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EXPOSITION UNIVERSELLE D'ANVER{S, 1885

ESSAIS ELECTRIQUES

INTRODUCTION

Deux Comités d'expériences ont été institués amprés de [I"Exposition
Universelle d’Anvers par arrété royal en date du 23 février 1885.
Voici lexposé des motifs et le texte de cet arrété :

RAPPORT AU ROI.

SIRE,

Parmi les preduits industriels de tous genres qui figurent d’ordinaire dans
les expositions, il en est un grand nombre dont les qualités ou les défauts
sont difficilement reconnaissables a4 la simple vue, méme pour un observateur
experimenté.

La valeur d'un échantillon de fer, par exemple, ne se révéle point unique-
ment par son aspect. extérieur, ni méme par le caractére de sa cassure. Pour
Yapprécier plus complétement, il faut le soumettre a des essais nombreux le
forger, le marteler, le laminer, l'étirer, le tordre, le plier, l'écraser, en le
portant successivement a des températures différentes. Tl faut encore constater
Veffort sous lequel il se rompt, voir de combien il s'allonge avant cette rupture,
quelle est sa résistance aux efforts de torsion, ete.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires
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G INTRODUCTION.

Un méme raisonnement et une conclusion identique s'appliquent & toutes
les matiéres premiéres ou demi-fabriquées que met en ceuvre Iindustrie, aux
pierres, aux marbres, aux terres réfractaires, aux combustibles, aux bois, aux
métaux, aux produits chimiques, ete.

La difficulté s'accroit encore quand il s’agit de porter un jugement sur
des produits finis, tels que des machines, des mécaniques, ete. Iei, des éléments
d’appréciation multiples entrent en jeu. Il faut considérer non seulement le
choix des matériaux, mais le mode de fabrication, 'habileté de la main-d’eenvre
et le coit de la facon, puis encore le fonctionnement des appareils, leur
rendement, l'effet utile qu'ils produisent au point de vue de la consommation
de combustible,

On congoit, d’aprés cela, que les visiteurs d'une exposition ne puissent
guére se faire une idée exacte du meérite des produits rassemblés sous leurs
yeux. Les renseignements nécessaires font défant. Ceux qu'on trouve dans les
prospectus me sont pas toujours suffisants; parfois, ils sont erronés. En général,
le public n’y ajoute point une entidre confiance.

Cette absence d’indications précises a pour conséquence de diminuer le
caractére pratique et I'utilité commerciale des expositions et de décourager
I'initiative des industriels participants, dont les sacrifices ne sont point
récompenseés.

Il semble qu'on réaliserait une heureuse innovation en fournissant aux
exposants le moyen de faire constater les qualités de leurs produits par des
épreuves effectuées sous la direction d'un comité d’hommes compétents,

Le nombre et la nature de ces épreuves seraient consignés dans un
certificat auquel l'exposant donnerait la publicité qu'il jugerait convenable et
ou les visiteurs puiseraient des éléments de comparaison d’une haute valeur
pratigue.

Llinstitution de ces expériences aurait egalement d’heureux effets sur les
progreés de lindustrie en général, car le producteur en tirerait d'utiles indi-
cations sur les moyens daméliorer la qualité de ses fabricats.

En résumé, I'exéeution de cette mesure donnerait aux expositions un
caractére d'utilité pratiqgue beaucoup plus accentué.

SIRE,

Mappuyant sur les considérations qui précdédent, et conformément aux
propositions du commissariat général du gouvernement et du comité exécutif
de I'Exposition d’Anvers, j'ai I'honneur de soumettre & Papprobation de Votre
Majesté un projet d’arrété instituant deux comitéds spéciaux chargés de procéder
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i des essais sur les produits de tous les industriels participant a cette expo-
sition qui en feront la demande.

Ces comités fonctionneraient pendant toute la durée de l'exposition.

Ils seraient composés de personnes de nationalités différentes, d'une valeur
technique notoire et offrant, par conséquent, toutes les garanties désirables
au point de vue de la maniére dont les essais seraient effectués.

L'un s'occuperait des matériaux de construction et des matitres premiéres.
en geénéral, puis des générateurs & vapeur, des machines et appareils divers.

Llautre anrait spécialement dans ses attributions les expériences & faire sur les
nombrevx appareds sevvant a la production ou a Uutilisation de la force électrique.

Le gouvernement de Votre Majesté est en mesure de faciliter & ces comités
laccomplissement de leur tiache, en mettant & leur disposition les appareils
installés & l'arsenal de Malines.

Ainsi, le bane d'épreuves de Kirkaldy permettrait les essais de traction,
de flexion, d’écrasement et de torsion, avec mesure des allongements, déter-
mination des limites d’élasticité, ete.

Tes analyses de métaux, d’huiles, de combustibles s’effectueraient au labo-
ratoire du méme établissement.

On pourrait également y constater le rendement des générateurs et des
moteurs a vapeur, y faire des essais sur les machines-outils, en déterminant
le travail produit et le travail absorbé.

Telles seraient les conditions d’exécution du projet que jai I'honnear de
soumettre a lapprobation de Votre Majesté. Je La prie, si Elle daigne y
donner Son assentiment, de vouloir bien revétir de Sa Royale signature le
projet d’arrété ci-joint.

Je suis, Sire, avec le plus profond respect, votre trés obéissant et trés
dévoué serviteur.

Le Ministre de Uagriculture,
de Vindustrie et des travaux publics,

Chevalier o Moreau.

'LEOPOLD II, Roi des Belges,

A tous présents et & venir, Sarur.

Vu Notre arrété en date du 17 juillet 1884, organisant le commissariat
général auprés de 'Exposition d’Anvers:

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires
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Considérant que l'institution de comités internationaux chargés de procéder
4 des essais sur les produits des exposants qui en feront la demande est émi-
nemment favorable aux progrés de l'industrie, et gu'elle augmentera le carac-
tére pratique et l'utilité commerciale de I'Exposition universelle d’Anvers;

Sur la proposition de Notre Ministre de I'agriculture, de I'industrie et des
travaux publies,

Nous avons arrété et arrétons :

Art. 1= Il est institué deux comités internationaux chargés d'effectuer
des essais : le premier, dit comité de lindustrie, sur les matériaux de con-
struction, générateurs a4 vapeur, machines et appareils divers; le second, dit
comité des essais électriques, sur les appareils servant a la production et a
I'utilisation de la force électrique.

Art. 2. Porte la désignation des membres du comité de I'industrie.

Art. 3. Sont nommés membres du comité des essais électriques :

MM. Baxyevx, ingénieur en chef, inspecteur des télégraphes de I'Itat;
DELARGE, ingénieur en chef, directeur des télégraphes de I'Etat ;
Gerarp (Eric), ingénieur, professeur & I'Institut électro-technique
Montefiore annexé a I'Université de Liége;
Goov (Léon), capitaine commandant d’artillerie, professeur & 1'école
militaire et & l'école de guerre;
MevLsENs, membre de I"Académie royale des sciences, 4 Bruxelles;
Norrome (L.), ingénieur électricien, & Bruxelles;
Rouvsseav, professeur & I'Université de Bruxelles;
SomzeE, ingénieur, membre de la Chambre des Représentants, commis-
saire de la section internationale d’électriciteé.
M. Rovusseau remplira les fonctions de président de ce comité et M. Eric
GErARD celles de secrétaire-rapporteur.
Art. 4. Ces deux comités seront complétés par l'adjonction de spécialistes
appartenant aux pays étrangers qui prendront part a 1'Exposition d’Anvers.
Art. 5. Les comités s'occuperont, a partiv de ce jour, de préparer le
programme des essais qu'ils auront a diriger.

Art. 6. Les fonctions des membres de ces comités sont gratuites.

Art. 7. Les comités d'essais sont rattachés an commissariat général du
gouvernement auprés de I'Exposition d’Anwvers.
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Art. 8. Notre Ministre de lagriculture, de l'industrie et des travaux
publics est chargé de Vexécution du présent arrété.
Domné a Bruxelles, le 23 février 1885.

LEOPOLD.
Par le Roi:

Le Minstre de Uagriculture,
de lindustrie et des travawx publics,

Chevalier pE MorEATU.

Les savants étrangers dont les noms suivent ont été délégués par leurs
Gouvernements respectifs pour prendre part aux travaux du Comité des essals

électriques.
ALLEMAGNE.

M. le Docteur WULLNER, professeur & I'Ecole polytechnique d'Aix-la-Chapelle.
AvTricHE-HONGRIE.

M. F. BecutoLp, chef des télégraphes des chemins de fer Nord-Ouest d’Auntriche.
M. Kares, ingénieur au Ministére du commerce d’Autriche.

Frawce.
M. Sartravx, chef du service télégraphique aux chemins de fer du Nord.

IraLIE.
M. le Professeur Roirr, de U'Institut Royal des études supérieures de Florence.
Pavs-Bas.

M. CoLETTE, inspecteur, chef du service technique des télégraphes des Pays-Bas.

Le Comité des essais électriques est heureux d'exprimer toute sa gratitude aux
personnes dont les noms suivent, pour le concours actif et intelligent qu’elles lui
ont préte.

MM. Zuwint, assistant & PInstitut électro-technique de Liége, qui est resté a4 Anvers
pendant toute la durée de la construction du laboratoire et de
I'exécution des essais.

BovrLviy, ingénieur des télégraphes, & Bruxelles,

DELVILLE, id. id. id.

DrMany, ingénieur électricien, & Liége.

Dumont, ingénieur des télégraphes, & Bruxelles.

FRrExAY, id. id. id.

Joxa, ingénieur électricien a Milan,

LameoTTE, ingénieur des télégraphes, & Bruxelles.

J. Girarp, préparateur de physigque & 'Université de Bruxelles.
Gr. May, préparateur a 'Institut électro-technique Montefiore.
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Un des premiers soins du Comité des essais électriques a été d’envoyer anx
exposants une circulaire, par laquelle il les conviait 4 faire connaitre la nature des
objets qu'ils désiraient soumettre aux essais, ainsi que les points spéciaux sur
lesquels devait porter cet examen.

Une quarantaine d’exposants ont répondu & cette circulaire, demandant V'essai
d’environ 120 appareils différents.

Afin de se mettre en mesure d’'exécuter les expériences, le Comité avait, dés le
mois de mars 1883, proposé la construction d'un laboratoire d’essais. Pour différentes
raisons indépendantes de la volonté dn Comité, cette construction a été retardée
et ce n'est qu'au mois daoit que, sur linitiative de M. DeGrAvUx, ingénieur de
I'Exposition, I'on a mis la main & I'euvre.

Le Comité a pu se réunir seulement le 7 septembre pour commencer ses travanx.,
Le faible intervalle de temps qui restait avant la cloture de I'Exposition, fixée au
15 octobre, ne suffisait pas pour exécuter tous les essais demandés par les exposants
et, comme on le verra ci-aprés, une partie de ces épreuves ont été effectudes dans
différents laboratoires appartenant a des universités de Belgique et d'Italie. Les
retards occasionnés par ces expériences postérienres & I'Exposition, ont natu-
rellement amené un délai notable dans la publication des résultats.

Dans sa premiére réunion pléniére du 7 septembre a laquelle assistaient les
membres étrangers, le Comité a arrété l'ordre général de ses travanx. II a décidé de
convoquer successivement les exposants ayant demandé des essais, en les prévenant
qu’il se réservait le droit de publier les résultats obtenus, et en les priant d’assister
aux epreuves ou d'envoyer un délégné, afin de régler et de surveiller la marche de
leurs appareils. :

Pour procéder plus rapidement & exécution des essais, le Comité s'est partagé
en trois sections ou sous-comités ayant des attributions distinctes.

Le 1 SOUS-COMITE a été chargé de la graduation des appareils de mesure,
des essais des générateurs de courant et des électro-moteurs.

I1 se composait de MM. GErarb,

NotHoMB,

Roirr

et SARTIAUX.
Adjoints : MM. Zuninr,

Jona,

Demany.

M. Gerarp a été chargé des fonctions de rapporteur.

Le 2™ SOUS-COMITE a eu en partage les essais photométriques.

Il comprenait : MM. Gopy,

MEeLSENS,
Rovsseav,
WULLNER.
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Adjoints : MM. BouLvix,
Duwmonr,
LasporTE.
Rapporteur : M. Rousseav.
Enfin, le 8 SOUS-COMITE s'était réservé les essais des appareils télégra-
phiques, des téléphones et des avertisseurs. Il était formé de :
MM. BaxxEUX,
BecuToLp,
CoOLETTE,
KarEgrs.
Adjoints : MM. Frenay,
DEvLvILLE.
Rapporteur : M. BANNEUX,

Au nombre des appareils soumis an Comité, quelques-uns ne pouvaient
étre essayés a I'Exposition, par suite du défaut de temps ou de I'absence de
certains appareils de mesure spéciaux.

Les accumulateurs, présentés par la compagnie I'Electrique de Bruxelles et
par M. de Montaud de Paris, exigeant des expériences de longue durée pour la
détermination du rendement moyen, le Comité, d’accord avec les exposants,
a prié M. Eric Gerard d’effectuer ces essais dans les laboratoires de I'Institut
électro-technique de Liége.

Le cible télégraphique, soumis par MM. Berthound, Borel et e de Cortaillod,
n'ayant pu étre essayé & Anvers par snite de l'impossibilité de trouver un
local abrité pour limmersion du ecable, il a été décidé que Dessai serait
également exécuté a Liége par M. Gerard.

Le transformateur Zipernowski, Déri et. Blathy, présenté par MM. Ganz et Ci,
de Buda-Pest, a été détérioré an cours de lessai commencé 4 Anvers. Comme
la réparation de cet appareil exigeait plusieurs semaines, le Comité a prié
M. Roiti d'effectuer cette épreuve dans son laboratoire de I'Institut supeérieur
de Florence. M. Roiti a consenti & accéder au veeu du Comité, sous la réserve
que son gonveriement consentirait & accorder le subside nécessaire pour permettre
Pexéention de ces expériences.

M. Roiti a bien vouln se charger également d’effectuer & Florence, I'étalonnage
des condensateurs sonmis par MM. Berthoud, Borel et C', mesure qui ne pouvait
étre faite dans le laboratoire industriel de I'Exposition.

Les essais des fils de bronze phosphoreux, exposés par les fonderies et
tréfileries d’Anderlecht, exigeant un banc d’épreuve plus puissant que celui
du laboratoire de I'Exposition, le Comité a décidé que le 2™ sous-comité
procéderait & ces expériences 4 Anderlecht, chez l'exposant, lequel posséde un
cabinet d’essais spécialement approprié aux essais de cette nature.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



http://www.cnam.fr/

EXPOSITION,

N

DESCRIVTION DU LABCREATOIRE DE

ooty

T TR

e Y

.oﬁ?v@@

_hateE oo

N

s -s}.\vn._.\,u O

ey rasigl | __Esme

O

wngrep[]
|
_I

m“.-_ i :

A e S |
M . , - (i —— S .
2t 4 4 i

L gy ||

Bl _ H s _
_m.. — _ ._.s:..._.ca. “
i | — i e

18 — . ._
z . i _
2 :

H

i .

M

I

B T |

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires


http://www.cnam.fr/
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Les déterminations photométrigues n'ayant pu étre terminées & Anvers, ont
été parachevées par le 27° sous-comité dans le laboratoire de physique de
M. Roussean, & I'Université de Bruxelles.

M. Rousseau a bien vouln se charger également du contrdle des aimants
Clémandot.

Enfin, les appareils téléphoniques dont les essais exigeaient des lignes d'une
grande étendue, ont été examines dans les locaux de I'’Administration des
télégraphes en utilisant le réseau de cette Administration.

DESCRIPTION DU LABORATOIRE DE L’EXPOSITION.

Le laboratoire, dont le Comité avait confié le projet & M. Eric Gerard, a
été étudié au point de vue des essais industriels. Le seul espace disponible
pour la construction de ce local (fig. 1) était situé dans le voisinage de la
galerie des machines de I'Exposition, non loin d’'un moteur & vapeur & allure
lente de 2000 chevaux, dont le mouvement communiquait au sous-sol argilo-
cableux des vibrations d'une amplitude considérable. Dans ces conditions, on
ne pouvait songer a utiliser les appareils de haute sensibilité dont on se sert
dans les laboratoires de physique, et aucune objection ne s'élevait contre
Pinstallation dans le laboratoire méme, du moteur & vapeur destiné & actionner
les dynamos essayées. Cotte disposition a l'avantage de faciliter les expériences
en permettant de grouper les expérimentateurs et d’embrasser d'un conp d’eil
I'ensemble des appareils sur lesquels portent les observations.

Le fond des appareils de mesure du laboratoire et les tables d'essais
avaienl été obligeamment prétés par llnstitut électro-technique Montefiore,
annexé & I'Université de Liége. Quelques instruments spéciaux avaient été mis
4 la disposition du Comité par le cabinet de physique de 1'Université de
Bruxelles, par 'Administration des télégraphes, par le Génie militaire d’Anvers,

par MM. Nothomb, membre du Comité;
Champy et fils, d’Anvers;
De Bonnier et O, de Bruxelles;
Fetu et Deliége, de Liege.

T.e bitiment du laboratoire représenté en plan et en coupe fig. 1, 2,3 et 4,
s'étendait sur une surfice de 377 métres carrés. ("était une construction légére
en charpente, divisée par des cloisons en planches, en quatre parties désignées
par les lettres A4, B, (, D, et communiquant par une large baie avec la
galerie des machines (fig. 1), ce qui permettait d’amener rapidement les
dynamos dans le laboratoire.
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16 DESCRIPTION DU LABORATOIRE DE L'EXFOSITION.

La salle 4 (fig. 2) contenait un moteur a vapeur de la force de 60 chevaux, &
condensation et détente par le régulateur, installé par M. F. Bollinckx, construc-
teur & Bruxelles. Ce moteur était raccordé & l'un des groupes de chaudiéres
de I'Exposition.

Le mouvement de la poulie-volant était transmis par des cables de chanvre
4 un arbre intermédiaire a, b, anquel les dynamos empruntaient leur mouvement.

Celles-ci s'installaient sur un massif de fondation m, n, portant des solives
4 écartement variable solidement ancrées dans la magonnerie et sur lesquelles
'on fixait les dynamos au moyen de tire-fonds.

Dans la salle A était disposé un grand commutateur central & godets de
mercure, anquel aboutissaient tous les conducteurs principaux venant des
diverses salles du laboratoire, ainsi que des fils connectés avec une batterie
d’accumulateurs appartenant & la compagnie U Electrique, de Bruxelles. Le méme
commutateur était relié & la galerie des machines par deux cibles de cuivre
de forte section, qui permettaient de raccorder les dynamos de 'Exposition aux
lampes essayees.

La salle B était réservée spécialement aux mesures électriques. Trois
piliers en magonnerie ¢, d, ¢, reposant sur un massif descendant profondément
dans le sol, étaient destinés a recevoir les galvanométres a réflexion. Les lunettes
de visée s'installaient sur de forts pilotis f, g, %, et les autres instruments de
mesure reposaient sur des tables dont les pieds, isolés du plancher, s'appuyaient
sur la téte de pilotis de dimensions plus faibles.

La salle €, tendue d'étoffe moire, était destinée aux essais photométriques
exéeutés 4 laide d'appareils qui seront décrits en leur leun dans la suite de
ce travail.

Enfin la salle D contenait un rhéostat en fils d’acier de dimensions tout
4 fait inusitées. Le Comité de UIndustrie chargé de 'examen de machines a
vapenr, se proposait de charger ces moteurs au moyen d'une vingtaine de
dynamos, servant le soir a l'éclairage de I'Exposition, et qui devaient fonctionner
pendant les essais sur des circuits métalliques. Le calcul montrait que ces
circuits absorbaient une énergie électrique pouvant aller & 3 ou 400 chevaux-
vapeur. Chague dynamo devait étre pourvue d'un circuit spécial présentant
un développement de condncteurs suffisant pour dviter tout échauffement excessif.

Ce probléme, présenté an Comité de I’Electricité, a été résoln de la maniére
suivante. Les parois de la salle D furent construites en fer et en briques, et
lo coté extérieur resta ouvert librement & l'air. Le toit de la salle D présentait,
comme le montre la coupe figure 3, une ouverture latérale permettant a lair
échanflé au contact des fils de s’échapper librement. On assurait ainsi la venti-
lation nécessaire pour provoquer le refroidissement des fils. Entre les longs cotés
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DESCRIPTION DU LABORATOIRE DE L'EXPOSITION. 17

de la salle étaient disposées deux rangées horizontales de fers en U, distantes
de 3750 l'une de l'antre; les poutrelles d'une méme rangée étaient écartées
de 040, intervalle suffisant pour la circulation.

Entre les poutrelles superposées étaient tendus, sur des isolateurs en porce-
laine, des boudins de fil d’acier présentant chacun un développement de 100~
de fil et répartis comme suit:

90 boudins de 100" de fil d’acier de 4™ de diametre

! = e
35 B n " 3 n
" mem
35 " " " 2 "
o
90 n n " 1 2 n

Outre l'usage prévu par le Comité de I'Industrie, ces fils ont servi a
former un rhéostat destiné aux essais des dynamos effectués par le Comité
électrique. Dans ce but, les

o o boudins ont été convenable-

000w = ment groupés, et les extrémités

I A_ ___________________ i de chaque groupe, réunies a
S R B S deux commutateurs circulaires
| --*--’.‘ """""""" : ¥ C,C, & godets de mercure (fig. 5).

Les godets de 'un des commu-
tateurs étaient reliés aux bouts
commencants, les godets du
commutateur voisin aux bouts
finissants. Au moyen de cava-
liers en ecuivre on pouvait réu-
nir en série on en dérivation un
nombre quelconque de groupes.
La combinaison de conducteurs
ainsi formée était reliee au com-
mutateur général € placé prés
des commutateurs C, C,. Cette
disposition est trés commode
lorsque Von doit faire varier
entre des limites trés écartées
la résistance des circuits mé-

talligues.
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COMPTE RENDU DES TRAVAUX DU PREMIER SOUS-COMITE

Composition du 1 sous-comité : MM. Eric Gerarp (Belgique),

NotHOMB id.,
Roitr (Ttalie),
Sartiavx (France).

Adjoints : MM. Zuxisr,
JoNa,
Desmany,

Rapporteur : M. Eric GERARD.

METHODES DE MESURE EMPLOYEES.

GRADUATION DES GALVANOMETRES.

Comme on le verra dans la suite, tontes les déterminations électriques faites
sur les générateurs de courant ont été ramenées 4 la mesure d'une force électro-
motrice et d’une intensité. Il était donc essentiel de s’assurer d'un voltmeétre et
d'un ampéremétre susceptibles de la plus grande exactitude et de la plus grande
permanence possible.

Le Comité a fait choix dans ce but de galvanométres a réflexion Deprez
d’Arsonval (fig. 6), qui se composent d'une bobine de fil, suspendue entre les pdles
d'un aimant permanent en fer 4 cheval au moyen de deux fils métalliques disposés
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GRADUATION DES GALVANOMETRIS, 1%

I'un au-dessus, autre an-dessous de la bobine, Ces fils servent a la fois & amener le
courant dans la hobine et & exercer sur celle-ci une action directrice.

Cet appareil présente deux particnlarités avantagenses: il est pen sensible
aux inflnences magnétiques extérieures et ses mouvements sont apériodiques
lorsqu'il est convenablement shunté.

Gémnéralement les fils de suspension sont rectilignes. Dans ces conditions,
4 moins que les fils n'aient une grande longueur, le couple directenr ne peunt étre
considéré comme proportionnel a la torsion que dans des limites angulaires trés
faibles. Fn outre, lorsque le fil a subi une
torsion dépassant ces limites, il conserve
une détormation permanente et la bobine
ne reprend pas sa position initiale,

Pour remédier & cet inconviénient,
on a remplace les fils rectilignes par des
ressorts & boudin, formés au moyen de
fil de bronze phosphorenx de 0715 de
diameétre et maintenus dans la verticale
par un fil de cocon axial qui soutient la
bobine. Par cette disposition, le ecouple
de torsion reste proportionnel aux dépla-
cements angulaires dans des limites éton-
cdues, la bobine revient oxactement & sa
position initiale lorsque effort de torsion
a cessé, et la hauteur de lappareil peut

étre notablement réduite.

Les galvanométres choisis, au nombre de trois, étaient installés sur les piliers
e, d, e, fig. 2. Les lectures se faisaient au moyen de lunettes de visée, disposées sur
des piliers distants de 3 métres des premiers.

Malgré le massif de fondation supportant les piliers ¢, d, e, les trépidations
causées par les machines de la Galerie duo Travail voisine enssent empéché
totalement les lectures, si des dispositions spéeiales navaient été prises. Les
galvanométres ne reposaient pas directement sur les piliers ; chacun denx était
placé sur une épaisse plague de plomb rectangulaire, supportée par quatre lanidres
de caoutchoue de 0750 de long ; ces lanitres étaient elles-mémes fixées & la toiture
d'une cage vitrée qui enfermait le galvanométre.

On a obtenu par ce moyen une stabilité tout a fait suffisante pour les lectures
par réflexion; le seul inconvénient est que les laniéres de caontchoue s’allongent
insensiblement, ce qui oblige a descendre légérement chaque jour l'échelle du
calvanomdatre,
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20 DISPOSITION ET GRADUATION DE L'AMPEREMETRE.

Réglage des galvanomeétres. — Les galvanomeétres mis en station, le
premier réglage consiste 4 déterminer 'orientation de la bobine mobile, pour laquelle
deux courants égaux et de sens contraires, produisent des déviations égales de
part et d’auntre du milien de Péchelle. La position de symétrie etant obtenue, on
vérifie la proportionnalité des déviations aux intensités, en faisant passer dans
appareil des courants croissant dans une proportion connue. Afin d’éliminer les
erreurs provenant des déplacements du zéro, pendant tout le cours des essais on a
noté la somme des déviations obtenues en renversant le sens du courant dans le
galvanométre.

Ces opérations terminées, on a procédé a la graduation des deux appareils
choisis comme ampéremétre et voltmétre.

DISPOSITION ET GRADUATION DE L’AMPEREMETRE.

La méthode employée pour la mesure des courants continus est celle du
professeur Kittler, qui a servi aux Comités d’essais des expositions d’électricité de
Munich et de Vienne.

Le courant mesuré passe dans des conducteurs en cuivre s ou s (fig. 7

"

de fort diamétre, sur lesquels on dérive le galvanomsétre A choisi comme ampére-
métre; la résistance de A est telle que le courant qui le traverse peut étre négligé
devant le courant qui parcourt les conducteursss. On gradue lampéremétre en
faisant passer dans ces conducteurs des courants d’intensité connue, mesurés a
laide d'un voltamétre.

La figure 7 montre la disposition des divers appareils. Les conducteurs s ' sont
reliés au commutateur général C. A Taide des clefs k k', on peut mettre I'un ou
Pautre de ces conductenrs en communication avec le galvanométre A, par l'inter-
médiaire d'une clef d’inversion I et d'une boite de résistance R.

Pour procéder & la gradnation, on constitue un circuit dans lequel on
insére l'un des shunts, s par exemple, une batterie d’accumulateurs B, suscep-
tible de fournir un courant aussi constant que possible, le rhéostat industriel
C, C, et un voltamétre M. Le voltamétre M se compose d’une solution demi-
saturée de sulfate de cuivre dans laguelle plongent des anodes en cuivre et
des cathodes en platine.

Les cathodes sont soigneusement décapées et pesées, et l'intensité du courant
est réglée de maniére & obtenir une densité de 0,25 ampére environ par décimeétre
carré de surface d'électrode. On note & des intervalles de temps égaux et
rapprochés les déviations de l'ampéremétre 4. Lorsque le dépot de cuivre est
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DISPOSITION ET GRADUATION DU VOLTMETRIE. 2

[

ngé suffisant, on interrompt le courant, les cathodes sont refirédes, lavées soigneu-
cement & Lean distillée, séchées a Paleool et pesées, Par différence, on obtient le
poids de cuivre déposé; sachant quun coulomb dépose 050003251 [Kohlrausch), on

dédnit. des résultats UVintensité moyenne

;{-\ du conrant qui a traversé le eircuit.

. A7 Comme  ce courant correspond  a la

_ . ) moyvenne des indications de Pampére-
o3 - r—'[-;"' métre, on calenle aisément intensité

correspondant & une division de l'échelle,
cest-a-dire la constante de ampéremétre
employe avec le shunt 5.

On peut mesurer des courants d'in-
tensités trés différentes en faisant varier
la résistance insérée an rhéostat K. Con-
naissant la résistance de A, il est facile
de déterminer chague fols la réduction &
faire subir a la constante.

On est toutefois Hmité dans cette voie
par I'échauffement que présente le shunt S
lorsque le courant dépasse une certaine
intensité. Lorsque cet échanffement peut
modifier sensiblement la résistance du
shunt, il convient d’employer un shunt de
diamétre plus fort, S* par exemple. Pour
déterminer la constante relative 4 ce
dernier, on fait passer le méme courant
dans § et 8. On note les déviations du
galvanomdtre relié successivement & ces
shunts. La constante nouvelle est une
quatriéme proportionnelle entre la pre-

miére constante et les déviations ob-

servées.
Par cette combinaison, le méme appareil peut servir & mesurer les courants les

plus intenses comme les plus faibles.

DISPOSITION ET GRADUATION DU VOLTMETRE.

Les différences de potentiel ont été déterminées par la méthode d'égale résis-
tance au moyen du galvanométre Depres d’Arsonval V (fig. 6) employé comme
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22 AMPEREMETRE ET VOLTMETRE, SYSTEME HUMMEL.

voltmétre. Dans ce but, les points entre lesquels il faut mesurer la différence de
potentiel, sont reliés & un cirenit (fig. 7) comprenant un rhéostat £" de 100000 ohms
et un rhéostat R’ de 10000 ohms. Le galvanométre V, commandé par la clef d’in-
version 7, est mis en dérivation par rapport an rhéostat R’

Pour graduer le voltmétre, on relie les extrémités du circuit dérivé, comme
I'indique la figure, aux bornes du rhéostat industriel €, C, dans lequel on fait passer
un courant fourni par les accumulateurs B et mesuré par I'ampéremétre 4. En
insérant au rhéostat C, C, des résistances préalablement mesurées, on obtient des
différences de potentiel connues,et exprimées par le produit de I'intensité du courant
par la résistance du rhéostat. On note les déviations correspondantes, lues an galva-
nometre V. Des résultats obtenus on déduit la différence de potentiel corres-
pondant & une division de Iéchelle, c’est-a-dire la constante de lappareil.
Lorsqu'on a & mesurer des forces électro-motrices trés différentes, on peut faire
varier les résistances insérées aux rhéostats R' et R”, en ayant soin de déterminer
chaque fois la nouvelle constante du voltmétre.

Apreés avoir étalonné ses appareils de mesure, le 1% sous-comité a procédé 4 la
vérification des ampéremétres et voltmétres industriels, qui lui ont été soumis par
les exposants. Dans ce but, ces instruments ont été placés dans les mémes
conditions électriques que les appareils étalons, de manidre A pouvoir comparer
simultanément leurs indications.Les observations ont été faites en nombre suffisant,
pour contriler l'exactitude des indications des appareils examinés, dans toute
T'étendue de leur graduation.

Ampéremeétre et voltmétre, systéme Hitmmel

présenté par MM. Bouckaert et Cie, de Bruxelles.

Ces appareils comprennent une bobine cylindrique dans Pintérieur de laquelle
un tube de fer, disposé excentriquement, est mobile autour d'une de ses généra-
trices. Un contrepoids dont on peut régler la position, maintient le tube dans une
position d’équilibre. Lorsqu'un courant traverse la bobine, le tube s’aimante et tend
a tourner autour de son axe; une aiguille indicatrice permet de lire, sur une
graduation, 'angle de déviation du systéme mobile.

Aprés constatation des résultats fournis par les ampéremétres Hiimmel, le
sous-comité s'est servi de ces appareils, concurremment avec les instruments
étalons, pendant le cours des essais des dynamos. On pouvait ainsi relever immé-

diatement toute erreur de quelque importance commise dans la lecture des appareils
étalons.
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AMPEREMETRE ET VOLTMETRE, SYSTEME HUMMEL. 23
INDICATIONS DES AMPEREMETRES HUMMEL INTENSITES INDICATIONS | DIFFERENCES
R . —_— du de polentiel
Ne 1303 Ne 1656 Ne 1411 correspondantes |y uotre Hummel| correspondantes
Type 4 amperes. | Type 10 ampires. IT}'pe 30 ampéres.| €0 amperes. | type 110 volls. en volls.
0,40 0,40 0, 5470 15 18,42
1,40 1,00 0,057 19 21,34
1,45 1,43 1,208 a5 24,99
1,81 1,80 1,504 29 28,61 i
2,10 2,10 1,864 30 20,98 !
2,32 2,30 2,082 32 31,38
"2,45 2,45 2,968 36 34,30
9,60 2,60 2,432 38 36,49 it
2,83 2,80 2,703 41 30,44
3,24 3,20 ! 3,076 T 42,22
3,58 1,56 3,416 47 43,37
3,80 3,83 3,748 | 49 48,95
£,00 4,08 3,048 53 52,23
4,51 4,460 56 55,30
£.80 4,718 60 58,57
5.0 5,462 G2 61,80
6,38 6,352 72,5 71,70 |
7,08 7,976 84 81,70
8.00 8,834 93 01,95
9,2 9,002 101 97,05 i
10,4 9,836 104, 6 100,2 t
12,3 12,036
13,6 1,328
16,8 1,673
19,2 1,802
20,8 2,059 1i
21,9 2,188
24,3 9,352
20,4 2,608 '
28,5 2,850 i
30 2,965 !
i |
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24 AMPEREMETRE ET VOLTMETRE, SYSTEME HARTMANN ET BRAUN.

MM. Bouckaert et C* ont présenté d’'abord trois spécimens de I'ampéremetre,
construits pour marquer des intensités maxima de 4, 10 et 30 ampéres, ainsi qu'un
voltmétre allant jusque 110 volts. Le tableau de la page 24 montre les résultats
comparatifs fournis par ces appareils et les instruments étalons.

MM. Bouckaert et C* ont ensuite mis & la disposition du sous-comite des
ampéremétres Hiimmel gradués respectivement jusque 50, 100, 200 et 400 ampeéres.

Ampéremétre et Voltmétre, systéme Hartmann et Braun, de Francfort

présentés par MM. BOUCKAERT ET Cie, de Bruxelles.

Ces appareils comportent une bobine verticale, dans l'intérienr de laquelle
plonge un noyau tubulaire en fer suspendu par un ressort & boudin. Sous I'in-
fluence du courant, le noyau est attiré dans la bobine ; ses déplacements sont
accusés au moyen d’'un index qui se meut devant une échelle verticale. Le noyau
tubulaire est fermé par le haut, il est guidé par un cylindre intérieur fixe, lequel
forme cataracte et amortit les oscillations verticales du systéme mobile. Le tableau
suivant indique les résultats de I'étalonnage des appareils Hartmann et Braun.

I INDICATIONS lNTEN‘él-TES INDICATIONS DIFFERENCES
de I'ampéremétre correspondantes du de potentiel
HarTiany el Brauvm, en voltmetre correspondantes
type 35 ampéres, amperes, HARTHMANN ET BRAUN. en volts,
10,0 9,836 20 18,42
12,7 12,036 22 21,34 I
13,7 13,28 25 24,22
17,0 16,73 28 28,61
19,5 18,02 29 20,98 F
24,0 20,59 30 31,38
| 23,0 21,88 33 34,30
24,5 23,52 317 36,49
26,5 26,08 40 39,1
29,0 28,40 43 43,22
30,5 0,63 | 48 45,37
31,5 30,56 52 48,25
34,5 33,08 . 56 52,23
36,5 35,08 59 55,30
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COMPTETURS TINTENSITE, SYSTHEME FERRANTL 25
1

Compteurs d'intensité, systéme Ferranti

présentés par la Compagnie géndrale d'électricité de Braxelles.

Le comptenr Ferranti est basé sur le phénoméne de la rotation électro-magné-
tique des liquides. Un bassin de mercure de forme quadrangulaire M (fig. 8), taillé
Jdans une masse de fonte F'F, est parconru par le courant du centre & la périphérie.

T.e méme courant, passant dans une bobine JJ, aimante la masse de fonte, de
maniére & produire des poles opposés sar les fonds du bassin. Souns U'influence de la

| N Il L N
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Fig. 8.

force électro-magnétique résultante, le merenre prend un mouvement cireulaire
ot il entraine un flottenr métallique RE, dont l'axe commande un méecanisme
enregistrant le nombre de tours du flotteur.

Des dispositions spéciales sont prises, afin que les résistances de frottement
soient proportionnelles au carré de la vitesse de rotation, dans les limites de
fonetionnement de Vappareil. Comme la force électro-m agnétique, qui fait équilibre
& ces résistances dans le mouvement uniforme, est sensiblement proportionnelle an
carréd de Vintensité du courant, il s’en suit que la vitesse du flotteur permet de
mesurer Uintensité du courant. Cet appareil fournit done le moyen d'enregistrer
Iintégrale de I'intensité par rapport au temps, c¢'est-a-dire la gquantité d’électricite
qui a passé dans le cireuit.

Ta Compagnie générale d'électricité avait présentd 4 Vessai plusieurs comptenrs
destinés & enregistrer les courants d'alimentation de 25 et 50 lampes & incandes-
cence. Afin de contrdler la constante inscrite sur les appareils, c'est-a-dire le

nombre exprimant le rapport des tours par heure, an courant moyen passant
%
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ESSAT DES COMPTEURS FERRANTI,

dans le compteur,on a formé un circuit comprenant une batterie d’accumulateurs, les
appareils essayés, un rhéostat et Pampéremétre étalon. Le circuit a été fermé

vendant. des périodes d'une demi-heure, au cours desquelles on a observé la valenr
I P )

moyenne du courant et l'avancement des aiguilles du compteur. Une simple

réduction a permis de déterminer la constante réelle, correspondant & divers régimes

du courant, inférieurs an régime maximum indiqué sur le compteur. Le tableau

ci-aprés rend compte des résultats obtenus. Il est juste de faire observer que les

appareils examinés n'ont pas été réglés sur place par l'inventeur, et qu'ils ont pu

se deranger pendant les transferts qu’ils ont subis.
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Résultats de l’essai des compteurs Ferranti.
r_' | = z = o CONSTANTE ||
[ . . . . " o 25
| No | =< = INDICATIONS DES CADRANS = s = ‘ 28 pour
=8eZ 5 = = i 1 un ampére-heore
=28 g% = = = I =T ——— e ——
du =5 g = 2 = i =25
z S o _ _ = = s 2 | coleulée | indigude
compteur. | £ ZE é- avant I'essai. | apres essai. = = n o 60 | n % G0 ra 51;';3”
| = § ] t i | ¢ e PP
i
0118048 01210735 2127 307 7,006 254 G608
53 25 121075 0126085 S04 0 31 14,680 9697 G662 680
126085 0134018 T933 a0 22,750 | 15866 697 i
143000 0115007 2007 a0’ 7,006 4014 573
58 23 0145007 019605 4598 a1 14,680 8897 GOG 595
0119695 027118 7423 307 22,750 | 14840 G52
03668 0105672 20004 a0 7,006 4008 473
o 23 05672 0110587 #0135 3’ 14,640 9510 G648 G835
H 0110587 0118425 TH3I8 307 | 22730 | 13676 G289
0076278 0078052 1374 ' 14,608 3473 234
40 50 78052 0082005 SU53 307 22,750 TH06 348 72
0082005 QUnE247 9212 30" LGB0 | 1892% 308
0040758 0041140 352 30° 7,006 104 101
GOEI410 0042263 1153 317 14,680 2232 152
18 100 209
0042263 0044493 2230 a0 22 750 60 196
0045103 0050799 630G a0 0,660 1 12612 a71
I
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ESSAIS DES DYNAMOS.

