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_ COEFFICIENT DE SELF-INDUCTION
Dans Le cas où une bobine ne renferme pas de fer, le coefficient de selfinduction est exprimé par l'intégrale double
- | = f-fS8c as ds’.
ES d $ = = Ta
Cette intégrale (!), qu’on ne peut résoudre que dans quelques cas par-
ticuliers, a été l’objet de travaux importants de Gauss ?|, de Weber (3, - de Maxwell {‘), de Lord Rayleigh (5), de Weinstein (f), etc.
f Ces auteurs ont montré qu’on peut dans certains cas offerts par la pra-
tique, développer cette intégrale en série convergente et calculer l’expres-
sion numérique avec l’approximation qu’on désire. Dans quelques cas,
d’ailleurs, on peut résoudre cette équation à l’aide des intégrales ellipti-
ques.
Un des éléments qui intervient dans ce calcul est la distance entre
__ deux spires et, pour la connaître avec quelque approximation, on est __ obligé d’enrouler le fil dans des gorges creusées d’avance.
__ (1) Elle a été donnée pour la première fois par F. E. Neumann, 46h, d. Berlin, _Akad, 1845. ù (2) Gauss, Werke, vol. V, p. 622.
(8) Weser, 46h. Math. phys. Klasse Sach, Ges. d. Wiss B. VI, p. 607: (4) MaxweLzz, Phil. Transact. 1865, p. 155, (5) Lorp RayLeicx, Proc. Royal Soc., n° 213, 1881. (5) Weixsreix, Wiedemann, Ann. der physik, 21, p. 320, 1884.
LM
at TER:
LT
« & sd IS LRO de Dé is
Le calcul ne donne aucun résultat pour des bobines enroulées à la manière ordinaire ; lorsque la bobine renferme du fer, on ne connaît plus les lois qu’il s’agit d'appliquer.
Les premières expériences relatives à l'induction d’un courant sur luimême n'avaient pas pour but de déterminer le coefficient de self-induction, mais de constater l’extra-courant et d’en découvrir les lois.
Dans le cas d’une bobine sans fer, le coefficient de self-induction est une quantité constante, tandis que l’extra-courant dépend de la résistance du circuit. Le coefficient de self-induction permet donc de mieux préciser les phénomènes que la connaissance de l’extra-courant.
L'existence de l’extra-courant a été montrée pour la première fois par Jenkin (!) et par Masson (?) en 1834: mais c’est surtout Faraday (ÿ) qui, par son expérience classique, a appelé l’attention sur ce phénomène.
Quant à des mesures quantitatives, on trouve les premières indications dans un mémoire de M. Edlung [‘).
Voici en quoi consiste la méthode employée par cé physicien : Ün galvanomètre ou boussole de Weber G est arrangé en galvanomètre
différentiel. Dans l’une des branches, on a intercalé la bobine s, sur laquelle on expérimente. Dans ces conditions, le galvanomètre n’indique pas de déviation, sous l'influence d’un courant continu, lorsque les résistances s, R, r et r' sont égales, ou lorsqu'on a
Mais, lorsqu'on coupe le circuit en E, l'aiguille du galvanomètre est déviée brusquement sous l'influence de l’extra-courant, et l’angle d’impulsion peut sérvir de mesure à l’extra-courant.
Toutefois il ne paraît pas que M. Edlung ait fait des mesures absolues. Ce qu'il se proposait principalement, c'était de démontrer Pégalité. de lextta-courant d'ouverture et de lextra-courant de férmeturé : il a
(1) JenxIN, Faraday, Exp. Res, série IX, 2 1040, 1834. (2) Masson, Ann. de Phys. t. 66, p. 1, 1837 ’
(5) Farapay, Exp. Res., IX, 8 1079 et 1087.
(*) Epcuxe, Pogg. Ann., T. LXXVIL
montré que l’extrazcoufant de fermeture est toujours uñ peu plus intensv, ce qui provient de ce que toutes les piles se polarisent plüs où moins.
Les expériences de M. Edluñg portent sur des bobines sans fer. Des expériences analogues entreprises par M. Ryke (!}, mais sut des bobines renfermant des noyaux de fer, lui ont permis de généraliser les résultats trouvés par M. Edlung. Dans les travanx précédents, on s’est surtotit occupé de lPextra-courant, sans mesurer le coefficient de self-induction. C’est surtout à propos de la détermination de l’ohm que l'attention des physiciens s’est tournée vers le calcul et la mesure de ce coefficient qui intervient dans les formules; c’est même à cause d’une erreur dans l’évac luation de ce coefficient que l’ohm de l'association britannique a une valeur trop petite.
On doit à Maxwell (?) plusieurs méthodes pour la détermination expérimentale du coefficient de self-induction, En dehors du calcul théorique qu'il a développé, Maxwell a indiqué les méthodes suivantes :
1° Comparaison d’un coefficient de self-induction avec un coefficient d’induction mutuelle ;
2° Comparaison de deux coefficients de self-induction;
3° Comparaison de la capacité électro-magnétique de self-induction d’une bobine avec la capacité électrostatique d’un condensateur;
4° Détermination du coefficient de self-induction par la mesure de la quantité d'électricité de l’extra-courant.
Maxwell n'indique dans ses travaux que l?s principes de ces méthodes, sans entrer dans les détails de l’expérimentation.
Les méthodes de comparaison du coefficient de self-induction avec d’autres coefficients de self-induction ou avec des coefficients d’induction mutuelle, ont été étudiées expérimentalement par M. Brillouin (*). Pour que ces méthodes fussent applicables d’une manière courante, il faudrait avoir à sa disposition des termes de comparaison, ce qui n’a pas lieu actuellement. Aussi ces méthodes ne sont-elles pas d’une application bien commode et bien générale.
La dernière méthode de Maxwell est identique à celle proposée par M. Edlung, avec cette différence toutefois, que Maxwell remplace l’équilibre électrique du galvanomètre différentiel, par l'équilibre obtenu à l’aide du pont de Wheatstone.
Pour éléminer la force électromotrice de la pile ou l’intensité du courant, on peut faire une deuxième mesure dans laquelle on rompt l’équilibre du pont par une résistance additionnelle, ajoutée à celle de la bobine.
Cette méthode est celle que lord Rayleigh (‘) a appliquée à propos de
(1) RYKE. Pogg. Ann. t. CII.
(2) Maxwezz. Phil. Transact. 1865, 1 155 êt Treatise on Eléctr, ét Mägn: 1872: (5) Brizzouix. T'hèsés dé Doctorat, Paris, 1881:
(4) Lorp RayLeiGn. Proc: Royal Soc. n° 313, 1881, ps 110:
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la détermination de l’ohm. Il paraît toutefois que c’est Jenkin [!) qui a proposé pour ia première fois l'emploi de la résistance auxiliaire.
Une autre méthode, basée sur un principe absolument différent et tout nouveau a été proposée, il y a quelques années, par M. Joubert (2). L’auteur se sert, à cet effet, de courants alternatifs, et il prend comme instrument de mesure, l’électromètre à quadrants employé dans des conditions particulières. Comme, dans le travail qui suit, nous nous sommes sur tout efforcé de nous servir du galvanomètre Deprez-d’Arsonval employé avec le pont de Wheatstone, nous n’entrerons dans aucun détail relativement à la méthode de M. Joubert.
CHAPITRE PREMIER MÉTHODE DE DÉTERMINATION DU COEFFICIENT DE SELF-INDUCTION La méthode que nous avons appliquée est basée sur le principe sui-
vant (*) : La bobine ou l’électro-aimant dont on cherche le coefhcient de self-induction L, et dont la résistance électrique est R, est mise dans une
des branches d’un pont de Wheatstone, dont les autres branches ont des résistances R, / et l'. Lorsque l’équilibre existe, on a la relation Le R' 7 À jf a ER, OR RE RN
() Jexxin. Report of the Brit. Ass., 1863.
‘el Jousert. Ann. de l’École Normale, t. X, et Journal Physique (3) MAxWELL. Phil. Rans. R.S. London, V.155, Part. 1, p. 475.
meture et l'ouverture du circuit de la pile donnent naissance à die de charge et de décharge dus à la capacité électromagnétique de bine. L’angle d’impulsion du galvanomètre permet de déterminer le coefficient de self-induction par les considérations suivantes :
Les théorèmes de Kirchoff RhRIqUES aux courants instantanés fournissent les équations suivantes :
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; ae Le coefficient de I est nul, car, d’après l'équation de l'équilibre du pont, on a:
GER le
+ = Pour trouver la quantité d'électricité qui a traversé le galvanomètre, il faut intégrer cette expression depuis é = 0 avec I=T et à, — 0 jusqu’à 4 t—t,oùona
On trouve ainsi :
PRÉ RTS 2 À ; - TIR ED +EU
æ cs Le coefficient G du galvanomètre n'intervient pas, car, comme l'in- _ tensité du courant est nulle avant et après la décharge, le terme corres-
"= ds
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pondant s’annule. L'établissement du courant donnera lieu à une formule “ identique, mais de signe contraire, car on aura, dans le cas, pour t=0
et pour { — 1
La formule précédente donne lieu à quelques remarques :
1° La quantité d'électricité fi, dt qui passe à travers le galvanomètre ne dépend pas de la manière dont le circuit a été coupé ou établi. Le courant étant établi, on peut l’annuler de deux manières différentes, soit en rompant le circuit, soit en mettant la pile en court circuit. Les expériences montrent que le résultat est le même dans ces deux cas;
2° L’équation
1 dE LI AAC ENNE EU D
peut être mise sous la forme
puisque
ER ER
est constant, l’équation précédente montre qu’on peut augmenter / dans d'assez fortes proportions, (pourvu que le terme R +7 soit petit par rapport
à g) sans que l’expression fi, dt soit beaucoup diminuée. Ce résultat a
une certaine importance pour l’application pratique de la méthode [!), Pour déterminer L, d’après la formule précédente, il faudrait, en outre
des résistance et de l’intensité du courant, connaître fi, dt. H ya plu-
sieurs moyens d’abtenir ce résultat; le moyen le plus simple est le procédé suivant.
(1) Dans les mémoires relatifs à ce sujet, les auteurs ont l'habitude de remplacer la valeur de I en fonction de la force électromotrice et de la résistance intérieure de la pile. On obtient ainsi une formule plus compliquée, mais, d’après notre avis, il est préférable. de conserver la formule sous la forme la plus simple et de déterminer directement l'intensité I, au lieu ae s'occuper des constantes de la pile.
cédé consiste à comparér l'impulsion de l'aiguille du. galvanoà la déviation permanente que l'aiguille éprouve sous l'influence d'un courant continu. Lorsqu'on détruit l'équilibre du pont par l'addition _ d'une petite fraction r de la résistance R, on trouve l'intensité du cou- “ranf LA lo qui passe dans le ga'vanomètre, au moyen de l'équation
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On a donc
Nous avons supposé que, par laddition de la résistancer à R, l'inten= _ sité I du courant dans la branche A D n’a pas varié. Si cette intensité était = devenue I’ dans le FA EQIE cas, On aurait
Enératenent la variation de l'intensité us l'introduction de la résis-
tance additionnelle r est assez petite pour qu’on puisse la négliger : quel-
- quefois, cependant, lorsqu'il s’agit de forts électro-aimants à faible résisane on doit tenir compte de cette correction.
II reste à comparer l’impulsion à produite par la quantité d'électricité
æ Ji dt, avec | Ja déviation permanente « produite par le courant Cp
Si le galvanomètre employé était périodique et sans amortissement, on aurait la relation simple
fi de
T étant la durée d’une oscillation simple.
Dans le cas ordinaire, on a
À étant le décrément logarithmique.
Cette formule suppose que À est une quantité constante, il n’est peut
être pas inutile de faire observer que cette condition n’est pas toujours remplie. Dans beaucoup de galvanomètres que nous avons eu l’occasion d'examiner, nous avons constaté que le décrément logarithmique À varie avec l'amplitude des oscillations.
En appliquant les formules précédentes on trouve, pour le coefficient de self-induction, lexpression :
L=r-— e C Vr? +
Pour À— 0, c’est-à-dire pour un galvanomètre périodique sans amortissement, cette formule se réduit à
On voit par ces formules qu’on a avantage à prendre un galvanomètre pour lequel T soit petit, c’est-à-dire les oscillations rapides; d’un autre côté, il faut que la durée d’oscillation soit très considérable par rapport à la durée de la charge ou de la décharge de la bobine dont on cherche le coefficient de self-induction.
Les expériences montrent qu’on peut toujours considérer la décharge comme instantanée, mais que la charge prend un temps très appréciable pour de gros électro-aimants.
L'emploi d'un galvanomètre à faible amortissement nécessite un dispositif auxiliaire, pour faciliter l'arrêt de l'aiguille, autrement les observations deviennent presque impossibles; le plus simple est de disposer un courant auxiliaire actionné par une pile locale.
On arrive ainsi avec quelque habitude à arrêter l'aiguille au bout de 2 ou 3 oscillations.
Lorsque le décrément logarithmique X est petit, on peut pour simplifier le calcul, développer en série l’expression
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7m DE coefficient de }? est donc petit et ce terme peut presque toujours -. e négligé: Voici une nn de cette formule. :
À = 108 ne
; a X; Vr? +2 par le calcul direct : 1,0856.
__ Par la formule abrégée, on a :
1 + = 1,0805 et 0,027 X2 = 0,00081
ot 14 —
On trouve donc le même résultat, et on voit qu’en négligeant le terme 0,027 X?, on ne commet pas une erreur de 1/1000.
Cherchons maintenant- quelle doit être la résistance du galvanomètre : elle doit dépendre de la résistance de la bobine qu’on mesure. S1 cette résistance est faible, comme cela arrive pour la plupart des électroaimants, il faut prendre un galvanomètre à faible résistance, car la sensibilité d’un galvanomètre augmente, dans des circonstances ordinaires, moins rapidement que la résistance. Voici un exemple : il s’agit de deux galvanomètres Thomson, l’un à 4 bobines et d’une résistance totale de 10000 ohms, l’autre à 2 bobines et d’une résistance de 7 ohms (6,88 ohms). La durée des oscillations était à peu près égale dans les deux cas. Voici ies impulsions produites par la décharge d’un microfarad chargé à r volt.
Grand Thomson 10000 ohms résistance à — 300 millimètres. Petit — 7 — — ÿ— 20 =
On voit donc que, si la sensibilité du grand galvanomètre est 15 fois plus considérable, la résistance est plus de 1000 fois plus grande. Lorsque la résistance extérieure est faible, on a donc tout avantage à se servir du galvanomètre à faible résistance.
Dans beaucoup de cas, l'impulsion produite par lextra-courant fait sortir l’image hors de l'échelle, surtout lorsqu'il s’agit d’électro-aimants; il faut donc diminuer la sensibilité du galvanomètre. Avec un galvanomètre à faible résistance, il est plus avantageux d’intercaler directement une résistance que de se servir d’un shunt.
Nous allons calculer maintenant de quelle manière l'introduction d’une résistance dans le circuit du galvanomètre réduit l’angle d’impulsion.
[1 suffit pour cela de calculer la quantité d'électricité fi, dt, pour deux
valeurs différentes de la résistance du galvanomètre soit g et g'. On trouve d’après les formules précédentes, en représentant par Let], les intensités des courants qui circulent dans la branche AD :
Ji Rene ten 1 rR+D+EU+0 1 fra FROM PTS
On a dans la plupart des cas : I— J’. D’où
fiat: R+l+g(1+5)
d,dt R+i+el1tr)
.On peut observer que, dans tous les cas où l’on faitles deux expériences, décharge pour l’impulsion et résistance additionnelle pour la déviation
permanente, on n’a pas besoin de s’occuper de la résistance ajoutée à celle du galvanomètre, car la même formule sert dans les deux cas. Mais lorsqu’on a déterminé la déviation permanente avec une résistance du galvanomètre diflérente de celle employée pour la décharge, il faudrait appliquer la formule :
e l À … T _ eRti+ (+7) pe ne *R+/+e(1+3) Ve EN
Cette formule permet de réduire autant qu’on le voudra les impulsions du galvanomètre, Si on représente par k le facteur
PAPE TAB tp
k=e TRE Ve +?
facteur qui ne dépend que des constantes du galvanomètre, et par n la fraction
fi R+t+g (143)
ñn =
on a
Dans la pratique, il est commode d’ajouter au galvanomètre une petite
résistance auxiliaire, de telle sorte que R+i+g(i +) devienne un
S : a ne l nombre entier d’ohms, ce qui est facile à réaliser car T est constant. Dans le cas du galvanomètre que nous avons employé, on a g=60hms88 et =] et pour une certaine bobine R=7/= o0hm2 ce qui donne
g + ne = 70h08,
On a ajouté une résistance auxiliaire de 2,92 ohms, de telle sorte que la résistance dont il s’agit devient 10 ohms. Dans ce cas, il suffit d'ajouter au galvanomètre des résistances auxiliaires de 10, 90, 990 ohms pour réduire la sensibilité à 1/2, 1/100, 1/1000, etc.
Dans le but de vérifier ces formules, nous avons entrepris la déterminatiou du coefficient de self-induction d’une bobine sans fer, Dans ces
conditions, la théorie indique que le coefficient est constant; en faisant varier l'intensité dans les limites étendues (de 1 à 300), on a donc un moyen fecile de vérification.
Le système de bobines était formé par un électro-aimant dont on avait enlevé tout le fer: les deux bobines étaient enroulées d’un fil de cuivre de 2 miilimètres de diamètre et de 40 mètres de long.
La résistance totale était de 0,2 ohm. Les 3 autres branches du pont étaient formées chacune d’une bobine du même fil de cuivre et de même longueur que celui de l’électro-aimant. Ce fil était enroulé en double pour éviter l'induction du fil sur lui-même.
Pour la prise des contacts, nous employions des godets de mercure, dans lesquels venaient plonger les extrémités des fils de cuivre, préalablement amalgamées avec soin. Quelques bouts du même fil, introduits dans une des branches du pont, permettaient d’obtenir à peu près Péquilibre, qu’on pouvait, du reste, achever par le remplacement d’un des godets par une auge remplie de mercure, dont la résistance totale était de 0,0005 ohm. En déplaçant le fil amalgamé dans cette auge, il était possible d'augmenter ou de diminuer ja résistance, d’une portion très faible, et d’assurer ainsi un équilibre parfait.
Comme galvanomètre, nous avons employé le galvanomètre Thomson à 2 bobines et à faible résistance dont nous avons déjà parlé ; on pouvait intercaler dans le circuit de ce galvanomètre une résistance allant jusqu’à plus de 10,000 ohms.
Pour la mesure de l'intensité du courant, on prenait au moyen d’un galvanomètre apériodique Deprez-d’Arsonval, la différence de potentiel aux bornes de l’électro-aimant; l’échelle avait été graduée par l’introduction de résistances, de telle façon que 1 volt donnât 100 millimètres, ou 0,1 de volt 100 millimètres à volonté, par un simple changement des fiches du shunt.
Le pont étant symétrique, la place assignée au galvanomètre était indifférente.
Le courant était produit par des éléments Daniell, des éléments Bunsen ou le plus souvent par des accumulateurs.
Le galvanomètre Deprez-d’Arsonval permettait de vérifier la constance de la pile. Nous avons pu faire varier la différence de potentiel, aux bornes de l’électroaimant, de o‘,097 à 2°; ce qui porte l'intensité du courant de 0,035 ampère à 10 ampères.
On a adapté au galvanomètre, l’amortisseur auxiliaire dont nous avons déjà parlé.
Pour vérifier dans ces conditions la constance du coefficient de seltinduction, il suffit de constater que le rapport
fi, à ni est une quantité constante. Dans cette formule, E est la force électro.
QE re he
us » n + « : — 7 su
ax bornes de la bobine, dont la résistance est R. On a donc la
ss LL représente l'intensité du courant qui traverse la bobine. a La force électro-motrice E est inesurée par le galvanomètre Deprez- V'Arsonval, comme nous l'avons expliqué et fi,dt par les impulsions
du galvanomètre Thomson à faible résistance.
Le tableau suivant donne les nombres ainsi obtenus:
' . : IMPULSION FORCE | RÉSISTANCE IMPULSIONS ramenée élect motr. totale | 0 OT VE du galvanom. réduite fi, dt observée : :
en volts. en ohms à 10 oùms 0 007 7 :3 4 2 4 3 4 ét o o1 7 4 2 2 9 AO o 02 7 8 8 O2 Su o 03 7 13 8 9 7 3 2 0 04 7 18 5 12 9 3 2 nt — 10 12 8 12 8 3 2 0 05 ro> ! 17 5 1765 3 5 — 20 8 9 1700 3 5 o 06 20 10 5 21 © 3.5 0 07 20 INT 23 4 3 3 o 08 20 13 5 27 Ô 3 4 0 09 0 15 4- 30 8 3 4 © 10 20 16 8 5310 3 4 Oo 15 30 17 6 52 8 35 ET 40 13 0 52 o 3 5 o 20 40 1727 70 8 a — 80 8 9 71 2 35 | © 247 So HU es 36 Autre série o 18 40 15 7 62 8 35 — 20 40 17 2 68 8 3 5 0 27 80 11 6 92 0 3 5 Æ 150 80 15 7 126 0 3 5 o 46 160 10 © 160 o 3 5 0 55 ae TINS 184 0 3 4 o 64 Es 134 214 O 3 4 o 70 _ 15 4 246 © 3 5 ne 320 77 246 0 325 o 80 — 8 8 282 o 3 4 0 94 = 10 0 320 o 3 4 1 26 — 13 6 435 0 3 5 1 80 = 19 6 627 0 Ve Lie 640 9 9 633 o ss
Ce tableau montre que le rapport TE ‘stune quantité constante, car
sauf AUEIUES exceptions, ce rapport oscille entre 3 4 et 3 5. La force
fo
électro-motrice Ë a varié de o,007 volt à 1,80 volt, c’est-à-dire daris le rapport de 1 à 250, sans que la dernière colonne ait subi aucune augmefñtation graduelle.
La formule relative à la résistance ajoutée à celle du galvanomètre, se vérifie également bien. Ainsi, on retfouvé uñ rapport constant chaque fois qu’on change la résistarice additionnelle du galvanomètre, sañs faire varier la force électromotrice; on voit de plus par l’ensemble du tableau que la formule se vérifie, lorsqu'on porte la résistance du galvanomètre de 7 à 640 ohms. La quatrième colonne a été calculée d’après la formule, c’est-à-dire qu'on a adopté pour résistance constante, la résistance du galvanomètré augmentée de manière à obtenir 10 ohms. Par exemple, pour o,1 volt on avait une résistance totale de 20 ohms et une impulsion observée de 16,8 c. m. Si la résistance avait été r0 ohms, on aurait dû avoir 16,8 x 2 — 33,6, c’est le nombre inscrit dans 14 quatrième colonne.
Pour déterminer le coefficient de self-induction il faut en outre connaître la déviation permanente que le galvanomètre éprouve, lorsqu'on augmente une des bran€hes du pont d’une fraction dounée de la résistance de la bobine.
Dans le cas qui nous occupe, on a trouvé la déviatiofñ de 20 centimètres pour üne force éleéctromotrice de o,10 volt, la résistance totale du circuit dü galvanomètre étant 57 ohms, et la résistance additionnelle étant de 0,80 mètre du même fil de cuivre de 2 millimètres de diamètre. Si la résistance du circuit du galvanomètre avait été de 10 ohms, on 320 € 57
électro-motrice de o,o1 volt, on aurait donc 11,4 centimètres.
Quant à la résistance de ce fil, on a trouvé 0,26 oh pour 40 mètres, ce qui donne 0,604 okm pour 0,80 mètre.
Les constantes du galvanomètre sont :
Durée d’une oscillation simple
aurait eu une déviation de = 114 centimètres ; pour une force
Décrètemeñt logirithmique
: a) , À = log nép ÿ 108 Rp 1324 — 0,214.
On trouve âinsi :
et
#4 X\ 6 ù TER NOTE DSC à (: + :) a = N7TXrXE,
Er Miss Si LTD 4 5 étant l'impulsion produite par l’éxtra-courant, et + {a déviation permanente soûs l'influence de la résistance additionnelle r.
Noûs avons trouvé que lorsque r — 0,004 oh & = 11,4 centimètres et, que dans les mêmes conditions, à — 31 centimètres.
Ainsi | 3,1
L=0,77 X 0,004 X X 10%= 0,00084 %X 109 centim.
car la résistance étant évaluée en ohms, les longueurs sont évaluées en 10° centimètres.
. Dans la méthode précédente, c’est-à-dire avec l'intervention de la résistance additionnelle r le ceofficient du self-induction se trouve finalement rapporté à la résistonce r.et à la durée d’une oscillation simple T. Les déviations du galvanomètre n’y entrent que comme un rapport et peu importe de quelle façon on les mesure, pourvu que cette manière soit identique pour à et pour &. Le décrément logarithmique À n'intervient que comme une correction et pour se placer dans de bonnes conditions, il faut que À soit petit.
