. Table. 662.
; Temps. Mesure. 46.
Terres. Localisation, 488. 504, Siy;
! mesure de la résistance, 458 ; signalisation, 5ji.
Thompson (Sylv.). Perméamètre. 431.
Thotnson (E'.j. Joulemètre, 368.
Transformateurs statiques. Généralités sur lès essais, 536, 632 ; mesure de réchauffement, 6.34 ; du facteur de
I puissance, 643; du rendement: méthode directe, <>37; d'opposition, 639;
' indirecte, 637; prédétermination de la chute de tension, 635 ; rapport de transformation. 6.33; règlements sur les essais de réception, 652 ; séparation des pertes intérieures, 641.
l'nite's démesure. Unités dérivées. 24; électromagnéti'iues, 25 ; fondamentales, 23: méc.ani<]ues. 25: photométri<iues, 72 ; pratiqu(;s, 27 ; tableau de conversion, 672.
Uppenhorn. Mesure de la résistance des piles, 526.
Vaschy et de la Touamie. Mesure des coefficients d'induction. 3g5, 396, 404.
l 'ereiitskerce. 70.
Vernon Ilarcourt. Lampe étalon. 70.
Villarceau. Photomètre, 82.
Violle. Etalon de lumière, 71.
Vitesses. Mesure, 5(>.
Volt. 2».
Voltame'tresà. argent. 173; à cuivre, 174. Voltmètres, 225, 252,255: à cadre fixe, 260; à cadre mobile, 257: à dilatation, 264; à induction, 271: électrodynamiiiues, 269 ; électrostaticpies, 273 ; étalonnage, 277.
Von Hefncr-Alteneck. D>namomètre de transmission, («>: lampe étalon, 70.
Vulcain. Joulemètre, 369.
' Watt. 29.
Wattmètre. Mesure de la puissance I des courants continus, .335 ; de la I puissance d(!S courants périodiques, ! 337. 342; de l'hystérésis, 437: des déphasages. 3So;'ni<)dèlcs à induction, 35() ; électrodynamiques, 335, 347 ;
TABLE ALPHABETIQUE DES MATIKRE-S.
électrostatiques, 35? ; thermiques, 354; tracé de la courbe du magnétisme, 442.
Weber. Electrodynamomètre , 216; inclinomètre, 412; mesure des résistances, 282 ; photomètre. 97.
Weiss. Système asta tique. 201.
Westinghottse. Joulemètre. 373.
Weston. Ampèremètre. 237: électrodynamomètre. 271 : pile étalon. 129:
voltmètres. 257, 271.
Wheatstone. Pont. 298. 32o.
Whitman. Photomètre. S6.
Wiedemann. Galvanomètre. iq6.
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