DETERMINATIONS MECANIQUES.

Les déterminations mécaniques relatives aux dynamos ont été conduites par
M. R. VingorTe, directeur de I'’Association pour la surveillance des chaudiéres-
vapeur, membre du Comité de I'Industrie, qui a bien voulu apporter au sous-
comité I'appui de son expérience et de ses connaissances, ainsi que le concours de
son personnel technique. Le sous-comité est heureux d’en exprimer toute sa grati-
tude a4 M. Vingotte.

La mesure du travail absorbé par les dynamos a été faite au moyen du dynamo-
métre de transmission, systéme Von Heffner-Alteneck, lorsque ce travail était
inférieur 4 16 chevaux. Au deld, les dynamométres dont disposait le Comité,
étaient insuffisants et le travail absorbé a da étre déterminé 4 I’aide de diagrammes
d’indicateur, relevés sur les cylindres dun moteur a vapeur.

Essais au moyen du dynamométre Von Heffner-Alteneck.

Nous n'entrerons pas dans la description détaillée de cet appareil qui, depuis
I'exposition de 1881, de Paris, a été employe dans un grand nombre d’expériences
officielles. Bornons-nous & rappeler qu’il permet de déterminer la différence de
tension des deux brins de la courroie destinée & mouvoir la dynamo. Pour cela,
cette courroie passe dans un systéme de galets, et les deux brins pressent en sens
contraires, sur une poulie mobile retenue par un ressort. De la tension donnée
au ressort pour maintenir la poulie mobile dans sa position de repos, on déduit
par une graduation empirique, la différence de tension des deux brins.

Cet appareil posséde 'avantage de pouvoir étre installé et gradué rapidement.
Cette derniére opération a été faite avant chaque série d’essais. En meéme temps
que la tension différentielle des brins de la courroie, on note la vitesse de transla-
tion de celle-ci. Pour cela, on reléve la vitesse des poulies conduites et le diamétre
moyen d’enroulement de la courroie sur celles-ci.

Le produit de la vitesse de translation par la tension différentielle de la
courroie mesure le travail transmis a la dynamo.

Lorsque la dynamo tourne & vide, le dynamométre indique la force nécessaire
pour vaincre les résistances passives de la machine électrique, ainsi que les
frottements d'une partie de ses propres mobiles. Ces derniers frottements étant
assez faibles lorsque le dynamométre est bien lubrifié, et difficiles 4 déterminer avec
exactitude, il est d'usage de ne pas les déduire du travail total observé.
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28 MESURE DES VITESSES.

L’effort total relevé au dynamomeétre a, par suite, été consideré comme absorbé

par la dymamo, et il a servi au calcul du rendement.

Essais & Paide des diagrammes d'indicateur.

Les machines Giilcher et Vietoria, présentées & l'examen, absorbaient une
force supérieure a 16 chevaux ; il a fallu se résoudre 4 déterminer le travail absorhé
par ces dynamos en se servant des diagrammes d'indicateurs, relevés sur les
cylindres de la machine & vapeur. La marche snivante a été adoptée.

On a determine le travail indiqué sur les deux faces du piston pendant que
le moteur actionnait la dynamo en essai. Pour chague changement d’allure de
celle-ci, on recueillait trois séries de diagrammes, portant sur plusieurs tours du
moteur, afin de s’assurer de la régularité de marche. On obtenait ainsi le travail
total absorbé par la machine électrique, les transmissions et les résistances passives
du moteur. On relevait de nouvelles séries de diagrammes aprds avoir jeté la
courroie bas de la poulie de la dynamo, en ayant soin de conserver au moteur une
vitesse constante.

Par différence, on obtenait le travail absorbé par la dynamo, augmenté de
I'excés des frottements du moteur et des transmissions pendant la marche en
charge, sur les mémes guantités pendant la marche & vide.

Pour déterminer exactement ces frottements, il efit été nécessaire de placer sur
I'arbre de transmission un frein de Prony et de déterminer pour diverses charges du
frein, la différence entre le travail indiqué sur les pistons et le travail réellement
disponible, Malheureusement, par suite de la cléture de I’'exposition, ces essais n’ont
pu étre complétés, et le sons-comité s’est vu obligé d'appliquer un coefficient de
réduction théorique au travail indiqué.

Afin de rendre les résultats aussi comparables que possible 4 ceux des essais
antérieurs, le sous-comité a choisi le coefficient de réduction de 0,85, employé dans
un cas analogue par le Comité des essais de 'Exposition d’électricité de Paris de
1881,

Il est clair que les résultats ainsi obtenus, n’ont pas le méme degré d’approxi-
mation que ceux déduits des essais 4 'aide du dynamométre de transmission ; aussi,
en ce qui concerne les machines Giilcher et Victoria, le sous-comité ne peut donner
comme rigoureuses que les déterminations électriques.

Mesure des vitesses.

Le nombre de tours du moteur & vapeur étant peu élevé (70 par minute
environ), pouvait étre déterminé directement en s’aidant d'un compteur a secondes.
Pour mesurer la vitesse beaucoup plus grande des dynamos, on fixait sur 'axe
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de celles-ci, un compte-fours & aiguilles, et Pon observait le nombre de révolutions

enregistrées en un quart de minute, marqué par un compte-secondes.

DETERMINATIONS ELECTRIQUES.

Les données électriques & relever sur les dynamos a courant continu, les seules
examinées a Anvers, étaient :

1° la différence de potentiel borne & borne;

2 mtensite du convant dans le ciremit extérieur et, le cas échéant, dans les

hobines des électro-aimants en

[t

dérivation:
3° Ja résistance de la dyna-
mo & chaud.

Les deux premicres déter-

minations doivent étre faites
simultandément avee la mesure
du travail absorbé par la dy-
namao.

Dans  ce but, un obser-
vatenr reléve la vitesse de la
dynamo; an moment ot le
régime normal est atteint, il
frappe sur un timbre. Aussiton
d'antres observateurs consta-
tent simultanément les donndes

électriques et les donmnées mé-

caniques,

Pour chague wvaleur nou-
velle du courant de la dynamo,
on procede & trois opérations
semblables. Les nombres consi-
onés dans les tableaux sont les
movennes des indications ainsi
recueillies.

Pour relever la différence

de potentiel et Iintensite du

courant, on ¢tablit les commn-
nications indiguées figure 9.

Le circenit extérienr de la dynamo comprend le rhéostat € € et 'un des shunts
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30 DETERMINATIONS BELECTRIGUES,

S§* de 'ampéremetre, sur lequel on observe la valeur de lintensité (7) du courant
extérieur. Dans le eas ot il ¥ a un enronlement en dérivation, comme le montre la
figure 9, on intercale dans ce cirenit un ampéremétre A, systéme Thomson, qui
permet de déterminer le courant (7, ). Afin d’étre en mesure de contrdiler les indi-
cations de A', on place a la suite le shunt 8’ de 'ampéremdtre étalon,

La diffdrence de potentiel

o o (¢) aux bornes de la dynamo,
:-{:.o 1‘,» }’f’g\..,_ s'estime en reliant ces bornes
: — | : — ©an voltmétre dtalon V.
1rE 1Ty La résistance & chaud des
R 11 inducteurs en dérivation, se

dédnit des wvaleurs e, ¢, obh-
servees.

Pour déterminer la risis-
tance & chaud (», ) de induit
et celle [4) des inducteurs en
L. 4 . ercan g A
serie, on etablit, anssitdt aprés

Tarrét de la dynamo, les com-

munications indiguées dans la
figrure 10.

Les conducteurs intérienrs
cdlomt 11 tant mesurer la résis-
tance sont reliés 4 une batterie

d'acenmulateurs B, an shunt S

ev an rhéostat ) C,, On régle
ce dernier de maniére gue la
dynamo, dont Uaxe a &té cald,
so0it traversée par un courant
en rapport avec celul go'elle
engendrait pendant sa rota-
tion. On mesure ce courant
a 'aide de Mampéremétre A et

sinultandément on  reléve, an

moyen dn voltmdatre 7, la diffé-
rence de potentiel anx bornes.
Le rapport de ces quantités donne la résistance intérienre de la machine.

Cette maniére de procéder est préférable a essal par la méthode du pont de
Wheatstone, ordinairement en nusage; car les conductenrs de la machine sont placds

sensiblement dans le méme état que pendant la marche, et I'on ne risque pas
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DETERMINATIONS ELECTRIQUES, a1

d'endommager un pont de Wheatstone, appareil délicat, dans lequel une fansse
manceuvre peut amener facilement un courant dangereux.

Pour résumer, les données électriques relevées sur les dynamos sont les
sulvantes :

A travail mécanique absorbé par la dynamo;

e différence de potentiel aux bornes de la machine;

4 intensité du courant dans le cirenit extérieur

E&-’entueﬂemenf, L intensité du conrant dans les inductenrs en dérivation :

v, - e résistance & chand de Uindnit et des inductenrs en série,

Conmaissant  ces quantités, on peut caleuler les principales valeurs qui
intéressent le fonctionnement des dynamos et déterminer le rendement de ces
dernidres,

1L, = 1T représente Uintensité du courant dans Iindnit, dans le cas d'une

dynamo en série.

4, =1 4 I, représente l'intensité du courant dans Uinduit, dans le cas d'une

dynamo en dérivation ou compound.

el o . . L .
T= 3 chevaux est le travail électrique utile dans le cirenit extérienr.
i
Lénergie électrique transformdée en chaleur dans les conductenrs intérieurs de
la dynamo se compose de plusieurs parties.
. AR N .
iR =i est Uéquivalent en chevanx de la chaleur produite par seconde
[Eeie)

dans 'induit.

. 2w, N -
T. = 36" est I'équivalent en chevaux de la chaleur produite par seconde
dans les inducteurs en série.
. edn, o . .
T = -.,}{sl est léquivalent en chevaux de la chaleur produite par seconde dans
d Ty

les inducteurs en dérivation.

¢ . . . . .
— est la résistance du eircult extérienr.

s

T'=~-- T, + T. est 'émergie électrigue totale fournie par une dynamo en

série.
T=r= - T.- T, est I'énergie ¢lectrique totale fournie par nune dynamo en

dérivation.
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DYNAMO BRUSH. 33

T—==+4 T.+ T.+ T. est I'énergie électrique totale fournie par une dynamo
compound.

2121'1 exprime le rendement total ou le coefficient de transformation de la dynamo.

est le rendement électrique.

M

% est le rendement industriel.

En regard des résultats d'expériences sur les dynamos, on trouvera un
diagramme représentant : 1° les valeurs de la différence de potentiel aux bornes de
la dynamo en fonction de I'intensité dans le circuit extérieur (caractéristique exté-
rieure), 2° les valeurs du rendement industriel en centiémes pour les différentes
intensités observées.

Dans le tracé des caractéristiques extérieures on a rapporté les résultats & une
méme vitesse. Pour cela, on a aceru ou diminué les différences de potentiel trouvées
dans le rapport de la vitesse observée & la vitesse choisie. Ce calcul n’est pas
rigoureux, mais les différences sont faibles, lorsqu’il n’y a pas un écart notable dans
les vitesses observées.

Dynamo Brush (n° 35), type 16 foyers

présentée par la société ¢ I'Electrique ,, de Bruxelles.

Dynamo en série & induit annulaire destinée & alimenter 16 foyers a arc sur un
seul circuit. L'induit comprend huit bobines enroulées entre les saillies ménagées
dans un noyau en fer; celui-ci est constitué par des bandes enroulées circulaire-
ment, entre lesquelles passent des bandes transversales séparant les bobines.
Celles-ci sont reliées & deux commutateurs redresseurs, dont les balais sont reunis
en tension. La figure 11 représente une machine Brush a 12 bobines induites.

Les inducteurs comprennent deux électro-aimants en fer & cheval, dont les
épanouissements polaires sont étalés sur les cotés de I'anneau.

La résistance du fil de Vinduit, mesurée 4 chaud, est 12,45 ohms.

La résistance du fil des inducteurs, n 7,85

La résistance totale, " 20,30

La circonférence moyenne de 'enroulement de la courroie sur la poulie de la
dynamo est 0"80.

Les déterminations meécaniques ont été effectuées 4 l'aide du dynamométre
Von Heffner Alteneck, dont la 1™ colonne du tableau ci-aprés donne les indications.
5
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DYNAMO CROMPTON, 35
Dynamo Crompton, n" 10

présentée par la Sociétd anonyme des Forges, Usines et Fonderies de Gillv.

Dynamo en série & induit annulaire, construite pour alimenter 10 foyers a are
sur un seul circuit (fig. 13).

I’annean, de forme allongée, comprend 51 bobines enronlées sur un noyau de
fer doux; ce dernier est forme de disques minces, isolés les uns des autres, et
maintenus par des croisillons sur 'axe de rotation. Des intervalles sont ménagés
entre les bobines induites et les sections du noyan pour la ventilation. Le collecteur
comprend 51 lames.

Les inducteurs, de forme aplatie, sont disposés verticalement. Les noyaux des
inducteurs sont en fer doux.

Poids de la dynamo : 600 kilogrammes.

Lia résistance & chaud du fil de U'indnit est 1,48 ohm

n " des inducteurs 1,62

Résistance totale de la dynamo & chaud ~ 3,10

Circonférence moyenne d'enroulement de la courroie sur la poulie de la
dynamo, 07656,

Le travail transmis a été mesuré 4 U'aide du dynamométreVon Heffner Alteneck.
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Dynamo Gramme, type

d’atelier
;%iewbmm;q% Liegemnel G Ho wihalsel e |1500fovny présentée par MM. Heilmann,
65 i = Ducommun et Steinlen,
6o "+ de Mulhouse.
85 +
g0 T Dynamo & induit annulaire
48 excitée en dérivation, d'un type
»o0 trés répandu.
35 Reésistance mesurée & chaud
50 : : de I'induit », = 0,16.
25 100 Circonférence moyenne
poutge Do Jresdlirsrodl  ipduoicicl] y .
o 080 d’enroulement de la courroie
s = e B oso sur la poulie de la dynamo :
10 - ox0 Q™48
ol - . iy
s i o022 Le travail transmis a été
e E ° mesuré a l'aide du dynamo-
o & 1o 18 2o 24 p0 &8 A0 AS .'jOMs?idM .
métre Von Heffner Alteneck.
e el Fig. 15,
Machine Gramme.
— - - - 't
e = | . |intensité en ampéres | 3 Travail électrique -
o = = = _E" . . = (=
HEOEE P ' s £+ 23|25 5% g,
S|2212218g 28 =2 = =% |o = |2 .- 23 |25 2Z | g%
TS|z REi o252 =2 5.3 = = | |2 2 2F8| 2 =3 == 3
SE|SE|SE|RElE2 25| 2 2 E] g =T 2 2 SE | 2E | a2
=EE|oE|l==2 --.|s=g =+ 2| |E s 234 = == | =25 | 82
=5 E 59 ES =2 Lg.; £ E k= £ . £°
= =] o 4] el —_— G‘U - 1 -
= | EE|ET| Clallo_ |gERlzaRE 0 1 | < < (B
Flv|alel|l r {m|~ [~ ~" |5 T A T | A4 | =
3 |[6oojo,542 0 0 0 0 ] » » » » » » »
33,5/162005,79 [51,8) 44,4 [7,28] 54,68 | 3,125 |0,581 | 0,512 | 4,218 | 0,720 | 0,741 | 0,540 | 1,167
Iae,sm-m 5,62 [56,1] 38,7 |7,02] 46,62 | 2,95 |0,472 | 0,603 | 4,025 | 0,717 | 0,734 | 0,526 | 1,449
27, 5|162004,78 |62,4] 27,3 |8, 50| 35,80 2,30 0,279 | 0,717 | 3,206 | 0,694 | 0,698 | 0,484 ﬂ,ﬂ'iﬁi
26, 5{16204,58 (63, 4| 25,458, 55| 34,00 2,19 0,253 | 0,736 | 3,179 | 0,695 | 0,689 0,478 | 2,494
24, 6]1600)4,20 165,00 49,7 [8,75] 28,45 1,74 6,476 | 0,772 | 2,688 | 0.640 | 0,648 | 0,414 3,3[l|]|
19,0]1600|3,24 66,6 13,3 |9,00]| 22,30 | 1,20 |0408 | 0,814 | 2,422 | 0,655 | 0,566 | 0.370 | 5,008
18, 0{1600(3,07 67,5 10,3 [9,00| 49,30 | 0,95 |0,081 | 0,825 | 1,846 | 0,602 | 0,509 | 0,306 | 6,553
]13,0 1600|2,22 |70,0{ o0 |9,30| 9,30 0 0,019 | 0,884 | 0,903 | 0,407 | = » oo
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Machine Gramme, fype
supérieur F
présentée par la Compagnie  géndrale
d'Electricité, de Bruxelles (fig. 16).
Dynamo compound & court
shunt, pourvue d'électro -aimants

4

inductenrs wverticaux & noyanx en
fonte.

Résistance mesurée a chaud de
Uindnit 0,0486 ochimm; des inducteurs
en  série 0,012; des inducteurs en
dérivation, 34,18,

Circonférence moyenne d'enrou-
lement de la courroie sur la poulie
de la dynamo, 0™638.

Le travail transmis a été mesuréd
par le dynamométre Von Heffner

Alteneck,
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Machine Gramme de la Compagnie générale d'Electricité

(type

supérieur F).
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BRECEEE P ; =l (E
CF Va4 e | 1 AT i
|
| . : | I !
14.6 -15‘20; d.046 (144,47 O 3,39 3,300 0,00076(0 0,538 053¢ 0,47 [0 0 [+ =]
19,2/4530, 4,465 (102,010 |3,17/13,47(1,386 (0,015 [0,00163(0,467 | 1,866 0,448 0,743(0,333 10,2
93, 0/1534 5,568 |100,2/19,1 3,08 22,18(2, 6003/0,0323 0,0059 0,441 | 3,079 0,554|0,844]0,467 5, 25
) ? ) l - J i ks |
10,2 1526 8,677 | 99,3[54,55(3,05(34,60 4,265 |0,0791 {0,062 0,432 | 4,793 0,552 0,80 |0,402!8,15
i, o ¥ ¥ 5 |
45,8/1530( 9,935 | 96,5/47,9 [2,07(50,876,280 (0,100 |0,0374 0, 4096] 6,898 0,604|0,01 ;},632|g,g{
Fiiry b ‘ 5 Ju, . 3 Ry
i i | [

Machine Jaspar, type 1, A, n° 377

présentée par M. Jaspar, constructeur & Lidge (fig. 18),

Dynamo compound

4 long shunt

pourvie

d'électro-aimants indue-

teurs plats & noyaux en

fonte coulés avec les épa-

nonissements

polairas

en deux piéces,

Résistance

duilt mesurée
"~
inducteurs
e == 0,109,
La

en

de 1'in-
a chand,

= 0,1274 ohm; des

serie,

circonférence

moyenne d'enronlement

de la courroie sur

poulie de la

etait 0474,
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MACHINE JASPAR.

Le travail transmis a été mesuré & l'aide du dynamométre Von Heffner Alteneck.

Machine Jaspar, type 1, A, n°

377

Effort
en kilogrammes.
Vilesse en Lours par

minute,

chevaux,
Différence de polentiell|

o Travail absorbé en
aux hornes (volts).

&

Intens.en ampéres

Travail utile dans

dans la résislance
extérienre,
dans les induc-
teurs en dériv.

iy
By
i

—

= [l

dans induit.

[y

en chevaux,

le eircuit extérieur
__{Ians Iinduil.

|
=1 .
| 2

Travail élecirique inlérieur

a

1% rq
736

en série,

=
-
=2
-
o

dans
les inducteurs

]

endériv.

3

=

l

-]
B

]
|

136

L3
—
o

=
o2
-

Travail électrique

total,

T = Tn—!-‘Te-l- Tn"I-T

Rendement
Lotal.

s

Rendement
électrique.

Nl a

Rendement
industriel.

Résist, exlérieure
calculée,

o

-]

1,921 66,0
2,349 61,0
2,66§!|61,£
2,867 67,0
3,080 68,2
— leoa
4,210 69,4
5,031 69,0
5,953 68,2

8,213 66,6
1

*
-

9,05
11,15

4,4
&4
13,074, 51
17,57
23,95

7,7

451
£,58
#,51
4,4

4,54

34,7
44,1

64,8 4,28

9,90
13,45
15,55
18,48
22,08
27,83
32,21
39,10
48,61
69,06

0, 4932
0,8238
1,018
1,272
1,628
2,183
2,612
3,253
4,086
5,864

0, 01697
0,03134
0,04186
0,05912
0, 08439
0,1341
0,1796
0,2646
0,4080
0,8256

0,
0,
0,
0,
0,
0,
0,
0,
0,
0,

YUY

01451] 0,3055

02679] 0,4005
03584
050458

0722

0,4017
0,4105
0,418
1147 | 0,430
1536 | 0,428
2264 | 0,4075
3499

TO63

0,418
0,3855

=
.

oge

0,919
1, 2824
1,4074
1,792
2,203
2,862
3,370
4, 15138
5,262
7, 7814

k0

0,478
0,546
0,562
0,626
0,716
0,800
0,826
0,884
0,946

Q40
0%

0,537
0,642
0,680
0,710
0,749
0,763
0,776
0,784
0,171
0,754

plinpune) a ffa biteshe e 1040 dongra
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0,257
0,351
0,382
0,444
0,529

0,620
0,647
0,686
0,714

Fig. 19.

L

12
1,40
6,02
4,8

2,88
2,97
2,51
1,99
1,55
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MACHINE VICTORTA.
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42 MACHINE GULCHER.

Machine Victoria, n* 720

présentée par la Compagnie * I’I:Zle,ctrique » de Bruxelles (fig. 20}.

Dynamo compound & court shunt & 4 péles inducteurs. Induit annulaire & grand
diamétre comprenant 60 sections reliées au collecteur; ce dermier, du systéme
Mordey, n'a que deux balais.

Résistance mesurée & chaud du fil de I'induit 0,02225.
n " des inducteurs en série 0,01605.

» ” . en dérivation 4,55.
Le travail transmis a été mesuré a l'aide des diagrammes d’indicateur. (Voir

I'observation page 28.)

1

8 = |Int. en ampéres| =3 | Travail éleclrique inlérieur = = . = . |8
El2. |Bgl——=228| " 1T dme |E &| 25|22 2% |2
22| Ey |22 5 _|=2.2| | dans £ &I 25 | EE|EZ |E .
8 25 |25/ =g |gg5|E03 | les inducteurs | S .+ E2 | B3 | E2 |23
S2E|SE |22 SE 1252 532 =2z . 2 EZ | 22 |52
Salz8 3% 2 (222 £5°%| 2 T e |22 28 | £5 |53
=18% | 23| g= |EEZ2|” = |=Z z == 2=
o | = L == = -g T ; = H = | S8

W = = = = & == \|ef Z - = =, T < = =
L= -= — —| = = = ::g ; Bl = —_— -_— w
v A e I Ln  |T306 [ e Sa o= -+ r o4 =
o |
775 16,10 | 62,8 [ 147,0 | 14,65 |12, 54 | 0,790 1,528 | 0,471 l15,120 0,94 | 0,829 | 0,779 |0, 427
775 [17,402] 63,4 | 130,3 | 14,5 [14,23 | 0,634 | 1,300 | 0,37 43,33% | 0,778 | 0,830 | 0,646 0,486
!
775 [15,80 | 63,9 | 413,0 | 14,5 0,81 0,484 1,300 0,278 (41,869 | 0,752 | 0,820 5 0,621 |0, 566

88 [13,72 | 65,6 | 78,3 | 44,5 6,08 0,260 1,300 0,433 | 8,673 | 0,632 | 0,803 | 0,500 0,838

788 10,83 | 66,0 57,6 14,5 54650 0157 1,300 0,0722| 6,694 | 0,618 | 0,772 : 0,477 {1,145
178 | 7,46 | 66,2 Jl 19,1 | 14,8 1,717 0,034 1,300 0,0078] 3,059 | 0,4 0,562 | 0,23 [3,46
80 | 6,36 | 66,6 0 14,5 0 0,006 1,300 0 1,306 |0,20535 0 0 oo

Machine Giilcher, n° 4

présentée par la Compagnie générale d’Electricité, de Bruxelles (fig. 22).

Dynamo compound & long shunt, présentant 4 pdles inducteurs & noyaux plats
excités par 4 paires d’électro-aimants droits. L'induit annulaire & grand diamétre
est enveloppé sur la plus grande partie de son étendue par les épanouissements
polaires. Il présente 92 sections reliées au collecteur.

Résistance mesurée a chaud du fil de I'induit 0,0642.
de V'inducteur en série 0,0436.

" ™
Le travail transmis a été déterminé & l'aide de diagrammes d’indicateur.
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MACHINE GULCHER. 43
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MACHINE GULCHER.

Machine Giilcher, n° 4.

e wb g
“Ee =k

o D& S0 JO 0o 1£5 180 s Too 284 750 2j8 sov L2 dlo &)a
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%5 s E-_E Int. en ampires :E I Travail électrique inlériel:; - r|'|? ?} «E-; g E o E
cEl 2L Bl o |FC dans ¢ S| Ez|EF |82 |2
ER-RIE-8-1 8 . 5 = = . . s ‘£ TE |2t |25 | £
251 23| 22| 2¢£| 2 . |EE = gE les inductenrs | = .4 2= | E2 | E2 | 2 &
2| =2 £l 5E|lasgl=E S T — B 5= E= = e
x| 2| SEEB2|sE2E = =z el =2 | TR = == | =.= a 2
|2~ |28 28s|SEE| B8°% = $ 2 = |="4 gz
2l |25 25| == = <l=1E I |2 E Tl 4 =3
e | E = =5 == £ el = == | = sl = 3 1 T T 7
| B =] - — - ;:.IQ_L -~ = Pl P L = | = —_ e —_ i
V| oA e [ Lo (736 R |5 SIE -i_ A 1 A =
| 1
1460 | 1,40 o 0 0 0 0 0 0 0 . " . j »
I
60 | 1,66/ 37,0 0 1,49 | 0 | 0,00003 | 0,0002 | 0,035 | 0,075 0,045 | 0 0 oo
H58 | 5,53 64,0 40,4 | 2,59 3,512 0,2625 0, 1757 0,925 F,475 | 0,756 | 0,842 | 0,635 | 1,584
| 458 [11,70) 67,4 | 83,7 | 2,64 | 7,63 | 1,088 | 0,709 | 0,241 | 9,638 0,824 | 0,792 | 0,652 | 0,802
1 460 15,00/ 67,3 | 10,85 | 2,70 9,92 | 1,755 1,173 0,247 | 413,007 | 0,873 | 0,758 | 0,661 | 0,620
62 122,65 67,3 | 16,62 | 2,65 [15,20 | 4,050 2,71 0,2i2 | 22,202 | 0,980 | 0,685 | 0,671 | 0,505
!
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ELECTRO~-MOTEURS IMMISCH. 45

Machine Giilcher, n" 5

présentée par la Compagnie générale d'Electricité, de Bruxelles.

Dynamo compound & long shunt, & 8 péles inducteurs, excités par 8 paires
d’électro-aimants droits & noyaux plats. Le courant est recueilli par deux balais
dont I'écart angulaire est de 45°,

Résistance mesurée & chaud du fil de I'induit 0,022,

" " des inducteurs en série 0,028,
Le travail absorbé a été déterminé au moyen de diagrammes d’indicateur.

= S = :”_ Inl. en ampéres "E Travail électrique inlérieur T = - . - =

= e =S = o il = = o - =

== = * | —— =7 = S = = . z g ==z z
2E| 54|18z £ | g . |Eg8 dans £ ~| 53 |8 | EZ |z
F5lBEZ| 22 ERP IR lesinducteurs | £ 4| 22 | EE | EE2 | 5
S === L| ow'E 2 E2lmE<S|E = et | ) et S = S= g
s | — B 2 S == T == TE| = - . TE v = o= =.5 =

£ ZE|"5 E% 22F E s | . = E =1 = ]

2 Z w2l =2 |5 e = = . .z = &~ 1 ET ==

HER I L IR E RN R Tl e |« |27

| = = = el g i A O I IS ﬁﬁlg & = T T - =

¥ A e I Fw  [736 SLiR|sxIR .’4: =

| .
JM2l 1,7 0 0 ] ] ] | (1] 1] | 0 o » L] 0
| |

M2 2,06 47,0 ] 0,647 1] 0,00001(’-‘,1}, 000016G) 0,015 ‘ 0015 | 0,006 0 1] oo
12 5,24 43,27 41,5 1,53 2,434|0,073 l0,088 0,0808 | 2,686 | 0,516 | 0,907 | 0,467 | 1,041
12 (13,60 36,8 | 00,4 | 2,02 6.9760,3365 0,406 0,156 7,874 | 0,578 | 0,886 | 0,513 | 0,620
M2 AT AS] 58,8 | 1370 | 2,40 (10,94 |0,762 0,020 i 0,1676 | 12,700 | 0,786 | 0,855 | 0,638 | 0,429

313;&:;,70|sﬁ,3 196,0 | 2,243 [17,65 {1,550  [1,874 in,v:m 21,282 | 0,828 | 6,830 | 0,687 | 0,338

318 30,-20! 65,4 | 238,6 | 2,305 24,40 (2,286  [2,760 | 0,204 | 26,350 | 0,873 | 0,804 io,ﬁsm 0,273

318 (36,80 63,8 | 287,0 | 2,305 (25,65 3,207 3,908 0,206 | 33,061 | 0,808 | 0,776 | 0,697 | 0,229

Pls 44.30; 66,0 | 331,5 ! 2,26 (20,90 (4,443 5,364 0,203 | 89,907 | 0,801 : 0,750 I 0,668 | 0,108
I . |

I

Electro-moteurs Immisch

présentés par M. Immisch, de Londres.

M. Tmmisch a soumis & l'examen du Comité deux électro-moteurs & indnit
cylindrique caractérisés par un collecteur double. Les noyaux des inducteurs de
ces appareils sont en fer doux. L'dme de 'induit est constituée par des disques en
fer isolés et recouverts des bobines induites; celles-ci sont reliées alternativement
aux lames opposées de deux collecteurs placés cote a cdite, comme le montre la
figure 25. Les deux moitiés de l'induit sont réunies en quantité a l'aide de deux
paires de balais appuyant sur le collecteur double. En soulevant les balais d'un des
collecteurs on peut mettre la moitié de I'induit hors circuit.
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46 ELECTRO-MOTEURS [MMISH,

Un des électro-moteurs présentés aun Comité, & Anvers, offrait un défaut
d'isolement au collecteur. La réparation demandant plusieurs semaines, M. Tmmisch

ENEC=TYPE! f
IMWISCH S PATENT ||
LaMNDBoN,

a renvoye, apres la cloture de I'Exposition, nn motenr de rechange qui a é6té essayé
a Tostitut Flectro-Technigue de Litge, par MM, Eric Gerard et Zunini.

Meéthodes d'essal :

Lies électro-moteurs TImmisch ont &té alimentés par des accumulatenrs. Les
Haisons étaient les mémes que celles de la figure 10,

Les données électrigques relevées étaient la résistance & chaud et pour chacune
des allures du moteur la différence de potentiel anx bornes et U'intensité du conrant.
On employait pour ces déterminations le voltmétre Vet ampéremétre 4. La
résistance & chand était donnde par le rapport des indications du voltmétre ot de
Tampéremétre, le motenr étant immaobile.

La détermination du travail mécanique disponible a été faite & aide d'un petit
frein de Prony appliqué sur la poulie de la dynamo; la mesure de la vitesse de
rotation, an moyen d'un compte-tours et d'un compte-secondes.

Le frein de Prony employé & Anvers était équilibré par des poids. Dans celui
quia servi d Lidge, la tension antagoniste était obtenue par un ressort graduné, sur
lequel on agissait 4 I'aide d'une monftle. Par ce moyen on régle aisément la tension
de maniére 4 obtenir 4 chague instant 'équilibre du frein.

En appelant 17 la vitesse du moteur en tours par minute,

P le poids en kilogrammes appliqué au frein,
d le bras de levier du frein,
I Vintensité du courant,
e la différence de potentiel mesurée aux bornes,
R la résistance & chand de I'électro-motenr,
el

le travail électrique absorbé sera X TR A kgm.-sec.
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ELECTRO-MOTEURS IMMISH. 47

P 2:d><V_

,, mécanique disponible 50 T n
. I R
n transformé en chaleur EX T "
. T
le rendement mécanique I

. , . o . e
la force contre électro-motrice g, définie par la relation I = 7 sera e =e¢— IR.

La différence ¢ I — T représente les déchets dus aux courants de Foucault,
a I'échauffement des noyaux de fer, aux frottements des coussinets, etc.

ed ¢ , . .
Le rapport S el peut étre regardé comme exprimant le coefficient de

transformation de 1'électro-moteur.

Résultats de 1’essai effectué a Anvers sur 1'électro-moteur n°® 2,

Résistance 4 chaud du fil des inducteurs 0,209 ohm.
” de 1'induit 0,230

Résistance totale 0,439
Poids du moteur avec sa poulie 31 kilogrammes.
Bras de levier du frein 0™318.

n

— - = B T 1
= = F ™ P - — .
L, 12 =2 T les | oz |2c8 |52 8] 28| ,5. 02 2.
3:8s| £ 3. N 5|22 4| 25 |2E 2 |g2. £ | 55 | EZL |2s35
£2p2| S |35 = B|E25F| £2 (2 B |3S: F | ZE | Bz |ETZ=
SE23E| L3 |=€ T EEETE| 22 |BE S [Egf v | EE | gie|S 2
- 37 |2z € 2|1°3 =3 1220 |1FE® | | EE| i

I = = g o~ FELz |22 -] L EZ e L

v P = - l‘=-‘. e I é ™ |§ l: . :_ A = e

1935 1,02 65,72 50,5 25,65 132,1 920,43 0,497 | 39,24 0,778
1710 1,02 38,08 43,0 23,20 10,4 28,45 0,526 | 31,94 0,744
2180 1,00 12,50 51,9 a3,20 133,3 28,45 0,544 | 40,84 0,788
2160 1,00 71,93 46,9 24,56 17,1 26,90 0,615 | 36,45 0,771
2169 1,00 12,23 45,1 24,60 13,1 27,10 0,638 | 34,30 0,761
1944 1,00 64,73 42,8 24,10 1051 26,00 0,616 | 34,22 0,753
2313 1,50 115,53 56,4 30,10 173,0 40,54 0,668 | 43,19 0,766
1954 1,55 100,85 54,6 30,45 169, % 41,50 0,595 1,24 0,756
1882 1,50 94,00 53,6 30,10 164,5 40,54 0571 | 40,39 0,754

I 1774 1,60 | 94,52 51,8 32,00 168,9 45,90 0,559 | 37,75 0,729
1726 0,50 28,74 32,2 16,80 55,2 12,63 0,521 24,82 0,771
1948 0,50 32,43 32,9 16,93 56,84 12,88 0,571 | 235,48 0,774

1 1930 0,50 32,13 33,5 16,93 57,9 12,88 0,555 | 26,06 0,738
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ELECTRO-MOTEURS IMMISCH.

Reésultats de I’essai effectué & Liége sur 1’électro-moteur n° 8.

Résistance 4 chand du fil des indueteurs 0,115 ohm.

» de I'induit 0,180
Résistance totale 0,305

n

Poids du moteur avec sa poulie 41,6 kilogramines.

Bras de levier dn frein 0™178.

LEs Eo 5 0 lsz sz 358 [7: ) 2R | L. |E B

FS8F £z [T S EESTE 2 |SE T [Ssiv| 2% | 2 |S E
2T &7 ER DA C|3E-lz (33 .| & | &3 =
v P™ g i ° ! R R ] = N

sl

1450 2,125 57,44 5.6 49 9 81,46 45,32 0,714 28,83 0,811
1300 2.5 60,11 39,2 23,0 1,01 16,43 0,654 32,18 0,822
1530 2,53 72,72 42,8 24,0 104,71 17,91 0,695 33,48 0,829
1710 2,70 Bii, 006 47,0 24,8 118,82 19,12 0,724 30,44 0,85
1800 1,20 40,25 35,6 17,5 G3,51 9,52 0,634 30,96 0,850
1800 2,85 95,62 49,2 25,8 120,39 20,70 0,739 41,33 0,841
1800 3,95 13,453 60,0 31.5 192,66 30,835 0,688 50,39 0,340
1845 2,325 7,996 46.2 23,25 100,49 16,80 0,730 39,11 0,847
1845 4,38 11,521 5,1 28,25 170,18 24,80 0,677 50,48 0,858
1890 3,57 12,600 60,8 20,95 181,30 26,60 0,605 51,88 0,854
1970 2,30 8,448 47,0 22,8 108,23 16,17 0,713 40 05 0,853
1970 3,38 12,301 50,4 28,0 168,87 24,40 0,729 50,56 0,855
2000 3,125 11,650 51,9 27,1 159,95 22 83 0,728 49,64 0,858
2000 3,10 11,557 57,9 27,24 160,83 23,10 0,718 490,50 0,8%7
2030 3,78 14,175 61,9 20,5 186,14 27,05 0,762 39,00 0,835
2030 2,625 4,555 49,7 23.6 119,55 417,32 0,799 £2,50 0,856
2200 2,50 10,952 57,9 24,7 145,78 18,98 0,703 50,37 0,870
2200 2,70 11,072 60,0 25,5 155,06 20,25 0,710 52,22 0,871
2200 3,30 13,533 65,4 21,4 183,33 23,55 0,738 57,01 0,872
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PILE WARNOX. 49
ESSAIS DES PILES.