Il faut donc apporter toute l’attention à la détermination de T et der.
La durée T se détermine sans difficulté avec une grande approximation en comptant un certain nombre d’oscillations. Il n’en est pas de même pour r, car, dans notre exemple, on a r — 0,064 et on sait qu’il est assez difficile de déterminer exactement ces petites résistances.
Nous avons employé la méthode du pont double de Thomson, ce qui nous a fourni la valeur r = 0,00403, valeur presque identique à celle détruite de la longueur du fil. Une autre difficulté provient des contacts, lorsqu'on a affaire à d’aussi faibles résistances, car le moindre dérangement des fils peut introduire des résistances bien supérieures à celle de r.
Pour ces raisons, il nous paraît, dans beaucoup de cas, préférable d'appliquer directement l’équation fondamentale
fi Fo TR : IR ET) EgU+T)
La quantité I est l’intensité du courant qui passe par Îa bobine, dont on cherche le coefficient de self-induction L; il est facile de déterminer rapidement cette intensité avec exactitude, en mesurant la force électromotrice aux bornes de la bobine.
Voyons maintenant comment on peut déterminer fi, dt. Si le galvanomètre était périodique, sans amortissement, on aurait entre la quantité d'électricité Le dt, qui donne à l’aiguille du galvanomètre une impulsion à et l'intensité du courant ?, qui fait dévier l'aiguille d’un angle «, la relation
Ji dt x mn
8 ko
l'équation
CS # « 1 ; à — artg — :
? Pur” ÿ ’ 0 L - 1) 1 è su Ke “te pi 230 | ne ae) la fin Fe E.. 1e RS PS TR #1 ou, lorsque : est petit et comme (RH) ; 5 = R+H, Le ASE — ù k j û — / ui: DA à nf n+e(} (i+: )]; RCE 2) _ ASS Dans cette formule : est la constante du galvanomètre; c Sen 3 tité qu’ on peut déterminer une fois pour toutes. Il suffit pour: trouver D LÉ Ge de faire une seule expérience; le coefficient de self-induction se trouve 4e finalement rapporté à la durée d’oscillation T et aux résistances des branre ches du pont et du galvanomètre. D AE
Le plus souvent, la résistance du galvanomètre est beaucoup plus consi- Fe, dérable que les autres résistances. Dans l’exemple RÉ esene par exemple, ss on avait les valeurs suivantes Le
RER
gde7à s ohms. o LE Prenons, par exemple, la valeur de g — 40 ohms, on aurait pour la quantité entre varenthèses
et on voit que, sans commettre une erreur de 1 o/o,on peut négliger le terme TS: æ
- 13 devant HEURES à j Î 4 À s(F+: ) % : On trouve, dans ces conditions
Rlo al
: F 5 n c pl RES
et la seule résistance qui intervient et qu’il faut connaître exactement, est celle du galvanomètre,
Cette formule est d’un emploi assez commode; cependant, avec des galvanomètres à aimants directeurs, comme les galvanomètres Thomson,
1 ; la constante 4 varie beaucoup, et on est presque obligé de la déterminer
à chaque mesure.
Nous n’insisterons pas plus longtemps sur la détermination du coefficient de self-induction par le galvanomètre périodique. La principale difficulté est, en effet, l'influence directe qu’éprouve le galvanomètre. Ainsi, dans quelques expériences entreprises dans le but de vérifier les résultats obtenus par une autre méthode, résultats relatifs à la machine Gramme, nous avons été obligés de nous mettre à une distance de 10 à 12 mètres de la machine. A cette distance, l'influence de la machine était encore visible, quoique très faible.
Dans ces conditions, les expériences présentent des difficultés presque insurmontables.
La capacité électromagnétique de la bobine dépend de la résistance du circuit extérieur ; si la résistance extérieure était égale à celle de la bobine, on aurait
nRoe Eine ©.
[ci == 02 L = 0,00084 d’où = rs — 0,01 farad = 10 000 microfarads.
Si le circuit intérieur, comprenant le galvanomètre, avait 10 ohms de résistance, on aurait :
— = 0,0004 farad = 400 microfarads.
On voit que ces capacités sont extrêmement considérables, d’autant plus qu’il s’agit ici d’une bobine sans fer doux.
Nous navons pas réalisé des expériencs avec les noyaux de fer doux, car l’électro-aimant affecte trop le galvanomètre pour que les mesures soient possibles. Ces déterminations seront faites avec la méthode, dont nous nous occuperons dans un autre chapitre. |
CHAPTITRENTI
ÉTUDE DU GALVANOMÈTRE APÉRIODIQUE DEPREZ-D ARSONVAL
On connaît la propriété particulière de ce galvanomètre : il est absolument apériodique, lorsque la résistance du circuit extérieur n’est pas trop considérable. De là le grand avantage qu’il présente pour la mesure des résistances par le pont de Wheatstone, pour la mesure des forces électro-motrices, etc.
Un autre avantage non moins précieux, c’est qu’il est insensible aux masses de fer et aux aimants qui peuvent se trouver dans son voisinage. Il en résulte que ce galvanomètre est d’un emploi très pratique pour l'usage courant; c’est pour ces raisons que nous avons cherché à l’utiliser dans la détermination du coefficient de self-induction.
Il est évident qu’on peut l’employer, comme tout autre galvanomètre, lorsqu'il s’agit de méthodes de réduction à zéro, comme par exemple de la comparaison de la capacité électro-magnétique d’un électro-aimant à la capacité électro statique d’un condensateur. l
La difficulté de l'emploi du galvanomètre apériodique est la complication de l'équation de mouvement du cadre. Il faut en effet comparer une quantité d'électricité à un courant continu; or, tant que le mouvement de l'aiguille d'un galvanomètre est un mouvement périodique, on a, dans la durée des oscillations, un facteur qui permet la comparaison entre l’angle d’impulsion et l’angle de déviation permanente. Lorsque le mouvement n’est plus périodique, on n’a plus cette ressource et de plus, les constantes du galvanomètre varient d’une manière trés compliquée avec la résistance du circuit extérieur.
Etude du galvanomètre apériodique
Ce galvanomètre consiste en un cadre de fil, de forme rectangulaire, mobile dans un champ magnétique intense, produit par un aimant d’acier, (fig. 3 et 4).
Pour renlorcer ce champ magnétique, on a placé à l’intérieur du cadre une masse de fer doux, fixe. Le courant est amené par le fil de suspension, et il sort par le fil prolongé au-dessous du cadre.
L'ensemble constitue donc une portion de la machine Siemens ; mais ici le tambour se réduit à une seule section et le fer doux est fixe, au lieu d’être mobile.
L’équation différentielle du mouvement du cadre peut s “établir d’après les considérations suivantes.
Soient :
9, l'angle de déviation au temps f ;
Emr?, le moment d'inertie du cadre ;
r, le couple de torsion du fil de suspension ; F, l’intensité du champ magnétique ;
n S, la surtace totale du cadre ;
T, la durée d’une oscillation simple du cadre à circuit ouvért;
R, la résistance totale du cadre, y compris la résistance extérieure.
il)
Al il
Fret UE, SEL
Nous supposerons que toutes ces grandeurs soient évaluées en unités absolues C. GS. --- On aura pour Péquation différentielle du mouvement du cadre
è d? 0 do à 33 BABCEFE AE D 22 LA% = ei se 2, do D
1 étant l'intensité du courant qui circule dans le cadre;
À “et” des” constantes que nous allons déterminer.
À est le coefficient des termes qui varient PR a vitesse, tels qué la résistance de l’air, la réaction due au courant d’induction, etc.
k est l’action du courant — 1 sur le cadre mobile. Il est facile de voir qu’on a:
k=FSn
En effet, le travail, pour un petit déplacementd 0 du cadre (fig. 3), a
pour expression idOQ=iFdS=iFSd0
dQ étant la variation du flux de force. D’autre part ce même travail est
kid
On a donc kid0—=1iFSd6 d’où k=FS
Pour n spires il faut multiplier par #.
Donc k=FSn
Cherchons maintenant la valeur du coefficient A. Ce coefficient provient de l'influence de l'air, de l'induction du champ magnétique sur le cadre, et de l’amortissement dû à la raideur du fil de suspension.
On peut se convaincre facilement que le seul terme important est dû à l'induction, car à circuit ouvert, où il n’y a pas d’induction, le mouvement est rigoureusement périodique et presque sans amortissement (1).
Lorsqu'on donne au cadre un petit déplacement angulaire 4 9, il circule
(9 Nous donnerons ailieurs quelques valeurs numériques, ce qui montrera que ce terme est négligeable en dehors de l'effet de l'induction.
ÈS . Hs TUE mt | z
l'intensité F du on magnétique est supposée constante. itensité de ce courant est donnée par l'équation
AGENT d RE
| = Mais nous avons vu que l'intensité © donne lieu à un couple :FSn, Ge ce qui donne dans notre cas | $
Es FIG. 5
s c’est Le terme qui intervient dans l'équation différentielle. Il s’en suit :
NE S2 n°
| L'équation différentielle du mouvement devient donc.
LS Sos à F?S?n Er
D. sa voir qu'il est possible de déterminer la valeur de toutes a constantes qui interviennent dans cette formule : on peut donc la | soumettre à à des vérifications expérimentales.
PA
dQ ER Ge =E
CPP
40 "ds do #
de
er T0 —
- On a donc à résoudre le système d’équations différentielles simultanées : .
2 S2 _ _—mt + à _F2S2n +rô= FS ni
SFr
ÉRR i+FSn
L’élimination de i entre ces équations coraiit à une équation linéaire
du 3° degré.
Comme la valeur numérique du coefficient L est très petite, on peut, comme première approximation, négliger ce terme et conserver l'équation
du second degré.
Nous avons donc à considérer l'équation
da? ; Ynrte F2 S2 ne 2 +50 = FSni Ad
dans laquelle
Examinons d’abord le cas où l’on abandonne le cadre à lui-même, c’està-dire où
On a, dans ce cas
era 204 30 = 0
en posant RM reel I RImr _ Emr°
Cette équation a ceci de particulier, que la réalité des racines dépend de
la valeur de la résistance totale R; on peut, à volonté, en faisant varier
la résistance extérieure, rendre les racines de l’équation caractéristique
imaginaires ou réelles.
Occupons-nous d’abord du cas où les racines sont imaginaires. On a,
dans ce cas, les solutions bien connues :
6=(Mcos Vé—4t+ Nsin Vé—œt)e
On détermine les constantes M et N de telle sorte que pour = 0, on a 0—=0,_et 29e o. Cela veut dire que, si l’on écarte le cadre d’un angle 8, dt
et qu’on l’abandonne à lui-même, sans vitesse initiale, on a :
— at
5 = 0, (cs VE —aîit+ sin Vo? — a? ) e
at 2 VE — Po)
2 — at a JP EE et: Ver at dt VB5 — a?
De ces équations on déduit que les oscillations sont isochrones et qu’il yaun rapport constant entre deux valeurs successives de 0. Il suffit, d’ailleurs, d'observer la durée d’une oscillation simple T et le décrément
logarithmique À — log. nép. = pour déduire a et b d’après les formules
As DÉS ESE 4ù ie E ie —
= Ve + 2
Si le circuit du cadre était ouvert, on aurait R—% eta—o, l’influence de Pair étant négligée. Pour évaluer cette influence, nous allons examiner si on a réellement a—o lorsque R— o, c’est-à-dire nous allons déterminer les valeurs de a et de b à circuit couvert.
Le galvanomètre que nous avons employé nous a donné les valeurs suivantes :
M—0°,40 — = 1,009 À= l0g. nép.— —0,0090 1 1 donc on a a=T = 0,029 On en déduit b= 7,9
Cette influence de l’air est donc complétement négligeable. En eftet dans les conditions où nous allons employer le galvanomètre, les racines étant égales ou réelles, et par suite b— 7,0, il en résulte que, devant ces valeurs, 0,023 est une quantité négligeable.
Nous allons maintenant chercher, dans le cas où les racines sont imaginaires, quel est l’angle de déviation permanente « qu’éprouve le cadre sous l’infuence d’un courant constant d'intensité à, et quelle est l’impulsion à sous l'influence du passage d’une quantité d'électricité g.
Dans le premier cas, courant constant, le second membre est
ESA, Emri°
RENE = O € Arte
On trouve, pour la déviation constante, l’expression
et on a pour f—0
RES î
En outre, comme, à cadre ouvert, on a
T mr?
Dmr? ‘T?
il vient -_
124 Ut Il est à à remarquer que cette expression ne dépe
Æ do | nn elle est indépendante de la résistance tot le l'amortissement. Le %
Pour chercher l'impulsion ë correspondant à une tricité g, on aura à résoudre l'équation différentielle sans avec les conditions initiales : sa
Dans ces conditions, en supposant 4—0, on a
FSn ‘ er © 9: RATÉ Cr :
VrEmri :
ge, ÿ
En éliminant
= HR Emr ; PPT
il vient
si FSn Et rm Es : hate D 1EUC,
Ére
* Dans le cas général, le coefficient du second terme € de l'équation de érentielle n’est pas nul, etona PSV RE nuit a
"0 D A DR ne dat 0 | Von ? | Re PS RENE ES « Re
> | T est la durée d’une oscillation simple, et, on a la relation
mr, T- . ici =” En ee < RU On déduit des formules précédentes LC SN RAGE os Zartg® , È “S ee se À 1e Œ À Fo 2 VAS : ca T Ft Ron $ LUS} Le At 51.
Nous allons nous occuper maintenant du cas où les” racines de Pé quation caractéristique sont réelles. Ce cas est caractérisé Es da AE
DD. - tion | il Fo Le a>t
726 eE : à .
#. Pour le cas limite, racines égales, on aurait
de a
Fa Or, | #04 ) 2 en ; EF? S378 pe Dim re eniTe
je 7 2RDmr2 M 7 TENTE
T étant ici la durée d’une oscillation simple à cadre ouvert. On en déduit, pour le cas limite des racines égales, la relation
Pour vérifier cette formule expérimentalement, il faut observer la nature du mouvemeut: tant que les racines sont imaginaires, le mouvement est oscillatoire, mais, aussitôt que les racines deviennent réelles, le mouvement est tout à fait apériodique. On peut aisément suivre ces transformations en faisant varier la résistance du circuit extérieur.
Les deux facteurs Ty ©t ; se déterminent sans peine et avec une grande
exactitude. Il n’en est pas ainsi pour le moment d’inertie Emr? du cadre mobile.
Le plus simple est de faire osciller le cadre à circuit ouvert après Paddition d’une masse de cuivre dont or connaît bien la forme géométrique. Nous donnerons, à la suite, la vérification expérimentale de cette formule. |
Lorsque les racines de l’équation caractéristique sont réelles, on a
DETRESE Ê Fa Sen? À + +00 ous —HSn1
AB R ou bien æ0 dés, FSn.
RL TUE A CREER rt avec a > b.
Ce qu’il nous intéresse de rechercher dans ce cas, c’est encore la déviation permanente «, produite par un courant constant d’intensité 2, et l’impulsion 3, due au passage d’une quantité d'électricité g.
L’intensité est toujours reliée à la déviation permanente par la formule
FRS
puisque cette relation est indépendante du coefficient a et par conséquent de l'amortissement.
Il en est tout autrement pour ce qui concerne le passage d’une quantité d'électricité: ici les formules deviennent compliquées. Il faut résoudre l'équation différentielle sans second membre et avec les données initiales
: JON RARES ECTS SN REA er .—Smr1 On trouve ainsi 6—=Ae"t+Be"t
Pare" E Br, e"?!
r, et r, étant les racines de l'équation caractéristique
L., AA r2+2ar+b=o
| Ta
ce qui donne Paludtà OR
Ve Ka PAT PERS L
mat Vi r=—a—
Pour détérminer les constantes A et B, on a
FSn DEMAIN RASE
nai era d'où LHRSATA .FSngq
era 173) Èmr?
En substituant ces valeurs, on trouve
FPS , DIS mot TS Fe 2 es
Qu TEL TS LAON ex}, ALU!
A FSnq Re CHERE TS LU r era) 1
Pour cine l'angle 5 correspondant à q, il suffit de faire — hu LA 0; dou
Ai ne 6 ES . rie! —roe i 4 ! or 2 i RS ’ HO RAT CR équation dans laquelle DS + PRESS £ | ; ga \ x rÉ d % + x 1 ] ñ ARS rÉ LS : r CS: W Trio te &2 : » > Tire On a ainsi SAUT" 14e HpE 4 . , PTT te BU L VIDER on Le £ 14 tira
oi — re) Èmr?
Ces deux dernières équations «contiennent la solution du _problème cherché. Ces équations, compliquées comme on le voit, contiennent la à résistance totale R, qui entre dans a et par suite dans r, et Ta mais ces relations ne ressortent pas au premier abord. Ona v=
ue F2 S2 n2 Jen mé a? Dm 2712 RDmre — 2 ce 12, Le
2 es TE VE Èmrè T_ \ , F ri=—a+Va—b pr, =—a— Fe me RE Se PE
he _ + fs : à A à Il faut does T;tÈm r* pour pouvoir calculer la solution
nt
complète ; le termeF Sn S ’élimine. È:
On a, en effeï
FSr= À Tom
d’où mr? œ I rit rot (Re #2) I 7 t— log nép — ETESTS 5 2 P ri
On voit que, tant que R reste invariable, à est proportionnel à g (à étant toujours petit) : il suffit donc de connaître le facteur de proportionnalité pour chaque valeur de R, si on veut avoir la solution complète du problème qui nous occupe.
Nous allons traiter maintenant le cas où les racines de l’équation caractéristique sont égales. Ce cas est particulièrement intéressant pour les applications, car on trouve des solutions très simples et des calculs faciles à effectuer. La valeur de la résistance totale qui correspond à ce cas limite se trouve d’après la relation
Dans ce cas on a à résoudre l’équation différentielle
, d?6 1 dé su 4 , Dmrster Sn 0 OU HIS Er ou d?8 SH.
d0 HT. Pur Je +247 t00=0 CARS TA
dans laquelle a — b.
Dans le cas d’une impulsion produite par le passage d’une quantité d'électricité g, il faut prendre les équations sans second membre et on a comme précédemment les conditions initiales :
; 6 CON ee SR CUVE RS TU
On en déduit Lg FSn: es 41 —Smr1
Pour trouver l’angle d’impulsion, il faut d’abord faire — —o, ce qui
dt donne :
1—at=0o Lo — a et, comme ET es = T ES T ur SA Et Sn e
Comme on a d’ailleurs,
1 s’en suit :
Tr Li vetr tige gr FE dr de "a Mess it à #5 A:
ne en #44 Eu, phausl x debit di FT CARS Cette dernière D n est très remarquable : nous lemploie: . bientôt pour la détermination du coefficient de self-induction. HES AUD En L'ensemble de ces Pt es relatives au se 2
être vérifiées par es Le on peut se OPUS OT rà à de reconnaître comment le Rene logarithmique dépend de la rés tance extérieure. Ona 2
TMEMIOR Fes ht RAIN T5 2 RS SC NS — I l'he mr É mÿ a? Emrè F au ie
Dans cette formule, R est %e résistance Ne du circuit et T la durée
4 d’une oscillation ‘simple à à cadre ouvert. + É HP F Nous résumons ici dans un tableau les formules relatives à l'angle Et
d’impulsion due au passage dune quantité d'électricité g.
FSn
x Smnr1
circuit ouvert sans amortissement
lartg® Se ru À Se M My nn Sr e q racines imaginaires : CR
Dans ces formules, on a
ce F2S2n? 1 mi «2? m2 Ê CARPE EU EU T2 OUR:
T T b— = — Xmr? T r = — a + Var — 56 ro =—a = Va? —b?
Lorsque, dans les formules précédentes, on fait décroître R depuis linfini jusqu’à sa valeur limite, qui est celle de la résistance du galvanomètre, on voit que, pour la même valeur de g, à décroit jusqu’à une certaine valeur limite. Dès qu’on connaît les constantes du galvanomètre,
on peut effectuer le calcul dans chaque cas. Ces constantes sont au nombre de trois :
1° La durée T d’une oscillation simple à cadre ouvert; œ N : Crete
2° La constante du galvanomètre -, c’est-à-dire la déviation conî
stante « évaluée en valeur circulaire, produite par un courant d’intensité 1. Ordinairement on prend
1 1 micro-ampère = 10 —6 amp. = 10 —7 Unités C. G.S.
3° Le moment d’inertie Zmr? du cadre mobile.
Influence du coefficient de self-induction du cadre mobile.
Nous avons trouvé les deux équations simultanées :
di ; do s LT +FRi+FSn7=0 OUR ES
Dans les cas qui nous occupent, où l’on cherche l’angle d’impulsion dû à une décharge électrique, on a E—o.
En éliminant l'intensité i entre ces deux équations, on trouve l’équation
du 3° degré :
Lip, el , F?S2n 40. Re PET Dmr2 Dmr? ) dt Xmr°
A circuit ouvert, le coefficien ide self-induction L est nul : on a, dans ce cas,
T, durée d’une oscillation simple à circuit ouvert. La déviation constante « est toujours reliée de la même façon aux autres
facteurs, etona
œ 9 - = 2mr?
En substituant ces valeurs dans l’équation précédente, on a :
d30 d2( me Tia é dû m nr
Comme tous les facteurs qui interviennent dans cette équation sont connus, on peut trouver la solution dans chaque cas particulier. Dans notre cas, les constantes doivent être déterminées d’après les conditions initiales :
(a FSn T? &. æ 0 Le ONE 0 |
dt Em 1T 201 dt?
Pour trouver l’impulsion à correspondant au passage ; d’une quantité
ne , é 40-16 d'électricité g, il faudrait chercher le temps # pour lequel de —=0 ét subs-
tituer cette valeur de t dans l’équation qui donne 0. Ainsi, sir,, ra etra sont les racines de l’équation caractéristique
2 4 TH nou
Lrë LRr? + [L ntm
a2 Ve ri Some) +R Ti=° on aura
0=C;erit + Cserit + Cserst
dtf , = Ci ri erit + Co roerit + Cara erst
= Cirierit+ Cri erit + Cr? erst Pour déterminer les constantes, on a :
0 = Ci + Co + C:
-q=Cir + Cor + Core 0= Cri + Co ri + Cari Pour trouver l'impulsion à on aurait :
Ô — C: erit + Co erst + Caerat avec 0 = Cirierit + Co roerit + C3 raerst
Ces équations sont trop compliquées pour pouvoit étre employées
dans la pratique. La deuxième surtout contient l’inconnue t sous une
forme transcendante et qui ne se prête à aucune solution générale.
Nous ne nous occuperons donc pas du cas général, mais nous supposerons que le coefficient de self-induction L soit très petit, et nous ana= lyserons spécialement ce qui arrive lorsque deux racines sont égales.
DB
Supposons donc que l'équation différentielle se réduise à la suivante
d20 ( Tr? rt œ? +) dû T2
R'ISTTE R Jartqt-s
et cherchons quelle est la condition pour que les deux racines soient égales.
On a, pour cela, la condition :
(F L'REà PL Re) T4
RÉTETANETER T4 d’où I T° ao? 1 — DS "2 == R = TS se Dm 3 TE
Ur, nous avons vu qu’en négligeant le coefficient de self-induction L, on avait lorsque les racines étaient égales,
On voit donc que l'induction du cadre sur lui-même, augmente cette valeur de R de la quantité
Les expériences vérifient cette formule, en ce sens que la valeur de R,
donnée par l’expérience est ordinairement supérieure à la valeur calculée d’après la formule :
Pour les galvanomètres que nous avons examinés, la valeur de L est trop petite, pour que l'influence sur R soit sensible, d'autant plus qu’il est difficile de déterminer cette valeur de R avec une grande approximation. En tout cas la faible valeur de L montre qu’on est autorisé à négliger ce terme et à employer léquation du second degré.
Vérifications expérimentales des formules précédentes.
Nous avons employé à cet effet deux galvanomètres Deprez-d’Arsonval de différents modèles. L'un de ces galvanomètres était construit avec des électro-aimants. Ce dernier galvanomètre, à la construction duquel M. Carpentier a apporté une extrême obligeance, permet de vérifier les formules dans une étendue bien plus vaste, car on peut faire varier à volonté, l'intensité du champ magnétique.
Les quantités qui interviennent dans les formules précédentes sont :
1° La durée d'une oscillation simple :
Cette durée se détermine avec une grande exactitude. Avec un compteur à pointage, on compte 50 oscillations. Les expériences montrent que le
résultat est exact à une fraction de seconde près, et que l’erreur relative ne dépasse pas un centième. Il faudrait avoir égard à l'amortissement, car la durée T qui intervient dans les formules, se rapporte au cas où il n'y a pas d'amortissement. |
Ce qu’on observe, en réalité, à cadre ouvert est la durée T'lorsqu’il a un faible amortissement dû à la résistance de l’air. Si À est le décrément logorithmique, on a la relation:
Dans une série d’expériences, on a trouvé que pour 10 oscillations, l'élongation diminue de 8,4 à 6,6, ce qui donne pour le décrément logorithmique
I , 8.4 —— ]0g nép—— 0.02 L 10 BP 66 # .
On voit donc que cette correction n’a aucune influence sensible sur la valeur de T, et il est inutile de s’en occuper. 2° La deuxième constante qu’il faut déterminer est la constante du gal-
vanomètre, 5: Cette déteftermination se fait à la manière ordinaire avec