Pile Warnon

présentée  par M. Warnon, de DParis

Le pble négatif est constitud par un eylindre de zine de 0,20 de haut et de 0,11
de diamétre, baignant dans une solution concentrée de chlorure ammonique. An
centre se trouve le pdle positif formé par 4 lames de charbon enfermées chacune
dans un sac de toile rempli d'un mélange dépolarisant dont la composition
n'a pas eté indiquée par auteur.

Les deux éléments essayés ont été réunis en guantitd sur une résistance
métallique égale & 1 ohm. La force électro-motrice a été mesurée aun moyen dun
voltmétre étalon (fig. 26), lintensité du courant au moyen de l'ampéremétre.
T/essai a duré 3 heures. Si I'on appelle e la différence de potentiel en circuit

o L\ ouvert, » la résistance intérieure de
.f{‘:“' } -{:—*’—j. ¢ l'elément, ¢ l'intensité du courant,
LT R ) e . L e |
i : Lo ' i —=—— dolt ¥ == 2= — 1} valeur
: T r ' \Z i
,_I_I 2 PP N = _ J
. - 5 + 1
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j 5 i +de la résistance intérienre dun

EJ :» LR élément.
: : ‘ | —
3 ) | 2 Intensité E 2 |
! Durda, | = en | = = |
' I =] b = =
| ~ £ | ampires, z 3
[ ke = o
: | & | =
: 0 00 ! 1,51 : 1,283 052
015 1,958 —
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o i 130 | - 4,208 —
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| [ i
i 2 o0’ — 1,184 | —
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|
| ]
| 2 30° | — T —
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2 53" ! — 1,169 ‘ —
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Pile thermo-électrique au coke

présentée par MM. Lantensack, Laske et Kohn, de Vienne.

Pile thermo-électrique de 1280 éléments, composée de 4 groupes superposés,
comprenant chacun 10 couronnes de 32 éléments et pesant ensemble 164 kilogr.
Dans l'axe de la pile est un fourneau en fer qui se charge par le dessus et qui
permet de chauffer les soudures intérieures par rayonnement. Le combustible
employé est le coke. Un commutateur permet de former diverses combinaisons au
moyen des quatre groupes d’éléments.

On a fait fonetionner la pile sur des résistances métalliques en observant simul-
tanément la force électro-motrice et 'intensité au moyen des appareils étalons. La
quantité de coke consomimnée a été pesée.

Dans un premier essai, les quatre groupes d’éléments ont été réunis en tension.
Le tableau suivant indigque les résultats de l'expérience.

Durée. Force électro-molrice en Foree électro-molrice en Inlensité Résistance extérieure
circuil ouverl (volts), ciremit fermé, en amperes, calculée,
0 8.6 11,2 0,28 62,2
0 2 — 12,458 0,24 58,0
1 a7 — 12,13 0,348 42,75

Dans un second essai, deux groupes ont été mis en quantité, deux en tension.

(] 45,2 11,25 0,318 12,41
0 a0 — 11,235 0,332 11,9
115 — 11,41 0,516 12.3
145 — 11,31 0,317 12,28

La consommation moyenne de coke a été de 8 kilogrammes par heure.

Les mémes inventeurs ont soumis au comité une pile & gaz, composée des
mémes éléments que la pile ci-dessus. Les couples étaient au nombre de 143,
disposés en 13 couronnes de 11 éléments. La pile pése 23,40 kilogr.

Avec une consommation de gaz de 437 litres & I’heure mesurés au compteur,
cette pile a donné une force électro-motrice en circuit ouvert de 3,16 volts et sa
résistance intérieure etait 5,45 ohms.

Cable sous plomb

présenté par la Société d'exploitation des cables électriques, systéme Berthoud, Borel et Cle,
de Cortaillod (Suisse). Essai exdéeuté 4 'Institut Electro-technique de Liége,
par M, Eric Gerard assisté de M. L. Zunini.

Le bout de cdble soumis a l'examen avait une longueur de 508 métres. I1
comprenait six conducteurs recouverts d’une enveloppe de chanvre imprégné
d’ane matiere isolante de composition non indiquée. Chaque conducteur se compose
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de 3 brins de cuivre de 0,499 millim. de diamétre. La corde formée par les six
conducteurs avait un diameétre de 7 millim.; elle était protégée par une double enve-
loppe de plomb dont le diamétre extérieur était de 11,7 millim.

Avant lessai, le cible a été immergé pendant 72 heures dans un réservoir d'eau,
en bois doublé intérieurement de plomb.

Résistance des conducteurs. — La mesure de la résistance des condue-
teurs a été faite par la méthode du Pont de Wheatstone, sur les six fils en série.
A la température de 12° C. les six conducteurs ont donné une résistance de
83767 ohms légaux.

83767

La résistance a 0° eiit été T+ 0,00358 = 12

= 50040,3 ohms, soit 26,26 ohms
par kilométre,

11 est intéressant de comparer la conductibilité du cuivre formant ces conduc-
teurs, & celle du cunivre pris pour étalon par Matthiessen. Un fil de cuivre étalon de
1 métre de long et 1 millim. de diamétre présente, & 0° C., une résistance égale a
0,02017 ohm légal. Un conducteur de cuivre étalon de mémes section et longueur
que celles du cible essayé aurait une résistance de 82,299 ohms légaux. Il en résulte
que le conducteur présenté par la Société des cables électriques, a une condue-
tibilité égale & 102,82 pour cent de celle du cuivre étalon de Matthiessen. Ce
résultat, qui témoigne des progrés réalisés dans lindustrie dun cuivre, prouve en
méme temps qu'il est irrationnel de prendre pour conductibilité type, celle d'un
métal dont la résistance a l'état de pureté est mal définie. Tl est préférable de
rapporter les conductibilités & celle du mercure, métal que l'on purifie aisément par

la distillation. La conductibilité du cuivre présenté est 61,23 fois celle du mercure
a 0° C.

Mesura de la résistance a 1’isolement. — Pour déterminer la résistance
4 l'isolement du céble, on a appliqué la méthode de comparaison en se servant d'un
galvanométre Thomson trés sensible, ayant une résistance intérieure de 7000 ohms.
La pile employée comprenait 78 éléments Leclanché dont la force électro-motrice
mesurée était 105,51 volts, Pour estimer la déviation produite par un courant d'un
micro-ampére dans le galvanométre, on a formé un circuit comprenant le galvano-
métre shunté au 1/099, une pile Leclanché de 10 éléments ayant une force électro-
motrice de 14,429 volts et un rhéostat de 100000 ohms. On a obtenu 1355 divi-
sions, moyenne des déviations obtenues en intervertissant le sens du courant.

La déviation par micro-ampére est donc, en négligeant la résistance de la pile
devant celle du rheostat :

. 1355 % 1000
¢ =i x 10 T IN08
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On a ensuite déterminé séparément la résistance de chaque conducteur, les

conducteurs voisins étant reliés & la terre. Dans ce but, on a relié, par 'intermédiaire
H ?

du galvanométre non shunté, 1'un des poles de la pile de 78 Leclanché, au conduc-

teur essayé; le fil libre de la pile communiquant avec 'eau de la cuve d'immersion.

On a noté les déviations obtenues en renversant le sens du courant aprés 1, 2,
10 minutes d’électrisation, déduction faite de la déviation produite par les pertes

dans les fils de connexion. En appelant o« la déviation observée, la résistance a

I'isolement est

_ 939,08 x 105,81

I
o
[
Déviation Résistance a lisolement Isolement
Numéro Durde
au du bout de S08m kilomélrique !
du fil. délectrisation, f
Galvanome Lre. (mégohms). (mégohms), I
| |
( 1 minute 3,6 27601 4 14002,1
1 ) 2 » 3.2 31051,3 157524
[ 10 » 2,0 33121,3 16825,7
I 1 minuie 3,6 27601,1 14002,1
2 a » 2.8 354871 18002,7
) 10 » 2.5 39745,0 201631
‘ 1 minute a7 36801,5 18669,5
3 2 » 2.5 39744,0 20163,1 |
? 10 » a8 397440 20163,1
| ‘ 1 minute 3,25 30573.6 155101
4 ) 2 » 2,7 36801,5 18669,5
). 10 » 2.7 36801,5 1866935
‘ 1 minute 2,78 36132, % 18330,1
5 . 2 o 2.5 397440 201631
( 10 2,5 39745,0 20163,1
f 1 minute 3,75 26497 1 134642,1
I 6 2 ® 3,75 264971 134421
10 . 3% 29224.7 14825,8

Mesure de la capacité des conducteurs.—On a mesuré successivement
la capacité de chacun des conducteurs, les conducteurs voisins communiquant avec
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le sol. Cette détermination a été faite par la camparaisdn des déviations obtenues
en déchargeant les conducteurs et un condensateur étalon & travers un galvano-
métre balistique & réflexion. La pile de charge se composait de 78 éléments
Leclanche.

Le galvanométre Wiedemann, employé pour la mesure, possédait des bobines
mobiles de maniére 4 permettre de varier la sensibilité de l'appareil sans recourir a
des shunts. L'aimant mobile, en forme de cloche fendue, possédait un moment
d’inertie relativement élevé; les résistances au mouvement de 'aimant étaient trés
faibles, de sorte que les elongations successives obtenues a la suite d’'une décharge
ne différaient entre elles que d'une fraction trés minime del'amplitude totale. Le
condensateur étalon, construit par Elliott, était gradué en dixidmes de microfarads.
On a commencé 'essai par la vérification des valeurs relatives des subdivisions du
condensateur; les rapports indiqués ont été trouveés exacts.

En appelant « la déviation de décharge obtenue avec un condensateur de

0,1 microfarad,

¢

" x " n " le cable, la capacité
] £
de ce dernier sera ¢ ==X 0,1.

2 a été trouvé égal & 83,8 a trois reprises différentes, échelonnées sur la durée
de Pessai.

Le tableau suivant indique les diverses valeurs obtenues, la température du
cable étant 11° C.

Numéros | Déviation de décharge apris une Capacité par kilometre en microfarads aprés
des 5 électrisation de une électrisation de
lorons. 1 minute. 2 minutes., 1 minute. 2 minutes.
1 85,0 85,0 0,1995 0,1995
2 87,5 87,5 0,2054 0,2084
3 88,0 48,0 0,2067 0,2067
4 920 a2.0 0,2142 0,2462
5 92,0 92,0 0,2162 0,2162
6 88,2 ag.2 8.2071 0,204

Variation de la résistance a l'isolement avec la température. —
Pour se rendre compte de cet élément, on a procédé de la maniére suivante:
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Aprés une immersion de 24 heures du cible dans 'ean, on a relevé la tempé-
rature ¢ de I'eau, la résistance propre » des conducteurs, et la résistance a I'isolement
B des fils, tous les conducteurs étant réunis en série.

On a ensuite chauffé I'eau de la cuve en établissant une circulation par un
tuyau d'alimentation et un tuyau de décharge. L’ean alimentant la cuve traversait
un tube métallique chauffé par des jets de gaz. La circulation était réglée de manidre
& obtenir au thermométre une indication constante, ce qui nécessitait quatre a cing
heures. On mesurait & ce moment la résistance des conductenrs 7' et la résistance a

I'isolement .

On déduisait la température moyenne ¢ du cible de la comparaison de la résis-

tance r’ avec la résistance » mesurée & la température connue £.

En prenant 0,00388 comme coefficient de variation de résistance du cuivre avec

la température, on a ¢ =

;(1 + « :)_1

[+ 4

La méme opération a été répétée pour deux températures différentes. Les

résultats sont consignés dans le tableau suivant.

- R T
Résistance Résistance a l'isolement des conducteurs| Résistances comparitives rapportédes
Température. | des conductenrs _.__houcléﬁ apras une_ électrisation de_‘ 4 100 aprés une _électrisaliOn de
bouclés. i minute. 2 minutes. 4 minule, 2 minutes. II
1203 84,18 8963,2 13446,0 100,0 146,6
16927 85,323 6573,0 7133,3 13,3 86,21
19088 86,45 3081,7 32729 34,37 36,51
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CONDENSATEURS

présentés par la Société d’exploitation des cables électriques, systéme
Berthoud, Borel & C*, de Cortaillod (Suisse).

Essais exécutés par M. le professeur A. Roiti, & 'Institut royal des études supérieures,

4 Florence. Rapport traduit par M. L. Zunini.

Le présent travail est la relation des expériences que j'ai été chargé de faire par
le Comité des essais électriques, sur les condensateurs de la Société Berthoud, Borel
el C*, de Cortadlod, Swisse.

Les condensateurs ont été expédiés vers la fin de novembre 1885 par
M. E. Dumoulinneuf, représentant des constructeurs pour la Belgique; mais par
suite de retards accidentels, ils ne m’ont été remis & Florence que le 28 décembre.
D’autre part, les expériences ont di subir des retards et des interruptions & cause de
mes occupations professionnelles.

Les condensateurs étaient au nombre de deux :

Le premier, portant le n® 2041, a la capacité nominale d’un microfarad, et
n'est pas subdivisé. Je I'indiquerai dans la suite par la notation (1,0).

Le second porte le n® 2045;.il est aussi d'un microfarad nominal, mais il
est subdivisé en quatre parties, 05 + 0,2 4 02 4 0,1. Je désignerai ce
condensateur par (1,0), et ses fractions respectivement par (0,5); (0,2); (0,2),;
(0,1); et finalement je poserai : (0,5), = (0,2) 4 (0,2), + (0,1).

Les constructeurs ne m’ont fourni aucune indication sur les matériaux et les
procédés de fabrication et comme, d’autre part, je ne me suis pas cru autorisé a
ouvrir les condensateurs, jignore comment ils sont disposés intérieurement.

Je les ai soumis aux essais suivants :

I. Je les ai comparés entre eux et avec deux étalons, I'un a feuilles paraf-
finées (Elliott Brothers, de Londres); lautre & lames de mica (Latimer Clark,
Muirhead et C*, 4 Westminster), pour vérifier I'exactitude des subdivisions.
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II. J’ai comparé entre elles les résistances apparentes que ces condensateurs
présentaient aprés plus d'une minute de charge.

IT1. J’en ai déterminé directement la capacité absolue par la méthode employée
par J.-J. Thomson (¥} et par Glazebrook (**), dans laquelle il faut mesurer la durée
de la vibration d'un diapason, et trois résistances.

IV. Ayant fait la méme détermination pour les deux eétalons subsidiaires, j'ai
calculé avec les valeurs relatives du premier essai la capacité absolue des conden-
sateurs que je devais examiner.

V. Jai aussi déterminé directement la capacité absolue de tous les conden-
sateurs, 4 I'aide d'une méthode que j'ai imaginée (***), qui demande la connaissance
d'un coefficient d’induction mutuelle, et de deux résistances absolues. Avec les
valeurs ainsi trouvées pour les deux étalons subsidiaires et les valeurs relatives
obtenues dans le premier essai, jai calculé les capacités absolues des condensateurs
suisses.

J’ai comparéd entre eux les nombres obtenus par ces différentes méthodes, et qui
auraient dii &tre concordants si 'isolement des armatures avait été parfait et si le
phénoméne de la pénétration des charges n’existait pas. Au contraire, comme il était
4 prévoir, on a eu des différences: par suite, j’ai cru nécessaire de procéder a
T'essai suivant :

VI. J'ai mesuré la maniére dont les résistances apparentes des différents

condensateurs varient avec le temps.
Je dois remercier M. le docteur Franco Magrini pour le concours éclaire et

efficace qu'il m’a prété dans ces déterminations.

PREMIER ESSAT.

Comparaison de deux capacités.

La méthode a laguelle j'ai en recours ressemble beaucoup 4 la méthode qu'on
suit ordinairement pour comparer entre elles deux résistances anu moyen du Pont de
Wheatstone, et qui a été discutée assez complétement par R. T. Glazebrook (**%¥),

(") Philosophical Transactions of the Royal Socieqy, part. 111, 1883, p. 707.

(") Philosophical Magazine, vol. XVIII, 1884, p. 98,

("""} ALl del B. Lstituto Veneto, L. 11, seric VI, 1884, Nuove Cimento, L XVI, p. 475, Répeveorium der Physik,
XXI, 18835, p. 8.

(7") Philosophical Magasine, vol. XI, p. 370.
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Le condensateur X & examiner (fig. 27 ef Uétalon (7 gqu'on choisit comme terme
de comparaison, sont placéds dans deux cotés adjacents du pont, tandiz gque les deux
autres cdtés sont constitués par
deux boites de résistance IS
La diagonale gni va du sommet
X B an sommet €8 comprend
le galvanomdtre ) les deux
antres somnmets peuvent  étre

réunis  entre enx de denx

maniéres différentes, soit an

" R _ moyen dun fil métallique A D,

- ” |||Ii ' - soit par une pile £ sulvant que
i

Fig, 27. le  manipulatenr M sfappuie

contre le buttoir 1 ou contre B,

An repos, le manipulateur touche le butioir 4, de maniére que les armatures

des condensateurs sont maintenues au méme potentiel; mais quand on abaisse le
levier sur B, la pile charge les deux condensateurs. Kt il est facile de démontrer que

le gal sanométre ne doit pas dévier sila condition

(1) 0T R
est satisfaite,

En pratique, on trouve toujours nne déviation a canse de la pénétration des
charges et de I'isolement imparfait entre les deux armatures de chaque conden-
sateur. Mais, en maintenant fixe la résistance & et en faisant varier pen a peunla
résistance K, on arrive & un point ofi, en abaissant le manipulatenr M, le galvano-
métre acense d’abord une légére impulsion d'un edté du zéro, puis aussitot aprés, une
déviation de Vautre ¢dté. Sioon régle B de manitre 4 éliminer la premitre impulsion,

la capacité X est donnée, comme I'a démontreé Glazebrook (), par la formule

L
2

. S50
oy —_— ()
&) X=Cqt

— 41 —

- |

ol 2. et g, sont les résistances apparentes des condensatenrs, produites par la péné-
tration des charges. Ces résistances apparentes vont en angmentant avec le temps,
de maniére que le galvanométre w'arrive pas & une déviation définitive; et on reste
dansle doute quant a la grandeur de la correction qu'on doit faire & la valenr de X

déduite de la formule (1), pour la réduire a la formule (2%

|:'r'| _F’.".'."{t.'.\-‘(JI,'Inr.'.il".'JE Magazine, vol. X1, p. 377,

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires


http://www.cnam.fr/

o8 CONDENSATEURS.

D'un autre coté, je n'ai pas cru que, pour notre but, il valit la peine de s'engager
dans la recherche nécessairement longue et laborieuse de cette correction, et j'ai jugé
suffisante l'approximation qu'on obtient en introduisant dans la formule (1) la
valear de R correspondant & la disparition de la premiére impulsion, et & une
déviation lente et réguliére du galvanométre d’un seul coté du zéro.

L’erreur que I'on commet en opérant de cette manidre n’atteint pas 0,5 pour 100,
car la différence entre la capacité totale de toutes les subdivisions réunies et la
somme des capacités déterminées une 4 une n'atteint pas cette fraction.

Jemployais un grand galvanométre de Siemens et Halske avee aimants &
cloches, dont les bobines comprenaient en tout 43324 spires de fil, et étaient réunies
en série de maniére & présenter une résistance d’environ 5000 ohms.

Les deux résistances R et & étaient constituées par des bobines sans self-
induction et étaient mesurées chaque fois, anssitét aprés la détermination, an moyen
d’un excellent pont construit par Elliot Brothers et gradué en unités B. A.

Pour chaque capacité on faisait au moins deux déterminations de R, en variant
S, et on a toujours obtenu des chiffres concordant entre eux au milliéme pres. Les

moyennes de ces nombres sont enregistrées dans la colonne o du tableau suivant.

La température moyenne est indiquée dans la colonne . La derniére colonne
comprend les rapports des différents condensateurs relativement aun conden-

sateur (1,0).

TABLEATU 1.

C est un condensateur & lame de mica, de 13 de microfarad environ.

| |
|C—0ndenr‘~alcurs Tempdrature x X |
’ suisses. t c (1,0)
|
(1,0 145 2.8502 10049
1,0} 1404 2.8662 1,0000
(0,5) + (0,5), — (1,0) = 0,0001
(Q,5) 1403 1,4503 00,4990
(0.5, 14°.3 1,4362 0,5011
(0,2) 148 | 05748 | 020055 | (0,5) ! (0,2) + (0,2), 4 (0.1) — (1,0)
== 00,0025
(0,2}, 1322 0.,6788 0,201835
(0.1) 13=7 0,2896G6 | 0,10106
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TABLEAU IL

C" est un condensatewr i parvaffine de 12 microfarad environ.

Condensaleurs| Tempéralure X X
¢ ¢ | 1o
(1,0) 135 1,9186 | 1,0047 |
(1,0) 12,9 1,9096 | 1,0000
(0,5) 12°5 | 09524 | 04988 (0.5) + (0,:5)s — (1,0) = 0,0001
(0,54 1226 | 09573 | 0,5013
(0,2) 132 | 0,38290 | 0,20051 | (0,5) 4 (0,2) + (0,2)x -+ (0,1) — (1,0
(0,2), 18,0 0,38552 | 0,20188 = 0,009
(0,1) 1296 | 0,19318 | 0,10116
TABLEAU III.
C" est le condensateur suisse (1,0).
Condensateurs| Température X
suisses. t g (1,0)
1,0y 1,0000 | 1,0032
(1,0 1,7 | 09968 | 1,0000
(0,5) 115 | 04970 | ogsss | > (08) — (1,0 = —0,0005
(0,5), 11,7 0,4993 | 0,5009
(0,2) 11001 | 019942 | 0,20051 | (0,5) + (0,2) + (0,2)y -+ (0,1) — (1,0)
(0,2), 11°,0 0,20111 | 0,20175 7+ 0.60%0
(0,1) 11°4 | 0,10078 | 0,10115

Moyennes des capacités relatives aw condensateur (1,0) enregistrées dans

(1,0
1,0043

la dernitre colonne des trois tableawx précédents.

(1,0)
1,0000
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Or, il est clair que dans les condensateurs d'un type donné la résistance appa-
rente dont j'ai parlé ci-dessus est plus grande pour ceux gui ont une capacité plus
faible : ayant constaté, comme nous le verrons dans le 2° essai, que dans tous
les cas:

pi0,2l. > @
par suite, la correction déduite de la formule (2), et que nous avons négligée,
deviendrait soustractive pour les capacités inférieures 4 (0,2),; il en résulte que les
valeurs relatives que nous avons trouvées pour ces petites subdivisions du micro-
farad sont un peu trop élevées.

Ayant égard a ce fait, nous pouvons conclure que les errewrs relatives des dewr
microfarads nominawx et de lewrs fractions sont inféricures a un pour cent.

DEUXIEME ESSAL

i
Comparaison des résistances apparentes de deux condensateurs.
Des calculs de Glazebrook il résulte qu'en tenant abaissé en permanence le

manipulateur M (fig. 2), lintensité du courant dans le galvanomeétre aprés un
temps infini est donnée par

(3) i

_B( S _ k|
G WS+ B+ s
ou E est la force électro-motrice de la pile et @ la résistance du galvanométre,

Pour decider, dans le cas présent, quel était le sens de la déviation qui corres-
pondait aux valeurs positives de 4, j’ai commencé par mettre pour C et X les deux
condensateurs suisses (1,0)" et (1,0) qui ont environ la méme capacité, et jai pris
la résistance I2, beaucoup plus petite que S, de maniére qu’il résultait certainement
pour ¢ une valeur plus faible que 0. Ensuite, en tenant ouvert le manipulatenr 7
pour ne pas endommager le galvanométre, j'ai fermé en B M la pile P de 20 Daniell,
et finalement j'ai fermé 7' Le galvanométre m’a donné une déviation définitive vers
les chififres plus petits de I'échelle. Par suite 4 une valeur positive de i correspondait
une déviation négative du galvanométre.

Ensuite, jai fait R — § = 7600 ohms, et en mancuvrant de la méme maniére
que tantdt, al constaté que le galvanometre déviait en dernier lien vers les grands
chiffres, d’on1 j'al conclu

1 <05 Pe > pe fiLer > g
c’est-d-dire que les armatures sont mieux isolées dans le condensateur suisse
n* 2041 qui n'est pas subdivisé.
En procédant de la méme maniére, j’ai reconnu que l'isolement du demi-micro-
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farad & feuilles paraffinées (C') est meilleur que celui des microfarads suisses et de
leur moitié, mais moins bon que celui de leurs fractions inférieures.

De méme, le tiers de microfarad a lames de mica (C') présente une résistance
définitive plus élevée que les condensateurs (1,0), (1,0), (0,5}, (0,5)., égale & peu
prés 4 celle des condensateurs (0,2), (2,0), et moindre que celle de (0,1).

Il ne faut toutefois pas oublier que cela n’est vrai que pour des durées de
charge supérieures & une ou deux minutes : dans quelques cas, le contraire est vrai
pour des temps moindres; ainsi, par exemple, le condensateur (1,0), pendant les
premiers instants de la charge, offre une résistance apparente moindre que le
condensateur (1,0) : tandis qu'il donne, aprés une résistance plus élevée, comme
nous avons vu. Nous reviendrons sur ce détail dans le dernier de nos essais. Pour le
moment, nous conclurons de ce dernier essai que

Les armatures des condensateurs suisses sont isolées @ pew prés comme celles des bons
condensateurs & feuilles paraffindes, ef un peu moins que celles des condensateurs a
lames de mica.

TROISIEME ESSAL

Mesure absolue des capacités au moyen du pont de Wheatstone.

Une des diagonales P @ (fig. 28) contient le galvanométre de résistance ¢;
I'autre, M N, contient la pile de résistance b. Deux des cotés, M P et N P, qui abou-
tissent 4 la diagonale du galvanométre, contiennent deux résistances a, d.

L’autre bout, @, de cette
diagonale communigque avec
une armature B du condensa-
teur dont la seconde armature
A est reliée & une pitce métal-

ligue I qui vibre entre deux
contacts de platine H K, ou le

—d
b >N

troisiéme cOté présente une in-

terruption. La résistance ¢ du
4 c6té M @ peut étre variée
par degrés, jusqu'a ce que le
galvanométre reste au zéro. Alors, si n est le nombre des vibrations complétes
quexécute la languette I en une seconde, la capacité du condensateur est
donnée par (¥) :

o x i@ tetg@+b+d)—a _
@ “n!(a—t—b—kdj(a—'g—c —a(a + d)f i{a—}-d}(c&-—!—c-%g)—a{a—i—z:}:

| FARRRRY
M L """_“"_'"_IE||lilll!'.[ilflf

Fig. 28,

(*) §.-J. Thomson, 1. ¢.. p 740.
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La figure 29 indique la disposition que jai donnée aux appareils, et les lettres
correspondent & celles de la figure schématique précédente.

S Y | |11 | M—

Ll
@ AV reve voe e p . e
- SRR
Reo 8D . &L Ja 7

1\_' & P L P00 T Jead P
- ':

Pl

e vl
Fig. 20,

Le pont de Wheatstone est le méme qui m’a servi pour le premier essai; mais
comme pour Pessai actuel il importait de connaitre la valeur absolue des résistances,
J'ai comparé le pont avee une unité normale de Siemens, et, en faisant la correction
de la température, jai trouvé qu'en moyenne les unités du pont & 13°6 étaient
éoales &

(5 0,95883 chm légal.

Je me suis servi, dans la suite, de ce nombre et du coefficient 0,0003 quand la
température était différente de 13°6, pour réduire 4 la valeur légale toutes les résis-
tances déterminédes avec le pont.

La pile était composée d'éléments Daniell dont le sulfate de zinc et le snlfate
de cuivre avaient Ia densité 1,15 mais le nombre d’éléments différait suivant les
cas. Elle était toujours supporide par des isolatenrs Mascart. Dans les cas assez rares
ou sa résistance n'était pas négligeable, celle-ei dtait mesurée par la méthode de
Mance an commencement et & la fin de chaque expérience.

Le galvanométre était dans quelques cas le méme que j'ai employé dans le
premier essai; parfois, les 4 bobines étaient disposées en série, parfois en dérivation.
Comme ce galvanomeétre a une self-induction considérable, J'ai voulu le remplacer
par un antre du méme type, ayant senlement 2026 tonrs de fil, avee nne résistance
totale de 6 ohms. Dans la diagonale du pont, ol était ce dernier galvanomeétre, je

n'al jamais négligé d'ajouter de grandes résistances sans self-induetion pour éli-
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miner les effets perturbateurs de nature thermo-électrique, et pour rendre plus facile
le calcul numérique de la formule (4). Toutefois, je dois ajouter que les résultats
obtenus avec les deux galvanomeétres sont concordants jusqu'au milliéme.

Pour effectuer alternativement la charge et la décharge du condensateur,
J.-J. Thomson et Glazebrook s’étaient servis d’une simple lame élastique en laiton,
portant a 'extrémité une piéce en fer doux qui tenait lieu d’armature, et un électro-
aimant olt le courant de quelques éléments Grove était périodiquement interrompu
par un diapason électro-magnétique, dont ils déterminaient la durée de vibration.
La lame avait deux contacts en platine qui venaient s’appuyer contre deux buttoirs
rigides de part et d’autre. J'avais également commencé par me servir d'un commu-
tateur analogue, mais je n’al pu parvenir a en rendre l'allure réguliére pour plus de
dix minutes. Dans la suite, j'ai obtenu une régularité parfaite en employant, au lieu
du ressort en laiton, un second diapason qui était excité par le premier. Ce second
diapason, construit par mon mécanicien et indigué figure 33, est trés bien isolé sur
ébonite; il porte deux contacts en platine a l'extrémité d'un des bras, de maniére
qu'en vibrant il touche deux languettes élastiques également en platine, qui peuvent
étre rapprochées plus ou moins au moyen de vis de réglage. Les pidces polaires de
I'électro-aimant sont susceptibles de se déplacer au moyen de vis, et les deux
branches du diapason portent deux masses de plomb qui peuvent étre fixées sur un
point quelcongue de la longueur.

Le diapason excitateur dont je me suis servi a été construit par Duboscq, &
Paris. Je T'ai pourvu ensuite de deux lamelles formant entre elles une fente qui
s'ouvrait et se refermait a chaque vibration et je I'ai placé devant le pendule d'une
horloge pour déterminer la durée d'oscillation par la méthode stroboscopique,
suggérée par lord Rayleigh (*). En outre, le second diapason portait au sommet
des bras deux languettes métalliques pour écrire la courbe de son oscillation
sur un cylindre de Duhamel. Le pendule de I'horloge faisait partie du circuit
primaire d’une bobine de Ruhmkorff’ et fermait et ouvrait ce circuit & chague
seconde, en effleurant une goutte de mercure enduit de pétrole. Le circuit secon-
daire de lajbobine aboutissait d'un c6té au diapason enregistreur, et de 'autre an
cylindre, de maniére qu'a chaque oscillation du pendule il éclatait une légére étin-
celle qui laissait sa trace sur la courbe. On pouvait lire commodément le dixiéme
de vibration; en faisant les déterminations pour des nombres pairs de secondes
(de 40 & 70) et en prenant les moyennes, on pouvait pousser 'approximation bien
au dela du dix-milliéme.

En appliquant simultanément au diapason excitateur la méthode optique de
lord Rayleigh et au diapason excité cette méthode graphique, je suis arrivé & des

(") Nature, vol. XVII, 1878, p. 12,
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L]

résultats parfaitement concordants entre eux. D'un jour & l'autre, la durée de
vibration variait un peun, jusqu’a donner des différences de 1 pour mille; par suite,
j'ai déterminé cette durée pour chaque série d’observations.

Il importe de noter ici gque le temps pendant lequel le condensateur reste fermé
sur lui-méme, ou bien est en communication avec les pdles de la pile, est extréme-
ment court; ce n'est qu'une fraction trés petite de la durée d'oscillation, et on peut
douter que la pénétration électrique se fasse sentir plus ou moins suivant la durée
de ces contacts. Il est vrai que Glazebrook (*) n’a pas trouvé de différence notable
en rapprochant plus ou moins les contacts rigides entre lesquels vibrait la lame de
laiton, ou en faisant varier I'intensité du courant qu'envoyait le diapason. Mais j'ai
pu constater l'influence sensible exercée par la distance entre les languettes de
platine et le bras de mon diapason excité. En rapprochant les languettes de maniére
4 prolonger les contacts, on obtenait pour la capacité des valeurs plus élevées, et
j'ai disposé les choses de maniére que les languettes eussent le plus grand écarte-
ment possible, en égard a la marche réguliére de l'expérience, de maniére que les
chiffres suivants correspondent au cas oi la durée des charges et des decharges est
trés courte.

Je crois inutile de donner une relation trés détaillée de chaque expérience. Mais
comme exemple j'indique dans le tableau IV celles que jai faites surle demi-micro-
farad suisse (0,5), en faisant observer que les lettres écrites en téte de chaque
colonne ont la méme signification que dans la formule (4). Pour les autres capacités,
je me limiterai & en recueillir les moyennes dans le tableau V.

TABLEATU IV.

TUnités britannigues. Unités Galvano-
1886 n | - | légales. Pile. s
— e metre.
a : d q b ¢ —(0.5)
81 janvier | 40,709 10 1000 | 5630 | 3,14 | 5164 | 04766 I ‘
’un él Daniell
s 40,709 100 [10000 | 5630 | 8,14 | 5164 | 04764 . avec il J
de dérivation.| Galvanometre
" 40,709 | 100 |10000 |15030 | 3,14 5164 | 04764 ﬁ ' de grande

ler février | 40,685 10 1000 (15030 3.3 516,7 04765 lun é1. Daniell

——

2 408687 | 10 | 1000 5533i 08 |s163 | 04768 1% A MR vanometee
a0 & . de petite
5 40,881 | 100 [10000 | 5636 | 65,0 |5137 | 04763 Y20 a. Dﬂ"."e“)’ résistance.
I { en tension.

Moyenne . . 0,4766

(") Glazebrook, Philosophical Magasine, vol. XVII, p. 111,
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N.-B. Entre le 1" et le 2 février, on a déplacé les masses additionnelles des
diapasons.
TABLEAU V.

Capacités légales des condensateurs swisses déterminées directement par le pont

de Wheatstone et le diapason.

1,0y (1.0) (0,5) | (0.5)x | (0,2) | (0,2) | (0,1)

Capacités nominales 1,0000 | 1,0000 | 05000 | 05000 | 0,20000 | 0,20000 | 0,10000 |
Capacités déterminées 00,9555 0,9541 04766 § 04787 | 0,19129 | 0,19280 | 0,09651

| !
Différences. . . 0,0445 | 0,0459 | 002534 | 00213 | 000871 | 0,00710 | 0,00849

Erreurs pour 100. . 445 4,69 4,68 f 4,26 4356 3,65 8,49
i

Donc, en se basant sur ces déterminations, les valeurs données par les constructenrs
seratent supérieures awx valeurs réelles d'un pew plus de 4 pour cent.

QUATRIEME ESSAL

Détermination de la capacité absolue des condensateurs suisses
déduite de celle des étalons subsidiaires au moyen du
pont de Wheatstone, '

Par le méme procédé que pour le troisiéme essai, et en observant les mémes
précautions, j'ai trouvé les valeurs suivantes,

TABLEAU VL

‘ A 1395, Condensateur & lame de mica, C = 0,33446 microfarad légal

’ A 1307, Condensateur & paraffine, €’ = 0,50206 " R

Or, en multipliant les valeurs de %et % recueillies dans les deux premiers

tableaux du premier essai, par ces valeurs de C et (", on obtient les capacités
absolues suivantes pour les condensateurs suisses.
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TABLEATU VII

Capacités (1,07 {1,0) (0,5) {(0,5),  (0,2) | (0,2), (0,1)
Déduites de &, . . 09633 0,9586: 00,4781 04804 | 0,19226 | 0,19352 | 0,00688
Déduites de 7. - 00633 0,9587 0,4782 04806 | 019221 | 0,19355 | 0,00699

Moyennes . . . 0,96383 0.9587 04783 04805 | 0,19225 | 0,19354 | 0,00694
Nominales . . . . 1,0000 1,0000 00,5000 0,5000 | 0,20000 | 020000 | 0,10000
Différences. . . 00367 00418 00,0217 00195 | 000775 | 0,00646 | 0,00306

— S S . — _ _ 3

Erreurs pour 100 , 3.67 4,18 4,31 3,90 3.87 3,23 3.06 |i

i

Par cette méthode les erreurs seraient donc un peu moindres que par la
méthode précedente.

CINQUIEME ESSALT
Mesure absolue des capacités en partant d'un coefficient d’induction.

Si sur le circuit d'une pile, dans lequel passe un courant d'intensité ¢, on choisit
deux points 4, B (fig. 30) entre lesquels soit comprise une résistance R, ct si l'on fait
communiquer ces points avec

les armatures d'un condensa-

teur de capacité C| le condensa-

teur recevra une charge
CRi.

Si entre le condensateur et

T'un de ces points est intercalé

Fig. #0. un galvanométre, et qu'on re-

pete la charge du condensateur n fois par seconde en excluant le courant de

décharge, il passera par le galvanomeétre un courant d'intensité moyenne
IfT=nCRI{,

Si, d'antre part, dans le circuit de la pile on a une bobine inductrice, et en face
de celle-ci une bobine induite qui communique avec le galvanomeétre, et si M est le
coefficient d'induction mutuelle, ¢ la résistance totale du circuit induit, et quon
envoie dans le galvanomeétre n courants de fermeture par seconde, celui-ci recevra
un courant d’'intensité moyenne

I=nﬂé.
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Done, en réglant les résistances &, R de maniére que le galvanométre ne dévie

pas, on aura
® oo A

Afin d’envoyer dans le galvanométre seulement les courants de fermeture {ou
d’ouverture) et les seuls courants de charge (ou de décharge), on a introduit les deux
interrupteurs H et K qui sont placés sur le méme axe de rotation, et sont actionnés
par une turbine hydraulique, avec une différence de phase de 1/s.

Pendant que K est fermé, le galvanoméatre ne recoit ni le courant qui charge le
condensateur quand H se ferme, ni le courant de décharge qui passe par CAMRB(
quand fs’ouvre; mais il peut étre traversé par les courants induits. Lorsque K est
ouvert, les courants d'induction sont naturellement exclus du galvanométre, tandis
que les courants de charge et de décharge peuvent y circuler.