une grande approximation; il suffit de disposer d’une bonne boîte de résistances et d’une pile dont on connait bien la force électro-motrice. A cet effet, nous avons pris un élément Daniell, dont la force électro-motrice avait été déterminée directement par comparaison à un élément Latimer Clark. Il faut, pour avoir « en mesure circulaire, diviser la déviation obtenue par le double de la distance de l’échelle au miroir mobile. Pour les galvanomètres que nous avons employés, cette constante était d’environ 2 millimètres pour un micro-ampère, l'échelle étant placée à une distance de 940 millimètres.
On a, dans ces conditions :
RU Eee EM >< 040
3° Le moment d'inertie du cadre mobile. C’est l’élément dont la détermination offre le plus de difficulté. La méthode que nous avons employée est la méthode de Gauss. Elle consiste à ajouter au corps dont on cherche le moment d'inertie, d'autres solides dont le moment d’inertie soit bien connu.
Nous avons choisi des anneaux cylindriques, parce que ce sont les corps dont le moment d’inertie, à poids égal, est maximum. Nous avons d’ailleurs vérifié directement, par l’expérience, que le moment du couple de torsion est indépendant du poids suspendu au cadre, conformément à la loi de Coulomb.
Voici les nombres qu’on a trouvés pour le galvanomètre Deprez d’Ar-
sonval à aimants d'acier, galvanomètre dont la résistance était de 222,02 ohms à 16 degrés.
Pour déterminer la durée d’une oscillation simple, on a observé plusieurs séries concordantes ; la moyenne a fourni le nombre T — 0,385 avec une erreur relative ne dépassant pas 1 0/0.
On a trouvé d’ailleurs que, pour de grandes amplitudes, la durée est un peu plus longue que pour des amplitudes très petites. Ainsi, pour de grandes amplitudes, on a trouvé 0,388 et pour de petites 0‘,382.
La constante du galvanomètre a été trouvée 1,93 m.m. pour un courant d’une intensité d’un micro-ampère, l'échelle étant placée à 940 millimètres.
Pour déterminer le moment d'inertie, on a fait osciller le cadre avec quatre anneaux additionnels. Le tableau suivant donne les dimensions des anneaux et les durées d’oscillations : la dernière colonne, contenant le moment d’inertie du cadre, a été calculé d’après la formule
r I Emr?=MR
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dans laquelle T — 0°,385.
DURÉE RAYON SEE d'une MOMENT moyen se. .
ANNEAU M a : Æ oscillation d'inertie R simple du cadre T' Not 38r 772 1 362 05 419 11 94 C.GS.
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On voit que les valeurs trouvées pour le moment d'inertie du cadre ne sont pas tout à fait concordantes; cependant l'erreur relative de la moyenne ne dépasse guère 1/50. Cette valeur moyenne est
DATENT CAC ESS C’est cette valeur que nous adopterons dans les calculs suivants.
En calculant, avec les valeurs ainsi trouvées, la valcur de R, d’après
la formule
Of] tTOUVE R—=336 < 10% CG. S: —= 536.9 ohms
Or, la résistance du galvanomètre est de 222 ohms, il reste donc, pour la résistance extérieure 115 ohms. L’expérience a montré qu'avec une résistance extérieure de 120 ohms, l’image dépassait légèrement le zéro,
EE
lorsqu'on avait écarté le cadre de sa position d'équilibre, tandis qu’avec une résistance de 110 ohms, le galvanomètre était ap‘riodique.
On peut donc adopter, pour la résistance qui correspond à l'égalité des racines, la valeur moyenne, soit 115 ohms. C’est donc exactement le même nombre que celui déduit du calcul, mais il faut ajouter que cette concordance parfaite est un peu fortuite, car nous l’avons déjà dit, il est difficile de déterminer R par l'expérience avec une approximation supé-
rieure de 5 à 10 ohms.
Voyons maintenant si les formules qui se rapportent aux décharges se
vérifient également. Il faut que le rapport des déviations correspondantes
aux cas où le cadre est ouvert et fermé sur la résistance R soit égal au nombre e, base des logarithmes népériens.
La décharge d'un condensateur, d’une capacité de 0,4 de microfarad, chargé à un potentiel d'environ 50 volts, produit une déviation de 11,5 c.m. circuit ouvert, c’est-à-dire en déchargeant le condensateur directement à travers le galvanomètre sans faire intervenir aucune résistance auxiliaire.
La résistance d'isolement d’un condensateur étant toujours un nombre très considérable, on peut pratiquement supposer que la résistance extérieure est infinie, c’est-à-dire que le circuit du cadre est ouvert; on sait que, dans ces conditions, le galvanomètre est presque rigoureusement dépourvu d'amortissement.
Comme deuxième expérience, on a d’abord augmenté la capacité du condensateur ; on a porté cette capacité de 0,4 microfarad à 1 microfarad, puis on a introduit une dérivation ou shunt dans le circuit du galvanomètre, de telle façon que la résistance totale du circuit devient égale à R. Dans notre cas, il faut que la résistance du shunt soit de 115 ohms.
Le condensateur étant chargé au même potentiel que dans le premier cas, On a noté la déviation produite. Pour réduire la déviation à celle qu'on aurait obtenue sans shunt, il suffit de multiplier la déviation par le rapport
= fe RENE)
où rest la résistance du shunt et g la résistance du galvanomètre. Dans notre expérience, on avait
ræ115ohms g—222ohms Et r+g=R=337 ohms
Le facteur de réduction est donc
En tenant compte de ce facteur, on trouve que l'impulsion, sans shunt, LRU TE
aurait été de 11,4 c.m. Le rapport des déviations est donc 11,4
me Dh
—2,52 au lieu de e— 2,72. L'accord n’est pas très juste, comme on le voit; néanmoins, l’expérience semble être d'accord avec la théorie.
Parmi les causes qui peuvent influencer sur ce résultat, il y en a une Surtout que nous tenons à signaler : c’est l'inégalité du rapport qu’on considère, inégalité provenant de l'introduction du shunt.
; s CAE Le facteur de réduction est, comme nous venons de le voir, ae ou
AA Er : I
1/3 environ; puis le facteur e augmente ie rapport de —, c’est-à-dire 5 2
| A PES | | Il | El / — El] Æ _— ÿ Le | = F FIG, 0 | ; FRS I I I que le rapport des impulsions devient finalement 3 X RE TÉ environ.
Il faut donc comparer deux nombres dont l’un est plus de 8 fois plus grand que l’autre, ce qui est toujours une circonstance désavantageuse.
Nous avons vu que l'erreur relative dans la détermination du moment d'inertie est à peu près 1/50; multipliant cette valeur par 8, on a 1/6 environ pour l'erreur probable sur le rapport. Or, en diminuant e= 2,72 de 1/6, on trouve 2,27 valeur bien inférieure au nombre trouvé 2,52. L'erreur n’est que de 1/12 environ, ce qui n’a rien qui doive nous surprendre dans les conditions de l'expérience.
Galvanomètre Deprez-d'Arsonval à électro-aimants
Dans le but de vérifier sur une plus vaste étendue, les formules exposées plus haut, nous avons employé un galvanomètre apériodique pourvu d’électro-aimants au lieu d’aimants d’acier. Le cadre mobile a les mêmes dimensions que dans les galvanomètres ordinaires; la forme des électro-aimants est la même que dans la machine dynamo-électrique de Siemens. Les proportions aussi ont été conservées autant que possible.
Avec ce galvanomètre on a l'avantage de pouvoir faire varier à volonté l'intensité du champ magnétique, ce qui permet de vérifier les formules dans de meilleures conditions.
Voici quelques données sur la construction de ce galvanomètre.
Le cadre a 285 tours avec une résistance de 123 ohms. Les bobines des aimants inducteurs sont formées par du fil de 1 millimètre de diamètre. Chaque bobine a 6 couches et 248 tours, la résistance totale des inducteurs en tension étant 2,48 ohms.
Moment d'inertie du cadre mobile
La durée d’une oscillation simple est 10207
On a fait osciller le cadre avec des anneaux en cuivre, ce qui donne lieu au tableau suivant :
DURÉE ei MOMENT d'une à .
ANNEAU ce d'inergie oscillation u cadre
La moyenne de ces valeurs est Zmr?—= 06.687 \C: G.S:
L'écart entre cette valeur moyenne et les valeurs extrêmes est: d’environ 1/50.
Sensibilité
Nous avons déterminé la constante pour les diftérentes valeurs de
me"
l'intensité du courant circulant dans les électro-aimants: l'échelle étant placée à 99,6 c. m., nous avons trouvé les valeurs suivantes :
amp. amp, amp. amy Courant dans les électros [—o,53 1,00 1,97 3,20 Constante pour 10-565 amp. OS FOMRI DONS O0 N2; 21
On voit qu’à partir de deux ampères, les électros commencent à être saturés, car lintensité du champ magnétique n’est plus proportionnelle au courant inducteur. Nous reviendrons sur ce point dans un autre chapitre.
En calculant la résistance R, pour le cas où les racines deviennent égales, d’après la formule :
I Tr » R= = — mr?
2 1312 on trouve :
amp. amp. amp. amp.
RNCS 00 073,20 ohms. ohms. ohms. ohms.
RICAUD rene Jets LED à RE Gr RÉOBSÉLVERR LE er 1 1452057 3M01523 Résistance extérieure. nég. 2G 250 400
Dans le premier cas le galvanomètre est périodique pour toutes les valeurs de la résistance extérieure. L'accord devient d’autant plus satisfaisant que l'intensité du champ magnétique augmente. Dans le dernier cas surtout, l'erreur n’est que de 8/500; cette erreur est de l’ordre de grandeur de celle qui peut se produire dans la détermination du moment d'inertie du cadre.
Il reste à exposer comment se vérifient les formules relatives aux décharges d’un condensateur.
Voici les nombres trouvés :
amp. amp.
Décharge de 1 Microfarad sans c.m. c.m SDUNL Len branle 20,6 34,8 ohms. c.m. ohms. c.m. Décharge rapportée au shunt de 10 1,56 230 22;0 Décharselobsenvée rene 0,6 8,4 RAPDONA CNE EL ee 2,6 2,68
Ces derniers nombres s'accordent assez bien avec la théorie pour qu’on puisse se servir de ces formules dans la pratique.
Dans ce qui précède nous avons, pour vérifier les formules, déchargé un condensateur à travers le galvanomètre et nous nous sommes servi d’un shunt. Il reste à voir si l’introduction d’une capacité n’a aucune influence sur le mouvement du cadre et si on peut considérer la décharge
ta
comme s’effectuant d’une manière instantanée par rapport au mouvement rapide du cadre.
Les constantes qui permettent de juger le mouvement du cadre sont la durée d’une oscillation et le decrément logarithmique. Nous avons déterminé ces deux constantes pour le même galvanomètre Deprez-d’Arsonval dans deux casdifférents : 1° à circuit ouvert, et 2° une capacité étant intercalée dans le circuit.
Voici les résultats de ces expériences :
Galvanomètre Deprez-d’Arsonval, circuit ouvert:
5 A Les < FIN TS 0),410 In log nép SE 0.0065 Avec une capacité de 2 microfarads :
+ 1041 \= — Jogné ae = 041 Tao PE
On voit donc que l'introduction de cette capacité n’a aucune influence sensible sur le mouvement du cadre.
Influence de la durée des décharges.
Si on représente par { la durée de la charge ou de la décharge au n”* de sa valeur, on a la formule
t=CRlog népn
C étant la capacité exprimée en farads ;
R — résistance — ohms.
Considérons le temps nécessaire pour que la charge ou la décharge soit complète au 1/100 de sa valeur, on aura
t=CRlog nép100=4,6CR
Pour obtenir des durées comparables à la durée d’oscillations, il faut que la résistance R soit grande. Ainsi, on a pour une résistance de 40000 ohms, avec 1 microforad t—0%,18 et avec 2 microforads = O7
Dans le tableau suivant nous donnons le résumé de ces expériences, t étant la durée de la décharge et T la durée d’une oscillation du galvanomètre à cadre ouvert,
I résulte de ce tableau que l’influence dépasse 15 o/o lorsque la durée de la décharge est de même grandeur que la durée d’une oscillation du cadre; que linfluence descend à 5 o/o lorsque la durée de la décharge est la moitié de la durée d’une oscillation; qu’elle n’est plus que de 1 o/o lorsque le rapport des durées est de 5 environ et que l'influence devient insensible lorsque la durée de la décharge dure moins que le dixième d’une oscillation,
Pour des électro-aimants, dont la capacité électromagnétique est considérable, cette influence peut être très réelle pour la charge : pour la décharge on ne constate aucune différence.
Un dernier point à établir, c’est la question du shunt : il s’agit de voir si le partage de l'électricité se fait dans les expériences que nous avons rapportées, comme si les résistances étaient rectilignes,
Pour cela nous avons réalisé l'expérience suivante : la décharge du
DIFFÉRENCE
condensateur était faite en employant comme shunt, un autre galvanomètre Deprez-d’Arsonval dont on maïntenait le cadre immobile. On a constaté ainsi une certaine impulsion, puis on a remplacé Le cadre immobile par une résistance rectiligne égale, et on a observé la même déviation. Cette expérience montre donc que le partage de l'électricité se fait comme si le cadre était dépourvue de self-induction, ou que s’il yaune influence, elle est trop petite pour être observée,
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CHAPITRE: II
EMPLOI DU GALVANOMÈTRE APÉRIODIQUE DEPREZ-D'ARSONVAL POUR LA MESURE DU COEFFICIENT DE SELF-=INDUCTION
Dans le chapitre précédent, nous avons vu qu’il existe une résistance particulière pour laquelle l’équation différentielle du mouvement du cadre admet des solutions simples.
C’est la résistance :
pour laquelle les racines de l’équation sont égales et d’après laquelle on aurait par conséquent :
Ce cas particulier fournit un moyen très élégant de déterminer le coefficient deself-induction. Il suffit, en effet, de mesurer expérimentalement la résistance qu’il faut donner au circuit du galvanomètre pour que les racines deviennent égales, c’est-à-dire la résistance qui supprime toute oscillation. Cette résistance une fois connue, on fait en sorte qu’elle reste égale à ellemême dans chaque expérience, ce qui est facile à réaliser par l'introduction d’une boîte de résistances. Puis on détermine le coefficient de self-induction par les méthodes que nous avons exposées précédemment.
Les expériences que nous avons rapportées, dans le chapitre précédent, relativement à l'étude du galvanomètre apériodique, montrent que, par suite de l’accord entre la théorie et les résultats numériques, on peut compter sur une approximation d'environ 1/20, dans la valeur absolue, et de 1/100, dans la valeur relative.
Des expériences directes, faites en vue de la détermination du coefficient de self-induction, (expériences dont les détails se trouvent à la fin de ce chapitre), permettent de constater que l'erreur relative ne dépasse pas ces limites.
Nous allons exposer brièvement les deux méthodes que nous avons employées. La première repose sur l'emploi d'une résistance additionnelle et la deuxième est une méthode directe qui ne comporte qu’une seule observation.
1° Méthode fondée sur l'emploi d'une résistance additionnelle
On établit l’équilibre du pont; on relève la clef de la pile et on observe l'impulsion à du galvanomètre. Nous ferons remarquer qu’on
arrive facilement à noter cette impulsion, même dans le cas où les oscillations sont très rapides. Il suffit de remplacer le fil par une fente étroite, ét, après un ou deux essais, on arrive nettement à observer l'impulsion, même quand la durée des oscillations ne dépasse pas une demi-seconde. On fait alors une deuxième observation : on note la déviation permanente «, due à un courant constant i, qu’on a produit par l'introduction
, die. À. . . # ER .
Fr résistance additionnelle r, ajoutée à la résistance de la bobine ont on cherche le coefficient de self-induction. On a dans ce cas:
dt Jr < RSS = # | 5 +
Cette formule, d’une grande simplicité, est analogue à celle qui correspond au cas d’un galvanomètre périodique sans amortissement, pourvu qu’on multiplie cette dernière par e.
Il suffit, dans ce cas, d’observer la durée T, d'une oscillation simple
à circuit ouvert, et de donner au circuit total du galvanomètre une résistance telle que les oscillations soient apériodiques, tout en étant sur le point de devenir périodiques,
La détermination d’un coefficient de selt-induction, n’est guère plus compliquée, dans ces conditions, que la mesure de la résistance de la bobine et on peut toujours effectuer les deux mesures simultanément.
Il reste à examiner comment on peut réduire les impulsions lorsqu'elles sont trop considérables et qu’elles sortent de l’échelle. Nous avons constaté que,quand on emploie un galvanomètre ordinaire à faible résistance, il convientd’intercaler des résistances dans le circuit du galvanomètre; mais, la
résistance totale du circuit galvanométrique devant ici rester la même, il faut employer un shunt.
Nous allons calculer de quelle façon les tormules se trouvent modifiées
par l'introduction de ce shunt.
Pour ne rien négliger dans ce calcul, nous procédons comme nous
l'avons fait pour l'établissement de la formule fondamentale. Nous écrirons donc les équations de Kirchhoff pour chacun des circuits (fig. 7) :
CONRONA I=1—i,—i, @) C hi, mi, (3) ABCD Re ei BRAS LUE (4) DAGC RI—gi,—li, ue (5) AGCS — gi, +si, Ts
Nous allons chercher i, en fonction de I, en éliminant d’abord à, et à’. L’équation (3; peut s’écrire
RU SM ENGEE PR ARE On a donc le système d’équations :
dI (6) (R HR)IH(R EP) EU HP) A +R EP =-L EE di di, (4) RI — gi, it, =—L +6 Te : _ di, (5) — gi, + si, =
En éliminant i, entre (6) et (4), on trouve :
(R'I—RI)IH IR + PE SH PME +U(R'+7)i, =LI ee GE _.
Le di,
ci dt
Lorsque l'équilibre du pont est établi, on a
et on trouve, dans ces conditions, +. | , di , RU SUR +8 ET EI(R +1)| i=L Ts (s (47) +R +6
En intégrant entre les mêmes limites que pour la formule ordinaire, et observant que le courant à, qui traverse le galvanomètre est nul avant l'ouverture et après la fermeture du courant, on a:
Ji de Fe SR +) + gl) glR +7)
. Sans shunt, nous avions trouvé précédemment la formule
f' ST SSL" VOTRE ” (R'+7)l+g(+7)
Cette formule peut d’ailleurs se déduire de la première, dans laquelle
on aurait fait S — co.
Pour apprécier de quelle manière lPintroduction du shunt réduit les impulsions, il suffit de diviser ces deux formules, l’une par l’autre, ce qui donne
i di Lines Mere ee à J Roanne Rtl+e(tr)+e s 2 SLR +) +g(U +) ai 2 Jar R+I+g(1+5) S
iS a|7
Ces formules sont exactes, c’est-à-dire qu’on n’a négligé aucun terme dans le calcul. Dans la pratique, ces formules peuvent se simplifier dans certains cas, comme nous l’indiquerons bientôt.
En général, la formule
ne se trouve pas modifiée par l’introduction du shunt, car la réduction s'opère en même temps sur à et sur «a. Ce n’est que dans le cas où l’on aurait pris la valeur de « correspondant à r, sans shunt, et la valeur de à avec l'emploi du shunt, qu’il faudrait tenir compte du calcul précédent, La formule devient alors
R’£7 pou 1 + > 11 œ
; I et si R'+/' est négligeable devant g £ + 5) on a, en mettant à au lieu
pi OL se NE TC, | rer S R
de F Nous donnerons, à la fin de ce chapitre, les vérifications numériques de ces diverses formules,
2° Méthode directe
Au lieu de faire deux expériences séparées, on peut déterminer le coefficient de self-induction en observant simplement l'impulsion du
galvanomètre lorsqu'on coupe le circuit de la pile, pourvu qu’on connaisse l'intensité du courant qui traverse la bobine.
Supposons donc que la bobine dont on cherche le coefficient de selfinduction soit combinée à trois autres résistances, de façon à former un pont de Wheatstone et que l'équilibre soit établi. La résistance totale du circuit jdu galvanomètre Deprez-d’Arsonval est celle qui correspond à l'égalité des racines de l’équation caractéristique; dans ces conditions, nous avons vu qu’on peut traiter le cas comme si l’on avait à faire à un galvanomètre périodique, à la condition toutefois de multiplier l'impulsion pare.
Pour déterminer le coefficient de self-induction, il suffit de noter la déviation obtenue lorsqu'on relève la clef de la pile, car on a:
f: dt= Dsl OI RP EEE)
D'autre part, nous avons trouvé
ce qui donne LUI ip -=—-e-
CORP Ne
EENO (l d Le elR+n+e(r+:)]
Dans cette expression,
d’où
est le rapport des deux branches du pont.
Emploi du shunt
Lorsque la déviation est trop forte, on met une dérivation {shunt) sur le circuit du galvanomètre. Nous avons calculé, plus haut, la formule qu’il s’agit d'appliquer dans ce cas.
On trouve ainsi
[' ne ÉTST 2T ; S[R'HPLEgU+T)+gl(R'+T) 7
CA PR ER ? l Rae 7 Drmenee(irr(i+ =) |
Cette formule peut encore se mettre sous la forme
0 R R +7 fR+rte(r+$ tn]
ù ee
d’où
Dans certains cas, ces formules peuvent se simplifier, car la résistance
du circuit du galvanomètre est souvent bien supérieure à celle des branches du pont.
Ainsi, pour un galvanomètre que nous avons employé, la résistance était de 222 ohms, et la résistance additionnelle, permettant d’obtenir le cas critique de l’égalité des racines, devait être de 100 ohms. Ona donc &g — 222 + 100 — 322 ohms, c’est le nombre que nous avons désigné par R dans le 2" chapitre. Or, les bobines dont nous avons déterminé le coefficient de self-induction avaient le plus souvent une résistance de 1 à 2 ohms et très souvent moins. Lorsque les 4 branches du pont ont la
même résistance, on a p = 1, €t on voit que, dans les circonstances
énoncées, R + J'n’est que 1/100 de g (7 + 1) ou de 2g. On peut donc
négliger le premier terme et écrire
TACTILE L=teiie(s 1)
Lorsqu'on emploie le shunt, on aura dans les mêmes conditions un, R' ste l
HYTIAES R+!
ÉRRERES
ou
Il est facile de voir que ces formules simplifiées s'appliquent encore dans le cas où le rapport
est différent de 1:
Avant de vérifier ces formules expérimentalement, nous allons examiner le cas où les résistances / et l’ sont de beaucoup supérieures aux résistances RietR-
Ce cas se présente souvent, car lorsqu'on est obligé de lancer des courants intenses dans la bobine, il est avantageux de s'arranger de manière que la plus grande partie du courant de la pile passepar D AB et qu’il ne passe que peu de courant dans D C B. Si, par exemple, il faut lancer dans D À un courant de 20 ampères, il faudrait, dans le cas où les résistances seraient partout égales, disposer d’une source capable de débiter un courant de 40 ampères. Il est donc préférable d'augmenter la résistance dans D CB, de. sorte qu’il ne passe que peu de courant dans ces branches du pont; d'autant plus qu’il est impossible d'employer des courants intenses avec des boîtes de résistances.
Examinons donc le cas où l’on aurait R — R'et / =! — 100 KR, et
voyons si la sensibilité de la méthode se trouve beaucoup altérée par cette augmention de la résistance.
Lorsque ñ — 1, la formule devient
£ F(R'A L' + à 8) ui
Changeons l'en /',, tout en laissant R’ constant, on aura, puisque L æ1
n’ont pas varié
Ô SE 70O
Donc, dans ce cas, l'impulsion n’est diminuée que de 1/8. Les impulsions ne commencent à être réduites sensiblement que lorsque la résistance l', est supérieure à celle du circuit galvanométrique. Il est évident
A . . l . 2 que les mêmes conclusions ont lieu,lorsque le rapport j est différent de
l'unité.
Il est d'autant plus avantageux d'augmenter la résistance des branches letl',que le shunt est relatif au terme R’+7}" ou R + 7. Or, comme on ne peut pas changer Ret R', il est avantageux de prendre / ou l’aussi grand que possible, pour que la résistance du shunt ne soit pas trop petite, car il est toujours difficile de déterminer rigoureusement de très faibles résistances. [1 est évident qu’il faut tenir compte de ces résistances additionnelles pour la résistance qu’on ajoute à celle du galvanomètre, car la résistance totale du circuit galvanométrique doit toujours rester invariable.
Nous sommes maintenant en état de discuter le dispositif à adopter pour
obtenir le meilleur résultat.
Dispositif expérimental
Nous traiterons le cas relatif à la méthode directe. 11 s’agit d'appliquer la formule :
EUR
et, lorsqu'on est obligé d'employer un shunt de résistance s, la formule : KDE
Læie i[Rti+a(itR + RE?) |
î CNP RE S
La première mesure à faire, c’est la détermination des constantes relatives au galvanomètre.
Constantes du galvanomètre
On commence par déterminer Ia résistance qu’il faut donner au circuit galvanométrique pour que les oscillations soient apériodiques mais juste sur le point de devenir périodiques. C’est cette résistance qu'il faut toujours donner au galvanomètre ; de plus, il faut tenir compte des résistances des branches du pont, si ces résistances ne sont pas négligeables : telle est la première constante.
La deuxième constante est la durée T d’une oscillation simple, le circuit du galvanomètre étant ouvert. Il suffit de compter une cinquantaine d’oscillations et d’en noter la durée.
On peut faire cette mesure avec une montre ordinaire à secondes; cependant un compteur à pointage augmente beaucoup l'exactitude de la mesure. Pour donner l'impulsion au galvanomètre, on lance un courant avec une pile shuntée et l’on coupe le circuit.
La troisième constante est celle qu’on appelle ordinairement la constante du galvanomètre : c’est la déviation produite par un courant d’intensité connue. Ordinairement on prend un courant d’un microampère.
Il est à remarquer que, dans notre formule, on n’a pas besoin de connaître la déviation en valeur ak:olue, puisque la déviation n’intervient que
« Ô 5) A La . ? « dans le rapport —. Pourvu qu’on prenne la même échelle, placée à la = (2
même distance, il suffit de li : les déviations en centimètres, en millimètres, ou en divisions arbitrairc', sans s'occuper de la valeur exacte de la distance du miroir à l’échel!+.
Ces constantes une fois déterminées, on peut procéder à l’arrangement du pont.
Arrangement du pont
Lorsque la bobine dont on cherche le coefficient de selt-induction a une résistance faible, de quelques ohms au plus, il est avantageux de donner, aux branches J et l', des résistances assez fortes, — de 10 à 100 fois celles de la bobine, Quant à la résistance R', on peut, lui donner ou bien une résistance égale à R, ou une résistance plus faible; dans aucun cas, il n’est avantageux de donner à R' une résistance supérieure à
celle de la bobine R,— à moins qu’il ne s’agisse d’une détermination isolée, où il n’est pas nécessaire d'employer des courants intenses (fig. 8).
Ily a avantage soit à rendre la résistance de R égale à celle de R en prenant le même fil dans les deux cas, soit à choisir pour R une résistance en maillechort, dont l’échauffement sera le même que celui de la bobine R (‘}. Mais on n’a pas toujours à sa disposition des résistances ainsi arrangées; ce qu’il y a de plus simple dans ce cas, c’est de prendre pour R', une résistance faible, (1/10 de R, par exemple), formée par un fil de fort diamètre, qui ne s’échauffe pas par le courant (?).
Une petite résistance additionnelle permet de parfaire l'équilibre. Lors-
que la bobine R a une résistance de 1 ohm, on donnera aux branches / et l', des résistances de 10 à 100 ohms.
(1) On peut, en effet, traiter par le calculle problème suivant. On a unñfil de cuivre et un fil de maillechort parcourus par le même courant ; quel doit être le rapport des diamètres de ces deux fils pour que l'augmentation de résistance due à l’échauffement par le passage du courant soit la même pour les deux" fils ? On trouve, en partant des données ordinaires, que si le diamètre du fil de cuivre est 1, le diamètre du: fil de maillechort doit être compris entre 1,4 et 1,5.
Le fil de maillechort a l'avantage d’avoir une résistance beaucoup plus forte ; ainsi une bobine de 4 mètres de fil de maillechort de 3 millimètres de diamètre a environ la même résistance qu’une bobine de 40 mètres de fil de cuivre de 2 millimètres de diamètre et subit le mème échauffement par le passage d’un méme courant.
En disposant un pont d'après ces considérations, nous avons pu lancer un courant allant jusqu’à 40 ampères dans un fil de cuivre de 2 millimètres de diamètre, sans queles mesures cessent d’être possibles.
(2) On peut encore se servir du pont sous la forme de pont à fil divisé ; dans ce cas
on peut ajouter deux résistances auxiliaires à celle du fil divisé, lorsque ce fil a une résistance trop faible.
Comme la résistance du circuit galvanométrique doit toujours rester la même, il faut tenir compte des résistances des branches du pont, à moins que ces résistances ne soient fort petites. Dans le cas contraire, on calculera la résistance réduite et on arrangera en conséquence la résistance additionnelle.
La dernière quantité à déterminer, c’est l'intensité I du courant qui passe par la bobine. On peut mesurer cette intensité avec le même galvanomètre Deprez-d’Arsonval qui sert à la détermination du coefficient de self-induction. [ suffit, pour cela, de disposer un commutateur qui permette d’intercaler à volonté le galvanomètre entre DA ou entre CA.
Lorsque le courant a une faible intensité, on peut mesurer directement cette intensité en adaptant un shunt convenable au galvanomètre. Lorsque le courant a une intensité considérable, il est au contraire plus commode de prendre, toujours avec le même galvanomètre, la différence de potentiel aux bornes de la bobine.
Nous avons trouvé très avantageux d’employer pour ces mesures un shunt gradué, qui donne, par un simple changement de fiches, soit les intensités en ampères ou en fractions décimales d’ampères; soit les forces électromotrices en volts. Il est évident qu’il faut vérifier de temps à temps l’exactitude de la graduation ou déterminer le facteur de réduction (li).
Comme source électrique on prend, pour de faibles intensités, des éléments Daniell et, pour des intensités plus fortes, des éléments Bunsen ou des accumulateurs. C’est d’ailleurs avec des accumulateurs que nous avons effectué la plupart des déterminations dont neus parlons ici.
Résumé
Pour effectuer une mesure de coefficient de self-induction, on commence par déterminer les constantes du galvanomètre, savoir : la durée d’une oscillation à cadre ouvert, la déviation correspondant à un micro-ampère et la résistance pour laquelle le galvanomètre est apériodique, mais sur le point de devenir périodique.
Nous avons indiqué comment on tait ces déterminations. Ajoutons qu’il suffit de les faire une seule fois, sauf à les vérifier lorsqu'on craint qu’une cause quelconque, comme par exemple le transport du galvanomètre, peut avoir modifié les constantes.
Ces constantes étant connues, il ne reste qu’à monter le pont comme nous l'avons indiqué et à réaliser l’équilibre, en ayant soin que la résistance totale du circuit galvanométrique soit toujours la même et égale à la résistance qui correspond à l'égalité des racines de l'équation caractéristique.
L'opération proprement dite consiste alors à observer l'angle d'impulsion, lorsqu'on établit ou lorsqu'on coupe le circuit de la pile, l'équilibre stable ou permanent étant établi.
(1) Voir pour la description détaillée de ce shunt La Lumière Électrique. T. XVII, PAZ,
Avant et après cette mesure, on à déterminé à l'aide du commutateur, l'intensité du courant qui traverse la bobine.
Comme il est possible de faire toutes les mesures en moins d’une seconde, on peut employer des courants très intenses. 4e
Lorsque l'impulsion est trop forte, on emploie un shunt pour la réduire, et on se sert des formules suivantes.
On a, sans shunt :
TS R _— — TE 1} l L Lelfle(i+R) ++!
et, avec un shunts,
Le calcul numérique de ces formules se fait très rapidement. Le terme
Î à s — € — est un facteur constant. On exprime T en secondes, z en ampères. T a
Quant à &, si D est la distance du miroir à l’échelle en centimètres et d la
déviation en centimètres, on a : à — D) mais, comme on a d’autre part,
ù 3 RE à De 3 : !
Di — 2 D’ ON AN — FA et il est inutile de connaître la distance D. Si, ë (0
au lieu d’une échelle à réflexion, on lit directement les angles sur un
cadran, on n’a qu’à prendre, pour x et à, les degrés lus directement sur le cadran.
Le facteur entre crochets dépend de g, résistance totale du circuit galvanométrique. Cette résistance a été déterminée une fois pour toutes,
ne R SuUS avec une approximation convenable; le rapport R éSt connu, ainsi que
la valeur du shunt s et les résistances R et /. D'ailleurs, tant qu’on ne change pas les résistances des branches du pont, toute la quantité entre parenthèses reste constante. La valeur en est exprimée en ohms.
Les seules valeurs qu'il faille déterminer chaque fois sont à, l'impulsion observée [on exprime cette grandeur avec les mêmes unités que «) et I, intensité du courant, qu’on évalue en ampères.
La valeur de L se trouve donc rapportée finalement à T, qui est évalué en secondes, et à une résistance, exprimée en ohms. La valeur de L est ainsi évaluée en unités pratiques, c’est-à-dire en 10° centimètres, puisque La les dimensions d’une longueur.
Lorsqu'il s’agit d'une seule détermination, l'emploi d’une résistance auxiliaire semble Cire plus expéditive, surtout si l’on opère avec une boîte à pont; en effet, on n’a pas besoin de connaître la constante du galvanomètre, ni lictensité du courant qui traverse la bobine. Cependant, lorsque la bobine a une faible résistance, la résistance additionnelle r,
peut devenir tellement petite que la détermination exacte oftre des difficultés.
Par exemple, l'un des électro-aimants qui nous a servi pour nos déterminations avait une résistance totale de 0,20 ohm environ, le fil étant formé par 40 mètres de fil de cuivre de 2 millimètres de diamètre. La résistance additionnelle n’était alors que de 0,80 m. de ce fil, soit environ 0,004 0hm; on comprend qu’il est fort difficile de déterminer exactement une aussi faible résistance. Dans notre cas, comme il s'agissait de vérifier des formules, nous avons déterminé cette faible résistance à l’aide du pont double de Thomson, et il nous a été possible d'obtenir une grande approximation, en la comparant directement à des tubes de mercure; mais ces méthodes ne sont pas d’une application très facile. Pour ces raisons, il est donc avantageux de se servir de la méthode directe, car le coefficient de self-induction se trouve alors rapporté à la résistance du circuit galvanométrique, résistance qui est toujours supérieure à 100 ohms et qu’on détermine facilement avec une grande exactitude.
De plus, lorsqu'il s’agit de déterminations continues, lorsqu'on cherche par exemple comment le coefficient de self-induction varie pour des intensités croissantes du courant, on est obligé de connaître l’intensité du courant, et alors l’application de la tormule directe se trouve tout indiquée. Nous ajouterons que ce dernier problème, — la variation du coefficient d’induction, lorsque l’intensité du courant varie, — a une importance bien plus considérable que la détermination isolée de ce coefficient de self-induction sans indication de l'intensité du courant. Dans le chapitre IV, nous indiquerons comment varie le coefficient de seif-induction d’un éiectro-aimant lorsque le courant est assez intense pour amener le fer à saturation.
Nous allons terminer ce chapitre par les valeurs numériques du coefficient de self-induction trouvées d'après les différentes méthodes exposées plus haut. Ces valeurs permettent de juger de l’approximation qu'on peut obtenir dans les différents cas.
On s’est servi, pour ces vérifications, d’un petit électro-aimant, dont on pouvait facilement enlever les noyaux de fer doux.
Quant à lenroulement, on avait pris, pour une paire de bobines, du gros fil de 2 millimètres de diamètre; dans une autre paire de bobines, le fil plus fin avait un diamètre de 0,8 m.m. Ces bobines avaient d’ailleurs la même forme extérieure et s’adaptaient sur les mêmes noyaux de fer doux.
On sait que, dans des bobines de formes extérieures identiques
et sans fer, le rapport = du coefficient de self-induction à la résistance,
est constant; ce fait a été vérifié expérimentalement par M. Brillouin. L'auteur dit à ce sujet {!) : « Plusieurs causes rendent cette proposition
difficile : d’abord la différence de diamètre du fil de cuivre qui rend très
peu probable l'identité de la matière, et, par suite, sa conductibilité spéci«
(1) BrizLouIN. Comparaison des coefficients d’induction, ; 67 et 08.
fique; puis la difficulté de satisfaire aux conditions de similitude pour l'épaisseur de l’isolant. Une vérification rigoureuse exigerait que les bobines soient construites avec tous les soins que l’on donne aux bobines étalons, et que l’on détermine directement, pour chaque fil employé, sa résistance spécifique. »
Connaissant donc le rapport des résistances, on peut prévoir le rapport des coefficients de self-induction, mais comme les bobines dont il s’agit ont été enroulées de la manière ordinaire, la vérification de la loi
test que très approximative.
Vérifications expérimentales
Les tableaux suivants renferment le résumé des nombres trouvés.
On a mesuré le coefficient de self-induction d’un même électro-aimant avec ou sans les noyaux de fer doux, d’après les différentes méthodes que nous avons énumérées :
1° Par l’emploi d’üne résistance additionnelle, en se servant d’un galvanomètre ordinaire de Thomson, dont la résistance était d’environ 7 ohms (6,88 ohms).
La formule employée est
Cette méthode est désignée par « n° 1 » dans la première colonne verticale du tableau ci-après.
2° Par la même méthode, mais en se servant d’un galvanomètre apériodique Deprez-d'Arsonval employé dans les conditions énoncées.
Ce galvanomètre avait une résistance de 222 ohms et on devait yajouter une résistance de 100 ohms pour se placer dans le cas de l’égalité des racines de l’équation caractéristique;
La formule est, dans ce cas:
Cette méthode est désignée par « n° 2 ».
3° Par la méthode directe, en employant tcujours le galvanomètre apériodique.
La formule employée est
&, étant la résistance totale du circuit galvanométrique : c’est la méthode «n° 3» de la première colonne.
On a, d’ailleurs, changé dans plusieurs expériences, en vue de la vérification des formules, le rapport des branches du pont.
Nous allons d’abord donner des mesures relatives à des bobines sans
noyaux de fer doux (Tableau I).
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Le deuxième tableau renferme les résultats relatifs à un électro-aimant; de forme extérieure identique au précédent, mais enroulé de fil plus fin.
0,76 ohms.
TABLEAU Electro-aimant à fil fin (0,8 m.m. de diamètre) sans noyaux de fer.
Résistance
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Nous procédons maintenant à la détermination du coefficient de selfinduction de ces mêmes électro-aimants, mais pourvus cette fois de leurs noyaux de fer doux (Tableaux II et IV).
Comme onle voit au 3"° tableau, l’introduction des noyaux de fer doux a décuplé la valeur de L. On avait employé des courants très faibles afin de rester bien au-dessous du point de saturation du fer.
Nous inscrivons au 4"° tableau les mesures relatives à l’électro-aimant à fil fin. Celles-ci ont été nombreuses et l’on a fait varier les résistances des branches du pont dans de fortes proportions.
Dans ce tableau la divergence des résultats provient principalement de la présence des noyaux de fer doux.
* Nous traiterons de l'influence du fer avec détails dans le prochain cha-
pitre ce que nous voulons faire ressortir ici, c’est que le galvanomètre apériodique donne les mêmes résultats que le galvanomètre périodique.
A cet effet nous avons réalisé les expériences figurées par les lettres A et À’, B et B’. Dans les expériences A et A’ le pont était monté, comme le montre la figure o.
En E on avait mis un élément Daniell. Avec le galvanomètre Thomson, on a trouvé
Puis on a remplacé le galvanomètre Thomson par un galvanomètre apériodique dont la résistance était de 222 ohms; pour obtenir le cas de l'égalité des racines, il fallait ajouter à cette résistance une résistance auxiliaire de 100 ohms. En calculant ici la résistance réduite des branches du pont par rapport au galvanomètre, on a
:_(R+0) (R'+ 7) PE RETER ET
On a donc porté la résistance additionnelle à 91 ohms, pour faire le total de 100 ohms.
Dans ces circonstances, et avec la même pile, on a trouvé
nombre presque identique au précédent. | Comme deuxième expérience, on a interverti le galvanomètre et la pile ce qui a donné les résultats B et B’ (fig. 5). Avec le galvanomètre Thom.
son, On à trouvé L=10,250 ><er091C/m
riG. 10. — (Lire R’ = 70 ohms = 10 ohms)
nombre qui diffère d’un dizième du nombre précédent.
Or, en remplaçant le galvanomètre Thomson, par le galvanomètre apériodique, avec une résistance additionnelle de 93 ohms — car la résistance réduite est ici
— on a trouvé L= 0,236 % 10° c. m.
nombre très voisin du précédent.
On voit donc que les deux galvanomètres donnent les mêmes résultats. On peut encore faire remarquer que les formules
ou
donnent de très bons résultats pour des bobines sans fer, car dans ce cas la résistance additionnelle r, n’est qu’une faible fraction de la résistance de la bobine. Mais, par l'introduction des noyaux de fer doux, on augmente le coefficient de self-induction dans le rapport de 1 à 10 environ et, dans ces circonstances, la résistance additionnelle peut devenir une fraction notable de la résistance de la bobine. Ainsi, avec l’électro-aimant à fil fin, dont la résistance est de 7 ohms environ, il suffit d'ajouter une résistance de 0,05 à o,1 ohm {soit 1 0/0 environ) lorsqu'on a enlevé les noyaux de fer doux. Maïs, avec les noyaux de fer doux, il faut porter cette résistance additionnelle à 0,5 ohm {soit 1/14 de la résistance totale) et dans ce cas les formules ne sont plus très exactes. Ainsi dans les expériences À on a trouvé pour
r=— 0,5 ohm. «= 5,4 ohms } Galvanomètre r=+ 0,5 4 = 4,9 Thomson Moyenne : à = 5,15.
La moyenne & — 5,15 est la valeur avec laquelle on a calculé la valeur de L.
Avec le galvanomètre apériodique on trouve un résultat analogue. On a dans les expériences A, ae a = 3,0 r=+ 0,5 A==I2300 Moyenne : « = 2,82.
Dans ces circonstances, il est donc préférable de se servir de la for-’ mule directe, car alors cette cause d’erreur n'intervient pas. Il resterait encore à vérifier les formules relatives au shunt du galvanomètre; nous ferons ces vérifications dans le chapitre suivant,
CHAPITRE IV
RELATIONS ENTRE LES ÉLÉMENTS MAGNÉTIQUES ET LE COEFFICIENT DE SELF-INDUCTION D'UN ÉLECTRO-AIMANT
Dans les chapitres précédents nous avons indiqué une méthode pour la mesure du coefficient de self-induction ; cette méthode permet de suivre les variations de ce coefficient dans un système de bobines ou d’électroaimants.
Elle présente en outre cet avantage, que l’on peut opérer à côté d’électro-aimants puissants, car le galvanomètre Deprez-d’Arsonval n’est pas influencé par leur présence.
Nous allons examiner maintenant de quelle utilité peut être la connaissance du coefficient de self-induction dans la détermination des éléments magnétiques d’une bobine ou d’un électro-aimant.
Cette question a une grande importance au point de vue des machines
dynamo-électriques, dont le fonctionnement dépend surtout de l'intensité
du champ magnétique.
Cas d’un solénoïde indéfini. — Considérons un solénoïde de très grande
longueur, ou, ce qui revient au même, négligeons l’action des extrémités. Le moment magnétique de ce IE Ode (fig. 11) est :
M=2Sis
Mais d’un autre côté, l’action extérieure revient à celle de deux couches magnétiques de densité superficielle «. On a ainsi: |
M=—2Sc6l
Nous allons voir qu’il est possible de déterminer cette densité superficielle « en partant du coefficient de self-induction L. En effet, si Q représente le flux total de force magnétique, on a:
MOI
: l équation dans laquelle # = A représente le nombre de tours du fil du
solénoïde.
Or, le flux de force qui traverse une section médiane, est : Q=SF,
F étant l’intensité du champ magnétique.
_ Cette intensité a pour expression :
F=4rT î d’où Q=arri S Or, on a d’un autre côté:
F=4ro d’où Q=4T0S et Li=nQ=476Sn donc A TT AnSn
Cela donne pour l'intensité du champ magnétique, à l’intérieur du solénoïide, l’expression
Pour le moment magnétique, on a Li Lil
M=2S0ol=28l AS N2Tn
Il est donc possible de calculer, dans ce cas théorique, l'intensité du champ magnétique en connaissant le coefficient de self-induction L. Comme vérification, il faut retrouver la valeur
M=2Sir
lorsqu'on substitue à L sa valeur.
Or, en négligeant les effets des extrémités, on a:
v = 47 T s Donc, en substituant, on a _n? il " Sand:
M=4ñTSx-—=2$Sin=2$iT car n=} ce qui vérifie le calcul précédent.
Cas d’une bobine quelconque. — Dans le cas d'une bobine quelconque,
ou même d’un solénoïde réel, le calcul précédent ne donne plus des résultats aussi complets. En effet, nous avions supposé que toutes les lignes de force traversent normalement la face terminaleS {fig.12). En réalité, il n’en
est pas ainsi, il n’y a guère qu'une partie des lignes de force qui traversent
la surface terminale S (fig. 13) ('). . :
L'inspection des spectres magnétiques permet de constater facilement
cette diminution. | i Pour nous rendre compte du champ magnétique extérieur produit par
une bobine renfermant du fer doux, nous allons d’abord considérer le
moment magnétique d’un tel système. : “
Lorsqu'on plonge un cylindre de fer doux dans une bobine magnétisante, le fer présente, pendant le passage du courant, toutes les propriétés d’un aimant ordinaire.
D'ailleurs, la bobine elle-même possède, pendant ce laps de temps, des propriétés magnétiques, et dans le cas général, on a la superposition de deux effets: l’action magnétique de la bobine et celle du noyau de fer. Il est facile de séparer ces deux effets, soit en neutralisant l’action de la bobine seule, soit en considérant séparément les deux effets. Par exemple, supposons qu’on veuille déterminer l’action d'une bobine à noyau de fer sur un aimant mobile, au moyen du magnétomètre de Gauss. On
FIG: "I FIG
pourra, dans ce cas, déterminer d’abord l’action de la bobine seule, puis celle de la bobine munie du noyau de fer doux ; en retranchant de la dernière déviation, celle obtenue par l’action de la bobine seule, on aura l’action du noyau de fer. On peut encore neutraliser l’action de la bobine par celle d’une autre bobine placée symétriquement à la première et parcourue par le même courant; dans ce cas encore, on n'obtient que l’effet dû uniquement au noyau de fer doux.
Il résulte des expériences classiques, que pour de faibles intensités de courant, le moment magnétique du noyau de fer doux est proportionnel à l'extrémité du courant, mais que ce moment tend vers un maximum. Ce maximum s'obtient assez facilement avec de grandes bobines dans lesquelles on a mis un noyau de faible épaisseur ; au contraire, avec des bobines de moyennes dimensions et des noyaux d’un diamètre un peu considérable, la saturation du fer ne s’obtient pas même avec les courants les plus intenses, que peut supporter le fil de la bobine.
On peut déterminer l’état magnétique d’un système quelconque, formé de bobines et de fer, à l’aide de deux méthodes :
La première consiste à mesurer le champ magnétique produit. Ce
(1) Voir Mascarr et JougerT, Lecons d'électricité, p. 601:
champ se mesure soit à l’aide du magnétomètre de Gauss, soit par la méthode de Weber (déplacement d’une bobine dans le champ magnétique), soit enfin par la méthode proposée par M. Leduc [!}, laquelle est fondée sur le même principe que le galvanomètre à mercure de M. Lippmann;