Dans les deux cas, le galvanométre ne doit pas dévier en mettant en marche la
turbine qui ouvre et ferme rapidement le seul interruptenr H, et je n’ai jamais
manqué de vérifier si cette condition était satisfaite.

Lorsque, d'autre part, les deux interrupteurs fonctionment ensemble avec un
quart de différence de phase dans leur période, on peut envoyer dans le galvano-
métre les seuls courants de décharge et de fermeture, ou bien ceux de charge et
d’ouverture. Alors le galvanométre ne restera au zéro qu’a condition que les deux
systémes de courants soient opposés, et que la relation (6) soit vérifide.

En aungmentant la résistance R, les courants qui vont au condensateur aug-
mentent et les courants induits diminuent. En augmentant la résistance #, ceux-ci
diminuent et ceux-la restent invariables.

Quelles que soient les valenrs de G et R, le galvanométre ne doit pas dévier, si
on réduit & zéro la capacité C, en méme temps que le coefficient d’'induction 3, en
fermant sur elle-méme l'une on Vautre des deux bobines. Cette vérification a
toujours été faite anssi.

Pour avoir les courants induits je me suis servi du méme appareil que javais
employé dans la détermination de I'ohm (*). C’est un grand cylindre en marbre sur
lequel est enroulée avec le plus grand soin une seule couche de fil de cuivre trés
mince; ce cylindre est entouré en son milien par une bobine composée de deux fils,
de maniére que je dispose de trois coefficients d’induction différents déterminés avec
toute I'exactitude possible.

Les résistances et R étaient mesurées & chague fois avec le pont de Wheat-

(") Alti della R. Acad. di Torino, vol. AVIL, 1882 e wol. XIX, 1884. — Nuove Cimento, 1883, T. XV, 1884
— Repevtoriwm der Physik., vol, XX, p. W3 — Conférence internationale pour la détermination des unités
électriques Proces-verbaux, Paris, Im primerie nationale, 1882 el 1884,
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stone, et en ayant fait les corrections pour la température, on les réduisait en unités
légales, comme je I'ai indiqué pour le troisiéme essai.

Comme galvanomeétre je me suis servi du modéle & grande résistance de
Siemens et Halske; mais en réunissant les 4 bobines en dérivation, de maniére &
avoir une resistance de 316 ohms environ.

Je me suis également servi de Pautre galvanomeétre 4 faible résistance (6 ohms)
et en outre d'un troisidme d’environ 32 ohms. L'aiguille de ce dernier oscillait trés
lentement (une oscillation simple en 28°) de sorte qu’il ne vibrait pas sous
l'influence des courants qu'on y envoyait; mais les observations étaient fatigantes
4 cause du déplacement continuel du zéro. La durée de l'oscillation entiére des deux
autres galvanométres n’était que de 7 secondes; par suite les 14 courants alternatifs
quon y envoyait & chaque seconde, les faisaient vibrer trés rapidement, et les
lectures par lunette n'étaient pas possibles. J'ai eu recours a l'artifice de placer
devant 1'échelle un petit cylindre argenté et de faire collimer le réticule de la
lunette avec 'image de la ligne brillante qui ¢’y formait par réflexion. Quand les
courants passaient dans le galvanométre et que l'aiguille vibrait, cette image
s’allongeait en un ruban lumineux qui, sur ’échelle, aurait occupé une longueur de
5mm environ. Je réglais ensuite les résistances G et E de maniére que le réticule
tombét an milieu du ruban. Je recommande cette maniére d'observation comme tres
sensible et trés commode, parce que jai trouvé gqwelle conduit & des résultats
concordant avec la méthode habituelle, qui consiste & choisir un galvanométre
ayant une longue durée d'oscillation.

Je rapporte complétement et comme exemple, une seule série des observations
faites avec cette méthode, et je recueille dans le tableau IX les moyennes des
différentes capacités mesurées avec la méme méthode.

TABLEAU VIIIL

Mesure absolue, par la méthode Roiti, de Uétalon a lames de mica, d'une capacité
nominale de 1/3 de microfarad.

| Eléments|  Fesistance en ohms ____]éga.m; . | Coefficient Capacité F
1886 Daniell |dugalvano-| “totale —totale de la, giipquction. en mml}l};—af&fis‘
en série. meétre del lrzdult. dérivation | M 108 C=—
seul. G R | > G R
19 février 3 546,38 636,99 602,48 128880 01,3358
" - 6 346,38 111552 843,87 128880 0,5360
" 8 846,38 583,19 341,25 66913 0,3362
20 février 20 5,71 583,55 841,49 66918 00,3355
f 20 573 523.66 356253 61967 ,3359
" 20 5,76 256,62 718,93 61967 0,3359
Movenne . . . |C==105359
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N.-B. Le condensateur est chargé et déchargé 7 fois par seconde.
D'une maniére analogue, j'ai trouvé pour les étalons i feuilles paraffinées ayant
la capacite nominale de 1,2 microfarad, €' = 0,5045.

TABLEAU IX.

Capacités légales des condensateurs suisses mesurées divectement
par la méthode Roiti.

| Capacités (1,0) | (1‘l,{-3) (0,5) -_[jo_.s};__zt;,_z;" (0,2), (o_,;)_i
Nominales . . . . | 10000 | 1,0000 | 0,5000 | 0,5000 | 0,20000| 0,20000 0,10000
Déterminées. . . . | 09612 | 0,9593 | 04791 | 04814 | 0,19260 | 0,19406 : 0,09720

Différences. . . | 00888 | 00407 | 00209 | 00186 | 0,00740 o,ooas»;j 0,00280
Erreurs pour 100 . _3,; r‘l_,(;; ;,_15; | 3,-7; 3,70 2,97 f 2,80
i | ! i |

TABLEAU X.

Capacités légales des condensateurs suisses
déduites de lenr comparaison avec des étalons auwxiliaires (1° essai) et des
capaciic's de ceux-ci détermminées par la méthode Roiti.

Capacités (1,0 | 1,0) | (0,5) | (0,5), | (0,2) | (0,2)x | (0.1)
Déduites de € . . . | 09675 | 0,9628 | 0,4805 | 0,4824 | 0,19310 | 0,19436 | 0,09730
Déduitesde ¢’ . . . | 09680 | 0,9634 | 04805 | 0,4880 | 0,19818 | 0,19451 | 0,09747

Moyennes . . . | 09677 | 09631 | 04805 | 0,4827 | 0,19314 | 0,19443 | 0,09738

Nominales . . . . 1,0000 § 01000 | 05000 | 06000 | 0,20000 ] 0,20000 | 0,10000

Différences. . . | 0,0323 | 0,0369 | 0,0195 | 0,0173 | 0,00686 | 0,00557 | 0,00262

Erreurs pour 100 . . 8,23 3,69 3,90 346 8,43 2,78 2,62

Nous déduisons de cette méthode, comme de celle du pont de Wheatstone, que
les capacités des condensateurs suisses se trouvent étre un peu moindres quand
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elles sont déterminées directement que lorsqu’elles sont déduites de la comparaison
avec les étalons auxiliaires.

Nous déduisons de plus que toutes les capacités obtenues dans I'essai actuel
apparaissent plus élevées que celles qu’on a déduites dans les deux essais précédents.
Quelle peut en étre la cause?

La différence est trop considérable pour qu'on puisse l'attribuer & une erreur
commise dans la détermination du temps 1/n qui figure dans la formule (4) de la
premiére méthode, formule qui, d’une maniére approximative, peut s'écrire
comme suit :

a
T ncd’

Il est impossible qu’elle dérive d'une erreur dans les coefficients d’induction M

qui entrent dans la formule de la 2° méthode :
M
1 = G R

Mais elle pourrait dépendre d'une erreur dont I'unité de résistance soit affectée,
parce que les deux méthodes ne peuvent conduire & des résultats identiques que
pour autant qu'on ait pour l'unité la valeur exacte de I'ohm théorique. En effet, si
on indique par « la valeur théorique de l'unité au moyen de laquelle sont exprimés
les nombres a, ¢, d, @, R, les vraies valeurs de la capacité sont dans les deux cas :

J-—ge{‘. :E:
X ke

(4)

(6) X,

et comme ces valeurs doivent étre égales, on obtient
X,

o = T .

Or la valeur de ce rapport, déduite des mesures des neuf condensateurs, oscille
entre 1,0043 et 1,0071, et est en moyenne 1,0058. De maniére que I'ohm légal qui
nous a servi d'unité de mesure devrait étre égal 4 1,0058 ohms théoriques, et par
conséquent I'ohm théorique devrait étre senlement de 1054 de mercure : chose inad-
missible d'aprés les déterminations présentées a la Conférence de Paris (*) ot d’aprés
celles qui ont été exécutées postérieurement par Lorenz (*¥) et Himstedt (),

Il faut done attribuer la divergence entre les résnltats des deux méthodes aux

propriétés des di¢lectriques dont les condensateurs sont composés. Et en effet, pour

(") Conférence imernationale pour la détermination des nnités Hecoriques. Denxicme session. Paris, Imprimerie
Nulionale, 1884, p. 39. — Rapport de A. Roiti. Nuove Cinento, 1. 16, 188%, p. 5.

(") L. Lorenz trouve 4 ohm — 41,0593 unilés Siemens. — Annalen von Wicdemann, 1885.

(") F. Himsted trouve 1 ohm = 105,98 cent. de mercure. — Annalen von Wicdemann, 18835, — Philosophical
Manazine, 1885,
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la pénétration de la charge, la capacité doit apparaitre d’autant plus grande que la
durée de la charge est plus longue. Dans les expériences du 5° essai, le condensateur
elait chargé et déchargé 7 fois par seconde, de maniére que les armatures restaient
en communication avec la pile pendant 115 de seconde, tandis que dans le 3¢ et le 4°
essal, le diapason faisait environ 40 vibrations par seconde, et les contacts avec les
languettes de platine ne s’établissaient que pendant une fraction de la vibration, de
maniére que j'en évalue la durée comme étant inférieure & 1'200 de seconde.

J’ai fait quelques tentatives pour essayer les deux méthodes sur un conden-
sateur a air, et vérifier ainsi la valeur de I'ohm légal, mais jusqu’a présent je
n'al pu réussir.

Ici se place une observation sur le systéme légal de mesures electriques.
Quoique, comme Lorenz I'observe, il soit trés probable que 'ohm légal ne s’écarte
pas de I'ohm théorique de plus d'un milliéme, toutefois il ne sera Jamais possible
d’établir exactement la longueur de la colonne de mercure qui présente l'unité
theorique de résistance, et il sera bien, par suite, d’établir laquelle des deux
méthodes employées dans ces essais mérite la préférence lorsqu'on veut les valeurs
des capacités en mesure légale.

La Conférence de Parisn’a vraiment assigné de valeur légale que pour I'ochm ;
mais elle a établi la valeur de I'ampére en le définissant comme : le courant qui a
pour mesure absolue 10— 'unités C.G. S. dintensité; et elle a défini le volt comme : la
force électro-motrice qui maintient le courant d'un ampére dans wn conductewr ayant la
résistance de 1 ohum légal. Sur les autres unités électriques, la Conférence ne s’est pas
prononceée d'une maniére explicite.

D’aprés les décisions du Congrés international des Electriciens, tenu a Paris
en 1881 (*), on appelle :

Farad, la capacité définie parla condition qu'un coulomd dans un farad denne
wun volt;

Coulomb, la quantité d'électricité définie par la condition qu'un ampere donne wn
coulomb en une seconde.

Cela posé, on aura

1 coulomb
1 farad = ——————
ara 1 volt
mais
1 coulomb = 1 ampére < 1 seconde
et

1 volt = 1 ampére X 1 ohm légal.

("} Congres imternational des Electriciens. Comptes rendus des travanx. Paris, G, Masson, [882, p. 249,
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Done : 1 tarad = - l—-s—{Lon,lh}
1 chm légal

Et on doit en déduire qu'a la rigueur, en faisant abstraction des perturbations
dues aux diélectriques solides, la mesure /égafe d'une capacité serait fournie mienx
par les méthodes qui demandent la détermination d'un temps (3° et 4 essals) que
par celles qui partent d'un coefficient d'induction (5° essai).

Aprés cette digression, nous conclurons que le microfurad siwisse est certaine-
ment moindre de 4 powr cent du wicrofarad égal.

SINTEME ESSAT.

Mesure de la résistance apparente des condensateurs,

Une pile de force électro-motrice assez constante et trés blen isolée charge le
condensateur & travers un galvanometre de grande résistance, et on observe les
déviations du galvanométre de minute en minute. Ensuite on ferme la méme pile
sur une grande résistance métalligne sur laguelle on prend une faible dérivation,
dont on envoie dans le galvanomdétre une seconde dérivation, en réglant les résis-
tances de maniére 4 obtenir & peun prés les mémes déviations qu'on a observées
pendant la charge du condensatenr,

Afin de lire de temps en temps le zéro du galvanométre sans suspendre la
charge du condensateur, et pour con-
duire eommodément les observations,

G@ jai disposé les appareils comme l'in-
digue la figure 31.

Un pole de la pile P communique
avec le manipulatenr B, qui dans le cas
actuel était une clef de Kempe, et
I'autre pole communigue avec un com-

mntatenr de Pohl & six godets da mer-

cure placés dans une plague d’ébonite

B il i - o bien polie. Dans la position repreésentés
S fTme e, Sh Dienpoe Dows in pesion e
g _I_I ) A Ao ¢ par la figure, les godets 7..2 et 3.4 sont
! O — B réunis entre eux; alors, le contact H
i ]
e . . du manipulateur f3 étant fermé, la pile
Fig. 91, charge le condensatenr A€, sang que le

conrant pessa par le g.‘.Ll‘\-’ElIlOIﬂt‘_‘.t-]‘O i

on pourra par conségquent lire le zéro de cet appareil.
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Si ensuite on appuie sur le bouton B du manipulateur, le contact H est inter-
rompn et le contact K s’établit : le péles de la pile continuent & communigquer avec
les armatures du condensateur; mais le courant de charge passe par le galvano-
métre et on pourra lire la déviation due au courant :

E
TPt Gz
ou K, P, sont la force électro-motrice et la résistance de la pile; ¢ et x la résistance
du galvanométre et la résistance apparente du condensateur & linstant de

(7) 1,

Pobservation.

TLia série des observations avec le condensatenr étant terminée, on intervertit le
commutateur de Pohl de manidre & établir les commnunications 1...6 et <4...5, alors la
pile est ouverte si le contact K est interrompu; mais quand celui-ci est établi, le
courant de la pile passe par 1, 6, S, b, K. Sur ce circuit de résistance P + S+ 0}, on
a choisi deux points de dérivation U, V, entre lesquels est comprise la petite résis-
tance b, et le courant dérivé passe de Vpar le rhéostat R et par a en U. Sur ce
conducteur, on prend deux nouveaux points de dérivation ¥, Z, comprenant la
petite résistance a, et le mnouvean courant dérivé va de ¥ a Zpar 3, 4, et le

galvanométre.
L'intensité du courant dans la derniére dérivation est
.\ a 7 E
(®) I=G+a.1e+b+afs+f+b'
ol
v o= da . po— BAEa)b
G +a’ R0+

En éliminant E entre les équations (7) et (8) et en observant que &, R, S, sont
de quelques milliers d’ohms tandis que a et b sont de peu d’unités, on obtient avec
une approximation plus que suffisante :

(G +a)(Rya+b)(S+ P+ I
(9) €T = . S
ab I,

Dans cet essai, la pile était composée de 36 éléments Daniell et le galvanométre
était celui de Siemens et Halske avec les quatre bobines en serie.

Pour étre certain que les charges résiduelles avaient disparu, je n'observais
quaprés avoir laissé le condensateur fermé sur lui-méme an moins pendant 5 heures,
tandis que la durée de la charge n'atteignait jamais 20 minutes.

Je commencais chaque fois par faire une série d'observations des intensiteés
correspondantes & différentes valeurs de R. Ensuite je fermais la pile sur le conden-
sateur et, observant le chronomeétre, je notais les valeurs I que prenait avec le temps
le courant de charge. Je terminais 'expérience par une nouvelle série d'observations

des I, et pour éliminer les erreurs provenant des petites variations de force électro-
10
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motrice, {'infroduizais dans la formule (97 la moyenne des valeurs de [ obtenues
pour une résistance donnde, avant et aprés avoir observaé le courant de charge.

Pour chague condensatenr on a fait an moins quatre de ces expdriences en
intervertissant la pile et le condensateur. Mais je répéte qu'entre deux expériences
Je laissais passer an moins 3 henres; malgré ces précantions, les résultats n'étaient
pas aussi concordants entre eux que je Pamrais désivé, probablement a caunse de
la température.

Les courbes tracées dans la figure 32 représentent les valeurs moyennes trouvees
et enregistrées dans le tablean XI, pour chague condensatenr. Dans les abceisses,
5 millim. représentent nne minute; dans les ordonndes, ils veprésentent 1000

3

mégohms, La courbe I se vapporte au microfavad suisse subdiviseé gue j'al indiqué

nr

I

Mégohms

5 i 13
Fig, a2, Minutes
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par (1,0); la courbe J7 au microfarad simple (1,0), et la courbe 777 & un microfarad
a feuilles paraffinées de Elliott Brothers.

TABLEAU XI.

Résistance apparente de trois condensatewrs ayant la capacité

nominale d'un microfarad,

Condensatenr sunisse J Condensateur sunisse Condensateur &4 paraffine
(1,0) {1,0% 1 microfarad nominal
-_minutes‘ meégohms. | minutes. mégohms. 5 i minutes. i_ mégohms. |
| I
1,22 8561 : 0,55 2624 0.76 2774
1,55 8678 | 0,79 3170 1.09 3793
1,81 3078 I; 1.08 5700 1.54 4009
8,17 5118 1.81 4227 2,00 6226
8,67 5404 1,54 4615 3,50 9546
4,63 6014 2,06 5324 4,00 10476
5,13 G284 3,12 GG19 4,50 11330
6,12 GE0S 3,87 7228 5,00 12151
7,88 7341 4. 50 7750 6,00 14215
9,00 7745 . 5,00 8201 7,00 15641
10,00 7949 6,50 9135 8,00 17068
11,25 8288 7,40 0724 9,00 18023
12,00 8381 8,00 9996 10,00 19271
12,88 85667 9,40 10721 11,00 20610
14,12 8966 10,00 11000 13,00 22753
15,13 9202 12,00 11818 14,00 23768 ||
13,00 12166 15,00 244492
15,00 | 12817

De ces courbes on déduit que le condensateur simple (1,0} est mieux isolé que
le condensateur subdivisé (1,0). On voit en outre que les trois condensateurs, de
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capacités a peu prés égales, présentent a peu prés la méme résistance apparente
(3500 mégohms) aprés une minute de charge; mais aprés 15 minutes, la résistance
apparente du condensateur 4 feuilles paraffinées est presque double de celle da

meilleur condensateur suisse.

CONCLUSIONS.

Les résultats de ces essais faits sur les condensateurs de la Société des cables
systéme Berthoud, Bovel et C*, a Cortaillod, Suisse, peuvent se résumer comme il suit :

1° Les erreurs relatives des deux microfarads nominaux et de leurs fractions sont
inférieures & 1 pour cent.

2 Le microfarad suisse est inférieur au microfarad légal au moins de quatre
pour cent.

3° Pour des charges de durée inférieure 4 une minute, les armatures des conden-
sateurs suisses sont isolées presque comine celles des bons condensateurs & feuilles
paraffinées, et un peu moins que dans les condensateurs & lames de mica.

4° La résistance apparente qui, pour la pénétration de la charge augmente avec
la durée de la charge méme, est, entre 16° et 17" . et pour un microfarad nominal
suisse, de 3500 mégohms environ aprés 1 minute, mais elle croit plus lentement que
pour un microfarad a feunilles paraffinées, de sorte qu'aprés 15 minutes le microfarad
suisse subdivisé arrive 4 une résistance de 9000 mégohms seulement, tandis que le
microfarad simple atteint dans le méme temps 13000 mégohms et un microfarad &
feuilles paraffinées dépasse 24000 mégohms.

5° Ces imperfections des condensateurs suisses n'empéchent pas qu'ils puissent
servir utilement dans la pratique, et sont compensées par le bas prix, qui n'est que
de 75 francs pour le microfarad simple, et de 200 francs pour celui qui comprend
quatre fractions, comme I'a déclaré M. E. Dumoulinneuf, représentant des construc-
teurs pour la Belgique.

Florence, mai 1886.
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COMPTE RENDU DES TRAVAUX DU DEUXIEME SOUS-COMITE

chargé des essais photomdétriques.

Composition du 2" sous-comité : MM. Gopy (Belgique),

MEeLSENS id.,
Rouvsseav, id.,
WioLLNER (Allemagne).

Adjoints : MM. Bounvin,
Duuoxt,
LAMBOTTE.

Rapporteur : M. Rousseauv.

INTRODUCTIONXN.

Par suite du nombre considérable de demandes adressées au Comité institue
par Tarrété royal du 23 février 1885 pour effectuer les essais sur les appareils
servant & la production et i 'utilisation de la force électrique, exposés a Anvers, et
en raison du temps limité qui pouvait étre consacré a ces essais dans le laboratoire
électro-technique de I'Exposition, ce Comité décida, dans I'une de ses premiéres
séances, qu'il se partagerait en sections; et un sous-comité fut spécialement charge
des expériences photométriques a exécuter sur les lampes & arc et sur les lampes &
incandescence.

Ce sous-comité était composé de :

MM. E. Roussgau, professeur & 'Université de Bruxelles, président;

L. Gopy, capitaine d’artillerie, professeur & I'Kcole militaire;

MeLsexs, membre de ’Académie royale des sciences, professeur émeérite a
PEcole vétérinaire, examinateur émérite a I'Ecole militaire;

WiLLNER, directeur de I'Ecole polytechnique d’Aix-la-Chapelle, délégué de
I'Allemagne.
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Ces deux derniers, aprés nous avoir apporté le concours de leur savoir et de
leur expérience dans les travaux préliminaires d'installation, ne purent malheureu-
sement assister qu'a un petit nombre de séances d’expérimentation, M. Melsens, que
nous avons eu la douleur de perdre depuis lors, ayant été retenu & Bruxelles par
son état de santé, et M. Wiillner ayant été rappelé en Allemagne par ses fonctions;
le sous-comité, privé de leur collaboration, trouva les auxiliaires les plus actifs et les
plus intelligents en MM. Boulvin, Dumont et Lambotte, ingénieurs des télé-
graphes; M. Nothomb, qui faisait partie d'un autre sous-comite, eut aussi 1'obli-
geance, apres 'achévement des travaux de celui-ci, de se joindre a nous pour les
experiences qui furent faites & I'Université de Bruxelles, le tem ps n'ayant pas
permis de terminer a Anvers les essais des lampes sonmises & notre examen.

Nous devons également de vifs remerciements a M. Joseph Gérard, préparateur
de physique 4 I'Université de Bruxelles, qui voulut bien se charger de la plupart
des détails d'installation des chambres photométriques d’Anvers et de Bruxelles,
ainsi que du montage des appareils, dont plusieurs ont été construits par lui d’aprés
nos indications.

Ce travail, dans lequel je me propose de résumer les méthodes employées, les
expeériences faites et les résultats obtenus, sera naturellement divisé en deux parties,
ayant respectivement pour objets, la premiére I'étude des lampes & arc, la seconde
I'étude des lampes & incandescence.

Pour les deux systémes de lampes, nous avons adopté comme étalon de lumiére
la lampe carcel brilant 42 grammes d’huile de colza épurée par heure. Pendant toute
la durée des essais photométriques ayant pour objet la détermination en carcels de
I'intensité lumineuse horizontale des foyers expérimentés,la lampe carcel étalon était
suspendue & 'une des extrémités du fléan d’une balance construite spécialement pour
ce genre d’essais; un aide chargé de régler cette lampe et de la faire marcher dans
les conditions de fonctionnement normal, relevait d'une maniére continue au moyen
d'un chronométre & pointage les temps employés & la consommation de 5 grammes
@’huile. Dans les nombreuses déterminations qui en ont été faites, ce temps ne s'est
écarté que fort peu de 7'8" correspondant & une consommation de 42 grammes par
heure. Dans les cas on la consommation a différé de ce chiffre, on a corrigé les inten-
sités mesurées, & l'effet d’évaluer en carcels normales le pouvoir éclairant des lampes
essayées, en admettant que, dans les limites étroites ot les écarts se sont maintenus,
le pouvoir éclairant de la carcel est proportionnel & la consommation d’huile.

Pour la mesure des intensités lumineuses horizontales nous nous sommes servis
d'un photométre de Bunsen, construit par M. A. Kriiss, de Hambourg, et appar-
tenant a4 l'Institut électro-technique Montefiore.

Les intensités des courants et les différences de potentiels aux bornes des
lampes ont été mesurées au moyen d'un ampéremétre et d'un voltmétre de
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Thompson, d'un galvanométre de Deprez et d'un galvanométre de Deprez et
d’Arsonval. Les indications de ces instruments, dont 1'étalonnage a été vérifié a
diverses reprises pendant le cours des expériences, étaient relevées en méme temps
que les indications du banec photomeétrigue.

Nous avons fait aussi usage d’ampéremétres et de voltmétres duD* Hiimmel ;
mais on n’a pas relevé les indications de ces derniers instruments qui n’ont été
employés que pour reconnaitre siles lampes se trouvaient dans les conditions de
fonctionnement indiguées par les exposants.

Le tablean ci-dessous, donnant quelques résultats de I'une des séries de déter-
minations relatives 4 une lampe Gramme de 16 ampéres présentée par la “ Com-
pagnie générale d'Electricité de Bruxelles » suffira pour faire comprendre la marche
suivie dans ces expériences.

Lampe Gramme de 16 ampeéres.
Charbons Siemens de LGnun/1Gomm (%),

{Expérience faite le 22 mars 1886 & I'Université de Bruxelles.)

P | L A v T bo | ¢
i ! i

I 290 73,1 a4 21 16,2 16.2

219 71,6 93 21 16,0 16.2

217 68,7 92 21 15,8 46.2

216 67,2 91 21 15.6 162

220 73,1 93 20,3 16,0 458

221 74,1 94 205 16,2 45,1

220 73,1 95 20,5 16,4 5.1 5

220 73,1 95 20,5 16,4 45,1

201 74,7 96 20,5 16,6 45.1 |

220 73.1 93 20,8 16,0 458

218 70.1 92 20,9 15,8 16,0 7B ;
| |

("3 Les deux nombres ci-dessus indiquenl respectivement le diametre du charbon supéricur et le diamictre du
charbon inlérieur.,

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



http://www.cnam.fr/

80 INSTALLATION DE LA CHAMBRE PHOTOMETRIQUE.

La colonne P donne lindication du bane photomeétrique correspondant a

I'égalité d’éclairage des deux faces du papier, c’est-a-dire la distance en centimetres

4 laguelle celui-ci se trouve alors du zéro du banc; ce dernier, dans l'expérience, se
trouvait & 67,78 de la lampe 4 arc et & 37,25 de la lampe carcel; L donne I'intensité
lumineuse en carcels; 4 'indication du galvanométre Deprez et d’Arsonval employé
comme ampéremétre; 5,8 divisions de déviation correspondent a un courant de
1 ampére; la colonne V donne lindication du voltmeétre dont chagque division
correspondait & une différence de potentiels de 2,2 volts; T I'intensité du courant en
ampéres; E la différence de potentiels en volts; Cle temps an bout duquel la lampe

carcel employée comme étalon consommait 5 grammes d’huile.

PREMIERE PARTIE.

LAMPES A ARC.

INSTALLATION DE LA CHAMBRE PHOTOMETRIQUE.

Dans les expériences faites & I'Exposition d’Anvers, les intensités lumineuses

A
.ig
B
o
Py
IO
1B ]
1 7
I |
Fig. 33.

horizontales des lampes a arc n'ont pas été
comparées directement & la carcel étalon, mais
4 un bec Siemens, servant d’étalon intermé-
diaire, dont on déterminait en méme temps
l'intensité par rapport & la carcel.

La chambre photométrigue 4 4 était di-
visée, comme l'indigue le croguis ci-contre, par
une cloison BB B formée d'une draperie noire
descendant du plafond jusqu’an plancher de la
chambre. Un premier banc photométrique P
servait 4 comparer la lampe a arc L au bec
Siemens placé en S;un second banc était dis-
posé en P'; les écrans des deux bancs photo-
métrigues étaient observés simultanément par
deux expérimentateurs, et leurs positions rele-
vées en méme temps que les indications de
lampéremétre et du voltmétre de Thomson;
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ces derniers étaient fixés sur une table représentée en T et les lectures en étaient
faites par deux autres observateurs.

Un rhéostat placé dans le voisinage de la lampe L était employé pour amener
cette lampe an régime indigué par I'exposant.

La divison zéro du banc P était en 0 & 4,435 de la lampe & are L et a
4,095 du bec Siemens §; la division zéro dn banc P’ était en 0" 4 27,095 du bee
Siemens et & 3™,165 de la lampe carcel.

Dans les expériences faites & I'Université de Bruxelles, les intensités horizon-
tales ont été comparées directement & Vintensité lumineuse de la lampe carcel;
celle-ci était installée prés de I'une des extrémités du banc, et dans la direction de
son axe, 4 325 de la division zéro; le point lumineux de la lampe & are se trouvait
a 6m78 de la méme division, les deux lampes ayant ainsi entre elles une distance
totale de 10,03, Les observateurs chargés de relever les indications du voltmétre et
de l'ampéremeétre se trouvaient dans un local communiguant avec la chambre
photométrigue, dont il était seulement séparé par une draperie noire.

Observations relatives a la détermination de l'intensité

Ilumineuse horizontale.

L’intensité de la lumiére émise par une lampe & arc, dans une direction horizon-
tale déterminée, est loin d’avoir une valeur counstante. Dans les meilleures condi-
tions de fonctionnement, nons avons constaté des variations plus ou moins rapides,
plus ou moins considérables, provenant soit du rapprochement ou de Iéloi-
gnement des charbons, et par suite des changements d'intensité et de force
€lectro-motrice, soit de I'instabilité de l'are, soit des modifications plus lentes que
présente la taille des charbons, ete.

L’observation a démontré en outre que, en général, les intensités lumineuses
ont, a chaque instant, des valeurs inégales dans les différentes directions horizon-
tales passant par le foyer.

Le tablean ci-dessous dans lequel sont donnés les résultats de quatre séries
d’observations faites sur une lampe Piette et Krizik de 10 ampéres, dans quatre
directions horizontales perpendiculaires deux & deux, montrent combien peuvent
étre considérables dans certains cas les variations ci-dessus mentionnées. La lampe
fonctionnait avec une régularité parfaite, les intensités de courant et les différences
de potentiels avaient & fort peu prés des valeurs égales pour les quatre azimuts;
mais le cratére avait une légére obliquité, phénomeéne qui se presente du reste d'une
maniére fréquente dans le fonctionnement des meilleures lampes.

11
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LAMPE PIETTE ET KRIZIK.

Lampe Piette et Krizik de 10 ampéres.

Charbons Schmelzer de 12mm/10mm, Intensité luminense horizontale en carcels.

(Expérience faite 4 1'Université de Bruxelles, le 13 mars 1886.)

\ ler azimut. 2e azimut e azimut. de azimut.
\ 834 28,6 67,2 45,1
83,4 28,6 67,2 443
E 81,6 27,8 65,8 41,3
|i' 81,6 28,8 64,8 41,3
: 81,6 28,4 66,5 400
76,3 20,9 66,5 40,0
} 78,0 30,1 65,2 40,0
i 77,1 30,4 65,8 39,6
| 76,3 30,9 64,8 393
79,8 29,7 65,8 38,6
| OO O

Dans cet essai, la durée d'une série d’observations faites dans une direction
horizontale a été en moyenne de 7 a 8 minutes; et chagque série a été immédiatement
suivie d'une autre série d'observations relatives & une direction horizontale perpen-
diculaire ou diamétralement opposée a la premiére.

On voit par I'inspection de ce tableau que les variations d’intensités constatées
pendant une série d'observations relatives a une direction horizontale donnée ont
éte relativement beaucoup plus faibles que celles que I'on constate entre les valeurs
moyennes de deux séries d’observations correspondant 4 des directions horizontales
différentes.

Le phénomeéne inverse se produit parfois aussi. Ainsi, une lampe Gramme dont
les conditions de fonctionnement normal ont été données comme correspon-
dant & un courant de 16 ampéres, ayant été, 4 la demande de 'exposant,
expérimentée avec un courant de 12,5 ampéres, a présenté dans chacun des
azimuts ot elle a été essayée des variations d'intensité beaucoup plus grandes
que les différences obtenues entre les valeurs moyennes de l'intensité correspon-
dante & ces différents azimuts. Dans le premier azimut, par exemple, 'intensité a
varié, pendant un intervalle de quelgques minutes, entre 37,4 et 73 carcels; dans le
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second, entre 38 et 70, dans le troisiéme, entre 35,6 4 73, tandis que les valeurs
moyennes de l'intensité dans ces trois azimuts ont été 51,5, 50,1 et 52 8.

Dans les conditions de fonctionmement anomal auxquelles la lampe a été
soumise, 'arc manquait de stabilité. Pour la plupart des lampes essayées, 'arc a
présenté une fixité plus grande, et, le plus habituellement nous avons reconnu des
différences moindres entre les valeurs de 'intensité lumineuse correspondant & une
méme série d'observations faites, pendant un intervalle de quelques minutes, dans
une direction horizontale donnée, qu’entre les valeurs moyennes des résultats
correspondant & des séries d’observations faites successivement et & des intervalles
rapprochés, dans diverses directions.

En général les déterminations de l'intensité horizontale des lampes essayées
ont été faites dans quatre directions perpendiculaires entre elles, et I'on a pris la
moyenne des valeurs obtenues comme représentant approximativement la valeur
moyenne de l'intensité horizontale pendant la durée de I'expérience.

Mesure des intensités relatives des rayons émis sous différentes

inclinaisons. — Méthode suivie. — Appareil employé.

Les intensités relatives des rayons émis par un méme foyer suivant diverses
directions situées dans un plan vertical passant par le point lumineux peuvent étre
déterminées en comparant, pour chague direction, cette intensité i celle des rayons
émis horizontalement par une lumiére étalon, telle que la lampe carcel ou la
bougie normale.

Mais cette détermination et, par suite, celle de la relation qui lie entre elles ces
intensités relatives, et qui peut étre représentée soit par un diagramme, soit par la
“ formule photométrigue ,, du foyer, peut aussi étre obtenue directement; et, ainsi
que je l'ai fait remarquer dans une communication faite & la Conférence des unités
électriques, et dans une série d’articles parus en 1883 et 1884 dans “1'Ingénieur
Conseil ,, elle ne présente pas les difficultés pratiques que souléve la mesure méme
de I'intensité lumineuse, soit & cause de la différence de teintes des lumiéres émises
par le foyer électrique et par 'étalon auquel on le compare, soit par suite des
variations que peut présenter l'intensité lumineuse de l'étalon choisi, puisqu’il ne
s'agit ici que de comparer entre eux, non les pouveirs éclairants de sources diffé-
rentes, mais les pouveirs éclairants d'une méme source, ou de sources semblables,
rayonnant dans des directions différentes.

C’est ce procédé de détermination des intensités relatives sous différentes incli-
naisons qui a été suivi dans les essais faits 4 I'Exposition d’Anvers et a I'Université
de Bruxelles, sur les lampes a arc soumises & l'examen du Comiteé,

L’appareil employé aux mesures est celui que j'ai fait construire par mon prépa-
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rateur, M. Gérard, pour le laboratoire de physique de I'Université. Il permet de
déterminer, pour les directions déterminées, les distances auxquelles une surface
placée normalement aux rayons serait également éclairée, et que jappellerai les
distances d'égal éclairage de la source lumineuse; on en déduit les intensités corres-
pondant aux mémes directions, puisque ces intensités sont proportionnelles aux
carrés de ces distances. Cet appareil figurait au nombre des instruments exposés &
Anvers par I'Université de Bruxelles, et j'en ai donné la description dans un article
paru le 15 avril 1884, dans “ I'Ingénieur Conseil ,,. Quelques modifications de détails
y ont été apportées depuis la publication de cet article; mais les dispositions essen-
tielles n'en ont pas été changées, et il me suffira, pour le décrire sous sa formé
actuelle, de reproduire presque textuellement la description ci-dessus mentionnée.
Un cercle vertical gradué E L EE est fixé par quatre tiges boulonnées perpen-
diculaires a son plan a deux glissidres mobiles le long des montants verticaux en
bois L L, L' L', supportés par un pied en vis calantes, ce qui permet de le placer & la
hauteur la plus commode pour les observations photométriques relatives aux rayons
eémis soit au-dessous, soit au-dessus de I'horizontale passant par le point lumineux.
An centre de ce cercle et perpendiculairement & son plan, est une petite plagque
de bois ou de métal, peinte en blanc ou recouverte de papier blanc. Cette plaque,
représente en C'D dans la figure 35 peut tourner autour d’un axe normal au plan du
cercle et passant par son centre. Autour du méme axe horizontal tournent deux
régles métalliques T F, K G qui se meuvent dans le plan du cercle divisé, et servent
& mesurer les angles que font, soit avec la verticale soit avee I'horizontale les
directions pour lesquelles on se propose de déterminer les distances d'égal
éclairage. Des vis de pression servent a serrer ces régles contre la circonférence
graduée et & les maintenir dans des directions paralléles aux directions considérées,
Une troisiéme régle O H est fixée perpendiculairement & la plaque CD; cette régle
présente une fente longitudinale, le long de laguelle peut se mouvoir le point d’arti-
culation de deux autres régles I H, K H d'égale longueur et s'articulant en I et en
K aux deux régles OF, O Les deux points d’articulation I et K sont également
distants du point 0. Le quadrilatére articulé O H K est donc dans un plan normal
a la plaque C'D, et ses cétés adjacents (O, O K font avee cette plague des angles
égaux. M et Nsont deux petits miroirs plans, coupés dans la méme glace, et mobiles
le long des deux régles I F, K, auxquelles ils sont perpendiculaires; deux tiges
étroites sont fixées anx mémes régles en m et en n perpendiculairement au plan dua
cercle divisé EE E E, et sur les directions des droites menées du centre O paralléle-
ment aux deux régles. Ces tiges peuvent étre remplacées par des plaques noircies,
dont les bords intérieurs seraient sur les mémes directions, et fixées aussi perpen-
diculairement aux régles. Mais les différences de coloration des rayons émis par
une lampe dans diverses directions ont alors une influence beaucoup plus sensible
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sur les observations photomdétriqnes; et c’est pour cette raison que nous avons
préféréd Pemploi des tiges étroites dont nous venons de parler. T1 pent aussi v avoir

o avantage, surtout pour les foyers intenses,

ey . y :
L a employer en M et en N, au lien de

miroirs dtamés, des glaces noires.