L'autre méthode consiste à utiliser linduction mutuelle que le système exerce sur un circuit extérieur ; elle a été préconisée spécialement par M. Rowland {?) et après lui par M. Bosanquet (5).
Ces méthodes demandent toutes un agencement extérieur au système qu’on désire examiner. D'ailleurs une bobine fermée sur elle-même et enroulée régulièrement, ne fournit pas de champ magnétique extérieur; la première méthode est donc complètement en défaut dans ce cas.
M. Rowland s’est servi spécialement d’anneaux ou de tores pour la détermination de la perméabilité magnétique du fer, du nickel et du cobalt. Il est à remarquer que la détermination du coefficient de self-induction permet, tout aussi bien que l'induction mesurée par M. Rowland, d'évaluer cette perméabilité. Pour un tore on a, en effet,
L= 472 n (R—VR2—4) (1 +4k);
la mesure de L pe:met donc de déterminer k. Il faut remarquer que la va leur de k ainsi trouvée se rapporte à la masse totale de fer: elle donne, par conséquent, la valeur: moyenne de k ; tandis qu’une bobine extérieure au tore né peut donner que l’effet produit en un seul endroit, celui où se trouve la petite bobine.
I] n'existe actuellement aucun moyen pratique permettant d'étudier le magnétisme produit par les aimants inducteurs d’une machine dynamo, car la mesure directe du champ magnétique produit, offre de grandes difficultés. L'examen de la caractéristique fournit bien quelques indications, mais on sait que cette courbe ne représente pas l’intensité du champ magnétique, puisque dans toutes les machines on observe une chute de potentiel aux bornes pour de grandes intensités de courant. Si on connaissait la courbe représentant l’effet du magnétisme on pourrait déterminer la grandeur de cette chute. De plus, la caractéristique ne peut se déterminer que dans le cas où la machine est entièrement construite et fonctionne normalement; or, il peut être intéressant de connaître la variation du champ magnétique pour une machine en construction.
La connaissance du coefficient de self-induction fournit un autre moyen pour évaluer l’état magnétique d’un électro-aimant, car il existe une relation simple entre ces deux grandeurs.
On sait, en effet, que dans un système formé.de bobines renfermant du fer doux, le flux d’induction se conserve, et qu’à l'extérieur des masses de
(1) Lepuc, C. R., 24 juillet 1884.
(2) RowzanD, Phil, mag., 1873 et et 1874.
(3) Bosanquer. Phil. mag, 1884 et 1885,
fer, le flux d’induction se confond avec le flux de force magnétique. Or le flux de for:e est le produit de l’intensité du champ magnétique par la sur-
face et, d'autre part, le flux d’induction estégalau produitdu coefficient de self-induction par l'intensité de courant. Il s’ensuit que ce dernier produit est proportionnel à l'intensité du champ magnétique, tant que les lignes de force ne changent pas de position. En général, la distribution des lignes de force varie légèrement dans un système de bobines renfermant du fer, comme l’a montré M. Rowland {!}; dans un aimant en forme de barre, par exemple, les pôles se rapprochent vers les extrémités, lorsqu'on augmente l'intensité du courant dans la bobine. Cependant cet effet est assez faible, surtout pour des systèmes magnétiques fermés.
Nous avons cherché par l’expérience jusqu’à quel degré la proportionnalité en question subsiste et, à cet effet, nous avons déterminé simultanément l'intensité du champ magnétique et le coefficient de self-induction.
PREMIÈRE SÉRIE D'EXPÉRIENCES
Moment magnétique et coefficient de self-induction d’une bobine
cylindrique sans noyau de fer
Dans ce cas, le coefficient de self-induction est une constante et la proportionnalité est rigoureuse, conformément à la théorie.
C’est donc surtout au point de vue de la partie expérimentale et pour
rires TO tb de ;
justifier les méthodes employées que nous avons entrepris ces expériences. La bobine que nous avons employée contenait 7 couches de fil de 2 millimètres ; l’enroulement était double. On peut donc se servir de ces bobines sans induction, en réunissant a et a’, ou avec induction en réunissant a'et b'et prenant les contacts en a et b. Pour établir de bons contacts, on fait plonger les extrémités a b a’ b' dans des godets de mercure, après les avoir amalgamés soigneusement. On peut donc sans déranger la bobine réaliser les différents cas dont nous venons de parler. Ceci n’est pas sans avantages, A (1) RowLanD. Phil. mag., t. XLVI, p. 142, 1873.
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car, pour s’assurer que toutes les autres branches de pont sont dépourvues de coefficient de self-induction, on commence par arranger la bobine en bobine différentielle (en réunissant a et a’) et on constate qu'après avoir établi l'équilibre du pont, le galvanomètre ne donne pas d'impulsion, lorsqu’on coupe le circuit de la pile.
Nous avons mesuré les valeurs du coefficient de self-induction L par les méthodes exposées au chapitre III, en nous servant d’un galvanomètre apériodique Deprez-d’Arsonval, (employé dans les conditions énoncées).
Le même galvanomètre servait à la mesure de l'intensité de courant.
Établissement du pont
La bobine se trouve en R; elle est formée, comme nous l'avons dit, de deux fils dont voici les résistances :
RL ND Re o.1101 ohm 1 Lee ER SR RTE 0.1123 ohm Pnsemblet Men: nn 0,2224 ohm
La mesure directe a donné pour la résistance totale 0,2226 ohm, ce qui donne une erreur de 1/10000 ohm pour chaque mesure. En R'il y a une
résistance formée par 4 bobines de 0,2 ohm chacune, réunies en quantité : cette résistance mesurée directement est de 0,0510 ohm. Le fil de ces bobines est en maillechort et a un diamètre de 3 millimètres. Les branches BC et CD sont formées par des boîtes de résistance ordinaire, sans induction et of a DC —/ — 42 ohms CB —/'— 10,07 ohms.
Sources d'électricité
Pour de faibles intensités on s’est servi de petits éléments Daniell, ou Bunsen et pour des intensités plus fortes, d’une série d’accumulateurs
Faure, pesant environ 10 kilos chacun. Ces appareïls fournissent des courants très énergiques; ils sont très commodes pour les essais dont nous nous occupons ici. Seulement lorsqu'on demande à ces accumulateurs un courant au-dessus du régime normal, l'intensité tombe rapidement et il faut effectuer toutes les mesures en quelques secondes.
Pour rompre le courant, on avait intercalé dans le circuit de la pile un contact à mercure : dans le godet se trouvait un mélange d’eau et d'alcool. On observe toujours le fait bien connu que l'établissement du courant prend un temps relativement long, tandis que la décharge est instantanée Comme les oscillations du galvanomètre sont très rapides, on constate que l’extra-courant de fermeture donne une impulsion plus faible que l’extra-courant de rupture, ce qui provient du temps nécessaire à la charge. Aussi, dans toutes nos mesures avons-nous pris l’extra-courant de rupture, ce qui fournit des résultats bien concordants.
Galyanomètre
C’est le même galvanomètre apériodique Deprez-d’Arsonval qui sert à la détermination du coefficient de self-induction et à la mesure de l’in-
tensité du courant. À cet effet, on dispose un commutateur qui permet d'effectuer instantanément le changement. |
Pour la détermination du coefficient de self-induction, la résistance totale du circuit galvanométrique doit toujours rester la même; cette résistance, avec celle des branches du pont, doit être égale à la résistance qui rend le galvanomètre apériodique, mais sur le point de devenir périodique. Dans nos éxpériences, cette résistance était de 115 ohmsetil est facile de cal-
+ | : : ne culer l’influence des branches du pont; si représente cette résistance réduite, on a :
Le DL
ce qu1 donne dans notre cas — 8 ohms.
[1 faut donc ajouter au circuit du galvanomètre une résistance de 115 — 8 — 107 ohms.
Pour la mesure de l'intensité du courant dans la bobine, on prend, à
l’aide du même galvanomètre, la différence de potentiel aux bornes. On se sert pour ces mesures d’un shunt disposé d’une manière spéciale (!); ce shunt est arrangé de telle façon que chaque millimètre de l'échelle corresponde à 1/100 de volt. Pour des intensités ordinaires, on prend l’ensemble des deux fils, ce qui fait que que chaque volt correspond à environ 5 ampères (exactement 1/0,2124); pour de fortes intensités, on prend la différence de potentiel aux extrémités du fil a b et chaque volt correspond à environ 10 ampères (1/0,1101). Dans ces conditions, il se trouve intercalé dans le circuit du galvanomiètre une résistance de 9000 ohms environ et une dérivation de 200 ohms; cette dernière résistance sert à maintenir au galvanomètre sa propriété d'apéiiodicité.
(1) Voir La Lumière Électrique, XVII ED aan,
L'ensemble de cette disposition se trouve figuré dans le croquis ci-joint (fig. 16). Toutes les lettres se rapportent à la figure théorique. Le magnétomètre (dont nous nous occuperons plus loin) se trouve à droite, et, les deux échelles, étant placées à angle droit, permettent à l'opérateur de suivre facile-
ment les images. On ne peut mettre les deux instruments l’un à côté de
l’autre, car le magnétomètre se trouverait influencé. Le commutateur se trouve reproduitavec les détails dans la figure schématique 17. En tournant le commutateur dans le sens de la flèche 1, la résistance r se trouve intercalée dans le circuit, et le galvanomètre sert pour la mesure de self-induction. Si l’on tourne le commutateur dans le sens de la flèche 2, le galvanomètre sert à déterminer la différence de potentiel aux bornes de la bobine. On voit donc que ces mesures peuvent s’effectuer très vite, car le mouvement du cadre est très rapide et le galvanomètre est toujours absolument apériodique. | Dans ces expériences, c’est l'impulsion correspondant à la rupture du courant, que nous avons toujours observée, car, ainsi que nous l’avons vu à la fin du deuxième chapitre, il faut que la durée de la charge ne soit qu’une petite fraction de la durée d’une oscillation. La capacité électro-magnétique d’un électro-aimant est déterminée par la formule RU ARRET r étant la résistance de la bobine et r' la résistance extérieure. La durée de la charge au centième a pour expression
L E = = log nép 100 = 4,6 -
Nous avons trouvé à la fin du chapitre précédent, pour les petits électro-
aimants sans fer 7 = 0,0035 d'où t = 4,6 X 0,0035 = 0,016
Avec les noyaux de fer, la valeur de L est décuplée d’où t — 0,16, cette durée est comparable à la durée d’oscillation T = 0°,38.
La décharge s'effectue toujours dans un temps qui est pratiquement infiniment petit. |
Dans certains cas l'impulsion due à la charge n’est que la moitié environ de l’impulsion due à la décharge.
Pour la mesure de la différence de potentiel aux bornes, on avait vérifié directement l'exactitude de la graduation, par rapport aux indications de petits éléments Daniell. La force électromotrice de ces éléments Daniell était déterminée par la décharge d’un condensateur en prenant pour terme de comparaison trois éléments L. Clark, de force électromotrice connue.
Ces trois éléments L. (Clark dont l’un était d’origine anglaise), n’a- Vaient pas une différence de force électromotrice supérieure à 1/500 de volt à la même température. On sait que la valeur de 1,457 volt donné
par Clark se rapporte à l’ohm de l'association britannique et que, rapportée à l’ohm légal, la force électromotrice devient égale à 1,44 volt.
Magnétomètre
On a mesuré le moment magnétique de cette bobine par la méthode de Gauss, à l’aide d’un magnétomètre de Weber rendu apériodique, en entourant l’aimant dévié d’une enveloppe de cuivre rouge, (fig. 18). Cet appareil permettait, en même temps, de ramener l’aimant dévié dans le champ de vision, lorsque la déviation était trop forte. Il suffisait, pour cela, de lancer dans la boussole un courant faible et bien constant, dont on avait fixé, par des expériencas préalables, l'influence sur le barreau mobile. La lecture était faite à l’aide d’une échelle transparente, placée à 1,50 m. environ du barreau dévié.
Avant de commencer les mesures, on a pris soin de vérifier que le ma-
gnétomètre n’éprouve pas de déviations provenant de l’action directe du circuit. Il suffit pour cela de monter la bobine en différentiel et de constater qu’il n’y a aucune déviation lorsqu'on fait passer le courant. On constate en même temps que le galvanomètre n'indique l’existence d’aucun extra-courant provenant des autres branches du pont.
Resultats Le tableau suivant contient les résultats d’une série d’observations.
Intensité Déviation Impulsion du du due à courant magnétomètre Pextra-courant I M q ampères €. m. C, M, 0,95 0,3 0,2 3,25 m2 1,0 6, 1 2,0 2,0 TE 29 2,2 14, 0 439 459 21, 2 6,6 6,9
Ces résultats ont été résumés dans les courbes de la figure 19; nous avons pris pour abscisses les intensités du couranten ampères, et pour ordonnées les indications du galvanomètre et du magnétomètre: l'échelle des ordonnées est donc une échelle arbitraire mais nous nous occuperons ensuite des
mesures en valeurs absolues. Or Les expériences actuelles n’ont été entreprises que pour montrer la pro-
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portionnalité entre l'effet magnétique et la quantité totale d'électricité mise en jeu par l’extra-courant, — quantité qui est elle-même proportionnelle au produit du coefficient de self-induction L par l'intensité du courant I. On voit qu’on obtient dans ce cas une ligne parfaitement droite, ce qui est d'accord avec la théorie, car le coefficient de selft-induction est constant et le moment magnétique est proportionnel à l’intensité du courant.
Valeurs absolues
Pour réduire les mesures précédentes en valeurs absolues, il suffit d'appliquer les formules données dans le chapitre précédent. Pour le coefficient de self-induction on a la formule
T0 ; PAU R Res lR +R +2(R+:) |
R = 0,2224 ohm R'= 0,051 L = 4,36
On a ici
D 42 1=N\6,07 g = 222 + 115 — 387 ohms
u ——— = et
La valeur de la parenthèse est donc (R'+l+pg) + $ =(0,051 + 10,07 + 337) 436 + 337 — 1850
En effectuant les calculs on trouve L =0,00102 X 10° centimètres
Cette valeur est un. peu supérieure à la valeur du coefficient de selfinduction trouvée pour l’électro-aimant à gros fil, sans noyau de fer doux: on avait trouvé, en effet,
L=o0,00085 %X 10° centimètres
Or, il est à remarquer que les bobines formant l’électro-aimantet la bobine dont il s’agit ici, sont enrouléés avec la même longueur du même fil, et
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que, dans chaque cas, il y a sept couches de fil. La résistance est également la même dans les deux cas: 0,234 ohm pour l'électro-aimant et 0,222 ohm pour la bobine. La bobine unique B (fig. 20) peut être considérée comme formée par les deux bobines de l’électro aimant A, qu’on aurait réunies bout à bout (fig. 21). Il faut que le coefficient de self-induction de la bobine soit légèrement supérieur à celui de l’électro-aimant, car dans la bobine unique les spires sont plus rapprochées, puisqu'il n’y a pas d'interruption au milieu ; on voit que l’expérience vérifie ces faits.
Îl est également très facile de réduire les indications du magnétomètre en mesures absolues et d’en déduire le moment magnétique de la bobine.
On a, en effet, comme formule de première approximation
LE H DS
Prenons par exemple, le courant de 10 ampères, pour lequel on a DZ
ET ETT
l'échelle se trouvant à 1,20 m. du miroir mobile, On a, d’ailleurs, D = 110cm et H=0,19 C. G.S. d’où
M= 0,19 X = X —1,9032<W0 PAC MGIS
Si la bobine pouvait être considérée comme un solénoïde de très grande longueur, on pourrait calculer le moment magnétique en partant des dimensions et de l’intensité du courant; on peut même effectuer ce calcul pour une bobine de forme cylindre quelconque, pourvu que l’enroulement soit bien régulier {!).
On peut aussi calculer le coefficient de self-induction d’une bobine cylindrique, lorsque les spires ont été enroulées avec un soin particulier. Des bobines de ce genre ont été employées pour la détermination de l’'ohm. Pour une bobine comme celle dont nous nous occupons, ce calcul ne donnerait pas de résultat.
En résumé nous avons vu que, dans le cas d’une bobine sans fer, l’expérience est d'accord avec la théorie et que la quantité d'électricité fournie par l’extra-courant est bien proportionnelle au moment magnétique, ou encore
au champ magnétique produit par la bobine.
DEUXIÈME SÉRIE D'EXPÉRIENCES
Moment magnétique de coefficient de self-induction d’une bobine cylindrique renfermant un noyau de fer doux Dans cette série d'expériences, nous avons déterminé simultanément le moment magnétique et le coefficient de self-induction d’une bobine cylindrique dans laquelle on place un noyau de fer doux. Nous avons employé la même bobine et le même dispositif que dans la première série d'expériences.
Avant de donner les résultats de cette nouvelle série, nous allons con-
sidérer l'intensité du champ magnétique à l’intérieur de la bobine.
Prenons, par exemple, un courant de 20 ampères, — courant normal pour un fil de 2 millimètres, et qui le chauffe déjà assez rapidement pour détruire l'équilibre du pont; nous le lançons dans une bobine qui a 7 couches et 4 fils par centimètre. Si donc on considère la bobine comme étant de longueur indéfinie, l'intensité du champ magnétique à l’intérieur sera donnée par la formule
F=aqnnli
(1) J. Stuart. Phil. Mag., t. 46, p. 231.
ce
ce qui donne pour I — 20 ampères {ou 2 unités C. G. S).
F=4rx4x2x 76720. GAS:
Le maximum d'intensité que nous ayons pu atteindre est 40 ampères:.
on a dans ce cas:
CG..S
On a introduit dans cette bobine plusieurs noyaux de fer doux. Un de
ces noyaux s’adaptait exactement à l’intérieur de bobine et avait la même,
longueur qu’elle.
Selon Muller (!) il faudrait pour produire le maximum d’aimantation, un champ magnétique ayant une intensité de 135. C. G.S (?).
On verra d’après les expériences suivantes qu’une intensité dix fois plus,
forte est encore insuffisante pour saturer le cylindre de fer introduit dans la bobine.
Cetteintensité dépend d’ailleurs de la masse de fer introduite. Les expériences suivantes montrent que dans des champs beaucoup plus faibles, de petites masses de fer se saturent complètement, tandis qu'il faut des intensités très considérables pour saturer des masses de fer plus fortes. Nous ne connaissons aucun travail entrepris dans le but d’éclaircir cette question.
Nous arrivons maintenant aux résultats de cette deuxième série d’expé-
riences.
Rappelons que les expériences de la première série, effectuées sur la
(1) Bravier. Des Grandeurs électriques, p. 287. .(2) Ce nombre est de 130, lorsqu'on prend pour unités fondamentales, le mètre, le
gramme et la seconde.
bobine sans fer, ont montré que le moment magnétique et la quantité.
d'électricité produite par l’extra-courant sont figurées par des droites qui se confondent, lorsqu'un de leurs points coïncide; le coefficient de self:induction est constant et représenté par une droite parallèle à l’axe
des x.
Lorsqu'on introduit un noyau de fer doux à l’intérieur de la bobine, ces
lignes deviennent des courbes.
Nous avons introduit dans la même bobine, successivement :
1° Un noyau de fer doux, s’adaptant exactement à l’intérieur de la bobine et ayant même longueur dont voici les dimensions : longueur 11.9 c. m., diamètre 2,45 c. m., poids 431 grammes.
2° Un paquet de fils’de fer de même dimension extérieure que le cylindre plein précédent. Ce paquet est constitué par environ un millier de fils dont le poids est de 295 grammes.
3° Un petit cylindre de fer doux, dont voici les dimensions : longueur 10,07 c. m., diamètre 90 centimètres, poids 49,5 gr.
4° Un tube renfermant de la limaille de fer.
Avant d’exposer les résultats de ces expériences, nous allons procéder à la vérification des formules relatives au shunt, formules que nous n’avons pas vérifiées dans le chapitre précédent.
Nous avons trouvé les formules suivantes :
Î RE LAN PR
s = RH + (5 + 1) R+1+g8 (5 + 1)
LI LI tm TN TR Er 1É R+Np+e(r+i)+er + R+i+g(5+1)+e
Le rapport dans lequel l'impulsion se trouve réduite, par suite de l’introduction du shunt s, est donc
i, dt L'R'+r l R+! Ru R+npte(pt:) +87 — RH+e(g+i) +6
fa R+Dp+e(z +1) S
Comme dans le cas actuel R° + = 10,00 + 0,051 = 10,1 ohms, n’est qu une faible fraction de g — 337, on peut, comme première approximation, négliger ces termes et écrire:
JR IRHE Ri
On trouverait avec le même degré d’approximation, pour le facteur de
réduction, lorsqu'on donne au shunt s une valeur s’, l'expression
1 l LORIE fl R +1 fiat phitr oi fé+i +R
Free au : A TTE LU R'+f l R +!
RM Dot se.
CAS
Pour vérifier ces formules, on avait dans les expériences actuelles R+7/=0,22 + 44 = 44,22 ohms
R' += 10,07 + 0,51 = 10,1 ohms
Considérons d’abord le cas où l’on donne à s une valeur de 6 ohms; le facteur devient dans ce cas lO LE
4,36 X NTI Voici quelques unes de mes observations :
1° L’impulsion initiale, sans shunt, étant de 9,8 c. m. l'introduction d’un shunt de 6 ohms a réduit cette impulsion à 4,1 c. m.
: 98 _ Or see
2° Dans un autre cas, l’impulsion sans shunt était de 10,4 c. m. et le shunt de 6 ohms a réduit cette impulsion à 4,5 c. m.
10,42 Or 2,38 — 4,4 3° Impulsion sans shunt — 15 centimètres avec shunt de 6 ohms — 6,4. s LPO Or. Hit A
Autre exemple. En changeant la résistance du shunt, on a trouvé les nombres suivants :
Observé Calculé = 6 è — 14,7 = 3 ô— 9,4 9;4 4 213,9 3,85
Citons ,comme dernier exemple, le cas suivant. Avec un shunt de 6 ohms, l’impulsion était de 10,1 c. m. et avec un shunt de3 ohms elle était réduite à 6,5 c. m.
— 80, — Or, en appliquant la formule précédente, on a
l DAREENS RE RRERE PU
re RET 5,36 + 4,36
Et
au lieu de 6,5
On voit que, dans tous ces cas, l’accord est très satisfaisant.
Voici maintenant les résultats des expériences. Nous commencerons par exposer ceux qui sont relatifs au petit cyindre de fer doux {n° 3), car dans ce cas le fer se sature complètement, ce qui n’a plus lieu avec le gros cylindre. |
. Nous ne reproduisons pas les tableaux d’expériences, mais nous avons tracé des courbes qui en sont l’image {fig. 19 et fig 23). Les points observés sont indiqués sur les courbes.
La courbe inférieure B (fig. 19), reproduit les variations du moment magnétique et la courbe supérieure A celles de l’extra-courant.
La ligne droite D se rapporte à la bobine sans fer et, en retranchant les ordonnées correspondantes au moment magnétique, on peut tracer la courbe C se rapportant uniquement au noyau de fer. On voit que la saturation commence vers 7 ampères et qu’elle est presque complète à 14 ampères, tout en augmentant encore un peu.
La proportionnalité entre l’extra-courant et le moment magnétique, est parfaite dans ce cas, car les ordonnées des deux courbes se superposent lorsqu'on les réduit dans une proportion donnée. En diminuant de 1/5 les ordonnées de la courbe supérieure (représentant l'effet dû à l’extracourant), elle coincide avec la courbe représentant le moment magnétique.
Quant au coefficient de self-induction il est représenté par deux droites
parallèles à l’axe des x qui se raccordent. En effet, pour de faibles intensités, l’extra courant est représenté par une ligne droite, et le même fait se A h pour des intensités très considérables, ben le fer est saturé.
L'introduction du cylindre de fer a augmenté le coefficient de selfinduction dans un rapport de 1 à 4,5, pour de faibles intensités, et dans un rapport de 1 à 2,3 pour de fortes intensités.