L

T

Le foyer lmnineux est placéd derriére
le cercle gradué, en regard de son centre O

et a une distance aussi petite que le com-
porte la forme de la lampe étudide (fig.34).

appareil photométrigne de I'Univer-
sité de Bruxelles présentait a U'ovigine des
dispositions spéeiales pour I'dtude  des

lampes portées par un pied, gue 'on pla-
cait sur un support horizontal construit de
maniére & permettre d’élever on d'abaisser

la lampe, de la placer dans la position la

[
. L

Fig. 34.
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plus convenable pour les observations, et enfin de la faire tourner antour d'un axe
vertical passant par le point lumineux, et d’é¢tudier ainsi les variations de linten-
sité des rayons émis dans différents plans verticanx passant par le foyer.

Toutes les lampes sonmises 4 Pexamen du Comité étant construites pour étre
suspendnes, ces dispositions ont &4é supprimées,

Fig. 33,

La lampe & étudier A est attachée par une pince p & un disque horizontal K 17;
celni-ci est mobile autour de la verticale passant par son centre, ce qui permet de
placer successivement la lampe dans divers azimuts. De plus, le disque A est fixé
A une traverse 4 glissidtre BB, gque P'on pent faire monter on descendre an moyen
de la corde S8 qui, aprés avoir passé sur plusieurs poulies de renvoi, s'enroule sur
un treuil anquel est adaptée la manivelle 7% Ces derniéres dispositions servent i
amener le point lumineux a la haunteur du centre du cercle gradud KRB

Pour assurer au méme point une position invariable, lorsgque l'on fait tonrmer le
disque R R, on doit amener en outre & se trouver sur la verticale menée parle

centre de ce disgue; on ¥ arrive au moyen d'un double monvement de la pince p,
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Fig. 36.
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laguelle peut tourner autour d'un axe vertical et glisser le long d’une régle hori-
zontale fixée an disque R R; le mouvement de rotation permet de donner au point
lumineux une position située dans le plan vertical de la régle, plan passant par le
centre du disque; et le déplacement le long de la régle sert ensuite & faire coincider
avec la verticale menée par ce centre l'axe des charbons de la lampe.

Deux chaines de Gall, que l'on fait mouvoir simultanément par lUintermédiaire
de P'arbre horizontal IV U, actionné par la manivelle W, sert & faire monter ou
descendre le cercle gradué EEE,

Le point lumineux de la lampe a essayer ayant été amené & la hauteur du point
O, sur la perpendiculaire menée de ce point au plan du cercle EEFEE et le plus
prés possible de ce plan, les rayons, tels que OM, émis par la source dans la direction
de la régle O F étant réfléchis par le miroir M projettent sur la moitié de gauche de
la plaque CD I'ombre de la tige m. De méme, les rayons réfléchis par le miroir N
projettent sur la moitié de droite 'ombre de la tige n.

L'un des miroirs restant fixe, il est facile, en déplagant le second miroir, de
I'amener dans une position telle que les deux ombres ainsi projetées soient égales.
Les distances auxquelles les miroirs doivent &tre placés pour satisfaire a cette
condition sont les distances d’égal éclairage correspondant aux directions des deux
régles; elles sont données par une graduation en centimétres tracée sur celles-ci.

En faisant varier la direction des régles OF, O &, on déterminera les distances
d’égal éclairage pour toutes les directions situées dans un plan vertical paralléle au
plan du cercle gradué, et I'on en déduira les intensités relatives des rayons émis
dans ce plan. En faisant tourner le foyer autour de son axe vertical, et en répétant
pour chacune des positions données ainsi & la lampe la méme série d'observations,
on obtient les intensités relatives des rayons émis dans les différents plans verticaux
passant par le foyer.

Ces intensités relatives ont été déterminées de 10° en 10° pouf les directions
sitnées au-dessous de I'horizontale, et de 30° en 30° senlement pour les directions
situées au-dessus, les intensités correspondant & ces derniéres directions étant
beauconp plus faibles, et n’ayant qu'une influence secondaire dans I'évaluation de
l'intensité moyenne sphérique.

L'inspection des tableaux ci-dessous, dans lesquels sont indiqués les résultats
obtenus pour l'une des lampes étudiées, dans quatre plans verticaux perpen-
diculaires entre eux, fera suffisamment comprendre la marche des expériences.
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Lampe Gramme fonctionnant a 12,5 amperes.

{Expérience dun 23 mars 1886.)
Intensités relatives sous différentes ineclinaisons.

ire SERIE.

! Angle des rayons avec
|

| I'horizontale

Distances d'égal éclairage

regle horizontale.

régle mohile,

Intensités relatives

e —_—

I'intensité horizontale
élant
prise pour unité.

I'intensité maximum
éLant
prise pour unité,

] an-dessous de
| I'horizon.
o
‘ 100
20e
i 800
I 400
i 50v
; 600
i 700
900
au-dessus de I"horizon
Qo
300
GO
9o

»n
Om 80
0m 80
om 72
Om 69
0m 80
0m, 80

n

”
0m,80
0m,98

Om, 61
Om 45

”

Je SERIE.

1,00
221
3,83
184
4,72
2,64
1,27

"

0,00

1,00
0,58
0,21

0,00

0,212
0,468
0,706
0,920
1,000
0,559
0,269

"

0,00

0,212
0,123
0,044
000 ||

Angle des rayons avec

I'horizontale

Distances d’égal éclairage

Intensilés relatives

régle horizonlale,

rizgle mohile.

lintensité horizontale

élant
prise pour unilé.

I'intensité maximum
élant
prise pour unité.

au-dessous de
I'horizon.
Qo

100
200
a00
400
blo
6o
700
Qo
au-dessus de 'horizon

(o
S0
600
800

”
Om 80
0m 80
Om 73
Om 69
Om,83
0m, 80
0m 80

0m, 80
0m 99

1m,12
1m 42
1m 50
1m 50
1m 50
1m 08
0m,75

"
Om 73
0m 45

1,00
1,96
3,15
4,22
4,72
827
1,82

0,88

0,00 i

1,00
0,83
0,21
0,00
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0,667
0,894
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0,693
0,385
0,186
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0,212
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3e SERIE.

I'horizontale

i
Angle des rayons avee

Distances d'égal éclairage

-

Intensités relatives

rizgle horizontale,

riégle mohile.

: anr-dessons de

I Ihorizon,

| Qo
100
200
800
400
Fo
600
T0o
9o

au-illessus de 'horizon

Qo

30w

, €00
[ 0o

Om 80
0m 80
Om 80
0m 68
0m 67
0m,73
0m 80

1]
Om, 80
1m 04

0Om 98
1m 20
1m 50
1m 5}
1m 50
1m 50
Om, 97

0m,72
0m 45

”

4e SERIE.

e e

Iintensité horizontale| U'intensilé maximam
élant flant

prise pour unité. prise pour unité.

1,00 0,200
1,50 0,300
295 0,450
3,62 0,704
4,86 0,072
5,00 1,00
4,22 0,840
1,47 0,204
1,00 0,200
0,81 0,162
0,19 0,038
0,00 | 0,00

Angle des rayons avec
I"horizontale

—_—

Distances d'égal éelaivage

regle horizontale.

regle mobile.

Intensitéds relalives

au-dessous de
I'horizon.
(o

100
200
300
40
Ho
Gl
0o
90
au-lessus de Uhorizon

(o
300
600
A

1m,30
1m 50
1m,50
1m 50
1m,50
1m,50

"

»
Om 54
Om 45

Iintensité horizontale] Pintensilé maximum
dtant dlant
prise pour unité, prise pour unité.
1,00 0,182
264 0,481
3,90 0,610
4,59 0,836
b,32 0,969
5,49 1,000
3,90 0710
" ”n
0,00 0,00
1,04 0,182
040 0,084
0,25 0,046
0,00 0,00

|

Il est facile de reconnaitre que les rayons qui, aprés avoir été émis par le foyer
dans les directions des régles, sont ensuite réfléchis par les deux miroirs et viennent
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éclairer les deux ombres projetées sur la plaque (' D font des angles égaux avee le
plan de cette plaque.Il en résulte que, pour que les rayons diffusés par les parties de
la plagque correspondant & ces deux ombres arrivent a 'eil de 'observateur dans des
conditions semblables, ce qui est indispensable pour procéder avee exactitude a la
comparaison des deux éclairages, I'eil doit étre placé sur la normale menée du point
O a la plaque CD, c'est-a-dire dans la direction de la régle O H. Nous avons con-
staté en effet, que, lorsque les deux ombres vues d’'un point situé dans cette direction
semblent également éclairées, il suffit que I'observateur déplace I'eeil vers la droite
pour voir 'ombre située & gauche plus fortement éclairée que I'ombre qui se trouve
a droite; si, au contraire, I'observateur déplace I'wil vers la gauche, c’'est 'ombre de
droite qui semble plus fortement éclairéde que I'ombre de gauche.

Je ferai remarquer encore gue, le point lumineux étant placé derriére le cercle
F EEFE, tandis que les ombres projetées sur 'éeran €' D se trouvent en avant dn
méme cercle, il faudrait, pour gue les rayons émis dans des directions paralléles aux
deux reégles fussent renvoyés sur I'écran dans des conditions absolument identiques,
remplacer chacun des deux miroirs M et N par deux miroirs 4 angle droit, faisant des
angles de 45" avec le plan des deuxrégles, et dont 'aréte d'intersection serait perpen-
diculaire & la régle le long de laquelle on peunt les faire glisser. Un rayon émis par le
foyer dans une direction paralléle 4 I'une des régles rencontrerait alors sous un angle
de 45° le premier miroir, qui le renverrait dans une direction perpendiculaire an plan
des deux régles sur le second miroir, lequel & son tour le renverrait & I'écran D
dans une direction paralléle 4 la régle.

Lorsque I'on n’emploie qu'un seul miroir pour chaque régle, il faut, pour que
les rayons émis par le foyer dans des directions paralléles aux deux régles soient
renvoyés par les deux miroirs de maniére & projeter au centre de I'deran C'D les
ombres des tiges m et n, que les directions des miroirs ne coincident pas avec les
directions normales aux rayons, mais fassent avec celles-ci des angles trés petits, et
différents pour les deux miroirs, s'ils sont inégalement distants du point 0.

Cependant, comme dans ce cas 'incidence des rayons s'écarte fort peu de Vineci-
dence normale, nous avons cru pouvoir, avec une exactitude suffisante pour ce genre
de mesures, faire abstraction de la légére différence qu'ils présentent sous ce rapport
et ne faire usage que d'un seul miroir pour chaque régle, ainsi qu'il a été indiqué
dans la desecription donnée plus haut.

Variations que présentent les intensités relatives des rayons émis
par les lampes a arc dans diverses directions.

La comparaison directe des intensités lnminenses des rayons émis par un méme
foyer dans diverses directions permet de reconnaitre aisément les variations que
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présentent les valeurs relatives de ces intensités. Ces variations sont de la méme
nature, et l'expérience nous a prouve qu’'elles sont du méme ordre de grandeur que
celles que I'on observe dans la mesure de l'intensité horizontale.

Si, par exemple, 'on compare les intensités des rayons émis sous différentes
inclinaisons dans un méme plan vertical, on constate que, l'intensité des rayons
correspondant & une direction donnée étant rapportée a l'intensité horizontale, le
nombre qui représente le rapport de ces intensités change d'un moment a 'autre, et
parfois assez rapidement et assez considérablement pour rendre les observations fort
incertaines; c’est ainsi qu'une lampe de 16 ampéres nous a donné pour l'intensité
des rayons émis a 30°, mesuree a des intervalles trés rapprochés les valeurs 5,00 —
6,25 — 6,69 — 5,49 — 5,16, I'intensité horizontale étant représentée par 1; qu'une
autre lampe a donné pour l'intensité des rayons émis a 60° les valeurs 0,97 — 0,72
0,77 — 1,10 — 1,05, ete,

Toutefois, pour la plupart des lampes expérimentées, les intensités relatives des
rayons émis dans un méme plan n'ont présenté que des changements assez lents et
assez faibles pour qu'on ait pu les regarder comme sensiblement constantes pendant
une méme série d'observations se succédant & intervalles trés rapprochés, et faites,
comme nous Pavons déja dit, de 10 en 10 degrés pour I’hémisphére inférieur et de
30 en 30 degrés pour 'hémisphére supérieur. Les résultats observés permettent alors
de tracer un diagramme assez exact des intensités relatives pendant la durée
de l'essai.

Lorsque, immédiatement aprés une semblable série d'observations, on déter-
mine les intensités relatives des rayons émis sous différentes inclinaisons dans un
plan vertical faisant avec le premier un angle plus ou moins grand, on reconnait
que cette deuxiéme série conduit 4 un diagramme qui, en général, différe assez
notablement du premier diagramme obtenu.

On congoit du reste que par suite des irrégularités que peut présenter la taille
des charbons, du défaut de coincidence des axes, de I'obliquité du cratére, ete., la
distribution de la lumiére & un moment donné doit en général étre différente dans
les différents azimuts.

Je donnerai comme exemple les résultats obtenus en mesurant les intensités
relatives des rayons émis dans deux azimuts opposés, par une lampe Jaspar fone-
tionnant du reste avec une grande régularité, mais dont le cratére, au moment de
I'expérience, ¢tait légérement incliné.
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ler AZIMUT.

93

| Angle des rayons avee Distances d'égal éclairage. Intensités relatives
Phorizontale Pintensité horizontale| 'intensité maximum |
I rigle horizontale. rigle mobile. étant élant
___ ! prise pour unifé, prise pour unilé.
au-dessous de horizon.,
" " 1,00 0,243 !
100 (m 80 1m 11 1,92 0,467
20 {80 1m 37 2,93 0,713
302 Om 74 1m 50 4,11 1,000
402 Om Y5 1m 50 4,00 0,973
b (O, 55 1m 50 3,12 0,759
6o 1m,05 1m 50 2,04 0,496
700 0m 80 Om, 50 0,00 0,095
2l . " 0,39 0,00
au-lessus de 'horizon
Qo n " 1,00 0,243
800 0m 80 Om 60 0,56 0,112
GO0 Om 82 Om 45 0,27 0,066
900 - " 0,00 0,00
2e AZIMUT.
Angle des rayons ave: Distances d'égal éclairage. Intensités relatives.
! Fhorizontale - - lintensité horizonlalﬁintensité maximum
| riple horizontale. rigle mobile. elant élant
| - prise pour unilé. | prise pour unité.
au-dessous de I"horizon.
Do " " 1,00 0,120
100 Om 50 1m 36 2,89 0,348
200 Om, 76 1m 50 3,90 0,469 |
300 0Om 59 1m.50 6,46 0,777 ,i
400 Om 52 1m, 50 8,31 1,000 ’
500 Om 57 1m 50 6,92 0,833
600 Om 54 1m.50 5,49 0,660
700 Qm 57 1m 00 8,08 0,370
THo (m 33 1m 00 1,26 0,152
900 ”" . 0,00 0.00
au-dessus de I'horizon
[ Oo " . 1,00 0,120
300 Om 50 (m 66 0,68 0,082
600 Om 96 Om 43 0,20 0,024 i
000 " " 0,00 0,00
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94 SURFACE PHOTOMETRIQUE DES LAMPES A ARC.

Observation relative 4 la surface photométrique des lampes a arec.

Il résulte de ces observations une conséquence importante au point de vue de
la détermination de la swirface phofométrique des lampes 4 arc, c'est-a-dire de la
surface formée en prenant sur les diverses directions passant par le foyer des
longueurs mesurant les intensités des rayons émis dans ces directions, et en
cherchant le lieu des points ainsi obtenus.

Cette surface, considérée & un moment quelconque, est généralement asyme-
trique par rapport & l'axe commun des charbons; ce n'est qu'en considérant les
valeurs moyennes des intensités correspondant aux diverses directions passant par
le point lumineux que, lorsque la lampe ne présente pas de causes permanentes
d’asymétrie, telles, par exemple, qu'un défaut d’homogénéité des charbons, de
coincidence des axes, etc.,on peut considérer la surface photométrique ainsi obtenue
comme étant de révolution autour de la verticale. La connaissance de la courbe
méridienne de cette surface suffit alors pour déierminer la loi de la distribution
moyenne de la lumiére dans la sphére ayant le foyer pour centre; la forme de cette
courbe méridienne étant déduite elle-méme d'un nombre suffisant ’observations
faites dans un méme plan vertical. Mais comme les causes d’asymétrie mentionnées
plus haut se produisent fréquemment, méme par les lampes les mieux construites
et placées dans les meilleures conditions de fonctionnement, nous avons cru néces-
saire, pour déterminer les intensités relatives des rayons émis sous différentes incli-
naisons, d'étudier dans plusieurs plans verticaux les lampes soumises aux essais; la
plupart ont été expérimentées successivement au moins dans deux azimuts opposés,
et un certain nombre dans quatre azimuts perpendiculaires deux 4 deux.

Observations relatives & l'intensité maximum. — Calcul des valeurs
moyennes des intensités relatives,

Dans ces essais, nous avons constaté que les changements que présentent,
lorsque l'on passe d'un azimut & un antre, les intensités relatives des rayons émis
dans une direction faisant avec I'horizon un angle déterminé, changements trés
considérables pour les rayons horizontaux, dont 'intensité & un méme instant peut
varier du simple au double et méme au dela, deviennent plus faibles ou méme
insensibles & mesure que l'on se rapproche de la direction d’intensité maximum.
C’est ainsi que dans plusieurs séries d’essais faits sur deux lampes, marchant 1'une
4 6, l'autre & 16 ampéres, et observées dans deux azimuts opposés pour lesquels les
diagrammes des intensités relatives sous diverses inclinaisons avaient des formes
bien différentes, les valeurs simultanées de l'intensité maximum ont été sensible-
ment les mémes dans les deux azimuts. En effet, les deux alidades de l'appareil
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photométrique ayant été disposés de part et d'autre de la verticale, et les deux
miroirs fixés 4 des distances égales du centre du cercle, nous avons reconnu que,
I'une des régles étant successivement inclinée a 107, 20°, 30", 40°, 50°, ete., il existait,
pour chacune de ces positions, une direction de la seconde régle pour laquelle les
deux ombres projetées sur l'écran étaient égales entre elles. Les intensités lumi-
neuses des rayons émis sous les diverses inclinaisons donnédes & la premiére régle
étaient donc respectivement égales aux intensités correspondant aux inclinaisons
différentes données, dans l'azimut opposé, & la seconde régle; et, par conséquent,
I'intensité maximum présentait une valeur commune dans les deux azimuts, bien
que la répartition de la lumiére et les inclinaisons des directions d’intensité
maximum n'y fussent pas les mémes.

L’observation ci-dessus, relative aux valeurs simultanées de l'intensité
maximum dans les différents azimuts ne peut étre appliquée, du reste, qu'a des
lampes marchant dans des conditions de fonctionnement normal, telles que celles
qui ont été étudiées par le comité, et non aux lampes dont le cratére, par suite d'une
position défectueuse des charbons ou de toute autre cause, présenterait une obliquité
un peu consideérable.

Une observation semblable peut étre faite concernant les valeurs successives
de 'intensité maximum observées dans un azimut. Les différences que présentent
entre elles ces valeurs successives sont relativement faibles, et en tout cas bien
moindres que celles que I'on constate entre les valeurs successives de l'intensité
horizontale.

Enfin, jajouterai que les changements de coloration des rayons, changements
que notre appareil photométrique permet de suivre aisément par les variations
qu’ils entrainent dans les colorations des ombres projetées sur I'écran, ont paru
également moins sensibles pour les rayons d'intensité maximum que pour les rayons
émis dans d'autres directions et surtout dans les directions voisines de la verticale.

C’est pour ces motifs que, dans I'évaluation des intensités relatives de chaque
lampe essayée, ainsi que dans les diagrammes qui les représentent, nous avons pris
comme unité l'intensité maximum qui, ainsi que nous l'avons vu plus haut, a pu
étre regardée comme ayant & peu prés la méme valeur dans les différents azimuts.
Les valeurs moyennes des nombres représentant les intensités relatives ainsi
calculées sont les intensités relatives moyennes qui ont servi & tracer les courbes
meéridiennes des surfaces photométriques des foyers expérimentés.
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496 DIAGRAMMES DES INTENSITES RELATIVES.

Diagrammes représentant les intensités relatives des rayons et
la répartition de 1’éclairage dans les différentes zones de la sphére

ayant pour centre le foyer lumineux.

Dans la figure 37 ci-contre, la ligne ABCDEF représente la courbe méridienne
de la surface photométrique de I'une des lampes essayées. Afin de faciliter le tracé de
cette ligne pour les diverses lampes, on s'est servi de canevas prépares d'avance,
formés, comme l'indique la fig.,
de circonférences concentri-

ques décrites du point A comme
centre, et ayant respectivement
pourrayons0,1—0,2—0,3, ete., la
longueur OPF étant prise comme
unité; et de droites menées par
le méme point 4, et faisant des
angles de 10°, 20°, 30°, etec., au-
dessus et au-dessous de I'hori-
zontale 4 H. Sur ces diverses

droites, ainsi que sur l'horizon-
tale, on a pris des longueurs
représentant les intensités rela-
tives des rayons émis dans les
directions de ces droites, I'in-

tensité maximum AFE étant

prise comme unité. Un simple
conp d'eil jeté sur la ligne 4 BCD EF passant par les points ainsi déterminés
permet d’apprécier l'intensité relative des rayons émis dans une direction donnée,
telle que A D, par la position qu'occupe relativement aux circonférences concen-
triques mentionnées plus haut 'extrémité D de cette droite.

De la ligne A BCDEF on déduit, par une construction tres simple, une antre
ligne P’ B (' D'.... que nons avons cru utile de tracer aussi pour les diverses lampes
essayées et au moyen de laquelle peut étre représentée la répartition de 1'éclairage
dans les différentes zones de la sphére ayant pour centre le point lumineux.

Pour déterminer les différents points de cette ligne, il suffit de mener, par les
points ot les prolongements des rayons A B, A (| A D, etc., rencontrent la circon-
férence PE(, des horizontales, et de prendre sur ces droites & partir de leur
rencontre avec la verticale P’ @', menée & une distance 1 du point 4, des longueurs
égales & celles des rayons vecteurs qui mesurent les intensités relatives, c¢'est-a-dire
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quelon a: bB'=AB, ¢C'"=AC, dD)’=AD, etc. Le tracé de laligne P B C" D' E F"
est facilité, de méme que celui de la ligne 4 B (' D..., par des canevas consistant en
lignes horizontales menées par les points de rencontre des rayons et de la circon-
férence PE @ et en traits verticaux, dont les distances & P’ @' sont respectivement
égales 4 0,1 — 0,2, ete.

On reconnaitra aisément que, si 'on considére sur la surface de la sphére de
rayon A ) = 1, ayant pour centre le point lumineux 4, une zone comprise entre
deux plans horizontaux menés par deux points quelconques, par exemple d et f,
I'éclairage moyen de cette zone rapporté i I'éclairage produit par les rayons d'inten-
sité maximum, est représenté par le rapportide la surface d ' E" F'f (limitée par la
ligne P' B C" D' E' F", par la verticale P ¢ et les deux horizontales d I)', f F"' menées
par les points d et f) & la surface du rectangle d K Lf ayant pour base df et pour
hauteur I'unité.

Llintensité moyenne sphérique serait représentée par le rapport de la surface
totale comprise entre la ligne P’ C" E' @' et la droite P/, & la surface du rectangle
PRSQ.

Pour démontrer cette propriété de la ligne P (" E' ¢, considérons la zone
limitée par des rayons infiniment voisins tels que 4 [) et A M faisant avec I'horizon-
tale les angles f et § - d6. La hautenr de cette zone est égale & cosfdb et sa
surface & 2= cos § d 9. En désignant par 7 'intensité des rayons envoyés dans les
directions faisant I'angle § avec I'horizontale, on a donc pour la quantité de lumiére
qui éclaire la zone considérée 2 wicos 0 d ou2 = id sinf; et dés lors la quantité
de lumiére qui tombe sur une zone limitée par les deux cones de rayons faisant avec
I'horizontale les angles f, et 8, aura pour valeur ﬂ: "2 ricosd b

Remarquons maintenant qu'anx deux points D et M du diagramme des inten-
sités relatives correspondent les points D' et M' de la ligne I’ C'E'L", et que,
conformément & ce qui a été dit relativement au tracé de cette ligne, ces points D
et M' sont obtenus en menant par les points de rencontre des rayons A D, A M avec
la circonférence PE @ deux lignes horizontales sur lesquelles on prend, & partir de
leur intersection avec ' @, les longueurs d D', m M’ égales & A D et & AM; dm est
donc égale & la hauteur cos § d # de la zone infiniment petite considérée ci-dessus et
d D' & Dintensité i des rayons faisant avec I'horizontale l'angle 6. On a done
surf. d’ M'm = icos O d 0, et par suite le produit de la surface d ' M'm par 2=
représente la quantité de lumiére envoyée sur la zone. En appliquant le méme
raisonnement aux surfaces élémentaires dans lesquelles on peut décomposer la

surface d D' E' F' f, on verra que cette surface a pour expression ﬁn*i cos B di, et
que par conséquent le produit de cette surface par 2= représente la quantite de
lumiére qui éclaire la zone correspondante, limitée par les cones de rayons faisant
avec 'horizontale les angles 6§, et f,.

13
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98 CALCUL DE L'INTENSITE MOYENNE SPHERIQUE.

Enfin, le produit 2 = > surf. P' (" E' @ représente la quantité de lumiére
envoyée par le foyer sur toute la surface de la sphére dont ce foyer occupe
le centre.

Léclairage moyen de la zone s'obtiendra en prenant le quotient de la quantité
de lumiére qu'elle recoit divisée par la surface de la zone, ¢’est-a-dire

L
AL

2—=scoshdfl ;
2 ‘cog]d‘msurﬂcﬂﬂ’E'F'f
2= (cos b, —cosh,) df

[

Or, ce quotient n'est autre que le rapport de la surface d D' E F'f & celle dn
rectangle d K Lf qui a pour hauteur I'unité.

De méme l'intensité moyenne sphérique serait le quotient de la quantité totale
de lumiére qui éclaire la sphére et qui a pour expression 2 = surf. P' (' E' @, divisée
surf. P C"E" ¢

4 est

par la surface de la sphére 4 =; or, ce quotient qui a pour valeur >
&

également le rapport de la surface P (" E" @ a celle du rectangle P R S @ qui a pour
base P ) = 2 et pour hauteur @' § = 1.

Le rapport des quantités de lumiére émises par le foyer dans ’hémisphére supé-
rieur et dans '’hémisphére inférieur est celni de la surface P'C'¢ & la surface ¢ C'E' Q.
On voit par 14 combien, pour les lampes & arc marchant avec des eourants continus,
la quantité de lumiére émise dans I'hémisphére supérieur est faible relativement a
celle qui est envoyée par le foyer dans I'hémisphére inférieur.

11 existe d’autres lignes, d'un tracé trés simple également, par lesquelles on peut
représenter géométriquement la répartition de la lumiére dans les diverses parties
d'une sphére éclairée par un foyer placé en son centre.On en trouvera la description
dans les articles publiés par I’ “ Ingénieur Conseil,, sous le titre : “ Note sur la
détermination de la formule photométrique des foyers électriques, et 'appréciation
comparative de ces foyers dans des cas déterminés d’éclairage, par E. Roussean. .,
Nous croyons donc inutile de les rappeler ici, et nous nous bornons, pour les
différents foyers dont nous donnons le diagramme des intensités relatives, & y
joindre le diagramme de la répartition de Iéclairage sphérique, construit suivant
les régles qui viennent d’étre indiquées pour le tracé de la ligne P C"E" (.

Calcul de l'intensité moyenne sphérique.

Ce dernier diagramme fera comprendre aisément la marche qui a été suivie
pour le calcul de I'intensité moyenne sphérique. Ne connaissant la ligne P'C" E' @’
que par un certain nombre de points, correspondant aux rayons faisant avec
Thorizon des angles 0, 107, 20°, 30°, etc., on a admis, pour le calcul, que, entre deux
points consécutifs, cette ligne ne s’écarte pas sensiblement de la ligne droite qui
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Jjoint ces deux points. On a ainsi remplacé la ligne de répartition de l'éclairage par
une ligne polygonale, ce qui revient & regarder, pour chacune des zones dans
lesquelles la sphére a été partagée, l'intensité lumineuse moyenne comme étant égale
4 la moyenne arithmétique des intensités correspondant aux rayons envoyés dans
les directions des circonférences de bases.

En désignant par 4 et §' les angles formés par ces rayons avec I'horizontale, par
i et i’ leurs intensités lumineuses, on a ainsi pour la quantité de lumiére que regoit
la zone, l'expression

i+ . k)
2=l ———-27:{51110 — sin §'
2 2
Soient maintenant f,, 0, . ..... 6. des valeurs de I'angle § pour lesquelles les
Intensités lumineuses des rayons soient respectivement 4,, 7,, 7, ... i, . Les quantités

de lumiére que recevront les zones limitées par les angles f, et f,, 6, et
et B, seront :

]

3 wees

sy

{ iy
2x 1‘3111 fl, — sin § ) -_]—
by 1,
)T

2= {sin f, — sin f,

- ¥ - . . - . . .

) . . Tumy 2
2= [sm f, — sin U,,_,) ———i—

et leur somme représentera la quantité de lumiére qui éclaire la zone totale déter-
minée par les angles extrémes f, et 4, .

L’eclairage moyen de la zone totale, c’est-a-dire le rapport de la quantité de
lumiére qu'elle regoit & la quantité quelle recevrait si elle était éclairée dans toute
son étendue par une lumiére d’intensité 1, aura pour valeur :

—+ i, . o | Te o k)
= ﬂsmﬁ,—smﬂ] _5-_ -+ (311193 — sinfl,] = 5 et (enlﬂ‘,t — sinf, _'2_,*‘_""
2 w(sin 4, — sin 6,)
. Lop b 7 . i . . Vo 24
(&slnﬁli —smﬁ,'l %—5 + (sm'& — smE' -ij_—‘ Feea (smﬁ” — 51n0,._.)‘—2_|_--
! P

*

sin H,, — sin f,
Enfin, si I'on compare la quantité de lumiére qui tombe sur la zone totale consi-
dérée & celle qui éclairerait avec une intensité 1 la sphére entiére. on obtient, en

—
is

remarquant que le dénominateur est alors égal a sm 5 —sin ( ] = 2. I'expression:

5
f), — sin 6§, f,— sin fl, — sin b,
sin sin sin sin ” sin sin ;.
U|+32I+ —y -2 (il 4 45) + . Gt 4+ o ..

4 4 4
dont les différents termes représentent la répartition de 'éclairage dans les zones

élémentaires.
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Dans les expériences faites sur les lampes & arc exposées &4 Anvers, les inten-
siteés ayant été mesurées de 10 en 10° pour I’hémisphére inférieur, et de 30 en 30°
pour I'hémisphére supérieur, on avait pour le premier:

f, = 0° i, = 10° i, =20° . . .
et pour le second :
b, = 0° r, = 30° 0, = 60° .

L’intensité hémisphérique, calculée en prenant le rapport de la quantité de
lumiére éclairant chaque hémisphére a la quantité de lumiére éclairant avec une
intensité 1 la sphére entiére, se déterminait done par les expressions suivantes :

1* pour 'hémisphére inférieur :

sin 10° 4— sin 0° G, + ) + sin 20° Z sin 10° GGy + i) - 3in30°—;sin 20° Gy + 7)) oo
ou 0,0434 (i, -+ 4,) & 0,0421 (i, + 4.) - 0,0395 (i, + i) + . .

2° pour I'’hémisphére supérieur :
sin 30° 4— sin 0° @+ i)+ e?iiﬁﬂ“ -4— sin 30° @y + i)+ sin 90";—sin 60° @ 4 i),
ou 0,1250 (7, + @'5) -+ 0,0915 (¥, + 73) + 0,0335 7',

en remarquant que ¢, qui représente l'intensité dans la direction verticale est
egale a zéro.

Dans le tableau ci-dessous nous donnons, comme exemple, les résultats obtenus
pour I'une des lampes essayées.

Lampe Piette et Krizik de 16 amperes.

4e série d’observations.

Intensilés relalives .. , Répartition de

,.:ﬁfll: gfﬁc intensité hot-imn-| inlensilé maxi- Valenrs de in ;:f:tf i?n B I'éclairage dansllet‘
I'horizontale. ale élant 1 mum étant in - it en dix-milliemes. |207eS. €lémentaires
prise pour wnité, | prise pour unilé. en dmlmllhcmca.J
au-dessous de |
|| Vherizon. I
Qe 1,00 0,188 ]
10 1,86 3,350 0,538 434 232 i

20 2,98 0,560 0,910 421 383

30w 3,652 0,662 1,292 395 483

402 5.52 1,000 1,662 357 593

B 4,22 0,793 1,798 808 552

602 2,85 0,536 1,329 260 332

|l T 0.39 0,073 0,609 181 112

e 0,00 0,000 0,073 151 11

au-dessus de
I'horizon. |
O 1,00 0,188

30e 0,52 0,098 0,286 1250 357

GO 0.36 0,008 0,166 915 152
Qe 0,00 0.000 0,068 235 23 i
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La derniére colonne fait conmnaitre la répartition de l'éclairage total entre les
zones élémentaires en donnant pour chacune de ces zones le rapport de la quantité
de lumiére recue a la quantité de lnmiére qui éclairerait la sphére entiére si tous les
rayons avaient une intensité égale a4 I'intensité maximum 1.

On déduit de ces nombres les valeurs suivantes :

Intensités hémisphériques heram{sphc‘are mfef“_mr G’ETG
hémisphére supérieur 0,053
Intensité sphérique totale 0,323

Un autre mode de calcul de ces intensités consisterait & déterminer, pour les
diverses observations des intensités relatives, les valeurs du produit y = ¢ cos 9 de
I'intensité des rayons par le cosinus de l'angle qu'ils forment avec I'horizontale. Si
I'on représente par 6,0, 6, ... §,, comme précédemment, des valeurs assez rappro-
chées de l'angle 6 pour lesquelles les valeurs de i cos 9 soient respectivement égales
& Yy, Ys, Y3, Ya , ON aura pour la quantité de lumiére qui éclaire la zone déterminée par
les angles 6, et i, 'expression :

2nﬁ5’icosﬂdﬂ=‘lnﬁﬁ’yd3.

Si les limites 6, et #, de l'intégrale sont suffisamment rapprochées, on peut
regarder cette intégrale comme différant assez peu de celle que I'on obtiendrait en
Y= Y + ¥ des v

2
et §,; ce qui donne pour les valeurs approximatives des guantités de lumiére

y substituant & y la moyenne aleurs correspondant aux deux limites 6,

tombant sur les zones élémentaires déterminées par les angles 8, et §,, 0, et 0; ......
.-, et §,, les expressions

2::3{'-5;—%(92 -—Bl)

90 yg—;— Ys (Bz _ 92)

R

dont la somme est la quantité de lumiére qui éclaire la zone totale limitée par les
angles 6, et 0, .
Si I'on suppose 6, — 6, =0; —6, =6, —f;,=. ... .. = A, cette somme
devient égale a
w(y, 2y, +2y+ - 2 Yy +ye ) A6
L'intensité moyenne de l'éclairage de la zone totale rapportée a l'intensité
maximum prise comme unité serait :
w2y + 2y 4 29—y + Yu) A D
2= BG" cos O df
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o2y + 2y oo 2y, Y

. ; : Ah.,
2 (sinf, — sin 4}

on

Enfin le rapport de la quantité de lumiére regue par cette zone totale & la
quantité de lumiére qui éclairerait la sphére entiére, si tous les rayons avaient une
intensité égale 4 I'intensité maximum 1, a pour valeur

2y, 2y 4 L 2 Y A g

Dans les expériences de 'Exposition d’Anvers, A était égal & I§ pour les ob-
servations relatives a 'hémisphére inférieur et a 5 bour les observations relatives

a I’hémisphére supérieur.

Nous citerons encore un troisiéme procéds de calcul, employé dans les expé-
riences faites & 1'Exposition d’électricité de Paris, et dont le rapport de MM. Allard,
Leblanc, Joubert, Potier et Tresca donne la description ci-dessous :

“ Lorsque le foyer est symétrique par rapport a I'axe vertical, ce qui est le cas
le plus général, il suffit de connaitre la courbe des intensités dans un azimut, on
divise alors la sphére en zones horizontales suffisamment étroites, et I’on multiplie
la surface de chacune de ces zones par l'intensité lumineuse du rayon qui correspond
4 son paralléle moyen. En divisant la somme de ces produits par la surface de la
sphére, on obtient ce que nous appellerons l'intensité moyenne sphérique du foyer
considéré. |

“ Les intensités lumineuses au-dessus et au-dessous de Uhorizon ont été en
général mesurées pour des directions prises de 15 en 15 degrés, principalement
pour les angles de 30°, 45° et 60°. Les zones sphériques qui correspondent & ces
directions s’étendent de —7°30" & - 7°30' pour Ihorizon, de 7°30° & 22°30° pour la
direction de 15°, de 22°30" a 37°30' pour celle de 30", et ainsi des autres. ,,

Les différents modes d’évaluation qui viennent d’étre exposés, et qui sont & peu
pres également simples, conduisent sensiblement anx mémes résultats ; nous avons
choisi le premier parce qu'il n'était en quelque sorte que la traduction en nombres
des diagrammes par lesquels nous avons représenté pour chaque lampe la répar-
tition de la lumiére entre les différentes zones de la sphere éclairée.

Observations générales sur les diagrammes qui représentent les
intensités relatives et la répartition de T'éclairage.
L'examen des diagrammes qui représentent les intensités relatives des rayons

émis sous différentes inclinaisons montre que pour le plus grand nombre des lampes
expérimentées, les courbes d'intensité offrent une assez grande similitude de forme.
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Uette similitude peut étre remarquée surtout pour les lampes dont les intensités
relatives ont été étudiées dans plusieurs azimuts. Les diagrammes qui s'écartent
sensiblement de cette forme générale correspondent pour la plupart & des lampes
pour lesquelles les essais photométriques ont eu lien dans un azimut seulement.
Peut-étre serait-il permis d’en conclure que les différences considérables que les
experiences photométriques indiquent parfois entre les courbes des intensités
relatives de différentes lampes proviennent de circonstances spéciales qui se sont
produites pendant les essais dans I'azimut choisi, et dont 'influence disparaitrait ou
s'affaiblirait beaucoup si les observations étaient plus nombreuses et faites dans
plusieurs azimuts. Nous avons constaté, en effet, pour certaines lampes, que, alors que
les intensités relatives observées dans un azimut conduisaient & un diagramme
notablement différent de la forme générale dont nous venons de parler, les valeurs
moyennes des intensités mesurées dans différents azimuts étaient au contraire
représentees par une ligne se rapprochant beaucoup de cette forme commune.

Nous en donnerons, comme exemple, deux diagrammes, 'un représentant les

Fig. 38. Fig. 39.

intensités relatives des rayons émis par une lampe De Puydt, observées dans un
azimut, le second donnant, pour la méme lampe, les valeurs moyennes des intensités
relatives observées dans trois azimuts. Les notes d’observations concernant cetie
lampe indiquent que, dans la série de mesures représentées par le premier dia-
gramme, le cratére présentait une inclinaison sensible; l'azimut pour lequel les
intensités étaient observées était celui dans lequel, par suite de cette melinaison, le
foyer émettait le maximum de lumiére.
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On remarquera gue, pour la plupart des lampes, les courbes des intensités rela-
tives présentent, dans le voisinage de l'horizontale passant par le foyer, un point
d’inflexion nettement indiqué. Cette particularité, que I'on peut observer sur le
diagramme par lequel M. H. Fontaine a représenté les intensités relatives des
rayons émis par un arc voltaique, mais que nous ne retrouvons pas dans les
diagrammes des essais photométriques des Expositions d'Electricité de Paris et de
Munich, nous a paru se présenter d’'une maniére beaucoup trop constante pour étre
due & des circonstances fortuites. Nous pensons gu'elle s’explique par ce fait que,
pour les rayons émis dans 'hémisphére supérieur, en méme temps que l'intensité des
radiations envoyées par le charbon supérieur diminue rapidement, Vintensité des
rayons émis par le charbon négatif augmente au contraire jusqu'a un certain point
a partir de I'horizontale, ce qui rend nécessairement moins rapide le décroissement

~de l'intensité totale. Nous avons méme constaté que, dans certains cas, lorsqu'il
se formait au sommet du cine inférieur un champignon lumineux, lintensité
augmentait an lien de diminuer, & partir de I’horizontale; et que la courbe des inten-
sités relatives présentait alors deux maximums, I'an dans I'hémisphére inférieur, le
second, beaucoup plus petit que le premier, dans 'hémisphére supérienr. Nous avons
cru qu'il ne serait pas sans intérét de mentionner cette observation, bien qu'elle
n’ait du reste qu'une importance fort secondaire au point de vue de la détermi-
nation de l'intensité moyenne sphérique.

En examinant les diagrammes représentant la répartition de la lumiére entre les
différentes zomes de la sphére éclairée, on voit que les lignes de répartition de
I'éclairage sont en général formées de trois parties fort distinctes : la premiére,
faisant avec la verticale un angle assez faible, indigue la répartition de la lumiédre
dans I'hémisphére supérieur; la seconde, dont I'inclinaison est beauconp moindre et
&4 peu prés constante pour plusieurs des foyers essayés, correspond & la partie de
I'hémisphére inférieur comprise entre I’horizon et les rayons d'intensité maximum ;
elle se raccorde par un arc généralement assez court & une troisiéme partie qui
correspond & la partie de la sphére comprise entre les rayons d’'intensité maximuam
et la verticale inférieure, et dans laquelle la ligne de répartition s'incline en sens
inverse et se rapproche rapidement de la verticale prise pour axe des abscisses dans
les diagrammes.

Formules approximatives.

En se bornant a une grossiére approximation, on pourrait se faire une idée
assez exacte de la répartition de la lumiére entre les différentes zones en remplacant
chacune des trois parties dont nous venons de parler par la ligne droite qui passe
par ses extrémités. On obtiendrait ainsi d’'une maniére extrémement simple les
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quantités de lumiére émises dans les différentes parties de la sphére, ainsi que les
rapports de ces quantités & la quantité de lumiére qui éclairerait la sphére entitre
avec une intensité égale a l'intensité maximum 1. Pour I’hémisphére supérieur, par
exemple, ce rapport serait représenté par la moitié de la surface d'un triangle ayant
pour hauteur I'unité de longueur et pour base I'intensité horizontale, ¢’est-a-dire par

'E en désignant par H l'intensité horizontale: pour la zone situde dans I'hémi-
4 H g P ? P'

sphére inférieur et comprise entre I'horizontale et les rayons d'intensité maximum,
le méme rapport serait mesuré par la moitié de la surface d'un trapéze ayant pour
hauteur la hauteur & de cette zone, et pour bases I'intensité horizontale H et 'inten-
" . T , . - M .
sité maximum M, ¢’est-d-dire par l'expression El—_; I, ete. Les résultats que
donne, pour les différentes lampes, ce caleul approximatif appliqué & la détermi-
nation de l'intensité moyenne sphérique concordant assez bien avec les résultats
obtenus par la méthode plus exacte exposée dans le paragraphe précédent.
H M

La formule empirique S —= - + I dont on fait un fréquent usage, donne aussi

dans la plupart des cas des valeurs qui ne diffirent que fort peu de celles que fournit
H H+ M
T+,
expression dont les deux termes représentent assez bien en général les intensités
hémisphériques moyennes.

(Pest ainsi que, dans les expériences faites & 1'Exposition de Paris, pour les-

le caleul exact. Cette derniére formule peut s'écrire sous la forme S =

quelles les intensités ont été mesurées de 15 en 15 degrés dans I'hémisphére supé-
rieur, sur 14 foyers expérimentés, 'intensité hémisphérique supérieure ainsi déter-
minée a donné les valeurs suivantes : 0,29 H, 0,28 1, 0,26 H, 0,30 H, 0,29 H, 0,26 H,
0,24 H, 0,25 H, 021 H, 0,22 H, 0,19 H, 0,29 H, 0,19 H, 0,19 H dont la moyenne

est a fort peu prés T Nous avons adopté cette valeur comme représentant appro-

ximativement l'intensité hémisphérique supérieure dans le caleul de lintensité
moyenne sphérique de trois lampes pour lesquelles les observations ne faisaient
connaitre que les intensités relatives des rayons émis dans I'hémisphére inférieur.

On reconnaitra de méme que, dans un grand nombre de cas, on arrive & une
évaluation assez satisfaisante des intensités relatives des rayons émis dans la zone
comprise entre I'horizontale et les rayons d'intensité maximum, en admettant que
ces intensités y augmentent proportionnellement an sinus de Pangle formé par les
rayons avec I'horizon, c’est-a-dire quelles peuvent étre représentées par des expres-
sions de la forme : i = H + asin §; en d’autres termes que, dans le diagramme
représentant la répartition de I'éclairage, la partie de la ligne de répartition com-
prise entre les limites considérées ne s’écarte pas beaucoup d'une ligne droite.

14
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Nous indiquons ci-dessous, pour un certain nombre de lampes, les résultats de
Pobservation comparés avec ceux que I'on obtient en caleulant les intensités rela-

tives au moyen d'expressions de la formule donnée plus haut.

Lampe Cramer et Dornfeld.

Formule photométrique i — 0,307 4 1,25 sin 9.

Angles d’inclinaison 0° 10° 20°
Valeurs observées . . . . . . . 0307 0,510 0,734
Valeurs caleulées . . . . . . . 0,307 0,524 0,734

Lampe Plette et Krizik de 8 ampéres.

Formule photométrique ¢ = 0,150 1,34 sin 0,

Angles d’inclinaison 0° 10~ 20° 30°
Valeurs observées . . . . . 0,150 0,396 0,593 0,824
Valeurs calculées . . . . . 0,150 0,383 0,600 0,820

Lampe Pieper de 4 ampéres (charbons Qmm Gmm),

Formule photométrique ¢ — 0,356 4- 1,26 sin .

Angles d'inclinaison o° 10° 20°
Valeurs observées. . . . . . . 0,356 0,574 0,786
Valeurs caleulées . . . . . | . (1,356 0,574 0,787

Lampe Gulcher de 8 ampéres.

Formule photométrique i = 0,215 4 1,2 sin 0.

Angles d'inclinaison 0° 10° 20¢ 300
Valeurs observées . . . . . 0215 0,419 0,574 0,548
Valeurs caleulées . . . . . 0215 0,423 0,625 0,815

Lampe de Puydt.

Formule photométrique ¢ = 0,160 -- 1,2 sin 0.

Angles d’'inclinaison o 10° 20 30°
Valeurs observées . . . . . 0,170 0,322 0,559 0,795
Valeurs calculées . . . . . 0,170 0,378 0,580 0,770
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Lampe Jaspar.

Formule photométrique ¢ = 0,184 4 1,3 sin f.
Angles d'inclinaison 0" 10° 20° 30°

Valeurs observées . . . . . 0,184 0,413 0,599 0,901
Valeurs calculées . . . . . 0,184 0,410 0,628 0,834

Lampe Piette et Krizik de dix ampéres.

Formule photométrique ¢ = 0,203 -~ 1,25 sin 6,

Angles d'inclinaison o 100 20° 300
Valeurs observées . . . . . 0,203 0,424 0,631 0,779
Valeurs caleulées . . . . . 0,203 0,420 0,630 0,828

Lampe Piette et Krizik de 10 ampeéres (autres charbons).

Formule photométrique ¢ = 0,134 -+ 1,35 sin b.

Angles d'inclinaison o 10° 20" 30"
Valeurs observées . . . . . 0,184 0,351 0,633 0,788
Valeurs caleulédes . . . . . 0,134 0,369 0,596 0,809

Lampe Gulcher de 16 ampéres.

Formule photométrique ¢ = 0,288 -}- sin f.

Angles d’inclinaison o 10° 20°
Valeurs observées . . . . . . . 0,288 0,437 0,612
Valeurs calculédes . . . . . . . 0,288 0,462 0,630

Lampe Dulait.

Formule photométrique ¢ = 0,172 4+ 1,3 sin f.

Angles d’inclinaison 0° 100 20° 30°
Valeurs observées . . . . . 0,172 0,380 0,608 0,870
Valeurs calculées . . . . . 0,172 0,398 0,617 0,822

Lampe Piette et Krizik de 8 ampéres.

Formule photométrique ¢ = 0,165 - 1,3 sin .

Angles d'inclinaison o 10° 20° 30°
Valeurs observées . ... 0,165 0,360 0,559 0,824
Valeurs calculées . . . . . 0,165 0,391 0,610 0,815
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Lampe Gramme de 6 ampéres.

Formule photométrique ¢ — 0,154 + 1,3 sin 6.

Angles d'inclinaison 0° 10° 20° 30°
Valeurs observées . . . . . 0,154 0,372 0,571 0,852
Valeurs caleulées . . . .| . 0,154 0,380 0,599 0,804

Lampe Gramme de 16 ampéres.

Formule photométrique i = 0,154 - 1,5 sin 0.

Angles d’inclinaison 0e 10° 20"
Valeurs observées . . . . . | | 0,154 0,426 0,640
Valeurs calculées . . . . . | . 0,154 0,435 0,667

Lampe Gramme de 13 ampeéres

Formule photométrigne = 0,204 -+ 1,25 sin b,

Angles d’inclinaison 0 10° 20° 300
Valeurs observées . . . | . 0,204 0,422 0,617 0,850
Valeurs caleulées . . . , . 0,204 0,421 0,631 0,829

Lampe Piette et Krizik de 16 ampeéres.

Formule photométrique ¢ — 0,206 - 1,24 sin 6.

Angles d’'inelinaison 0e 10° 200 30°
Valeurs observées . . . . . 0,206 0,387 0,594 0,869
Valeurs calculées . . . . . 0,206 0,421 0,630 0,820

Lampe Pieper de 4 ampéres.

Formule photométrigue ¢ = 0,190 ~- 1,6 sin 4.

Angles d’inclinaison a° 100 20°
Valeurs observées. . . . . . . 0,190 0,483 0,746
Valeurs calculées . . . . . . . 0.190 0,468 0,747

Lampe Pieper de 6 ampéres.

Formule photométrique 7 = 0,267 + 1,34 sin 6.

Angles d'inclinaison 0° 10° 20
Valeurs cbservées . . . . . ., . 0,267 0,499 0,730
Valeurs caleulées . . . . . . | 0267 0,499 0,725
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Résumé genéral des observations relatives a la distribution de
I’éclairage.

En résumeé, il résulte de Penzemble des observations faites sur la distribution de
Iéclairage autour du foyer lumineux que, pour les lampes soumises & nos essais, on
peut en giénéral distinguer dans la sphére dont le foyer oceupe le centre quatre zones
assez nettement définies.

1 L’hémisphére supérieur, qui ne regoit gquune faible partie de VUéclairage
total, et dans lequel, en moyenne, et en se bornant & une grossiére approximation,
on peut regarder I'intensité comme variant a peu prés proportionnellement au sinus
de l'angle diinclinaison, relation représentée pur une expression de la forme
i = (1 —sinf), 'angle §formé par les rayons avec la direction horizontale édtant
compté positivement an-dessus de cette direction.

2" Dans hémisphére inférieur, une zone d'intensités croissantes, pour lagquelle
les intensiltés ont des valenrs qui, en moyenne, sont assez bien reprisentées par des
expressions de la forme /= H -} a sin 0, § étant Vangle formé par les rayons avec
Fhorizontale compté positivermnent au-dessous de cette droite, et @4 une constante
dont Ia valeur pour la majorité des lampes essayées a été comprise entre 1,2 et 1,3.

3" Dans le méme hémisphére une zone d'intensités décroissantes, dans laguelle les
intensités diminuent rapidement pour devenir nulles dans le voisinage de la verti-
cale inférienre. En remplacant, pour cette zone, la ligne de répartition de l"én.-luil"clge
par laligne droite qul s’en écarte le moins, on aurait pour reprisenter les intensités
relatives une expression d'une forme semblable aux précédentes, savoir i=b—csinf.

4" Enfin les deux zones d'in-

tensites croissantes et d'intensités
décroissantes sont relides 'ume 4
Pautre par une dernifre zone plus
étroite, dans laguelle les variations
d'intensitd lumineuse étant beau-

coup moins rapides, on peut regar-

der 'éclairage comme & peu prés

uniforme dans toute 'étendue de
la zomne, que nous appellerons zone
d'intensité maximum; Uintensité

des rayons pourra y étre représen-

tée par ¢ == M.
La hauteur de cette derniére

zone, généralement faible, peutb

cependant prendre en certain cas
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une valeur assez considérable, notamment lorsque le cratére est incliné dans le sens
de I'émission des rayons, comme on peut le constater dans le diagramme de la
page 103 ainsi que dans le diagramme figure 39, représentant I'une des séries d’ob-
servations faites sur une lampe Piette et Krizik de 16 ampéres.

RESULTATS DES ESSAIS.

Les lampes & arc successivement expérimentées sont les suivantes :

1° Une lampe Cramer et Dornfeld présentée par la maison Spieker;

2° Une lampe de M. Dulait;

3° Une lampe Gramme de 16 ampéres;

4° Une lampe Gramme de 6 ampéres;

5° Une lampe Gramme de 4 ampéres;

6> Une lampe Gramme de 13 ampéres;

7" Une lampe Gulcher de 16 ampéres;

8% Une lampe Gulcher de 8 ampéres;

Les lampes désignées sous les numéros 2 et 8 étaient soumises a 'examen du
Comité par la Compagnie générale d’électricité.

9° Une lampe de Puydt;

10° Une lampe Jaspar, présentées par M. Jaspar;

11" Une lampe Piette et Krizik de 16 ampéres;

12* Une lampe Piette et Krizik de 10 ampéres;

13° Une lampe Piette et Krizik de 8 ampéres;

Les trois lampes Piette et Krizik étaient présentées par MM. Schuckert et
Bouckaert et C'=,

14" Une lampe Crompton, par la Société des forges et fonderies de Gilly.

15° Une lampe Brush de 20 ampéres;

16° Une lampe Brush de 10 ampéres;

17* Une lampe Brush & mouvement d’horlogerie;

18" Une lampe Brush a deux charbons (type 9 ampeéres);
présenteées par la Société I'Electrique.

Enfin 19" ]a lampe Pieper qui a été successivement essayée a des intensités de 4,
6, 7 et 8 ampéres.

De plus, un certain nombre de lampes ont successivement fonctionné avec des
charbons de divers diamétres.

Nous donnons ci-aprés pour chacun de ces essais variés l'intensité lumineuse
horizontale, le tableau et le diagramme des intensités relatives sous différentes
inclinaisons, les intensités moyennes hémisphériques ou sphériques, en méme temps
que les valeurs correspondantes de l'intensité du courant, des différences de
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potentiel aux bornes,de la puissance dépensée dans Uarc,de la puissance en watts par
carcel et du nombre de carcels par cheval. Nous avons ern qu’il ne serait pas sans in-

térct d'y joindre les valeurs comparées de lintensité movenne sphérique calenlée, soit

_— . . . n . g .
par Vintégration des diagrammes, soit par la formule empirique —- - T et rapportée

a l'intensité maximum prise pour unité.

Lampe Cramer et Dornfeld.
Régime indique : 50 volts, 9 ampéres. Charbons Siemens de 11mm 1 ]mm,

Tableaw et diagranmme des intensités velatives sous différentes indinaisons.

(Moyenne de deva séries dobservations.)

an | 0,307 |

S 0,510 | 358
L 20 0,74 | 524

ale [ER1E3 ! it |

Bo | 1,000 358
o 0,881 | agy
s o512 | w1
| B0e | 0145 | 170 ‘
: Hi 0,000 49 :
1

Intensité horizontale 57 carcels (moyenne de quatre séries d’observations).

Intensité maximum 185 carcels,

Intensité hémisphérique supérieure. Les intensités des rayons au-dessns de
Phorizon n'ayant pas été mesurées, nous admettons pourle caleul de Pintensité

moyenne sphérique, que I'intensité hémisphérique supérienre est approximativement
: e
éoale & 5 ou 14,25 carcels.

Intensité hémisphérique inférieure M > 0,20 = 54 carcels.
Intensité moyenne sphérique 65,25,

Intensité du courant 8,6 ampéres.

Différence des potentiels aux bornes 47,6 volts.
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Puissance dépensée dans 'are 409 watts.

Puissance en watts par carcels 5,99,

Nombre de carcels par cheval 123,

Intensité movenne sphérique rapportée o intensité maximom :
1° daprés le diagramme . . . . . 0367,

., M H :
2° d’apres la formule S = ;—" i - 0,403

Lampe Dulait.

Charbens Siemens de 16mm/1Hmm & dme au positif.
Tablean et dingramme des intensités relatives sous différentes inclinaisons,
{ Moyennes de quatve séries d’observalions.)

Angle des
ey o
rizontale
{ an-dessons Jde
i T'horizon.
(i
100 [ 11 | 240
20 0,608 Al
300 0,870 584
400 1,000 fifis
500 0,700 324
Gije 0217 239
Tio 0,047 40
9w 0,000 7
au-llessus de
U'horizom,
e 0,172
Sue 0412 A58
Goe 0,065 162 |
a0 0,000 a9 |

Intensité horizontale 72,8 carcels (moyenne de trois séries d'observations).
Intensité maximum 423 carcels.

Intensité hémisphérique supérienre 23 carcels,

Intensité hémisphérique inférienre 114 carcels,

Intensité moyenne sphérique 137 carcels.

Intensité du courant en ampéres 14,6,

Diftérence des potentiels aux bornes 47 volts.

Puissance dépensée dans U'arc 656 watbts.

Puissance en watts par carcel 5,00,

Nombre de carcels par cheval 147.
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Intensité moyenne sphérique rapportée & U'intensité maximmm :

1* d'aprésle diagramme . . . . . 0326
. . . M H
2* d'aprés la formnle & = T . 0336,

=2
-

Lampe Gramme de 16 ampéres.

Charbons Siemens de 16mm 16mm 4 dme an positif.
Tableaw et dicgraomune des indensitds velotives sows diffirentes inclinaisons.

{ Moyennes de guatre séries & obseirvations.)

T
|

|

| Angle des
|rayons avec I'ho
‘ rizontale

eldmen
dix-mill

i e 1 51
! 100 0,426 254
| afe 0,640 $i0 |
! a0e | 0,020 16 |
| i 1,00 | GRS |
' 508 0,804 56
i G 0,404 326

a0e i, 0600 167 |

au-dessus de
I"horizon,

. o 0,154
: Alye IR 330
B 0,020 127
B 0,000 | 1w

Intensité horizontale 72,5 carcels (moyenne de trois séries d'observations).
Intensité maximum 471 carcels.
Intensité hémisphérique supérieure 22 carcels,
Intensité hémisphérigne inférieure 144 carcels.
Intensitd moyvenne sphérigue 166 carcels,
Intensité du courant 15,9 ampéres.
Différence de potentiels aux bornes 46.2 volts.
Puissance dépensée dans are 735 watts.
Puissance en watts par carcel 4,43,
Nombre de carcels par cheval 166,
Intensité moyenne sphérique rapportée & U'intensité maximum :
L* d'aprés le diagramme . . . . . 0,352
M H

2° dlaprés la formule § = T+t% - 0527,
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Lampe Gramme de 16 ampéres, fonctionnant avec
un courant de 12,5 ampéres.
Charbons Siemens de Iimm 1 6mm & dime an positifl

Tableaw et dingramme des intensités relatives sous différentes inclinaizons.

(Moyennes de quatve séries d'observations.)

| INTENS TES
ho- | relatives
| M =1
i [ 0,204 :
i
ng 0,42 [ 279
2(je | 0,617 P97
e | 0, 8500 ; N '
gl 1,000 ! 1 :
L0e 0,895 BT i
fija 0,550 | BRI
700 0207 | 141 !
He 0,000 32 |
i | |
e i 0,204 | !
200 0,138 | 497 :
iy 0, 0044 166
agn | 0,000 ¢ 15 |

Intensité horizontale 53,7 carcels (moyenne de quatre séries d'observations).
Intensitéd maximum 265 carcels.

Intensité hémisphérique supérieure 16,2 carcels.

Intensité hémisphérique inférioure 80,2 carcels,

[nfensitd moyenne sphérigne 96,4,

Intensité du courant 12,5 ampéres.

Différence de potentiels anx bornes 47,3 volts.

Puissance dépensée dans are 591 watts,

Puissance en watts par carcel 6,13,

Nombre de carcels par cheval 120,

Intensité moyenne sphérigue rapportée a Uintensité maximum -

1° d'apreés le diagramme . . . . | 0,364,

. . : M H :
2" d'aprés la formule S — T e . 0852
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Tablew ef diagramme des intensités velatives sons diffirentes inclinaisons,

RESULTATS DES HESSATS,

Lampe Gramme de 6 amperes.

{"harbons Siemens de 10am [ 0mm,

fJI:‘H ernes de quatre sépies ft"u-i'J.r'{'.*‘i'i'Il.‘é-tl?l-\'.J
( i :

Angle des

rayons avec Uhe-

rizontale

1o

2ija
B
400
Hipe
(il
Tiie
(e

an-dessus de
T'horizon.

o
S00
i

Hye

Intensité horizontale 22,4 carcels (movenne de gquatre séries d'ohservations).

Intensité maximuam 1454 carcels.

rela

tives

N =

0,

i,
i,
1,

0,

01,
i,
0,
a,

158

a7l
852

(LY

LBIT

L2220

e

ER

156
113
037
000

INTENSITES

Glémentaires
dix-mi

22y

i
il |
Atk
2k

Bl

Fig. 45,

Intensité hémisphérigue supérieure 8,4 carcels,

Intensité hémisphérigue inférieure 39,7 carcels.

Intensité moyenne sphérigue 48,1 carcels,

Intensitd du courant 5,6 ampéres.

Différence de potentiels anx bornes 46,2 volts,

Puissance dépensée dans arc 259 watts.

Puissance en watts par carcel 5,38.

Nombre de carcels par cheval 137.
Intensité moyenne sphérique rapportée & 'intensité maximum :

1" d'aprés le diagramme

La lampe Gramme de 4 ampéres, fonctionnant avec des charbons de 10™

. . M H
2" d'aprés la formule S = TS

.. 0,A31.

0,327,

Lampe Gramme de 4 amperes.

o e e igee g donnd les résultats ci-dessous :

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires
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116 RESULTATS DES ESSAIS.

Charbons 10™™ foree

Intensitd du courant 3,585 ampdres,

Différence de potentiels aux bornes 46,9 volts.

Intensité lnmineuse hovizontale 9 carcels,

Charbons 7w /7o

Intensité du courant 4,02 ampéres.

Différence de potentiels aux bornes 44,3 volts,

Intensité lnmineuse horizontale 17,7 carcels,

Pendant les déterminations relatives & ces dernidres conditions de fonetionme-
ment, lintensité du courant et la différence de potentiels anx bornes de la lampe ont
présenté des variations considérables.

Charbons 10w G=

Intensitéd du courant 3,64 ampéres,

Différence de potentiels aux bornes 16,4 vaolts.

Intensité lmmineuse horizontale 5,7 carcels.

Ties intensités relatives sous différentes inclinaisons n'ont pas été détermindes
pour les deux premiers modes de fonetionnement de la lampe.

Pour la lampe fonctionnant avec des charbons de 10™"/6™ on n'a mesuré que
quelgues intensités relatives dans Phémisphére inférienr senlement et dans deux
azimuts opposés. Nous les donnons dans le tablean ci-dessous, en méme temps que le
diagramme gui les représente. Dans 'hémisphére supérienr, 'intensité Inminense
devenait insensible & partir de directions faisant un angle assez faible avec Uhorizon.
L’éclairage de cet hémisphére pent dome étre considérd comme ne faisant qu'une

fraction trés petite et négligeable de Udelairage total.

[ R B i i
fres H - 4
I [ . - - : h- L
au-dessous de I | .
I"horizon. 1 ! | S -
[ 0,n53 R AR RN R R S
: (e i . - !
i v ! I
| i - | L |
| g 0,487 ‘ 2| | - - |
| | | t |
A0 0,774 | s |
40 10 Ga3
| s . » |
i [ 0,033 1Ty |
. |
g o500 g4 |
1 |
| HII U, Cdad H
' |
‘ |
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En sappuyant sur ces données ef en négligeant I'édclairage de I'hémisphére
supérieur, on trouverait ponr I'intensité moyenne sphérique 32,6 carcels.

La puissance dépensée dans l'are étant de 169 watts, la puissance en watts par
carcel serait de 5,2, Nous ne donmons toutelois ces résultats que sous réserve, les
mesures des intensités relatives nous paralssant présenter une incertitude asses
grande par suite de Pextréme rapidité avec laquelle I'intensité Inmineuse variait
dans le voisinage de la direction horizontale.

Lampe Gramme de 13 amperes.

Tablean et diagranane des intensités velatives sous différentes inclinaisons,

(Maogennes de dewr séries dobservotions.)

| (o I 0,361 T
10e 0,657 33
i i 0,383 G
. e 1,000 The
Ao 0,974 T05
B 0,891 574
Giw 0,546 352
700 0,158 124
ago 0,000 24

Fig. 417.

Intensité horizontale 95,5 carcels (moyenne de deux séries d’observations).
Intensité maximum 265 carcels.

Intensité hémisphérique supérieure 23,9 carcels (%),

Intensité hémisphérigque inférieure 95,4 carcels.

Intensité movenne sphérique 119,3,

Intensité du courant 12,9 ampéres.

Différence de potentiels aux bornes 45,5 volts.

Puissance dépensde dans I'are 587 watts.

(% Les intensités relatives au-lessus de Uhorizon nayanl pas gt mesurdes, on a pris ponr Piotensidd hémi-
sphérique supéricure le gquart de intensild harizontale.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires
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118 RESTULTATS DES KSSATS.

Puissance par carcel 4,92 watts.
Nombre de carcels par cheval 149,
Intensité moyenne sphérique rapportée 4 I'intensité maximum :

17 d'aprés le diagramme . . ., . 0,450

e e .M
2° d'aprés la formule § = - ¥ . 0,430,

Lampe Gulcher de 16 ampéres.

Charbons Siemens de LEmm (]G,

Tableaw et diagramme des intensilés velatives sous différentes inclinaisons.

(Moyennes de dewx séries dobservations.)

[rayons avec Uha- relatives I

_-|' Répartition de

Angle des 1 NEITES I"éclais duns
|

rizontale |

0,2
0,440 |
0,616
0,826
1,000
0, B
0,475
! 0,272
1, 10 , it

0,280

0,172 567

Sl

0,116 263

60° 0,000 | a9

qe | [

Intensite horizontale 93,8 carcels (moyenne de quatre séries d’observation 3T
Intensité maximum 323 carcels,

Intensité hémisphérigque supérienre 28 carcels,

Intensité hémisphérigque inférienre 100 carcels,

Intensité moyenne sphérique 128 carcels,

Intensité du courant 15,1 ampéres.

Différence de potentiels aux bornes 41,2 volts.

Puissance dépensée dans 'arc 622 watts.

Puissance par carcel 4,86 watts,

Nombre de carcels par cheval 131,
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Intensité moyenne sphérique rapportde & Uintensitd maximum :
1" daprésle diagramme . . . . . 0,395,

2" d'aprés la formule § — :l‘—r —- g . 0,395,

Observation. — Le fonctionnement de la lam pe amangné de régularité. 11 s'est

produit pendant les essais des variations considérables dans les valeurs de I'intensité

du courant, de la différence de potentiels ainsi que de I'intensité horizontale dans
chacun des azimuts oi1 elle a été mesurde.

Lampe Gulcher de 8 ampéres.
Charbons Siemens de 10mm/10mm,
Tablean et diagramme des intensités velatives sous différentes inclinaisons.

(Moyennes de deww séries dobservations.)

Angle des INTENSITIN 1'éx: ge dans
[ravons avee I'ho- relatives les 2ones
| rizontale W= 1 Sléments s e

iriom de ]

dix-mil

0,075 111

v 0,000 2%
au-dessus de |
I'horizon, i

Qe i 0,205

2o 0,064 355

o 0,023 44

HI [IN 8

0,2

U1 974

| 0,574 | s

[ 088 562
[ 1,000 ‘
|

(Y 1
433

0,573

Intensité horizontale 44,5 carcels (moyennes de quatre séries d’observations).
Intensité maximum 207 earcels,

Tntensitd hémisphérique supdrieure 9.3 carcels.

Intensité hemisphérique inférieure 51,3 carcels.

Imtensité moyenne sphériqne 60,6 carcels.

Imtensité du courant 7.6 ampéres. ’

Diftérence de potentiels aux bornes 46 volts,

Puissance dépensée dans I'arce 350 watts,

Puissance par carcel 5,78 watts.

Nombre de carcels par cheval 127,
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Intensité moyenne sphérique rapportée a Uintensité maximumn :

1* dapres le diagramme . . . . . 0,203,
= '

N . L, M H
2¢ d'apres la formule S = Y + 5

=
i.

1_}__3-]

Lampe De Puydt.
(Charbons Siemens de 12mm ([Z2me,
Talleaw ef diagramme des intensités pelatives sous différentes inclinaisons.

{ Moyennes de trois séries & observations.)

T T 1
Angle des
lrayons avedc Uho
rizontale
mu-dessous de |
1 I'horizon.
| o o470
10 (0,522 3 I
2w 271
| e T B4
40 1,000 ihEH |
B 0,099 HHE i
|
Bl U, 450 345 |
|
TOw 0, 04 us |
| Qe 0, 0 A0
an-dessus de
U'horizomn, |
[ 0,170 |
[ 30e 0,094 230
i Glie 0,022 106
[ 90 0, 000 T

Intensité horizontale 61 carcels (moyenne de quatre séries d'observations).
Intensité maximum 362 carcels.

Intensité hémisphérique snpérieure 15,9 carcels.

Intensité hémisphérique inférieure 104,3 carcels.

Intensité moyenne sphérique 1202 carcels.

Tntensité du conrant 14,8 ampéres.

Différence de potentiels anx bornes de la lampe 44,0 volts.
Puissance dépensée dans 'ave 6645 watts.

Puissance par carcel 5,53,

Nombre de carcels par cheval 133,

Intensité moyenne sphérique rapportée a intensité maximum :

1> d’aprés le diagramme . . . . . 0,332

R : M H -
2 dapreés la formule § = T +ts - 0.335.
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Lampe Jaspar.

Charbons Siemens de 1dmm [{mm,

Tubleaw et dingramme des fntensités velatives sons différentes inclinaisons.

(Moyennes de dewe sévies d observations.)

. 7| Repardtion de
| Angle des INTENSITES Uéclairage dans
rayons avec ho- relatives les mones |
| rizanale T clémentaires en,
! o dig-milliemes, |
an-dessous de |
I'harizon,
| 1 0.18%

A4 0418 ELTe]
200 0,54 a6
B [UREIED | au2 ‘
400 | 1,000 678 |
i L 0,807 EET
HIE 0,586 ST

Tue 0,235 1:1
HIM 0,000 i |
au-dessus de |

Vhorizan.
il 0184

e [ER TS and i
fife 0,016 132 i
e 0,000 15 i

Fig. 51,

Intensitd horvizontale 1024 cavcels (moyenne de quatre séries d'observations).
Intensité maximum 557 carcels.

Intensité hémisphérique supdrieure 28 carcels,

Intensité hémisphérique inférienre 170 carcels.

Intensité moyenne sphérique 198 carcels,

Intensité du courant 20,7 ampores.

Différence de potentiels aux hornes de la lampe 47,5 volts.

Puissance dépensée dans Uarc 953 volts,

Puissance par carcel 4,96 watts,

Nombre de carcels par cheval 114,

Intensité moyenne sphérique rapportée & lintensité maximam :

1° d'aprés le diagramme . . . . . 0,335
M .
20 QPaprés la formule S = 1 - '—F}{ VIR 22

il
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122 RESTULTATS DES ESSALS,
Lampe Piette et Krizik de 16 amperes.

Charbons Schmelzer de 14mm /] imm,

Tehilean et divgranmne des intensités relatives sous différentes inclinaisons,

(Moyennes de quatre séries d'observations,)

E dama} [T T o T e R T T e o
s e-nl
: l'horizon
e 0,2
| e 0, aRT 90T
20 0,504 414
an® 0,860
| Al 1,000
e LSR5 |
H0o G006 s
700 0,158 137
IR (0, 00 3
Phorizon. |
ao 0,208 |
| 0o (LR 402
| fifie O, 05T 158
! apo 0,000 14 | e

Intensité horizontale 91,9 carcels (moyenne de qunatre séries d'observations).
Intensité maximum 446 carcels.

Intensité hémisphérique supérienre 25, 9 carcels.

Intensité hémisphérique inférieure 135,6 carcels.

Intensité movenne sphérique 161,5 carcels,

Intensité du courant 15,6 ampéres,

Ditférence de potentiels anx bornes de la lampe 16,4 volts.
Puissance dépensée dans are 724 watts,

Puissance par carcel 448 watts,

Nombre de carcels par cheval 164,

Intensité movenne sphérique rapportée a Uintensité maximum :

1* d'aprés le diagramone ., L, . 0,362

2* d'aprés la formule S =
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Lampe Piette et Krizik de 10 ampéres.

Charbons Siemens de 12mm 10mm,

Tubleaw ef diagramme des inlensilés relatives sons différentes inelinaisons.

(Moyennes de dewa sévies d observations.)

Angle des

elémenis

lix-mmi

o 0,205

i 0,428 @73

e Ny i

e 0,779 557 i

i 4,000 I

B 1,000 ; (IR EH] :

G0 0,504 | 308

The | [ R | 150 i

et ' IRV 18
o000 4 !
O, 20 1
0,417 1 400
0,028 142 {
0,000 | 4 !

Intensité horizontale 56,1 carcels moyenue de gquatre séries dobservations).
Intensité maximom 276 carcels,

Intensité hémisphérique supérienre 15 carcels.

Intensité hémisphérique inférienre 85 carcels,

Intensité movenne sphérique 100 carcels.

Intensité du conrant 10,8 ampéres.

Différence de potentiels anx bornes de la lampe 45,5 volts.
Puissance dépensée dans 'arc 491 watts.

Puissance par carcel 4,91 watts,

Nombre de carcels par cheval 149,

Intensité moyenne sphérique rapportée a lintensité maximum :

1* d'aprés le diagramme . . . . . 0363

e 11 . M I7 }
2" d’apres la formule S = T -+ 5 - 0,351,
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124 RESULTATS DES ESSAIS.
Lampe Piette et Krizik de 10 ampéres.
Charbons Schmelzer de 12mm [/ 10mm,

Tableaw et diagranime des intensitis velatives sous différentes inclinaisons,

( Voir Uobservation ci-dessois.)

ri +l; i " k.- ° - - - JI i
| Flamue s eF | Tl S -
I___ |_ 1 l|l||'--||nej.I . L e . I\I
T T T - Sl ’ o 1]
[ B
(R [T | 210
G | TN HE | 14 |
Hoe { 0,788 | BT ‘
| |
4o | I, 000 | Gas
Hie | 0, =60 BTG |
| i l}
| Gon i 0,551 | kit
i ! 0,212 | 140
T 0,128 ! 22
aie ! 0, 000 | 11
au-dessus de | | |
"horizon, i }
i [ 0,454 | i
| |
Bl | 0,0 i 260 ! LA B
G | o019 0 Y e - ; l
. - [ S—r—t S IR LI L, AT L o BCL-RELI ST XY |
0 | 0,000 | £ N
Fig. 5%

Intensité horizontale 52,7 carcels (moyenne de quatre séries d’observations).

Intensité maximum (voir I'observation ei-dessous) 260 carcels.

Intensité hémisphérique supérieure 14 carcels,

Intensité hémisphérique inférienre 80,3 carcels.

Intensité moyenne sphérique 44,3 carcels.

Intensité du courant 10,4 ampéres.

Différences de potentiels anx bornes de la lampe 15,1 volts.

Puissance dépensée dans Vare 469 watts.

Puissance par carcel 4,97 watts,

Nombre de carcels par cheval 148,

Intensité moyenne sphérigue rapportée 4 'intensité maximnom :

1° d'apréds le diagramme . . . . . 0,363
2° d'aprés la formule S — % - }—f . 0,351,
Observation.— Le diagramme et le tablean ci-dessus sont donnés comme simple

renseignement, les intensités relatives nayant été mesurdées que dans un azimut, et

le cratére ayant présenté une obliguité sensible pendant les denx séries d'obser-
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. oo . - i L L o o f
vations faites dans cet azimut. L'intensité moyenne sphérigque donnée plus hant a étd

caleulée an moyen du diagramme obtenu dans le fonctionnement de la lampe avec

des

charbons Siemens,

Lampe Piette et Krizik de 8 amperes.