- On a discuté beaucoup dans ces derniers temps sur la formule pouvant représenter l’état de saturation dans un électro-aimant.
Ordinairement on accepte la formule de M. Frœlich
formule dans laquelle « est un facteur qui dépend de la saturation du fer. Cette formule donne de bons résultats lorsqu'on l'applique à à lathéorie des machines dynamo- électriques. Les résultats s'accordent si bien avec l’expérience que M. S. Thompson prétend que la formule de M. Frœælich doit
— Si —
exprimer la loi naturelle du phénomène et M. Thompson croit pouvoir arriver à la déduction de cette loi par la théorie du magnétisme de Lamont.
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En développant en série la formule de Lamont, on arrive, en effet, comme première approximation, à une formule ayant la forme de celle de M. Frœlich. Tout récemment, M. Frœlich {!) a fait remarquer que les D —
© (1) FRŒLICGH, Électrotechnische Zeitschrifl, IV, p. 163, 1886.
deux formules sont cependant tout à fait distinctes et qu’elles reposent notamment sur des équations différentielles différentes.
On peut faire remarquer que, s'il y a proportionnalité entre l’extra-courant et lé moment magnétique, on aurait
RAS ME Li d’où M DE Sie re
ce qui représente de nouveau une hyperbole, ayant pour asymptote l’axe
des x.
Comme la courbe qui figure les variations du coefficient de self-induction a deux points d’inflexion, elle ne peut pas être représentée par une hyperbole. D'ailleurs les courbes que nous avons obtenues ne s'adaptent pas très bien aux courbes de M. Frælich.
Revenons maintenant aux expériences avec les noyaux de fer doux.
Avec le noyau plein on a obtenu la courbe n° 1, (fig. 23). Les indications du magnétomètre portent la lettre M et les impulsions dues à l’extra-courant la lettre qg. Les indications du magnétomètre ont été multipliées par
0,5 et celles du galvanomètre par 9,4. Dans ces conditions, les ordonnées des deux courbes coïincident et la loi de la proportionnalité est satisfaite. On a, d’ailleurs, rapporté sur la même figure l’effet de la bobine sans fer, et l’on-a diminué les ordonnées également dans le rapport de 2 à 1.
On constate que la saturation ne commence qu’au delà de 20 ampères et que le fer à 40 ampères est loin d’être saturé. La première portion de la courbe est parfaitement droite.
- Comme deuxième expérience, on a introduit dans la bobine un paquet de fer, de mêmes dimensions que le cylindre plein; dans ces conditions, la saturation commence plus tôt.
On voit que l'effet magnétique pour de faibles courants est le même pour le paquet de fil que pour le cylindre plein, bien qu’il y ait une grande dif-
férence de poids : 431 grammis et 295 grammes. Quant à l’extra-courant, .
on a dû augmenter les ordonnées de 5 o/o pour amener la coïncidence. L'effet dû à l'extra-courant est donc un peu plus faible pour le paquet de fils employé que pour le cylindre de fer, bien qu'ils aient, tous les deux pour de faibles courants, les mêmes moments magnétiques.
La proportionnalité est aussi très rigoureuse dans ce cas.
TROISIÈME SÉRIE D'EXPÉRIENCES
Champ magnétique et coefficient de self-induclion d’un système d'électro-aimants dans le genre des inducteurs d’une machine dynamo-électrique de Siemens
-Ces expériences ont été réalisées sur le champ magnétique du galvanomètre Deprez-D’A:sonval à électro-aimants. Le système d’inducteurs de
mè,
cet instrument est une rédu:tion exacte de celui d’une dynamo Siemens; on peut donc supposer que, pour ce qui concerne la production du champ magnétique, une machine réelle se comporte d’une manière analogue.
s® Ce” » + PP A, L’intensité du champ magnétique a été mesurée d’après les constantes du galvanomètre ; on a établi dans un chapitre précédent la formule F — SE Le as T? fond Sn Les valeurs du moment d'inertie Z mr? et la durée T d’une oscillation simple, à circuit ouvert, ont été également déterminées précédemmént.
hms
La <onstanie = se mesure par la méthode ordinaire : on a ici
d étarit la déviation en centimètres et D la distance du miroir à l'échelle également en centimètres.
S est la surface du cadre mobile, et n le nombre dé tours de fil sur le cadre.
Dans le cas qui nous occupe, on a :
F=012h19 Zmr? = 6,687 C.G.S.
D — 05 centimètres S = 6,65 c. m. x 3,0 c, m.
Pour obtenir F en unités C. G. S, il faut exprimer i non en ampères, mais en unités C. G. S. On a trouvé par exemple que, pour uneintensité de 4,4 ampères du courant inducteur, la déviation était de 10,3 €. m, Lorsqu'on
emploie un élément Daniell de f. é. m. égale à 1, 10 volt et qu'on introduit dans son circuit (fig. 24) une résistance de 1005 ohms, le galvanomètre étant mis en dérivation sur la résistance de 5 ohms, on trouve en négligeant la résistance intérieure de la pile, et en représentant par : l'intensité du courant dans le galvanomètre, |
; E : s Se 5 am Éd L 43 X 10 — 65 ampères
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On a donc, pour 1 micro-ampère (ou 1077 unités C. G.S.) une déviation de
ce qui donne :
On trouve ainsi, tous calculs faits,
F=u720 CG.S:
Le diamètre du fil des inductcurs étant de 1 millimètre, on peut consi-
dérer lintensité de 4,4 ampères, comme l'intensité normale, pour que le fil ve & à
ne s’échauffe pas. L’inspection des courbes de la figure 25, montre que,
Cd
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pour cette intensité, le fer est presque saturé : on peut donc considérer la valeur de F — 1700 C. G. S. comme valeur maximum normale. Nous pouvons ajouter que pour un des galvanomètres Deprez-d'Arsonval à aimants permanents, nous avons trouvé pour l'intensité du champ magnétique la valeur de 805 C. G.S.
L’inspection des courbes qui représentent l'intensité du champ magnétique et l’extra-courant montrent que la saturation commence déjà avant 2 ampères et qu’elle est complète vers 5 à 6 ampères. Au-delà de cette intensité, les deux courbes tendent à devenir des droites s’inclinant sur Paxe des x. On voit que la proportionnalité n’est pas tout à fait rigoureuse dans ce cas, mais on constate toutefois que les variations de lextra-courant rendent bien compte des variations et de l’état de saturation des électro-aimants.
Pour déduire de la courbe précédente celle qui représente les variations du coefficient de self-induction, on peut, comme nous l’avons fait dans les autres cas, construire la courbe :
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On obtient ainsi la courbe tracée sur la fig. 15. Les ordonnées de cette courbe représentent la valeur du coefficient de self-induction.
Notre intention était de suivre également la variation du coefficient de self-induction du cadre mobile et de voir comment varie ce coefficient lorsqu'on augmente l'intensité du courant dans les inducteurs. La faible valeur de ce coefficient, jointe à la résistance relativement considérable du cadre (128 ohms) n’a pas permis d’effectuer ces mesures. La quantité d'électricité fournie par l’extra-courant, quantité qui sert de mesure au coefficient de self-induction, a pour expression
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dans laquelle r' est la résistance extérieure. On voit que, sir est grand, g peut devenir si petit qu’on ne peut plus le mesurer par les méthodes ordinaires. On voit d’ailleurs que si r — 0, l’extra-courant est inversement proportionnel au carré de la résistance de la bobine. Ce fait explique pourquoi il est difficile de déterminer le coefficient de self-induction dé grandes bobines enroulées de fil fin. On voit, d’ailleurs, que dans des machines dynamo-électriques à fil fin, l'effet dû à la self-induction doit être moins considérable que pour des bobines à gros fil. Ce fait a été mis en évidence par les expériences de M. Marcel Deprez.
QUATRIÈME SÉRIE D'EXPÉRIENCES
Expériences sur la machine Gramme
Avant de commencer l'exposé de ces expériences, nous allons nous arrêter un instant au point suivant. On sait que lintroduction d'un
NT
noyau de fer doux dans l’intérieur d’une bobine a pour effet d'augmenter le coefficient de selt-induction. Dans les expériences sur la bobine dont nous nous sommes servi (3° série d'expériences), cette augmentation était d'environ 10 fois pour le noyau plein. Cette augmentation est due à l’aimantation de fer doux. Donc, si le fer est déjà aimanté à saturation, l’augmentation ne peut plus avoir lieu et on doit pouvoir supprimer linfluence du fer doux en aimantant le noyau à saturation.
Voici quelques expériences que nous avons entreprises dans Le but de vérifier ces faits.
Nous avons d’abord déterminé le coefficient de self-induction d’une grosse bobine (fig. 26), bobine dont on se sert dans les cours pour
montrer les lois de Faraday. A l’intérieur de cette bobine il y a une autre bobine dans laquelle s’adapte un faisceau de fils de fer. Le coefficient de self-induction de la bobine extérieure, après enlèvement du fer de la bobine intérieure, est de
0,107 >< 010 CARS Puis nous avons introduit le faisceau de fils de fer dans la bobine intérieure. Le coefficient de self-induction a été déterminé de nouveau
et nous avons trouvé 0,403 < 107 MC GS;
c’est-à-dire une valeur à peu près 4 fois plus grande.
Finalement, nous avons répété la dernière expérience, mais après avoir lancé dans la bobine intérieure un courant continu et intense. Dans ces circonstances, on a trouvé pour le coefficient de self-induction de la bobine extérieure :
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c'est-à-dire une valeur très peu supérieure à la première.
On voit donc que l'expérience vérifie pleinement les faits prévus par la théorie et qu’on peut supprimer l'effet dû au fer par l’aimantation à saturation.
Ceci a une importance capitale pour la théorie des machines dynamoélectriques — théorie qui est encore assez obscure, particulièrement pour ce qui concerne le rôle à attribuer aux pénomènes de self-induction. Comme on emploie le plus souvent, dans les dynamos, des courants d’une intensité telle que les inducteurs commencent à être saturés, on voit que linduction de l’anneau sur lui-même est moins considérable que celle qu’on mesure.
Dans lexpérience précédente, nous avons pris le cas où le courant qui circule autour du fer est très intense et où le courant dans la bobine est très faible, de telle sorte que la bobine ne peut pas changer la polarité du fer. Si, au contraire, le courant dans la bobine extérieure est assez fort pour neutraliser l’effet du courant intérieur, les résultats ne seraient plus les mêmes.
Voici maintenant les expériences réalisées sur les machines Gramme.
Petite machine Gramme
Nous avons d’abord opéré sur une petite machine Gramme, qui nous avait été prêtée avec beaucoup de complaisance par M. Alvergniat. Voici les constantes de cette petite machine :
Résistance des électro-aimants... 3,87 ohms — HeNANNEAU eee. 2,08 — -- totale (mesurée)...... 5,03 —
La résistance de l’anneau a été prise telle quelle, les balais s’appuyant sur deux secteurs opposésdu collecteur. Le collecteur avait 12 segments, Dans cette machine, comme dans la plupart de ces petites machines, il y avait trop de fer relativement au fil, et, même avec les courants les plus forts compatibles avec le diamètre du fil (0,6 millimètre), les électros étaient loin d’être saturés.
Les courbes obtenues séparément pour les électros et l’anneau sont presque des lignes droites et, dans ces conditions, le courant qui circule dans les électros n’a qu’une faible influence sur le coefficient de self-induction de l’anneau.
Les courbes ont été reproduites sur la figure 27. La courbe supérieure représente l’extra-courant relatif aux électros seuls ; les autres courbes
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se rapportent à l'anneau seul, l’une sans excitation des électros, l’autre, les électros étant excités par un courant aussi intensé que possible. La diminution de l’extra-courant et par conséquent du coefficient de self-induc-
tion est de 1/5 environ.
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Quant à la méthode de mesure, elle est identique à celle dont nous nous sommes servi pour la machine Gramme type d'atelier.
Machine Gramme, type ordinaire d'atelier
Dans ce qui précède, nous avons vu qu’il y a proportionnalité entre le produit du coefficient de self-induction par l'intensité de courant et l’intensité du champ magnétique produit par l’électro-aimant.
Il nous a paru intéressant de vérifier cette proposition directement sur une machine dynamo réelle. Nous avons employé pour cela la machine qui est le mieux connue et qui a été le plus étudiée : c’est la machine Gramme ordinaire. La maison Breguet a bien voulu mettre à notre disposition une de ces machines, grâce à l’obligeance du directeur M. Sciama.
Nous avons effectué également quelques mesures avec une machine Gramme, type d’atelier, qui se trouve au laboratoire des recherches physiques à la Sorbonne.
Avec la machine construite par la maison Breguet, nous avons effectué les expériences suivantes.
D’abord nous avons déterminé le coefficient de self-induction des inducteurs et nous avons suivi les variations de ce coefficient depuis de faibles intensités jusqu’à environ 44 ampères, le débitnormal étant de 25 ampères.
Nous décrirons d’abord avec quelques détails le dispositif employé.
Pour expérimenter sur le système inducteur sans l'anneau, il suffit de desserrer les balais et de réunir les balais à l’aide d’un fil gros et court; On attache ce filsur les pièces métalliques des porte-balais à l’aide des e de serrage ordinaire et on prend les contacts sur les bornes extérieures de la machine (fig. 28).
Cette machine est mise en équilibre dans un pont de Wheatstone. À cet effet (fig. 29), on met en AB une résistance bien connue et formée de fl assez gros pour qu'aucun échauffement ne soit possible. Le fil sur les inducteurs de la machine Gramme a un diamètre de 3,4 m.m. ; nous
avons employé en général pour les fils d'attache des fils de 4 millimètres ; d’ailleurs, la machine se trouvait tout près des autres résistances, de telle façon que les fils qui reliaient la machine aux points A et D n’avaient qu’une longueur de 40 centimètres chacun.
La résistance A B était formée par la bobine de fils de maïllechort, chaque bobine ayant une résistance de 0,2 ohm avec du fil de 3 miilimètres de diamètre ; ces quatre bobines étaient mises en quantité : on faisait plonger les extrémités des fils d’attache dans des godets de mercure (fig. 30).
C’est d’ailleurs la même disposition qui nous a servi précédemment.
- Les deux autres branches BC et C D étaient formées par des boîtes de résistance ordinaires ; seulement on avait eu soin d'employer des résis-
tances considérables pour que le fil ne se trouvât pas échauffé par le passage du courant. Cette résistance était de 3 à 5000 ohms, et comme la résistance des autres branches du pont n’est pas supérieure à 1 ohm, le courant le plus fort qui passe dans les boîtes, pour une intensité de
14 ampères est de :
c'est-à-dire d'environ 1/100 ampère. On voit que dans ces conditions aucun échauffement n’est à craindre.
Il restait à déterminer bien exactement la valeur de la résistance R’en
? Rae , 0,20 ‘ A B. Cette résistance devait être égale à —— — 0,050 ohm, mais comme
bp
FIG. 29 FIG
les contacts pour d’aussi faibles résistances peuvent introduire des erreurs, il était indispensable de déterminer directement cette résistance avec unegrande approximation. Cela était d’autant plus nécessaire que cette résistance servait à déterminer l’intensité du courant, par l’observation de ladifférence de potentiel aux extrémités.
Pour faire cette mesure, il suffit de remplacer la machine par une résistance bien connue ; nous nous sommes servi d’un étalon ayant exactement la résistance d’un mètre de mercure de 1 millimètre de section (unité Siemens).
Cette résistance peut s'adapter, sans fil d’attache, dans les godets de mercure: il sufhit donc d’enlever les fils de la machine et de lesremplacer par l’étalon, Nous avons trouvé ainsi pour la résistance : R’ = 0,0510 ohm. La méthode était assez sensible pour qu’une différence de 1/10000 d’ohm produisit un déplacement très appréciable de l’image du galvanomètre. Quant aux boîtes qui forment les résistances BC et C D, nous n’avons vérifié que la plus forte résistance : elle s’est trouvée exacte à moins de 1/1000 près.
Comme source d'électricité, nous avons pris une série de 30 accumulateurs Faure; quelquefois nous avons employé ces accumulateurs con- Jointement avec des piles Bunsen. Pour arriver, par exemple, aux fortes
TSaccumul"® “fl 15 accumul" 4 E Jo Bunsen ill Û
intensités de 30 à 45 ampères, les accumulateurs seuls ne sont plus suffisants : nous avons employé la disposition suivante (fig. 31). Nous avons accouplé les 30 accumulateurs en 2 séries de 15, puis nous avons mis en opposition 30 éléments Bunsen; prenant alors le contact en Pet N, nous avons eu un potentiel assez constant et nous avons pu arriver ainsi à des intensités de 44 ampères.
FIG. 32.— ([Erratum. Lire : | = 4717 ohms, l' = 573 ohms’ R' = 0,0510 ohms]
Pour mesurer l'intensité du courant on emploie le même galvanomètre qui sert à établir l'équilibre du pont, comme nous l’avons exposé plus haut. Connaissant d'un côté la résistance R'—0,0510 ohmet d’autre part la f. é. m., on a l'intensité d’après la loi d'Ohm. Si l’échelle estgraduée en centièmes de volt, il faut dans notre cas multiplier environ par 20. On a d’ailleurs pris soin de vérifier directement la graduation de léchelle
avec des daniells, dont on a comparé la f. é. m. à des éléments L. Clark. Dans ce qui suit nous donnons toujours l'intensité corrigée. Comme la détermination de l'intensité de courant était un point capital, nous avons tenu à vérifier la méthode précédente, qui est cependant rigoureuse. Nous avons mesuré avec un voltamètre industriel la différence de potentiel aux bornes de la machine et nous avons été surpris detrouver des différences allant du simple au double ; pourtant la graduation devait
être bonne. Nous n'avons pas tardé à découvrir la cause de ce désaccord.
PRE
Mi,
Il ji il)
si à
Ï] tenait à l'influence que la machine exerçait sur le voltamètre qui était placé à une faible distance de la machine. Nous avons éloigné cet instrument : l'accord a été rétabli. Le même effet s’est produit, mais à un moindre degré avec un ampèremètre.
Nous avons tenu à constater ces faits,parce qu’on croit ordinairement que les ampèremètres et voltmètres, qu’on emploie dans l’industrie ne subissent aucune influence de la part des aimants voisins. |
Voici les résultats de ces essais de vérification. L’ampèremètré indiquait 14 ampères; le voltmètre 9 volts, la résistance R’ étant de 0,64 ohm; pour la résistance R’— 0,051, la différence de potentiel était de 0,72 volt. | HU
On a ainsi :
F 9 ñ — ]4,3 ampères = 14,1 ampères 4; P 0,64 4 P
On voit donc que ces trois mesures sont d’accord.
Lorsque le galvanomètre était employé pour constater l’équilibre du pont, il s’y trouvait intercalé une résistance de 96 ohms et une dérivation de 4 ohms (fig. 32), de sorte que la résistance totale était de 100 ohms : résistance qui rend le galvanomètre apériodique, mais sur le point de
devenir périodique.
La figure 33 montre comment les communications ont été établies. Le tableau suivant contient une série d’observations sur la machine Gramme type ordinaire d’atelier.
Inducteurs seuls
Î= 4717 ohms l'= 373 ohms R'=0,0510 Wdoù R=o0,64 ohms r = 96 ohms $ = 4 ohms
Intensité ù Source d'électricité ampères rupture
y Ta c.m.
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Cette série d'expériences se trouve représentée sur la figure 34; nous avons reproduit sur la même figure des expériences faites avec la machine Gramme du laboratoire des recherches de la Faculté des Sciences à la Sorbonne.
On constate que ces deux courbes coïncident exactement, ce qui montre une grande constance dans la construction de ces machines. Les électros sont loin d’être saturés, vers 18 ampères, comme la caractéristique semble l'indiquer.
Nous reproduisons ici (fig. 35 a) la caractéristique de la machine, prise par M. Hillairet : on voit que cette courbe s'incline beaucoup plus
pour de fortes intensités. Sur la figure qui donne la caractéristique de
la machine Gramme (Bréguet), nous avons indiqué (fig. 35, c), les impulsions du galvanomètre; ces indications ont été réduites dans un rapport convenable pour être comparables à la caractéristique. Nous montrerons plus loin que les impulsions du galvanomètre sont bien réellement proportionnelles aux intensités du champ magnétique. On
constate donc parfaitement la chute de potentiel; c’est-à-dire que la
f.é. m. de la machine est moindre qu’elle ne devrait l’être d’après le champ magnétique. C’est ce que l’on constate avec toutes les machines, mais les raisons théoriques de ce fait ne sont pas encore bien connues, et actuellement il n’est pas possible de prévoir d'avance la grandeur de cette chute pour une dynamo en voie de construction.
La figure 34 montre les variations du coefficient de self-induction. On
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voit que l’intensité du courant variant depuis o jusqu’à 39 ampères, la valeur du coefficient de self-induction diminue depuis 0,36 jusqu’à 0,20 %X 10% c. m. c’est-à-dire dans un rapport de 1, 8 à r, ou presque de moitié.
Remarque
Gette valeur de: L'— 0,20 ><"ro/c,-m. est à peuspreste2alen celle que nous avons trouvée pour le petit électro-aimant à fil fin et dont le poids était de 1,900 k. g. Il peut paraître extraordinaire à première vue que le coefficient de self-induction d’une machine Gramme pesant 200 kilogrammes ne soit pas plus considérable que celui d’un petit électro-aimant de 2 kilogrammes, mais il ne faut pas oublier que la quantité d'électricité, fournie par l’extra-courant, n’est pas proportionnelle au coefficient de self-induction, mais à la capacité électro-magnétique. Lorsque la bobine se trouve en court circuit, la capacité électro-
magétique est TA étant la résistance. Pour deux électro-aimants ayant
le même coefficient de self-induction, l’extra-courant est donc inver«
sement proportionnel au carré de la résistance. Dans notre cas, on a pour la machine Gramme R — 0,64 ohm, et pour le petit électro-aimant : R' = 6,8 ohms; la capacité électro-magnétique de la machine Gramme est donc 100 fois plus grande, ce qui rétablit à peu près la proportion. Après avoir trouvé par la' méthode indiquée la valeur du coefficient de self-induction de la machine Gramme, il nous a paru qu'il y avait intérêt à vérifier cette valeur en employant un galvanomètre périodique à faible amortissement. Dans le cas de forts électro-aimants, la méthode basée sur l’emploi d’une résistance additionnelle ne donne pas de bons résultats, car, pour obtenir une déviation permanente de même grandeur que l'impulsion, il faut, dans ces cas, ajouter à la résistance de l’électro-
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aimant, non pas une petite fraction, comme on le suppose dans la formule, mais une fraction notable. Par exemple, la résistance de l’électro-aimant étant de 0,6 ohm, il faut ajouter 0,1 ohm, si l’on veut obtenir la même déviation du galvanomètre pour le courant continu que pour la décharge. Dans ces conditions, l'emploi de la formule n’est donc plus légitime. La méthode directe, au contraire, donne toujours des
résultats exacts. Avec un galvanomètre périodique à faible amortissement, on a :