Charbons Schmelzer de 10mom /] O,

Tableaw et diagramme des indensités velatives sous difféventes inclinaisons,

(Moyennes de dewx séries d'observations.)

an

Angle des
rayons avec ho-| les zones
rizontale M= cléme res  en
dix.milliemes
0,150 |
UG 237 |
0,543 416
y E24 UM
R tisid
Hie | 0,720 530 |
Gioe 0,124 ag6 |
T 0,154 103 i
Gie 1,000 23
-dessus de
horizon.

e 0,450 ‘
a0 | 0,104 317 |
Gie | 0,027 120
90ye J 0,000 0

Intensité horizontale 26,5 carcels (moyenne de quatre séries d’observations).

Intensité maximum 177 carcels.

Intensité hémisphérique supérieure 8 carcels.

Intensité hémisphérique inférieure 49,7 carcels.

Intensitd movenne sphérigque 57,7 carcels.

Intensiteé du courant 7,6 ampéres.

Différence de potentiels aux bornes de la lampe 44,9 volts.
Puissance dépensée dans arc 341 watts.

Puissance par carcel 5,91 watts.

Nombre de carcels par chewval 125,

Intensité moyenne sphérique rapportée & Vintensité maximum :

1* d'aprés le diagramme . . . . . 0,326

N . . . M H .
2° d’apres la tformule S = Y —— = - 0,325.
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Lampe Piette et Krizik de 8 ampéres

Charbons Schmelzer de 10mm /10mm,

RESTLTATS DES ESSATS.

Tableaw ef diagramme des intensitis relatives sous différentes
o

(Moyennes de quatre sévies d'observations.)

TAYVONE &

Angle des

rizontale

filho

T

b

an-dezsng de
Chorizon.

o
a0
fitha
i

Intensité horizontale 33,9 carcels (moyenne de quatre séries d’observations).

ho-|

relatives

MW= 1
0,165
0360
0,589
0,834
1,000
ETH
0,440
0,144
b, (400D

a5
0,106
0,070
0, 06}

J‘Flr'h‘”rf FROTEE,

Intensité maximum 206 earcels,

Intensité hémisphérique supérieure 10,7 carcels.

Intensité hémisphérigqne inférienre 59,1 carcels.

Intensité moyenne sphérique 69,8 carcels.

Intensité du conrant 7.9 ampires.

Ditférence de potentiels aux bornes de Ia lampe 48 volts.

Puissance dépensée dans I'are 379 watts,

Puissance par carcel 5.43 watts.

Nombre de carcels par cheval 135.

Intensité moyenne sphérique rapportée a I'intensité maximum :

1” d’aprés le diagramime

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires
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Lampe Piette et Krizik de & ampéres.

CUharbons Siemens de 10mm [10mm,

Tableaw ef diagranome des inlensités velatives sous différentes inclineisons.

{ Moyennes de dewr séries d observations.)

ingle des
riyons avec | ho
rizontihe
ssaus de
'horizon. |
{iu
10 )
an® a0
au¢ 0,818 SR
4t 4,000 | 144
e LR 1 ! sHIT
(R [ | Bae |
T 014 118 !
ag | 1,000 92 [
e | |
| |
e 0488 | [
: g |
00 012 a5 |
G0 0,025 125 |
Gije 0,000 12
]"E',:. aki

Intensité horizontale 35,7 carcels (moyenne de trois séries d'observations).
Intensité maximum 190 carcels,

Intensité hémisphérique supérieure 9.9 carcels.

Intensité hémisphérique inférieure 55,7 carcels.

Intensité moyenne sphérique 65,6 carcels.

Intensité du courant 8,2 ampéres.

Différence de potentiels aux bornes de la lampe 47,5 volts.
Puissance dépensée dans 'are 389 watts,

Puissance par carcel 5,93 watts,

Nombre de carcels par cheval 124,

Intensité movenne sphérique rapportée & 'intensité maximum :

1° d’aprés le diagramame . . . . . 0,345,

PP o Mo il
2* d'aprésla formule § = T35 - 0,344,
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Lampe Crompton.

Charbons Siemens de 13mm ] Gm,

Tableaw et diagramme des intensités yelatives sous difféventes inclinaisons.

(Moyenyies de dewr séries dolservations )

i Angle
I'u"l.'-'\'Jil:' v 1]
rizontale
“mu.dessous de | T
I"horizon. l
[lhg 0,158 |
107 | 0,330 212
Ao | 0,504 E1i |
] _—
Ao | 0,568 Hh6
- | R
40w 1,000 [ig-]
e ! 0 HO3S
B | 0,602 400
The | 0,847 1M
8ne i 0,068 47
IR ‘ [+, 000 &
au-dessus de |
I'horizan. |
e 0,158 |
B{iL] IR 326 |
G0 0,048 128 |
apje 0,000 16 I

Intensité horizontale 60 carcels (moyenne de guatre séries d'observations).
Intensiteé maximum 373 carcels.

Intensité hémisphérigue supérienre 18 carcels,

Intensité hémisphérvigue inférieure 114 carcels.

Tntensité movenne sphérigne 132 carcels.

Intensité du courant 14,9 ampéres.

Différence de potentiels aux hornes de la lampe 47,7 volts.
Puissance dépensée dans Vare 711 watts.

Puissance par carcel 5,35 watts,

Nombre de carcels par cheval 137,

Tutensité moyenne sphéviqne rapportée a lintensité maximum :

1" d'aprés le dingramme . . . . . 0334

2 Qaprés la formule S = — -
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Lampe Brush de 20 ampéres.

a

Charbons Brash de 14mm/{dmm § ime an positif non cuivré, négatif enivre.

Tableaw et dingramme des infensités relatives sous diffévenfes inclinaisons

(mesurées dans win azimit).

— Angle des | I rtitian de |
ravons aves Tho- INTENSITE v age dans
rizontale relat | { l--
W = £ &n) i
| 5. |
_ L | |
(e 0,195 |
\
|
10° 0,297 257 [
e 0,488 a7e | fried
a0 0,795 507 i
o
400 0,975 Ba2 {J ;
|
i
0 1,000 H08 | |
0ET1 A
i A
0,540 2il | -
Th ' [
0,000 23 | |
ane { b
i

Intensité horizontale 102 carcels (moyenne de trois séries d’observations).
Tntensité maximum 522 carcels.
Intensité hémisphérique supérieure 25 carcels.

(Les intensités relatives n'ayant été mesurées que dans 'hémisphére inférieur,

on a admis pour le calenl de Pintensité hémisphérique supérieure que celle-ci a pour

valeur le quart de I'intensité horizontale.)

Intensité hémisphérique inférieure 167 carcels.

Intensité moyenne sphérigque 192 carcels.

Intensité du courant 19 ampéres.

Différence de potentiels aux bornes de la lampe 50,6 volts.
Puissance dépensée dans Uarc 961 watts,

Puissance par carcel 5,00 watts.

Nombre de carcels par cheval 147.

Tntensité moyenme sphérique rapportée & Uintensité maximum :

1° d'aprésle diagramme . . . . (1,367,
N . c Mo H
2° d’aprés la formule S = i + 5 0,347.
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130 RESULTATS DES ESSAIS,
Lampe Brush de 10 ampéres.
Charbons Brush de 11mm/{1{mm i ime an positif non cuived, négatif cnivré.
Talleaw ef diongramme des intensités velatives sous différentes indinaizons.
(Moyennes de dewr séries dobservations.)
v Amgle des | | Heépactitien de |
wavons aves 'ho- INTENSITES Veclitrare Jduns
rigontale relatives les zones
au-resaous de M — 1 élémentaires on
| horizon. din-nil ra. |
- . iy millidmes. |
) | |
F (i H 0,147 |
I- ' i
! T (R 127 i
| 20 o 240 |
|
1Y 0 248 :
14
i i 0,759 s i
i
B HRUT i i
I 0,657 b
L 70w 0,207 175
e 0,000 83

Fig, 60,
On observe des variations considérables dans les intensités relatives.
Intensité horizontale 37,2 carcels (moyenne de quatre séries d'observations).
Intensité maximum 253 carcels.
Intensité hémisphiérique snpirieure 9,3 ecarcels.
(Les intensités relatives sous différentes inclinaisons n'ayant été mesurdes que

pour Phémisphére inférieur, on a admis pour le caleul de intensité moyenne sphé-

rique que intensité hémisphérique supérienre dtait égale an gnart de Iintensité

hovizontale.)

Intensité hémisphdvique inférienre 59 carcels.

Intensité moyenne sphérique 68,3 carcels.

Intensité da courant 9.9 ampéres.

Difiérence de potenticls aux bornes de la lampe 47,3 volts.
Puissance dépensée dans Pare 468 watts,

Puissance par carcel 6,85 watts.

Nombre de carcels par cheval 107,

Intensité moyeune sphérigue rapportée a Uintensité maximum :
1* daprés le diagramme . . . . . 0,270.

. . .M i
2° d'aprés la formule S = T > - 0323
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Tablear et divgranene des onlensdés velatives sous différentes indinaisons,

Lampe Brush a mouvement dhorlogerie.

HESULTATS DES ESSAILS,

Charbons Brush de 11mm '[1mm,

(Moyennes de dewe sérics dlobservalions.)

é Angle des
()

INTENZ TES

i RépprLit'.rm“ul,u, l

[ i
Teclairage dans

Intensité horvizontale 42 carcels (moyenne de quatre séries d'observations).

rayons ave: 'ho- relatives los zones
rizoatale M — 1 aldmentiires  en
1 (Iit—millié_rl'n:;;_!
Daudessous de
harizon,
1 e 0,401
| |
| 10 0,377 251
' aqyu 0,657 A !
! RO s [N
g 1000 [HEH] 1
S 0,757 sa
it 02kt any i
i :
| T 0,103 b |
| e | 0,00 15 i
i au-dessue da | |
i I'harizon. |
(o 0,201
' Bl 0,086 371 I
[ n i
T 0,000 120

Intensitd maximum 200 carcels,

Intensitd hémisphdrigue supérieure 10,2 carcels.

131

Intensité hémisphérique inférieure 60 carcels.

Intensité moyenne sphérique 70,2 carcels,

Intensité dn courant 8 ampéres.

Différence de potentiels aux bornes de la lampe 16,3 volts.

Puissance dépensée dans 'are

=

i

Puissance par carcel 5,28 watts.

04 watts,

Nombre de carcels par cheval 129,

Intensité moyenne sphérique rapportée & Pintensitd maximn :

1" Qaprés le diagramme .

2 dlapres la formule S = —
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132 RESULTATS DES TSSATS,

Lampe Brush a deux charbons.

(Type 9 ampéres.) Charbous DBrush de 1lwm 1lmm,

Tableaw ef dicgramnte des intensités velatives sous différentes inclinaisons.

{Moyennes de deua séries dolservaiions.,)

Angle des
rayons aves Uho-
rizontale

an-dessons de

'horizon,
(e 0,312
100 0,374
| ago 0,513
| 300 0,862
| Ao 1,000
! Hoe 0,488

0,147
' 0,000

0,312
0,456
i i 0,000
a0 | 0,000

Fig. G2,

Intensité horizontale 31,9 cavcels (moyenne de quatre séries d’observations).
Intensité maximmm 102.3 carcels.

Intensité hémisphérique supérienre 8,6 carcels.

Intensité hémisphérigne inférieure 26,2 carcels,

Intensité moyenne sphérique 54,8 carcels.

Intensité du courant 6,0 ampéres.

Différence de potentiels aux bornes de la lampe 47,1 volts.
Puissance dépensée dans I'arc 282,6 watts,

Puissance par carcel 8,12 watts,

Nombre de carcels par cheval 91,

Intensité moyvenne sphérique rapportée a Uintensité maximum :

1* d’aprés le diagramme ., .. 0340,

20 d'aprés la formule S = ;Lkir - g . 006,
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RESULTATS DES ESSATS. 133

Lampe Pieper.

La lampe Pieper se distingue des lampes dont les résultats viennent d'étre
donnés, en ce que la différence de potentiels aux bornes, en fonctionnement normal,
reste inférieure 4 40 volts; dans nos expdriences, sa valeur moyenne, dans chacune
des conditions variées de fonctionnement auxquelles elle a été sowmise, n'a pas
dépassé 38,5 volts, tandis que pour les autres lampes la différence des potentiels a
été en général de 45 & 50 volis et s'est méme élevée & 50,6 volts pour la lampe Brush
de 20 amperes.

La méme lampe a marché trés régulidrement avec des courants de 4, 6, 7 et 8
ampéres. Son intensité lwmineuse a été mesurée pour chacun de ces régimes, Nous
donnons ci-aprés les résultats de ces mesnres, ainsi que les rédsultats obtenus en

faisant marcher la lampe avec des charbons de divers calibres.

Lampe Pieper
marchant & 4 ampéres avec des Charbons Siemens de 11mm/Smm,
Tubleaw ef dicgramme des intensilés relatives sous différentes inclinaisons.

(Moyennes de qualre séries d'observations.)

I Angle <'Ir:._a:
7 izontale
0,400
0,483 292
0,746 oA T
0,060 (T4
4,000 700
0,734 HHE
0,205 2345
qo° 0,000 (i)
au-dessus de
I'arizon.
F n* | 0,400
aoe 0,073 4277
Gi° | 0,000 BT
fGo° 0,000

Intensité horizontale 9.9 carcels (moyenne de quatre séries d'observations).
Intensité maximum 52,1 carcels.
Intensité hémisphérique supérieure 2,3 carcels.

Intensité hémisphérique inférieure 15,8 carcels.
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134 RESULTATS DES FESSATS,

Intensité movenne sphérique 18,1 carcels,

Intensité du courant 4.22 ampéres.

Différence de potentiels aux bornes de la lampe 37.2 volts.
Puissance dépensée dans Uare 157 watts.

Puissance par carcel 8,66 watts,

Nombre de carcels par cheval 85.

Intensité movenne sphérique rapportée & Uintensité maximuam :
1" daprés le dia R L =

aramnpie

2¢ dlapres o formule 8§ — 25 - T 0,545,

.
Lampe Pieper _
marchant 4 6 ampéres, avee des charbons Siemens de 11mm /Smm,
Lableaw et diagramme des intensitis relatives sous différentes inclinaisons.

(Mogennes de quatre séries d'observations.)

! Angle des |
rayons avec ho
| rizontale
-
|Tau-dessons e
I'horizon,
o b 0,267
| 100 0,499 na2 1
age 0,730 517 i
ane 0,085 H58 |
a0 1,000 G
i 0,054 G
f0° [ERRST S AT
) 0,000 140
| au-dessus de
| Vhorizon.,
oo 0,267
| 0 030 BN
|
NI S
Biya 0, 000 " '
| |
i I

Intensité horizontale 19,3 carcels (movenne de quatre séries d’observations’.
Intensité maximum 72,3 carcels.

[ntensité hémisphérique supérieure 3,8 carcels.

Intensité hémisphérigue inférienre 24,3 carvcels.

Intensitd movenne sphérique 28,1 carcels.

Intensité dn conrant 5,93 ampéres.

Difiérence de potentiels aux bornes de la lampe 38,5 volts,

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires


http://www.cnam.fr/

RESULTATS DES ESSAIS. 135

Puissance dépensée dans 'are 228 watts.

Puissance par carcel 8,11 watts.

Nombre de carcels par cheval 91,

Intensité movenne sphérique rapportée 4 intensité maximnm :

1* dlaprés le diagramme . L R0,

, . . M H
2 :1':11:1‘.:—.« la formule 8§ = — & - . ORI

Lampe Pieper
marchant & 4 ampéres, avec des charbons Siemens de [0mm /10mm,
Tableaw et divgronme des dntensités relalives sous différentes inclinaisons.

(Indensités mesurdes doans wie azimit,)

Ao 1,000 6%
| e | 0,455 54
‘ an® 0,000 2%
Alledpasug de
I'hprizon.
0o 0,155
! ano 0,107 aa7
B 0,047 114
e 0 000 17

Frg. G,

Intensité horizontale 9,4 carcels (movenne de quatre séries d’observations).
Intensité maximmm 60,6 carcels.

Intensité hémisphérique supérieure 2,8 carcels.

Intensité hémisphérique inférieure 13,5 carcels.

Intensité moyenne sphérique 16,3 carcels.

Intensité dun conrant 4.01 ampéres.

Différence de potentiels aux bornes de la lampe 384 volts,

Puissance dépensée dans Uare 154 watts,

Puissance par carcel 9,45 watts,

Nombre de carcels par cheval 78,
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136 RIESULTATS DES ESSATS.

Intensité moyenne sphérigque rapportée a Uintensité maximnm :

1° d’aprés le diagramme . . . . . 0,265

. M H .
2" d'apres la formule S — T 45 . 0,320

Lampe Pieper
marchant & 6 ampéres, avee des charbons Siemens de 10mm/]Omm,
Tableaw et diagramme des intensités relatives sous différentes inclinaisons
(observées dans un azonut).

:_\':'l—_’!\"i‘f_l:ﬁ
M =1
;:u-nlt-ﬁ's_uu-:-‘ de
I'horizon,
(1] O 1=
Ao 0, 4005
Qe 0,721
Ao 0,807
Lo 1.000
G 0,638
T 0.198
Qi 0,000
au-dessns de
I'hosizon,
[ 0,180
a00 0,121
Hoe 0,049
Hpe 0,000

Fig. €6.

Intensité horizontale 17 carcels (movenne de quatre séries d’observations).
Intensité maximum 94,2 carcels,

Tntensité hémisphérique supérienre 4,9 carcels.

Intensiteé hémisphérique inférienre 26,6 carcels.

Intensité moyenne sphérique 31,5 carcels.

Intensité du courant 6,00 ampéres,

Différence de potentiels aux bornes de la lampe 38,21 volts.
Paissance dépensée dans are 2321 watts.

Puissance par carcel 7,87 watts,

Nombre de carcels par cheval 100,

Tutensité moyenne sphérique rapportée & Uintensité maximum :

1° d’aprés le diagramme . . . . . 0,334
Mo H

2¢ d'aprés la formule S = T + = . 0,340,
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RESULTATSE DES ESSAIS. 13
Lampe Pieper

marchant & 7 ampéres, avee des charbons Siemens de 10mm /| Omm,

Tablean ef dingramme des intensités velalives sous différentes inclinaisons

(observiées dans un azinud).

o D I_ Répartition de
Angle des | INTENSITES re g ddans
: ko | relatives | 5 5
M —1 |Elémentaires en
| diz-milhémes, |
4,209
0,424 T4
0,667 | 4450
0,858 602 !
|
1,00 [iTit
i 11 0,726 | nag
| oo 0,416 | 2wy
i THe n "
|
| R 0, 000 139 i
| au-dessus de . 1
| 'horizen.
|
Qo 0,209
Afio | 0,103 a90 |
L e L 0,059 120 i
| | .
| thiye | 0,000 a7 i

Intensité horizontale 21 carcels (movenne de cing séries d’observations).
Intensité maximum 100,4 carcels.

Intensité hémisphérique supérienre 5,5 carcels.

Intensité hémisphérique inférienre 29,6 carcels.

Intensité moyenne sphérique 35,1 carcels.

Tntensité du courant 7,04 ampéres.

Différence de potentiels aux bornes de la lampe 38,4 volts.
Puissance dépensée dans Uave 270,53 watts.

Puissance par carcel 7,70 watis.

Nombre de carcels par cheval 96.

Intensité moyenne sphérique rapportée a I'intensité maximum :

1° d’aprés le diagramme . . . . . 0,350

) Mo H L
2¢ d’aprés la formule § = T + = . 0,354

18
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138 RESULTATS DES ESSATS,
Lampe Pieper

marchant & 8 ampéres, avee des charbons Siemens de 10mm /] 0mm,

Tableaw ef diagromme des infensilés velatives sows diff érentes inclinaisons

(observées duans un czinnt),

T Ré]j;if-m ion de
Amnele des Héclairage dans
ravons aveo Uho- = les zones
rizontale elémentaires  en
. | i dix-millitres.
ag-deszous de 1 )
Vharizon, l
P vo 0,209 |
Tie 0,85 258
2ipe 0,678 AT i
A 0,937 BAs |
I A= 4,000 G |
]
I TR 540 |
; [ 0623 EET |
The 0,168 159 .
900 0,000 a0 |
au-dessus de !
I"herizon, |
e (IR |
300 0,088 a1t |
550 0,033 06 | _
Ggoe 0,000 15 | Sefssasgasasel

Fig. (8.

Intensitd horizontale 25,2 carcels (moyenne de cing séries d'observations).
Intensitd maximum 120,3 carcels.

Intensité hémispheérique supérieure 5,8 carcels.

Intensité hémisphérique inférienre 37,1 carcels.

Intensité moyenne sphérique 42,9 carcels.

Intensité du courant 8,03 ampéres.

Différence de potentiels aux bornes de la lampe 38,5 volts.

Puissance dépensée dans I'arc 300,2 watts.

Puissance par carcel 7.22 watts.

Nombre de carcels par cheval 102,

Intensité movenne sphérique rapportée & U'intensité maximum
17 dlapres le diagramme . . . . . 0,357,

Mo H
4 2

2 dlaprés la formule S = 0,354 .
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142 OBSERVATIONS PHOTOMETRIQUES.

En résumé, sil'on écarte un petit nombre de résultats douteux ou observés dans
des conditions de fonctionnement irréguliéres, on wvoit par les tableaux qui
précedent que :

1° Pour les lampes dont la différence de potentiels aux bornes a été de 45 a
50 volts (50,6 pour la lampe Brush de 20 ampéres),la puissance en watts par carcel est
restée comprise entre 6 et 4,43, et le nombre de carcels par cheval entre 123 et 166.

2° Pour les lampes de méme type, mais de forces différentes, le nombre de
carcels par cheval angmente avec l'intensité du courant correspondant an régime
normal de la lampe. Ainsi, dans les essais des lampes Piette et Krizik, il a été de
124 & 135 pour la lampe de 8 ampéres, de 149 pour la lampe de 10 ampéres, ot de 164
pour la lampe de 16 ampéres.

3° Pour la lampe Pieper, dont la différence de potentiels aux bornes est restée
comprise entre 37,2 et 38,56 volts, et que pour cette raison nous croyons convenable
de classer & part, la puissance en watts par carcel a varié, suivant I'intensité du con-
rant,de 9,454 7,22 et le nombre de carcels par cheval de 78 & 102;le rendement le plus
faible correspond au régime de 4 ampéres {courant minimum) et le rendement le plus
fort au régime de 8 ampéres (courant maximum); le rendement augmente donc aunssi
en géndéral avec l'intensité du courant.

DEUXIEME PARTIE.

LAMPES A INCANDESCENCE.

EXPOSITION DES METHODES SUIVIES
ET OBSERVATIONS GENERALES SUR LES RESULTATS OBTENUS.

Observations photométriques faites par le Comité.

Les essais faits sur les lampes a incandescence soumises a l'examen du Comité
ont comporté, au point de vue de la photométrie, les déterminations snivantes :

1* La mesure de l'intensité horizontale moyenne.

A cet effet, pour les lampes dont l'intensité horizontale wvariait d'une maniére
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sensible avec l'azimut, on a mesuré les intensités lumineuses dans le plan du fila-
ment, dans un plan perpendiculaire et dans un plan & 45°. L'intensité horizontale
moyenne a été calculée, conformément a la régle donnée par M. Hagenbach dans le
rapport sur les expériences faites a I’Exposition d’Electricité de Paris, en ajoutant a
la somme des intensités transversale et longitudinale le double de 'intensité & 45°,
et en prenant le quart du résultat obtenu.

Pour d'autres lampes dont I'intensité horizontale variait beaucoup moins sensi-
blement avec la direction des rayons, on s'est contenté de prendre soit la moyenne
des intensités de champ et de face, soit I'intensité horizontale mesurée dans une
direction pour laguelle il n'y avait pas recouvrement des filaments.

2° Les intensités relatives sous différentes inclinaisons,

Cles intensités ont été mesurées, d’apres la méthode qui sera exposée plus loin,
pour un certain nombre de lampes appartenant aux différents types expérimentés,
dans le plan du filament et dans un plan perpendiculaire.

3* L’intensité moyenne sphérique, que l'on a calculée au moyen des détermi-
nations comprises dans les §§ 1 et 2.

4" Les variations d’intensité lumineuse produites par des changements de force
électro-motrice et d’intensité de courant.

Dans toutes ces déterminations,la différence de potentiels aux bornes des
lampes et intensité du courant ont été relevées en méme temps que les indications
du photométre; et par conséquent la puissance dépensée dans les lampes a pu étre
calculée pour les diverses conditions de fonctionnement auxquelles elles ont
été soumises.

1l elit été désirable de pouvoir déterminer aussi la durée des lampes correspon-
dant & ces conditions variées; mais le temps limité consacré aux essais n’a pas permis
au Comité de s’occuper de cette question importante.

Mesure de ’intensité lumineuse horizontale.

Dans les déterminations relatives a la mesure directe de I'intensité horizontale,
la lampe soumise aux essais, placée & I'nne des extrémités du banc photométrique, &
une hauteur telle que son centre se trouvat sur I'horizontale passant par le centre de
la tache de I’écran de papier, était comparée 4 la carcel placée de la méme maniére a
lautre extrémité du banc. Nous rappellerons que, dans 'étude des lampes & incan-
descence, de méme que dans celle des lampes & are, la consommation de la carcel a
été constamiment relevée pendant les observations; gque cette consommation s'est
écartée fort peu du chiffre de 42 grammes par heure, correspondant au fonetionne-
ment de la carcel normale; et que, pour I'évaluation de Dlintensité lumineuse des
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lampes en carcels normales, on a admis que, dans les limites etroites onu les écarts
se sont maintenus, le pouvoir éclairant de la carcel est proportionnel & sa
consommation.

Un rhéostat placé sur le passage du courant servait & maintenir entre les bornes
de la lampe, pendant les observations photométriques relatives & son fonctionne-
ment normal, une différence de potentiels constante et égale & celle qui avait &té
indiguée par 'exposant. Le méme rhéostat a été également employé, dans 'étude
des changements d'intensité lumineuse produits par des aceroissements ou des dimi-
nutions de force électro-motrice, pour faire varier la différence des potentiels entre
les bornes de la lampe étudice.

Mesure des intensités relatives des rayons émis dans diverses

directions. — Méthode suivie.

Pour mesurer les intensités relatives des rayons émis par la méme lampe dans
diverses directions, le Comité a eu recours & la méthode déja exposée en principe
dans la premiére partie de ce rapport. La lampe étudiée a été comparée, non a la
carcel, mais 4 une lampe de méme type et de méme force placée en deérivation a
I'autre extrémité du banc photométrique.

On a ainsi évité les canses d’erreurs qu’entrainent les changements d’intensité du
courant lorsque l'on procéde & cette étude comparative au moyen d'un étalon indé-
pendant de la lampe essayée. En effet, la différence de potentiels aux bornes étant
constamment la méme pour les deux lampes comparées, les variations de force
électro-motrice et d'intensité de courant n’avaient d’autre résultat que de faire
varier dans la méme proportion les intensités lumineuses de ces lampes; I'expérience
nous a prouvé, en effet, que des changements, méme trés considérables, d'intensité
de courant n'altéraient pas d'nune maniére sensible le rapport de ces intensités
lumineunses.

C’est au moyen de la méme méthode que nous avons aussi comparé entre elles
les intensités lumineuses horizontales des divers spécimens de lampes appartenant
au méme type et fonctionnant avec une méme différence de potentiels aux bornes;
I'une de ces lampes ayant été mesurée directement en carcels normales, on a calculé
les valeurs des autres lampes en carcels par le rapport de leurs intensités a l'intensité

de la premiére.
Appareil employé a la mesure des intensités relatives.

Pour mesurer les intensités relatives des rayons émis, soit par une méme lampe
dans différentes directions, soit par diverses lampes dans la direction horizontale,
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nous nous sommes servis d'un appareil construit, d'aprés les indications de l'auteur
du présent rapport, par M. Gérard, préparateur de physique a I'Université de
Bruxelles, que nous nous plaisons & remerecier encore une fois de son concours intel-
ligent et dévoué.

Cet appareil se compose d'une planchette A4, que I'on fixe verticalement a I'une
des extrémités du banc photométrique, et parallélement & son axe. Contre cette
planchette est appliqué un cercle B portant, de 22°5 en 22°5, des entailles dans
lesquelles peut s'engager une saillie d'une lame flexible tangente & la circonférence
du cercle; ce cercle est mobile autour d'un axe horizontal passant par son centre et
supportée par la planche A4A4.

' . Au centre du cercle B,est fixé un tube
formé de trois branches, la premiére D
paralléle au plan du cercle, la seconde E
perpendiculaire 4 ce plan, et la troisiéme
F paralléle & la premiére et & une distance
suffisante du plan du cercle pour pouvoir
fixer & cette derniére branche la lampe
que 'on se propose d’étudier.

Fig. 60.

A cet effet, le support de cette lampe est ajusté dans un second tube &, dont le
diamétre intérieur est égal au diamétre extérieur du premier tube, dans la derniére

branche duquel il s'engage et peut étre fixé a diverses distances au moyen d’ﬁm vis
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de pression V. Cette disposition permet de faire mouvoir la lampe de maniére & en
amener le centre exactement en regard du centre du cercle gradué; on peut en
outre faire tourner le second tube, et par suite la lampe, autour de son axe qui se
confond avec 'axe du filament. Le tube mobile porte un index fixé perpendiculaire-
ment & cet axe et servant & mesurer I'angle de rotation; cette détermination se fait
a l'aide d'un cercle gradué H percé en son centre d'une ouverture & laquelle est
ajustée perpendiculairement au plan du cercle une douille mobile également le long
de la dernié¢re branche I' du tube coudé, et que 1'on améne en contact avec I'index
pendant les observations.

Dans les expériences qui ont pour objet la mesure des intensités horizontales
dans divers azimuts, aprés avoir fait tourner le tube coudé de maniére & 'amener
dans la position verticale, et fixé la lampe de facon que son centre soit 4 la hauteur
du centre du cercle vertical, on améne, ainsi qu'il vient d’étre dit, le second cercle
gradué en contact avec I'index, et en faisant tourner celui-ci, on donne successive-
ment & la lampe les positions correspondant aux directions choisies.

Dans les essais relatifs 4 la mesure des intensités relatives sons différentes incli-
naisons, apres avoir fixé la lampe dans la position indiquée plus haut, on fait
mouvoir le tube coudé et l'on procéde aux mesures photométriques pour chacune

des ineclinaisons données a ce tube.

Déterminations relatives au calcal de ’intensité horizontale moyenne.

Les mesures de l'intensité horizontale faites sur les lampes Siemens, dans les
directions longitudinale, transversale et 4 45°, nous ont donné les résultats ci-dessous
dans lesquels I'intensité a 45° est prise comme unité.

Lampes de 8 bougies.

Numeéros des lampes 1 2 3 4 5 6

Intensité longitudinale 0,83 0,89 0,93 0,77 0,76 0,73

Intensité transversale 0,91 0,91 0,96 0,84 0,94 0,56

Intensité moyenne 0,93 0,95 0,97 0,90 0,92 0,90
Moyenne générale . . . ., 0,92,

Lampes de 16 bougles.

Numeéros des lampes 1 2 3 4 5 6

Intensité longitudinale 0,57 0,83 0,86 " 0,83 0,04

Intensité transversale 0,89 0,83 0,87 " 0,88 0.92

Intensité moyenne 0,94 0,915 0,93 " 0,92 O',t's:(i
Moyenune générale . . . . . . 093
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Les intensités relatives des rayons émis horizontale-
ment dans divers azimuts ont été déterminées, pour la
lampe de 16 bougies n° 2, de 22°5 en 22°.5; nous donnons
ci-dessus les résuliats de ces mesures, ainsi que le dia-
gramme qui les represente.
Angle forme avec

le plan du filament 0" 2205 45° G705
Intensités relatives 0,83 0,495 1,00 0,82
Angle formé avec

le plan du filament 90°  112°5  135° 1575 180°
Intensités relatives 0,83 0,91 1 0,92 (.82

L’intensité moyenne déduite de ces résultats est

0,919, done sensiblement la méme que celle qui a &t

trouvée au moven des intensités longitudinale, transver- |
sale et 4 457, Fig, 70,

Pour les lampes Lane Fox, dont le filament est 4 section sensiblement ciren-
laire, les différences que présentent les intensités des rayons émis horizontalement
dans divers azimuts sont beancoup moins considérables que pour les lampes Siemens
dont le filament o une section rectangnlaire ou carrde.

Nous donnons ci-dessous les valenrs de ces intensités relatives pour deux types

de lampes soumis aux essais, U'intensité a 45° étant, comme ci-dessus, représentée

par 1.
Lampes Lane Fox de 10 bougies,
Numeéros des lampes 1 2 3 4 5 6
Intensité longitudinale 0,97 0,99 . 1 0,91 0,99
Intensité transversale 1,00 0,99 . 1,01 1,00 1,00
Intensité moyenne 0,002 0,995 n 1,002 0,977 0,997
Lainpe Loane Foar de 20 bowgies.
Numdros des lampes 1 2 3 4 5 G
Intensité longitudinale 0,07 0,49 1,02 1,00 1,00 1,00
Intensits transversale 1,01 1,00 1,00 1,00 1,03 1,01
Intensité moyenne 0,995 0,997 1,005 1,00 1,007 1,002

On voit que pour tontes ces lampes U'intensité horizontale moyenne différe fort
peu soit de 'intensité prise a 45° ou transversalement, soit de la moyenne des inten-
sités longitudinale et transversale. C'est cette derniére moyenne gue nous avons
prise comme valeur de 'intensité horizontale pour les lampes Victoria Lane Fox de

100 volts, leur intensité & 45" n'ayant pas été mesurée,
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Pour les lampes Cruto, nous avons reconnu également que les intensités lumi-
neuses des rayons émis horizontalement restaient & peu prés les mémes dans les
divers azimuts, et l'intensité horizontale n’a été en général mesurée que par des
observations faites dans un azimut seulement.

Intensités relatives des rayons émis sous différentes inclinaisons.

Calcul de l'intensité moyenne sphérique.

Les intensités relatives des rayons émis sous différentes inclinaisons ont été
déterminées pour un certain nombre de lampes appartenant aux différents types
presentés, de 2275 en 22°,5 au-dessus et an-dessous de I'horizontale, dans le plan du
filament et dans un plan perpendiculaire.

Nous donnons ci-aprés les résultats de ces mesures pour quelques-unes des
lampes essayées, ainsi que les diagrammes des intensités relatives et les courbes
représentant la distribution de la lumiére dans les diverses zones de la sphére
éclairée, en supposant que cette distribution suive la méme loi dans les divers
azimuts. Nous avons calculé, dans cette hypothése, et en suivant la méthode qui a
été exposée dans la premiére partie de ce travail, les quantités de lumiére réparties
dans les différentes zones, soit de 'hémisphére supérieur, soit de 'hémisphére infé-
rieur, ainsi que les intensités moyennes hémisphériques, et l'intensité moyenne
sphérique, en nous servant des valeurs obtenues pour les intensités relatives mesurées
dans le plan Iongitudinal et dans le plan transversal. Il résulte de ces déterminations
que pour les lampes Siemens, Lane Fox et Cruto I'intensitéd moyenne shérique a une
valeur &4 peu prés égale a 0,8, 'intensité horizontale moyenne étant prise comme
unité: c’est le chiffre que nous avons adopté pour le calcul de 'intensitée moyenne -
sphérique des diverses lampes. La moyenne des résultats obtenus a été de 0,79 pour
les lamapes Siemens et Cruto, et 0,81 pour les lampes Lane Fox.

Les quantités de lumiére émises dans les hémisphéres supérieur et inférieur ne
difftrent pas beaucoup l'une de I'nutre; nous avons trouvé leur rapport & peu prés
égal, en moyenne, a % , le dénominateur représentant I'éclairage de I'’hémisphére
inférieur lorsque la lampe est fixée verticalement au-dessous de son support.
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Lampe Siemens de 8 bougies n° 2.

Plaw du filasnent.
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Lampe Siemens de 16 bougies n° 2.
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Lampe Lane Fox de 10 bougies n° 1,

Flan du Filament.
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Lampe Lane Fox de 10 bougies n° 2.
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Lampe Lane Fox de 20 bougies n” 1.

Floan du filament.
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o

Lampe Lane Fox de 20 bougies n°
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Lampe Lane Fox de 10 bougies n° 4.

Plan perpendiculaive an filmnent.
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Lampe Victoria Lane Fox n° 1.

Plawn perpendiculaive o filament.
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Lampe Cruto D n° 1.

Plan dw filament.
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Lampe Cruto G n° 6.
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On pourra remarquer gque la forme géndérale des conrbes des intensités relatives
des rayons émis par les lampes Siemens et Cruto, dans un plan vertical passant par
le foyer, ne s’écarte pas beaucoup de celle d'une circonférence de cercle dont le foyer
oceuperait extrémite du diamétre horizontal, et guela ligne de répartition de
I'éclairage présente assez bien la forme d'une demi-circonférence an centre de
laguelle serait placd le point lumineux. Les diagrammes des lampes Lane Fox
rappellent aussi les mémes formes, tout en g'en écartant cependant un peu plus, &
cause de l'intensité relative un peu plus grande des rayons dans la direction de la

verticale inférieure.

Lampe Shippey.

Angle des
TAYONS Ve I"ho-
rizontale A
!
_ 1,00
! 1,00 1910
: 0,88 1526
L g7es 0,82 921
| 050 0,80 300
| au-dessus de
| 1"horizon,
| {39 1,00
| owy 0,99 1900
v 0,45 1600
[ 100 1073
IR 0,00 1o

Vie, 8%,

Les intensités relatives des rayons émis sons différentes inclinaisons par la
lampe Shippey, intensités qui ont été détermindes dans un azimut seulement, et
dont nous donnons ci-dessus le tablean ot le diagramme représentatif, suivent une
loi tonte différente. Par snite de la forme donnée an filament, contonrne suivant
une courbe hélicoidale, et de In forme de 'ampoule, dont la partie inférieure est
exactement hémisphérique, sans renforcement du verre, Vintensité lumineunse a des
valeurs & pen prés égales sons toutes les inclinaisons, et par suite la ligne des inten-
sités relatives se rapproche d'une circonférence de cercle dont le foyer oceuperalt le

centre, & I'exception toutefois des rayons émis dans des directions voisines de la
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verticale, dont I'intensité est plus on moins rapidement décroissante. Pour la méme
raison la ligne de répartition de la lumiére dans les zones élémentaires est & peu prés
paralléle a la verticale, sauf les parties correspondant aux rayons voisins de la
verticale.