D rue à e%. 8;
Lorsque le décrément logarithmique } est faible, on peut écrire :
TE I À TEE [nate(te)] (43)
Pour vérifier les résultats trouvés par la méthode basée sur l’emploi du galvanomètre apériodique, nous avons pris un de ces galvanomètres à lourdes aiguilles astatiques et à faible résistance qu’on trouve dans les cabinets de physique. Ce galvanomètre a une résistance inférieure à 1 ohm; la durée d’une oscillation simple est de 15 secondes environ. Pour nous en servir dans les mesures suivantes, il a fallu ajouter une résistance de 200 ohms afin d’atténuer la sensibilité; nous avons exposé dans le premier chapitre qu’il est alors préférable de se servir d’une résistance directement intercalée plutôt que d’une dérivation (shunt). Le décrément logarithmique est assez faible (0,092) pour que la formule précédente soit applicable.
Il y a une autre raison qui nous a engagé à faire la vérification des résultats précédemment obtenus avec un galvanomètre à longue période d'oscillation. On voit, en effet, que les gros électro-aimants demandent un t2mps très appréciable pour la charge et bien que la décharge soit considérée comme instantanée, on pourrait se demander si cette durée n’a pas une certaine influence, lorsqu'on se sert de galvanomètres à mouvements très rapides. Or, on va voir, par les expériences suivantes, que les résultats sont les mêmes, lorsque la durée des oscillations varie de 0,4 à 15°,4. Il en est tout autrement pour le courant de charge : avec le galvanomètre à oscillations rapides, on obtient une impulsion d'environ moitié moindre que celle qui correspond à la décharge.
Voici les résultats comparatifs, obtenus avec les deux méthodes.
La source d'électricité était assez faible. Avec le galvanomètre périodique, on ne peut en effet employer de courants forts, car dans ce cas les fils s’'échauffent assez promptement pour détruire l'équilibre du pont. D'ailleurs, il est impossible d'opérer vite et il faut installer le galvanomètre à une grande distance de la machine, pour éviter l’influence directe. Dans nos expériences, cette distance était de 10 à 12 mètres. Toutes ces circonstances amènent une si grande complication que les expériences qui sont simples et rapides avec le galvanomètre apériodique deviennent difficiles et laborieuses avec le galvanomètre périodique.
Pour les deux séries d'expériences, nous avons employé la même source d'électricité : 4 accumulateurs groupés en quantité. L'intensité du cou-
rant nous a été fournie par la mesure de la différence de potentiel aux bornes de la machine, dont la résistance était de 0,64 ohm. Cette différence de potentiel était de 1,70 volt, ce qui correspond à une intensité de 2,65 ampères. Le courant est resté bien constant pendant toute la
durée des expériences. Les quatre branches du pont avaient pour résis. tance :
R—= 0,64. "R—= 0,051 l EE — 6 l =4717 l = 370 ohms p = 12,0
Galvanomètre apériodique Deprez-d’Arsonval
Formule :
ÉRREETE l Rat
On a employé un shunt de 10 ohms, et, comme il faut que le circuit galvanométrique soit de 100 ohms, on a ajouté une résistance additionnellede 90 ohms. On a ainsi :
g = 222 + 00 = 312 S—ATO
puis T =0°386 TON AA O, 100
On a observé que pourun courant de [| = 2,65 ampères, l’impulsion du galvanomètre était de à — 3,5 c. m.
On a ainsi, tous calculs faits
[— 0,252 T0 nm
Galyvanomètre périodique
Formule :
Er On fl ) = ii [rtt+e(G+i)](1+2)
La résistance totale du galvanomètre était g — 200 ohms. Pour la constante, on a observé qu’un élément Daniell, de f. é. m. 1,20 volt donne, à travers une résistance de 41200 ohms, une déviation de 8,0 cm. Cette déviation est observée à l’aide d’une lunette placée à 1,80 m., distance qui, d’ailleurs n'intervient pas dans le calcul.
pr: : À Le décrément logarithmique est À — 0,092, d’où 1 + 7 = 1,046 et
la durée d’oscillation T = 15,4.
Ainsi î 1,2
En effectuant les calculs, on trouve ainsi
L= 0,359 X 10° cm.
PRE
L'erreur relative de ces deux résultats n’est donc que de S6o 0
et l’accord entre les deux méthodes est très satisfaisant.
Ayant ainsi déterminé le coefficient de self-induction des inducteurs, nous allons examiner si, dans le cas d’une machine Gramme, la proportionnalité entre l’extra-courant et l’intensité du champ magnétique a toujours lieu.
Il faut donc déterminer l’intensité du champ magnétique. Or, dans une machine dynamo, ce champ est très complexe, mais pour nous il suffit de connaître l’intensité moyenne en un point quelconque.
Il existe très peu de moyens directs pour la mesure de l'intensité du champ magnétique d’une dynamo. Quelquefois on déduit l'intensité moyenne d’après la f. é. m. développée par la machine : c’est ainsi que M. Kittler (!) arrive à des intensités de 4,000 à 6,000 unités C. G. S. M. Marcel Deprez (?) assure, au contraire, d’après l'effet mécanique produit parla machine, que le champ magnétique n’excède pas 2500 C. G.Ss. Il serait donc intéressant de pouvoir contrôler directement ces divers résultats. Comme, dans notre cas, nous n’avons pas à déterminer l’intensité en valeur absolue, il nous a suffi de faire passer un fil entre l’anneau et les pièces polaires et d'observer l’impulsion que reçoit le galvanomètre, lorsqu'on coupe le courant dans les inducteurs; cette impulsion est proportionnelle à l’intensité du champ.
Nous nous sommes servi à cet effet d’un galvanomètre Deprez-d’Arsonval avec un cadre de faible résistance (0,57 ohm); comme le fil qui entoure l’anneau de la machine n’a aucune résistance sensible, on obtient des impulsions considérables : on peut les diminuer par l’introduction d’une résistance. La résistance totale du circuit restant invariable, la mesure de l'angle d’impulsion peut servir de mesure à la quantité d'électricité produite; les mesures sont comparables entre elles, tant que la résistance du circuitne varie pas.
Le tableau suivant montre que l’accord est parfait; pour la facilité des comparaisons, on avait intercalé une résistance telle que, pour une
certaine intensité, les impulsions des deux galvanomètres étaient les mêmes.
2m mme
(1) Kirrrer, Electrotechnic, p. 460 et 470, 1886. (@) Derrez, La Lumière Électrique, t. 18, p. 11. 1885,
TrHOIETE Extra-courant et intensité du champ magnétique
Intensité du
Intensité champ
du courant Extra-courant magnétique ampères q F 2,6 1,4 1,4 52 — 3,0 SA SET — 6,4 — Ste) 7-8 a à 49 8,0 4,5 = HO — 50) 13,4 6,7 ns 1e _ si) 16,2 0 _ 19,0 ; 8,4 KE 20,0 — 8,8 he 8,8 — 24,0 9,4 ca 24,6 + 97 26,2 9,8 = 28,0 —— 10,1 29,2 10,3 = 30,0 — 10,5 SL, 10,6 — 34,6 10,9 ce
Les résultats précédents sont mis en évidence sur la figure 36. Le champ magnétique est désigné par la lettre F, et l’extra-courant par la
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lettre g. On voit que la loi de la proportionnalité se vérifie très bien dans ces conditions.
Nous terminerons ce travail par la mesure du coefficient de selfinduction de l’anneau de la machine. Nous avons fait ces déterminations dans deux conditions distinctes : d’abord sans excitation des
en 0 CE
inducteurs, puis en lançant dans les inducteurs un courant énergique de 30 à 35 ampères.
Les deux courbes ci-jointes montrent les résultats de ces expériences : on voit que le coefficient diminue, lorsque les électros sont excités, ce qui est d'accord avec la théorie.
Pour un courant de 20,4 ampères dans l'anneau, nous avons trouvé :
L = 0,0287 X 10° cm. sans excitation
L — 0,01%2 xX 10° cm. avec un courant de 31 ampères dans Îles inducteurs (fig. 27).
La résistance de l’anneau était de 0,47 ohm. On voit, sur la fig. 37, que
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les courbes représentant l’extra-courant sont des lignes presque droites : lorsque les inducteurs sont excités, la ligne est parfaitement droite et le coefficient de self-induction est une constante. Sans excitation des électro-aimants, la ligne est légèrement convexe, mais cn voit que, même pour des courants de 27 ampères (et le régime normal est de 25 ampères), il n’y a pas trace de saturation. En toute rigueur, il faudrait, pour tirer des conséquences de ces expériences, répéter les mesures sur l’anneau enlevé de la machine, afin de constater l'influence des inducteurs. Quoi qu’il en soit, il est un fait remarquable : c’est que, dans l’anneau, les électros étant fortement excités, le coefficient de self-induction est tout à fait constant et indépendant du courant qui circule dans cet anneau.
ui JR
— IOI
NOTE A SUR LA FORCE ÉLECTROMOTRICE DUE A LA SELF=INDUCTION
Les auteurs qui, les premiers, se sont occupés de l'induction d’une bobine sur elle-même ont constamment envisagé le cas où la bobine ne renferme pas de fer. Dans ces conditions, le coefficient de self-induction ou le potentiel de la bobine sur elle-même est une quantité constante qui ne dépend que des données géométriques de la bobine.
La force électromotrice due à la self-induction est dans ces conditions :
al | EE dt On peut donc définir le coefficient de self-induction comme étant le facdi | ! :
teur, qui multiplié par — pr donne la force électromotrice. Dans le cas d’une bobine renfermant un noyau de fer doux, le coefficient
de self-induction est une quantité variable et on peut définir ce coefhcient d’après l’une des deux équations suivantes :
EL LR e=LEe >)
La première de ces équations correspond à celle adoptée le plus souvent par les physiciens et il est à remarquer qu’on déduit dans ce cas le coefficient deself-induction de la quantité d’électricité g fournie par l’extracourant par la même formule que si le céefficient L était constant.
On a, en effet, si 1, représente l'intensité du ,courant qui ess par le galvanomètre au temps f :
e=LT = ki, si L constant et e en = ki, siL variable. On a ainsi
PÉ Ldl= LI k fi dt= kq si L constant .
(1) Voir Mascarr et JOUBERT. Leçons d'électricité, I, p. 567. (2) Hosprrarer. L'Électricien, t. VIII, p. 258, 1884.
et 1, aLl=L 1x fidt=ha si L variable O0 On voit donc qu’on trouve dans les deux cas:
C’est d’après cette définition que nous avons déterminé les valeurs du coefficient de self-induction dans le travail précédent.
Il est à remarquer que, d’après cette définition, une construction très simple permet de trouver à volonté, soit le coefficient de la self-induction, soit le facteur proportionnel à la force électromotrice, en partant de la courbe qui représente l’extra-courant en fonction de l’intensité.
Soit OC cette courbe; on a, comme nous venons de le voir :
PR
La tangente de l’angle POQ— » est donc proportionnelle au coefficient de self-induction, et c’est d’après ce principe que nos courbes ont été construites.
; DAS di + < Pour trouver le facteur qui, multiplé par PTE fonne la f. é. m., il suffit
de considérer la tangente au point P.
On a, en effet,
tSPTOI=te0o KT Car on à d LI dL\ dl Mar (LH) et LI= kg d’où dL dgq L+lr =k
Dans notre cas, L décroit avec I, et les deux courbes, qui, au début étaient identiques se séparent de telle façon que celle qui représente les valeurs de L reste au-dessus de l’autre.
SUR LA MESURE DE L’INTENSITÉ DU CHAMP MAGNÉTIQUE
Soit üñe bobine de surface totale S, de résistance x, et un galvanomètre apériodique Deprez-d’Arsonval de résistance g; fermons le circuit de la bobine et du galvanomètre sur une résistance r’. Si la bobine S se trouve dans un champ magnétique d’intensité F et si elle est perpendiculaire aux
er
lignes de force, il passe dans le galvanomètre, par la suppression du champ magnétique, une quantité d'électricité g, mesurée par Pimpulsion d et on a :
Pour éliminer la constante k du galvanomètre, on peut utiliser la décharge d’un condensateur. Soit C la capacité, E la f. é, m., il se fera, en laissant la bobine S et la résistance r' en place, un partage d'électricité, et il passera dans le galvanomètre une quantité d'électricité g' telle que
à étant l’impulsion produite.
La constante # a la même valeur que dans l'équation précédente, car Ja
résistance totale du circuit galvanométrique est restée la même; en éliminant #, on a donc :
Il est à remarquer que, dans cette équation, il n'intervient aucune constante du galvanomètre, pas même la résistance. Si en r' on a disposé une boîte de résistances continues, on peut prendre la valeur de r telle que à — Ÿ', ce qui élimine l’erreur qui pourrait provenir d’un défaut d’unitormité du champ magnétique du galvanomètre.
Lorsque le champ à mesurer est intense, on peut employer une bobine de faible surface, ce qui permet l’emploi de bobines plates de 1 à 2 millimètres d'épaisseur, faciles à introduire entre les inducteurs et l’armature d’une dynamo. Nous nous servons d’un galvanomètre Deprezd’Arsonval à faible résistance (0,6 ohm).
Voici un exemple de mesure faite à l’aide de cette méthode. La petite
bobine (longueur 51 millimètres, largeur 11 millimètres, 10 tours de fil) est placée sur la verticale entre l’anneau et les inducteurs d’une machine Gramme, type d'atelier. Le courant qui circule dans les inducteurs est de 25,5 ampères, l'anneau n'étant pas dans le circuit. La résistance de la bobine avec les fils d'attache est r = 1, 35 ohm, et la résistance additionnelle est r'— 4 ohms. Par la rupture du courant, l’image du galvanomètre reçoit une impulsion à — 19, 6 cm. Comme deuxième mesure, on a déchargé un condensateur d’une capacité de C — 1 microfarad, chargé à une force électro-motrice de E = 119 volts, à travers le galvanomètre, la bobine et la résistance additionnelle étant restées attachées aux bornes du galvanomètre ; l’image du galvanomètre a ainsi indiqué une impulsion à — 7,8 cm. D’après la formule précédente, on trouve ainsi :
Fi== 2860 :CCG%S;
Nous avons montré plus haut, par des mesures relatives, qu’il y a proportionnalité entre l’intensité du champ magnétique et la quantité d’électricité fournie par l’extra-courant. La méthode actuelle permet la vérification pour des mesures absolues :
Ainsi, pour les inducteurs de la machine Gramme, nous avions trouvé que l’impulsion due à l’extra-courant était de 0,8 cm. pour un courant de 25,5 ampères et de 1,4 cm. pour un courant de 2,5 ampères.
Il s’en suit que lintensité du champ magnétique pour le courant de 2,5 ampères doit être :
F — 2850 x 5e rene à
Or, la mesure directe par la méthode précédente a donné la valeur F = 409 C. G.S.
ce qui montre que l'accord est parfait.
Afin de soumettre les résultats obtenus par la méthode dont il s’agit ici à une vérification rigoureuse, nous avons, M. Leduc et moi, mesuré
simultanément le champ magnétique produit par un électro-aimant de Faraday. Le
Voici les résultats de ces mesures :
M. Leduc, au moyen de l’explorateur, préalablement contrôlé. par com-
paraison avec la composante verticale................ 21650. C:1G:.S. Méthode précédente..." re 2 675 pt.
Ce qui donne une erreur d’environ................. 1 O0 Note
Pour mesurer l'intensité du champ magnétique par la méthode précédente, on est obligé de le détruire, tandis que la méthode de l'explorateur
de M. Leduc a l’avantage de pouvoir se pratiquer sans aucune variation dans l’intensité du champ. |
SUR LA DISTRIBUTION DU MAGNÉTISME AUTOUR DE L'ANNEAU GRAMME
A laide de la méthode précédemment exposée, nous avons mesuré l’intensité du champ magnétique autour de l’anneau d’une machine Gramme, type d’atelier, l’intensité du champ étant prise perpendiculairement aux spires de l’anneau. A cet effet, nous avons introduit entre les inducteurs
zx ‘ (;) [1 !
El | TT
et l'anneau une petite bobine plate (51 millimètres de longueur, 11 millimètres de largeur, 1 1/4 mm. d’épaisseur) et nous avons déterminé l’intensité du champ pour les différentes positions de la bobine. Afin de bien fixer ces positions, on a monté sur la machine, de part et d’autre de l'anneau, deux disques en bois, de même diamètre que le diamètre exté-
rieur de l’anneau et portant une division en centimètres : la circonférence développée de ces disques, 61,6 cm., est prise comme axe des abscisses, dans les diagrammes ci-joints. Ki |
Les ordonnées représentent, en unités G. G.S,, l'intensité du champ magnétique.
La fig. 1 représente l’intensité du champ magnétique sur Pétendue d’un quart de la circonférence, l'anneau n'étant pas dans le circuit et l'intensité de courant excitateur étant de 25,5 ampères; le point a correspond à l’extrémité des pièces polaires. Le maximum du champ correspond à la position verticale, et on a :
Sur la fig. 2 on a relevé (courbe B) les mêmes mesures pour une intensité de 16 ampères : on voit, dans ces conditions, que la courbe conserve
FIGS
le même aspect, mais que la diminution vers la région b est moins prononcée. Cés courbes doivent être symétriques autour de la ligne BP.
La courbe (A) de la même figure représente l'intensité du champ lorsque
lanneau.est intercalé dans le circuit et qu’on empêche la machine de
+ se ne tourner. L’intensité du courant était de 16,5 ampères. On voit que vers
a pauché l'intensité à diminué de près de moitié, et que vers: la droite intensité est sensiblement constante dans une grande étendue. Les balais
étaient calés de la manière ordinaire et pour une intensité normale de 25 ampères.
NOTE D
à Presque toutes les méthodes qu’on a proposées pour la détermination € ce coeflicient reposent eur l'induction mutuelle par variation d’inten-
sité. Pour des bobines sans fer, ce coefficient est une quantité constante 3
ù SNS DR
il est par conséquent indépendant des courants qui peuvent circuler dans les bobines.
Lorsqu'il s’agit, au contraire, de bobines pourvues de noyaux de fer doux, le coefficient d’induction mutuelle est fonction des deux courants qui circulent dans chacune des deux bobines. Les méthodes employées le plus souvent supposent que l’intensité du courant inducteur est assez faible et que dans la bobine induite il ne circule aucun courant; dans ce cas le coefficient est maximum.
Pour mesurer le coefficient d’induction mutuelle de deux bobines avec noyau de fer doux, un courant circulant dans chaque bobine, nous avons employé la méthode suivante.
Soit P Q le fil inducteur et DA le fil induit.
Le fil induit R est arrangé en pont de Wheatstone avec trois résistances auxiliaires R', / et l’ dépourvues d’induction.
Cet arrangement permet de mesurer l’induction sur le fil D A pendant que ce fil est parcouru par un courant d’une intensité donnée.
On provoque cette induction par la variation du courant dans P Q.
On peut arriver ainsi à mesurer l'induction mutuelle lorsque de forts courants circulent dans D A et dans P Q, et on peut faire agir les deux courants dans le même sens ou en sens contraire.
Formule :
Soit I l'intensité dans.... DA ES | = RRQ — M le coefficient d’induction mutuelle.
En appliquant les lois de Kirchhoff, on a:
J+i=t i+i=l=Il+i DAC Rem aler ABC iR—il+i,g=0o D'où l’on déduit :
IRD 6, gl = NT
I(R'+0)+i(R'+l+g)—-Tl=0 En éliminant [', on trouve :
I(RI—R'D—i, [+R I+LW+EgT ri
Lorsque l'équilibre permanent du pont existe, on a:
Rl'—R'I=0
fans=[reree(r+s)] fiat
d’où
Or, on a:
[ dMJ=MIJ 0)
D'autre part, f'isdt — q est la quantité d'électricité qui passe à travers
lé galvanomètre. Lorsqu'on se sert d’un galvanomètre apériodique Deprezd'Arsonval, employé dans les conditions que nous avons décrites, on a la relation :
à étant l'impulsion due au passage de la quantité d'électricité g. On a donc:
La résistance r de la pile n'intervient pas dans cette formule ; on peut donc modifier cette résistance à volonté, sans avoir besoin d'en tenir compte.
Cette formule est identique à celle qui sert à calculer le coefficient de self-induction de la bobine : on a, dans ce cas,
(2) Le iejo[R+I+s(1+5)]
La seule différence, c’est que, dans la dernière formule, I représente l’intensité dans la branche A D. |
Les formules précédentes fournissent en outre un moyen très simple pour la comparaison du coefficient d'induction mutuelle M de deux bo: bines avec le coefficient de self-induction, L, de l’une d'elles, En divisant Jes deux formules, membre à membre, on a :
Il est à remarquer d’abord que, dans cette formule, il nest pas nécsssaire de donner à la résistance du circuit galvanométrique la valeur qui correspond au cas d'égalité des racines de l'équation caractéristique du mouvement du cadre; car, lorsque la résistance extérieure au galvanomètre a une valeur quelconque, il faut dans les équations précédentes remplacer le facteur e par un facteur k, fonction de la résistance extérieure: cette résistance étant la même dans les deux cas, le facteur a aussi la même valeur et
s’élimine par la division. FRS RE
Dans la formule (3) aucune résistance n'intervient ; il n’y entre que les déviations et les intensités des courants. Comme, dans le cas des bobines avec fer, M et L sont facteurs des intensités des courants, il faut que ces valeurs interviennent dans la formule.
Dans la méthode de comparaison proposée par Maxwell (!) et étudiée par M. Brillouin (), l'intensité du courant dans les bobines n'intervient pas, la formule ne renferme que des résistances ; la méthode est une méthode de réduction à zéro, avec l’emploi d’une seule pile. I1 paraît d’ailleurs que Maxwell a eu toujours en vue dans ses procédés de mesures, des bobines sans fer et qu'il n’a pas envisagé le cas où, les bobines renfermant des noyaux de fer, leurs coefficients d’induction sont de grandeurs variables avec les intensités des courants. Dans le traité de Maxwell, nous n’avons pas trouvé un seul mode de mensuration dans lequel les coefficients d’induction fussent des quantités variables.
M. Brillouin, non plus, ne parle pas de variation de ce coefficient : toutes les mesures qu'il a faites s'appliquent à des bobines sans fer.
Des applications récentes de l’électricité, basées sur l’emploi de bobines d’induction (transformateurs), en vue de l’éclairage par le courant alternatif, rendent ce sujet particulièrement intéressant.
Comme le rendement, dans ce système, dépend en majeure partie de la valeur du coefficient d’induction mutuelle et que les bobines renferment des masses de fer, on n’est aucunement autorisé à baser son opinion sur une seule valeur de ce coefficient d’induction {!).
Ï1 faut, au contraire, étudier comment ce coefficient varie avec les intensités et le sens des courants dans les bobines.
(1) Maxwezs, Treatise on Elect, and Magn, t. ÎI, p. 356. (2) BrizLouin, Comparaisons des coefficients d'induction, p, 21 et p. 13 (i) Voir Ferraris, La Lumière Electrique, t. 17, p. 145, 1885,
Pour connaître la valeur du coefficient d’induction mutuelle, il faudrait construire des courbes comme nous l'avons fait pour le coefficient de selfinduction. Des expériences dans ce but sont actuellement en voie d’exécution; les résultats déjà obtenus, montrent que le coefficient d’induction mutuelle varie dans de fortes proportions, avec les différentes valeurs de
l'intensité des courants.
Vu et approuvé :
Paris, le 8 juin 1886.
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plications de l'électricité à l'analyse chimique.
Vu et approuvé :
Paris, le 8 juin 1886.
LE Doyen DE LA WACULTÉ DES SCIENCES, E. HÉBERT.
Vu et permis d'imprimer :
re Paris, le 8 juin 1886.
Le Vicz-RecTeur DE L'AcADÉMIE DE Paris, LE © Rs GREARD.
PA
PARIS. — IMPRIMERIE DE LA LUMIÈRE ÉLECTRIQUE, 31, BOULEVARD DES ITALIENS
LR ER PT
Fat aek d
Sources et licence
Texte : https://archive.org/details/IA41550206_0059. Domaine public ; numérisation mise à disposition par Internet Archive. Mise en forme : liregratuitement.com. Tout ce que nous ajoutons reste libre.
OEBPS/nav.xhtml
Table des matières

		Sur la determination du coefficient de self-indection

		MM

		_ COEFFICIENT DE SELF-INDUCTION

		LM

		PRÉ RTS 2 À ; - TIR ED +EU

		ER ER

		TT) E

		RER

		ÉTUDE DU GALVANOMÈTRE APÉRIODIQUE DEPREZ-D ARSONVAL

		PA

		FRS

		L., AA r2+2ar+b=o

		EE

		DIFFÉRENCE

		CHAPITRE: II

		Ô SE 70O

		EUR

		CHAPITRE IV

		MOI

		FIG: "I FIG

		PREMIÈRE SÉRIE D'EXPÉRIENCES

		PL

		FIG. 20 FIG

		LE H DS

		DEUXIÈME SÉRIE D'EXPÉRIENCES

		CG..S

		Î RE LAN PR

		CAS

		TROISIÈME SÉRIE D'EXPÉRIENCES

		hms

		DORE

		QUATRIÈME SÉRIE D'EXPÉRIENCES

		FIG. 29 FIG

		PRE

		PRE

		NOTE A SUR LA FORCE ÉLECTROMOTRICE DUE A LA SELF=INDUCTION

		SUR LA MESURE DE L’INTENSITÉ DU CHAMP MAGNÉTIQUE

		SUR LA DISTRIBUTION DU MAGNÉTISME AUTOUR DE L'ANNEAU GRAMME

		FIGS

		NOTE D

		SECONDE THESE

		Sources et licence