L’intensité moyenne sphérique déduite de ce diagramme serait égale & 0,943,
Iintensité horizontale étant prise pour unité. Nous ne donnons toutefois ce résultat
que comme une simple indication, les intensités relatives de cette lampe n’ayant été
déterminées que sur un seul spécimen et, comme on l'a dit plus haut, dans un azimut
seulement,

Variations d’intensité lumineuse produites par les changements de la
différence de potentiels aux bornes et de l'intensité du courant.

Les variations d'intensité lumineuse produites par les changements de la diffé-
rence de potentiels aux bornes et de l'intensité de courant ont été mesurées pour un
certain nombre de lampes appartenant aux différents types présentés.

Nous donnons ci-aprés les résultats de ces essais; on remarquera que, pour
quelques-unes des lampes expérimentées, I'intensité lumineuse a varié entre des
limites trés étendues, par exemple dans le rapport de

1 & 18,5 pour une lampe Siemens de 8 bougies.

14 23 n n de 16 bougies.
14183 lampe Lane Fox de 10 bougies.
1a 146 . de 20 bougies.
1 a 35 " lampe Victoria Lane Fox.

1 4 220 pour une lampe Cruto F.

14407 N Q.

Bien que ces expériences ne permettent pas d'établir des relations simples et
générales entre Uintensité lumineuse des lampes et les autres grandeurs, mécaniques
ou électriques, correspondant & cette intensité, telles que la différence de potentiels,
I'intensité de courant, la puissance dépensee, la puissance par carcel, etc., on peut
cependant, entre des limites assez etendues, représenter les relations dont il s’agit
par des formules empiriques dont les résultats concordent passablement bien avec
ceux des observations.

Si, par exemple, dans une série d’observations d'intensités lumineuses croissantes
on désigne par E,, I, T, les valeurs de la différence des potentiels, de I'intensité du
courant et de la puissance dépensée dans la lampe correspondant & une intensité
lumineuse initiale L,, et que 'on représente par E, I, I' les valenrs des mémes
quantités correspondant & Pintensité lumineuse L, on reconnait que le quotient que
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Pon obtient en divisant l'accroissement £ — E, de la différence de potentiels par
P'accroissement log L — log L, du logarithme de l'intensité lnmineuse conserve une
valeur 4 peu prés constante, et que 1’on peut poser

E —FE, =« (log L — log L,).

Pour les valeurs de I'intensité lumineuse auxquelles cette formule est applicable,
cette intensité varierait donc avec la différence de potentiels aux bornes suivant une
loi semblable a celle qui a été établie par M. E. Becquerel entre 'intensité lumineuse
d’un corps incandescent et sa température.

La relation de l'intensité lumineuse et de l'intensité du courant peut aussi,
dans la plupart des cas, étre représentée par une formnle semblable :

I—I,=0{(og L—1loglL,).

On trouvera ci-dessous les résultats des observations compareés & ceux que l'on

obtient en calculant E et I par les formules précédentes.

Lampes Siemens.

1. Lampe Siemens de 8 bougies portée de 0,36 a 1,09 carcel. a = 20, b = 0,25.

Valenrs de L. . . . . 0,36 0,43 0,62 0,89 1,03 1,09
. E observées . 58,2 59,7 62,5 66,0 67,2 68,0
" F calculées . 582 59.6 63,0 66,2 67.5 GB,0
., I observées . 0,56 0,58 0,62 0,66 0,677 0,685
” 1 caleculées . 0,56 0,58 0,62 0,66 0,676 0,651
2. Lampe Siemens de 16 bougies portée de 0,714 2,22 carcels. a = 20, b = 0,4.
Valenrsde L. . . . . . 071 0,99 1,41 1,84 2,22
n FE observées. . 57,5 60,5 63,2 65,7 G7,5
" FE calculées . . 57,5 60,5 63,6 65,9 67,5
n 1 observées . . 0,92 0,98 1,04 1,09 1,12
. I caleulées . . 0,92 0,98 1,05 1,09 1,13
3. Lampe Siemens de S bougies portée de 0,367 a 6,78 carcels. a = 25.
Valemrsde L . . . . . . . 0367 0,898 3,05 6,78
" E observées . . . 563 65,2 78,9 88,2
» FE caleulées . . . D583 66,0 79,3 88,0
4. Lampe Siemens de 16 bougies portée de 0,57 a 13,1 carcels. a = 22,
Valenrsde L. . . . . . . 057 1,68 512 13,1
” FE observées. . . 56,3 64,2 78.9 88,2
E calculées . . . 563 66,0 77,3 88,4

"
Pour les grandes variations d’intensités lumineuses anxquelles ont été soumises
les lampes 3 et 4, les intensités de courant ne sont que trés imparfaitement repré-
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sentées par des expressions de la forme I = I, 4+ b (log L — log L,); les quotients
que l'on obtient en divisant 'accroissement de l'intensité du courant par celui du
logarithme de l'intensité lumineuse deviennent de plus en plus grands & mesure
que cette derniére augmente.

Lampes Lane Fox.

5. Lampe de 10 bougies portée de 1,60 a 2,29 carcels. ¢ = 24, b = 0,25.

Valeursde L . . . . . 1060 1,75 2,01 2,29
n E observées. . 65,2 65,7 67,5 68,7
" E caleulées . . 652 66,1 67,6 68,8
. T observées. . 0,62 0,625 0,64 0,66
. Tcaleulées . . 0,62 0,63 0,64 0,66
6. Lampe de 20 bougies portée 2,03 a 7,02 carcels. a = 24, b = 0,5.
Valeurs de L. . . . . . 203 2,68 3,72 4,88 7,02
" E observées. . 60,5 63,2 66,8 69,7 73,5
» FEcalculées . . 60,5 63,0 66,5 69,7 73,5
" I observées . . 1,00 1,06 1,13 1,19 1,27
0 [t caleulées . . 1,00 1,05 1,12 1,19 1,27
7. Lampe de 10 bougies portée de 0,82 & 15 carcels. a = 25.
Valeursde L . . . . . 0,82 1,40 228 6,33 15,0
" E ohservées . 57,7 63,7 68,1 78,9 90,2
» F calculées. . 57,7 63,5 68,8 79,9 89,2
1 I observées . 0,55 0,09 0,65 0,85 1,23

Les valeurs de [ sont passablement bien représentées de 0,82 & 6,33 carcels par
I =1,-} 033 (log L —log L,); mais, pour les intensités plus grandes, il faut donner
au coefficient une valeur plus considérable.

8. Lampe de 20 bougies portée de 1,51 & 22 carcels. @ = 28,5, b = 0,6.

Valeuwrsde L . . . . . 1,51 4,25 1041 22.0
" E observées. . 5G,8 69,1 79,9 90,2
y E calculées . . 56,8 69,6 80,3 90,2
" I observées. . 0,90 1,11 1,40 1,64
" 1 caleulées . . 0,90 1,17 1,39 1,60
9. Lampe Victoria Lane Fox portée de 0,163 & 4,03 carcels. & = 25, b = 0,214.
Valeursde L. . . . . 0,163 0,430 1,05 2,00 4,03
" E observées . 68,6 75,4 80,7 96.5 106,8
" £ calenlées . 68,6 79,1 §8.8 95,8 106,0
" { observées . 0,35 0,44 0,54 0,58 0,67
» I calculées . 0,35 0,44 0,54 0,58 0,67

21
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Lampes Cruto.

10. Lampe du type A portée de 1,68 a 3,64 carcels. a = 22,5, b = 0,4.

Valenyxrs de L. . . . . . 1,58 2,04 2,38 2,86 3,01
n E observées . . 47,0 49,2 50,7 52,8 53,0
. E calculées . . 47,0 49,5 51,0 52,8 54,9
” I observées . . 1,03 1,07 1,10 1,14 1,18
" I calculées . . 1,03 1,07 1,10 1,13 1,17
11. Lampe du type B portée de 0,071 1,31 carcel. a = 24, b = 0,21.
Valeursde L . . . . 0,071 0,152 0,438 1,31
" FE observées. 57,2 65,3 76,5 87,1
. E calculées . 57,2 65,1 76,2 87,2
» I observées . 0,65 0,72 0,81 0,92
” I calculées . 0,65 0,72 0,52 0,92
12. Lampe B portée de 1,41 a 5,47 carcels. ¢ = 40.
Valeursde L. . . . . . 141 2,42 3,88 5,47
. E observées. . 896 98,0 107,3 113,2
” F calculées . . 89,6 99,0 107,2 113,2
» I observées . . 1,00 1,07 1,13

La valeur de I correspondant & I'intensité lumineuse initiale de 1,41 carcel n’a
pas été relevée; d’aprés les autres valeurs de I qui ont été observées, le coefficient &
aurait une valeur voisine de 0,4.

13. Lampe du type E portée de 1,04 & 2,46 carcels.a = 20,0 = 0,4.

Valeursde L. . . . . . 1,04 1,21 1,61 1,92 2,46
,, FE observées . . 46,7 48,7 50,7 52,2 54,2
. E caleulées . . 46,7 48,0 50,5 52,0 51,2
" I observées . . 0,92 0,96 1,00 1,02 1,06
" I calculées. . . 0,92 0,95 1,00 1,03 1,07

14. Lampe du type F portée de 1,17 a 2,03 carcels. a = 24, b = 0,33.

Valemrsde L, . . . . . 1,17 1,39 1,60 2,03

" FE observées . . 480 50,0 51,2 53,5

n F caleulées . . 48,0 49,8 51,3 53,7

” I observées . . 0,64 0,68 0,69 0,71

n I calculées . . 0,64 0,665 0,69 0,72

Pour une lampe du méme type dont les intensités lumineuses ont été portées de
E—E, I—1,

0,098 4 21,6 carcels, les quotients a = presen-

log L —log L, b= log L—log L,’
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tent des valeurs sensiblement croissantes & mesure que l'intensité lumineuse aug-
mente. On trouve pour a les valeurs :

18,5 19,5 20,8 23,6 27,1
et pour b les valeurs : :
0,239 0,239 0,250 0,305 0,329
correspondant aux intensités lnmineuses:
1,20 3,78 8,87 16,4 et 21,6 carcels.

15. Lampe du type G portée de 0,218 & 88,8 carcels.
On trouve pour a et pour b les valeurs :

154 16,6 18,1 20,4
0,722 0,872 1,026 1,272
correspondant aux intensités lumineunses :
7,49 17,0 55,7 88,8 carcels
et aux différences de potentiels :
54,9 62,7 74,7 84,5 volts.

Dans ce dernier état, le filament était complétement tordu et la lampe s'est
brisée lorsque la différence de potentiels a été portée a 93 volts.
16. Lampe du type A portée de 0,158 @ 36,6 carcels.
On trouve pour a et pour b les valeurs:

17,1 19,5 20,3 23 4 25,7
0,340 0,421 0,483 0,582 0,643
correspondant aux intensités luminenses :
2,54 6,85 19,55 32,8 36,6
et anx différences de potentiels :
52,9 64,2 74,7 85,7 93,0

Dans ce dernier état, la lampe est tout & fait détériorée; le verre, fondu par
suite de son contact avec le filament, est déprimé par la pression atmosphérique.

Lampes Shippey.
17. Lampe portée de 0,47 & 1,85 carcels a = 14, b = 0,35.

Valenrsde L . . . . . 047 0,83 1,29 1,85
" E observées . . 33,7 37,5 40,0 41,7
n E calculées . . 33,7 37,2 39,8 42,0
n I observées . . 0,87 0,96 1,03 1,07
. I calculées . . 0,87 0,96 1,02 1,08
18. Lampe portée de 0,31 a 0,73 carcel. @ = 13, = 0,24,
Valeursde L . . . . . 031 0,51 0,66 0,73
; E observées . . 37,2 40,0 41,2 422
\ Ecalculées . . 37,2 40,0 41,5 42,0
" I observées . . 0,57 0,62 0,64 0,66
" I caleulées . . 0,57 0,62 0,65 0,66
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En résumé, il résulte de ce qui précéde que, dans les cas ol l'intensité lumineuse
n’a varié gqu’entre des limites restreintes, plus étendues du reste que celles qui
peuvent se présenter dans la pratique, et n'a pas été portée a des valeurs trés
grandes relativement & celle qui correspond aux conditions de fonctionnement
normal, les différences de potentiels et les intensités de courant sont assez
bien représentées par des expressions de la forme £ -— E, = a (log L — log L,)
I — I, =0b(log L — log L,), au moyen desquelles on calculera aisément pour
chaque lampe la différence de potentiels, I'intensité de courant, et par suite le
travail électrique relatifs & une intensité lumineuse donnée lorsque l'on connaitra
les valeurs de ces guantités pour une autre intensité lumineuse.

Dans un certain nombre de cas ot le poavoir éclairant a été porté a des valeurs
extrémement considérables par rapport au pouvoir éclairant correspondant aun
régime normal des lampes, les formules données plus haut ne représentent les diffé-
rences de potentiels et les intensités de courant qu'a la condition d'y donner 4 a
et i des valeurs graduellement croissantes. Toutefois nous avons vu que, méme pour
de trés grandes valeurs du pouvoir éclairant, les variations de a ont été assez faibles
dans certains cas, notamment pour les lampes Siemens et Lane Fox, pour que l'on
ait pu représenter avec assez d’'exactitude la différence de potentiels par la formule
E— FE, = a(log I. — log L,) dans laguelle a était supposée constante.

> L
E,’ I,

de I'unité, ce qui a généralement lien pour les lampes placées dans les conditions

Nous ferons remarquer encore que lorsque les rapports restent voisins

ordinaires de fonctionnement, les valeurs de E et de I peuvent étre évaluées, 4 pen
prés avec le méme degré d’approximation, par des expressions d'une forme toute
différente et d’'un calcul aussi simple.
La différentiation des équations
E— FE,=a(log L —log L,) I— I, =0 logL—log L,)

donne en effet

d L d L
d.E=a.IL{-L— dI=bM-E~—
ou E}{:‘= a'd-}—; Ez- bi{: en posant
E, L 7, L nP
a M . oM b
B EARR
ou bien encore
K _ﬂr(ﬂ'}‘_fﬁ ar_ (5] a5
E 2| L I Il L

Si les rapports E, , ._212 sont peu différents de I'unité, les équations difiérentielles

ci-dessus pouront étre remplacées approximativement par
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ar cd L d.0 cd L
==Y TV T
d’ott Von déduit
E Ly I L
Ez(f;) In:(ﬁ)
et par suite
ETI _ (.‘E—i)ﬂ'_'_b.
B, 1, Ly
L EITEE T
oz =lz7 -~z

en désignant par 7’ la puissance dépensée dans la lampe.

On a de méme
1 1
L_(Ef L_(If
L, \E, L, I -

I/intensité lumineuse varierait done proportionnellement & des puissances
déterminées de la puissance dépensée, de la différence de polentiels aux bornes et de
I'intensité du courant.

On reconnaitra aisément que, dans les limites restreintes que nous avons
indiquées, les résultats donnés plus haut pour les diverses lampes expérimentées
sont assez bien représentés par les formules ci-dessus, quand on y donne & @’ et 0’ des
valeurs comprises entre 0,14 et 0,20.

C’est ainsi que pour les lampes Siemens 1 et 2 on a a fort peu prés

E _ (£Y},H- -_E _ (E'ﬂ'.l‘l —i’z _ (£)0,32
E, L, 1 L T, L,

Pour la lampe Lane Fox n° 5, il faudrait faire «’ = 0,15, ¥ = 0,17 pour la lampe

n® 6 a =016, =019

Pour la lampe Cruto E| a = 0,17 V=017
. G, @ = 0,16 Y o= 0,17
; A, a = 0,19 b= 0,17, etc.

On obtiendrait une évaluation plus grossiére, mais suffisante pour donner une
jdée approximative des changements d'intensité lumineuse produits par des varia-
tions de différence de potentiels et d’intensité de courant, lorsque ces variations ne
sont pas trés considérables, en faisant abstraction des changements qu’elles aménent
dans la résistance électrique des lampes & chaud, et en attribuant & a' et a &' une
méme valeur égale 4 leur valeur moyenne, laquelle différe peude 0,17 ou de 1/6 pour
les diverses lampes expérimentées, ce qui conduit a la formule connue

7= la = - )
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RESULTATS DES ESSATS.

Les lampes examinées par le Comité sont les suivantes :

1° Lampe Siemens de 65 volts et de 8 bougies,

2° ” " 16 bougies,
présentées par la Compagnie générale d'Electricité;

3* Lampe Lane Fox de 65 volts et de 10 bougies,

4° ” " 20 bougies,

5" Lampe Victoria Lane Fox de 100 volts,
présentées par la société I'Electrique;

6* Lampe Cruto 4 de 50 volts,

Ve n B 100 volts,
8° " C 100 volts,
o9° . D 100 volts,
10° " E 50 volts,
11° . r 50 volts,
120 " 6} 50 wolts,

présentées par M. Jaspar au nom de 'inventeur;
13° Quelqgues spécimens de lampes Shippey.

L’essai de cette derniére lampe ayant été fort incomplet, nous ne donnons que
pour les douze premiers types étudiés les intensités horizontales moyennes et les
intensités moyennes sphériques en méme temps que les courants en ampéres, la
puissance en watts dépensée dans la lampe, la puissance en watts par carcel et le
nombre de carcels par cheval, lorsque les lampes ont fonctionné avec les différences
de potentiels qui ont été indiguées ci-dessus.

Lampes Siemens.
Type 8 bougies.

1 2 3 s 5 6 I

Intensilé lumineuse horizontale en carcels . 1,45 1,11 1,39 1,25 4,15 1,17
Intensité moyenne sphérique . . . . 0,92 0,89 1,11 1,00 0,02 0.94%
Différence de potentiels anx bornes , ., . 63 65 635 G35 65 65

Courant en amperes. . . . . . . . 0,71 0,67 0,71 0,68 0,66 0,67
Puissance dépensée dans la lampe . | . 4,0 43,5 $6,0 5,0 43,0 43,5
Puissance en walls par carcel. . . . . 50.0 48,9 41,4 41,0 46,7 6,3
Nombre de carcels par ch. dép. d& les lampes 14,7 15,0 17,8 16,8 15,7 15,9
Résistance & froid . . . . . . . . 160,35 171,53 165,9 166,0 172,2 1720
Résistance achawd . . . . . . . . 91,5 97,0 91,5 05,6 08,5 91,0
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Lampes Siemens.

Type 16 bougies.

1 2 3 4 3 [
Intensité lumineuse horizontale en carcels . 1.9% 1,68 1,67 — 1,82 2,44
Intensité moyenne sphérique . . . . . 1,55 1,34 1,34 — 1,46 1,95
Différence de potentiels aux bornes . . . 65 ik 63 —_ 63 G r
Courant en ampereés. . . .« . . . 1,07 1,15 1,14 — 1,13 1,10
Puissance dépensée dans la lampe. . . . 69,6 14,7 72,1 — 73,4 71,5 |
Puissance en walls par carcel ., . . . £4%,9 58,7 53.8 _ 50,3 36,7
Nombre de carcels par ch. dép. ds les lampes 16,4 13,2 13,7 _ 14,6 23,1
Bésislance & froid . . « .« = . 106,0 102,58 108,3 —_ a9 4 106,5
HKésistance a chand . . -« « « « 60,7 5,5 53,0 — 57,5 50,1 :

Observations. — On constate que le verre de la lampe n® 5, type 8 bougies, est un peu
noirei & l'intérieur. — Les essais relatifs & la lampe n° 4, type 16 bougies, ont été
incomplets, 'intensité lumineuse horizontale n'ayant été mesurée que dans

un azimut.
-
Lampes Lane Fox.
Type 10 bougees.
1 2 3 & 1 6
Intensité lumineuse horizontale en carcels . 4,69 1,55 1,57 1,49 11k 1,41
Intensilé moyenne sphérique . . . . . 1,35 1,24 1,26 1,19 0,91 1,14
Différence de polentiels aux bornes . . . 65 G 65 635 (i3] G
Couranl en amperes. . . . =« + =+ = 0,69 0,65 0,63 0,60 0,60 0,00
Puissance dépensée dans la lampe. . . - 44,8 42,2 40,95 39,0 39,0 44,8
Puissance en walls par carcel . . . . 33,2 34,0 32,3 32,8 42,8 39,3
Nombre de carcels par ch. dép, d les lampes 22,2 21,6 292 6 22 4 17,2 18,7
Résistance a froid . . « « « « « = 1908 01,7 108,8 198,9 202,2 190,6
Résistance & chaud . . .« « . « - . 94,42 100,0 103,2 108,3 108,3 24,2 !
I
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Lampes Lane Fox.

Type 20 bougies.

1 2 3 4 5 [
Intensité lumineuse horizoniale en carcels . 3,38 3,090 2,07 3.00 219 3,28
Intensité moyenne sphérique . . . . . 2,70 247 2,18 2,40 1,735 2,60
Dilférence de potenticls aux bornes . . . 63 63 63 63 63 63
Conrant en amperes. . . . o . . . 1,40 1,10 1,14 1,06 1,01 1,10
uissance dépensée dans la lampe. . . . 71,5 1,5 TE,1 68,9 65,6 1,5 |
Puissance en watls par carcel . . . . . 26,5 28,9 3.4 28,7 37,5 27,5 I
Nombre de earcels par ch. dép. ds les lampes 27,1 5,5 23.7 235,06 10,6 26,7
Résistance & froid . . . . . . . . 122,14 121,9 1227 1238 123,5 120,9
Résistanee & chaud . . . . . . . . 59,1 50,1 57,0 61,3 64,3 50,1

1 2 3 $ B 6 7 |
Intensilé luminease horiz. en carcels 2,37 2,70 2,78 2 58 3,25 2,10 2 83
Intensité moyenne sphérique ., . 1,90 2,06 2,99 2,06 2,60 2,48 2,26 i1
Différence de potentiels aux bornes . 100 100 100 100 100 100 100 1
Courant en amperes. . . . . . 0,65 0,60 0,635 0,63 0,70 0,68 0,67 |,
Puissance dépensde dans la lampe . 63 69 [ 63 70 69 67
|| Twissance en walts par carcel . . 34,3 21,9 20,3 30,6 26,9 27,8 29,6
N. de carc. par ch. dép. d¢ les lamp. 21,4 23,0 5.1 24,0 27,3 26,5 24,9
Nésistance a froid . . . . . . 3101 294,0 313,06 303,0 306,0 303,0 305,0
Résislance a4 chawd . . . . . . 153,09 144,9 153,9 158,17 142,90 144,9 149,3
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Lampes Cruto.
Type A.

1 2 3 & 5 6 I
Intensité lumineuse horizontale en careels . @25 9,23 2,12 2,71 2,07 @ 38
Intensité moyenne sphérique . . . . . 1,80 1,78 1,70 2,22 1,66 1,88 J
Différence de polentiels aux bornes . . . a0 50 1] 50 50 50
Couranl en amperes . . . . . o« & . 1,14 1,08 1,08 1,12 1,06 1,07 |
Puissance dépensée dans la lampe. . . . 57,0 54,0 54,0 56,0 53,0 5,5
Puissance en watts par earcel . . . . . M7 30,3 ans 24,2 b 28,4 l
Nombre de carcels par ch. dép. d les lampes 23,2 251 23,1 ag.2 23,5 25,9
Résistance A froid . . - .+ - - - = 39,9 34,0 274 405 | 381 36,3 ||
Résistance & chaud . . . . .+ « - . 43,8 46,3 46,3 44,6 471 46,7

Type B.

i 2 3 4 3 [
Intensité lumineuse horizontale en carcels . 3,1 2,39 4,10 2,92 2,41 3,70
Intensité moyenne sphérique . . . . . 2,40 1,91 3,28 234 1,83 2,61
Différence de potentiels aux bornes . . . 100 100 100 100 100 100
Courant én amperes. .« . .« .+ « . o« 1,10 1,06 1,13 1,10 1,06 1,1%
Puissance dépensée dans la lampe . . . 110 106 15 110 106 114
Puissance en watls par carcel. . . . . 44,2 55,5 35,1 ' 47,0 54,0 38,5
Nombre de carcels par ch. dép. d5 les lampes 16,6 ) {3,-2 I 20,0 15,15 13,4 191
Résislance & froid . . . . .+ - . - 70,0 77,0 69,7 76,5 76,1 73,1
Késislance a chawd . . . . . . . . 90,9 04,2 86,9 90,9 94,2 57,6

22
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Lampes Cruto.

Type C.
1 2 3 ¥ b :
Intensité lumineuse horizontale en carcels. . . . . . 3,04 1,88 2,00 3,36 2,86
Intensilé moyenne sphéeique. . . . . . . .« . . 2,42 _ 1,50 2 32 2,69 2,29
Différence de polentiels aux bormes. . .+ + . .o 100 100 100 100 100
Couranl en ampiéres . . . . . .+ o+ s s s s 1.40 . 1,00 | 1,05 1,12 1,10
Puissance dépensde dans la lampe . . . . . . . . 110 100 105 112 110 |
| Puissance en walls par carcels . . . . . . . 5,4 66,6 45,2 41,6 48,0 ;
I Nombre de carcels par cheval dépensé dans les lampes . . 16,2 11,0 16,3 17,7 15,2 I
: Diésistance afroid © . . . &+« .« .« . e . 68,1 . 90,5 - 78,6 72,4 70,6
Riésistance & chaud. . . . . « . .+ « .« « . . 00,9 _ IE_JI) 05,2 50,3 90,9
. |
Type D.
1 b 3 b 5 5
Intensité lumineuse horizontale en carcels . 3,51 3,00 3,28 .83 3,00 R,.47 :
Inlensité moyenne sphérique . . . . . 2. 81 247 2,62 3,006 3,48 2.70 I
Diflérence de potenticls aux bornes . . . 100 100 100 100 100 100 |
i Couranl en ampéres . . . . . . . . 1,52 1,52 —_ 1,61 —_ 1,57 '
Puissance dépensée dans la lampe. . . . 152 152 —_ 164 - 157
Puissance en walls par careel. . . . . R I}{.,.ei — 52,6 — HE,1
Nombre de carcels par ch. dép. d5 les lampes 15,6 12,0 ' — 14,0 — 12,7 |
Reésistance & froid .« .+ . . . . . 3.5 604 | 61,2 | 120 | 664 | 02
Résistance a chand ., . . . . . . . 65,8 G3,8 —_ 62,1 — 63,6 I
| i

Olbservation. — Les intensités de courant n'ont pas été relevées pour les lampes n” 3
et n* 5 du type D,
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Lampes Cruto.
Type E.
| 1 2 3 4 b G
i Intensité lumineuse horizonlale en carcels . 1,60 1,86 1,87 1,5% 1,52 2 0%
Intensité moyenne sphérique . . . . . 1,335 1,49 1,26 1,23 1,22 1,63
Différence de potentiels aux bornes . . . 50 50 S0 50 50 50
Courant en ampéres . . . . . . 0,08 1,05 0,96 1,00 0,98 1,00
I'nissance dépensée dans la lampe . . . 49 52,5 +8 &0 49 50
T'uissance en walls par carcel. . « . . 36, F 35,2 a8,1 40,6 40,2 50,7
Kombre de carcels par ch. dép. d¢ les lampes 20,2 20,9 19,3 18,1 18,2 24,0
Résistance a froid .« &+« o - - s £0.7 38,1 431 43,2 38,0 46,4
Rés'stance & chaud . . . . . - 51,0 1,6 521 50,0 51,0 50,0
Type F.
| 1 2 3 4 B 1
[atensité lumineuse horizontale en carcels . 1,79 1,01 1,45 0,90 1,52 1,01
Inlensité moyenne sphérique . . . 1,11 0,81 1,16 0,72 1,08 0,81
| Différence de polentiels aux bornes . . . 50 &0 50 50 30 50
Courant en amperes. . . o« o+ .« 0,68 0,59 0,66 0,60 0,66 0,60
| Puissance dépensée dans la lampe . . 34,0 A 33,0 30,0 33,0 30,0 {
Puissance en watls par carcel. . . - 30,6 30,4 284 41,6 LN 37,0
Nombre de carcels par ch. dép. ds les lampes 24,0 20,2 25,0 11,7 23,7 19,9
] RBeézistance 4 froid . . . . .« o . . 51,2 69,3 52,6 56,1 53,0 57,5 ]
! Résistance & chaud . . . . . . . 13,5 84,7 15,7 83,3 74,7 £3,3
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Lampes Cruto.
Type G.

IE 1 3 4 5 6
Intensité lumineuse horizontale en carcels . 5,97 5,88 5,83 6,57 5,43
Intensité moyenne sphérique . . . . . 4,78 4,70 4,66 5,36 4,34
Différence de potentiels aux bornes , . . 50 50 50 S0 50
Courant en ampéres . . . . . « « . 2,27 2,22 2,26 2,35 2,21
Puissance dépensée dans la lampe. . . . 113.5 111,0 143,0 117,5 110,5
Puissance en walls parcarcel , . . . . 23,8 23,6 25,2 21,9 Q5.5
Nombre de carcels par ch. dép. d* les lampes 30.9 31,2 30,4 33,6 29,0
Rézistance & froid . . . . . . . . 25,3 29,7 30,9 7,8 25,8
Résistance A chaud . . . . « . . . 22,0 22,1 221 21,2 22,6
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RAPPORT SUR LES

ESSAIS DES FILS DE BRONZE PHOSPHOREUX

de 1I'Usine Montefiore, & Anderlecht,

par M. E. ROUSSEAU.

Le sous-comité chargé de procéder aux essais des fils de bronze phosphoreux,
présentés par l'usine Montefiore, fut composé de MM. Rousseau, preésident, et
L. Gody, membre, auxquels voulut bien s’adjoindre M. Boulvin, ingénieur des
télégraphes.

Les fils examinés par le sous-comité ont été pris au hasard parmi les échan-
tillons exposés et comprenaient :

1° Quatre rouleaux de fils de haute conductibilité, ayant environ 5 millimétres
de diamétre, pour éclairage électrique et transmission de force;

2° Deux rouleaux de fil télégraphique d'environ 1,6 millimétre de diamétre ;

3* Quatre rouleaux de fil téléphonique d’environ 5/4 de millimétre de diamétre.

L’examen de ces fils comportait essentiellement un essai mécanique ayant pour
objet de déterminer leur résistance i la traction et leur allongement, et un essai
électrique servant & mesurer leur conductibilité comparativement & celle du cuivre
pur, étalon Matthiessen.

Cles essais ont amené le sous-comité & s’occuper incidemment de deux autres élé-
ments dont la détermination a servi au caleul exact de la conductibilité électrique et
de la résistance mécanique des fils : le premier est le coefficient d’accroissement de
la résistance électrique des fils avec la température, dont la connaissance est néces-
saire pour ramener 4 0° les conductibilités mesurées & une température quelconque;
le second est la densité des fils, dont on se sert avantageusement pour calculerla
section et le diamétre des fils minces, en en mesurant le poids et la longueur.
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Fils de haute conductibilité, de 5 millimétres environ de diameétre,
pour lumiére é&lectrique et transport de force.

Vérification de la jauge.

Les diamétres des fils de haute conductibilité employés pour éclairage élec-
trique et transport de force, ont été mesurés au moyen d'une jauge a cadran, dont
chaque division correspond a 0™"01 d’épaisseur. Pour vérifier I'exactitude de cette
jauge, mise obligeamment & notre disposition par le directeur de I'usine Montefiore,
et en corriger, le cas échéant, les indications, le sous-comité a eu recours a la

méthode suivante :
Le diamétre d’un fil de 0m50 de longueur (longueur déterminée an moyen d'un

métre étalon fourni par M. Ducretet et appartenant 4 'Université de Bruxelles), fut
mesuré 4 la jauge, de 10 en 10 centimétres, dans denx directions perpendiculaires.
Ces mesures ont donné les résultats ci-dessous :

ire direction. Qe direction.

4mmdE Hmm() i

4mmy5H2 4mmb7 e

4mm95 Ammo7 | Diamétre moyen :
4mm95 4mm97s ( 4mm96s
4mm952 4mmaT \

4mm35 4mmiG |

Le volume du fil, caleulé a Vaide de ces données, serait de 9672,7 millim. cubes,
la température de la salle au moment des mesures étant de 18"

Le volume du méme fil fut ensnite déterminé au moyen de deux pesées du fil,
faites successivement dans l'air et dans I'ean distillée privée d’air par une ébullition
prolongée. En outre, pour cette derniére pesée, de méme que pour toutes les pesées
faites dans l'eau auxquelles le comité a en & procéder dans l'étude des fils téle-
graphiques ou téléphoniques, le bocal contenant l'ean ef le fil a été placé sous le
récipient d'une machine pneumatique, et 'ean maintenue en ébullition pendant un
temps suffisant pour faire disparaitre toute trace de bulle d’air qui aurait pu rester
adhérente au fil.

Ces pesées ont donné les résultats ci-dessous:

Poids du fil dans l'air £7,3234 gr.
Température de lair 17°5

Poids du fil dans I'ean 77,5451 gr.
Température de V'eaun 20°

Perte de poids 9,7783 gr.

En tenant compte des corrections résultant du poids de l'air déplacé et de la
densité de I'ean & la température de 20°, on trouve pour le volume du fil & la tempe-
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rature de 20° : 9804,7 millimétres cubes. Le volume & 18° résultant de cette donnée,
serait 9803,6 millimétres cubes en prenant 0,000054 pour le coefficient de dilatation
cubique du fil.

Une seconde détermination ayant donné pour le volume du méme fil, & la méme
température de 18° : 9802 millimétres cubes, on a pris la moyenne de ces deux résul-
tats, c'est-a-dire 9802,8 millimétres cubes, comme représentant le volume du fil a 18°.

La section moyenne du fil, calculée d'aprés ce résultat, est de 19,6056 milli-
métres carrés, et le diamétre moyen 4,996 millimétres.

Le diamétre moyen mesuré a la jauge ayant été de 4063, 1l en résulte que les
indications de la jauge pour les fils de ce diamétre ont da éire affectées d'une
correction additive de 0™"033.

Densité du fil.

Les résultats des pesées faites dans l'air et dans 'eau donnent pour la densité
du fil & la température de 18" : 8,91,

FEazai mécanique.

La résistance & la traction offerte par les fils de 5 millimétres a été mesurée aun
moyen d'un banc dynamométrique de Kirkaldy, employé a Iétablissement
d’Anderlecht; l'exactitude des indications de cet instrument a été verifiée par
comparaison avec celles d'un dynamomeétre de traction e¢talonne directement par le
sous-comité.

Pour obtenir avec plus de précision le diameétre des fils essayés, au point olt
avait lien la rupture, nous avons, avant chaque essai mécanique, mesuré suivant
deux directions perpendiculaires les diamétres de ces fils, de 10 en 10 centimétres,
indiqué par des traits a I'encre les points ol les mesures avaient été faites, el tenu
note des diamétres correspondant & chacun des traits marqués. De la position du
point de rupture par rapport & ces traits, il était facile de déduire le diamétre
correspondant du fil.

Dans une premiére série d’essais de résistance mécanigue, les fils expérimentés
ont été préalablement redressés an maillet pour la détermination de leur longueur;

dans une seconde série, les fils ont été redressés par une traction initiale de 245 kil.
et ramenés & une traction de 147 kilogs pour le mesurage de la longueur.

Dans chaque série d’essalis, les expériences ont été faites sur huit échantillons de
fils pris aux deux extrémités de chacun des quatre rouleaux; nous les désignerons
par les numéros 1 et 2 pour le 1° rouleau, 8 et 4 pourle2®, 5 et 6 pourles, 7et 8
pour le 4° ronleau.
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ESSAT MECANIQUE.

RESULTATS DES ESSAIS MECANIQUES.

Fils redressés au maillet.

Diamétres des fils, mesurés de 10 en 10 centimétres dans deux directions
perpendiculaires, avant l'essai mécanique. (Les nombres en noir donnent les

diameétres dans le voisinage des points ot la rupture a eu lieun.)

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires

J; ler rouleau. 2e rouleau. ’

|

‘ Fil n® 1. Fil n° 2. Fil n* 3. Fil n® 4.

‘ 4,965 4,965 4,985 4,975 5,001 5,003 4,988 4,993
4,965 4,968 4,986 4 983 5,009 5,017 4,994 4,993 !I
4,963 4,956 4,982 4,985 5,008 5,010 5,003 4,985
4,965 4,963 4,983 4,987 5,011 5,013 5,001 4,983
4,965 4,963 4,973 4,985 5,008 5,013 5,005 4,983
4,963 4,963 4,979 4,983 5,020 5,013 4,993 4,081
4 965 4,963 4,983 4,978 5,015 5,019 4,995 4 988
4,966 4,963 4,980 4,983 5,015 5,015 4,993 4,985

e rouleau. 48 roulean.

Fil n® 5. Fil n® 6. Filn° 7. Fil ne 8.
5,051 5,043 5,018 5015 5,022 5,015 5,043 5,033
5,052 5,053 5,020 5,013 5,005 5,004 5,041 5,031
5,050 5,053 5,023 5,015 5,014 5,014 5,043 5,033
5,045 5,044 5,024 5,012 5,015 4,999 5,045 5,025

5,033 5,045 5,011 5,000 | 5,017 5,001 5,041 5,033
5,042 5,045 5,013 5,006 5,023 5,002 5,035 5,025

5,049 5,043 5,003 | 5,001 5,013 5,005 5,043 5,025

5,047 5,043 5,005 5,005 5,016 5,013 5,048 5,035
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Résistance d la traction.

Fils non redressés.

Diamétre des fils, mesuré de 10 en 10 centimétres, dans deux directions

perpendiculaires, avant Uessai mécanique.

i ler roulean. 2e roulean. 3e roulean. 4o ronleaun. \
|| Fils essayés. . . . . . Nel, | Ne2, | Ne3. | Ned, | Ne5. | N°6. | NoT. | N°8. I
| Longueur du fil essayé . Om £97|0m,697|0m6975 0m 692 0m, 693 0m 697 |0m, 698 Om 699
. Diam. au point de rupture, m/m | 4,965 | 4,981 | 5,002 | 4,994 | 5,089 | 5002| 5009 | 5,037
| Section en m/m®* 19,36 | 1951 1965 | 1959 | 1994 | 1965 | 19,71} 19,93 I
Indication du banc . . 17,41 | 17,65| 17,69 17,57 | 18,33 | 17,69 | 17,81 | 1828
Résistance 4 la rapture en kil. {853,09 |864,85 |866,81 (860,93 |898,17 |866,81 | 872,69 895,72 ||
Résistance en kil. par m 'm2, 4406 | 44,33 | 4421 4395 | 45,04 | 4421 | 4427 | 4494
Allongement maxim. en m/m , -1‘3_.5 17,5 12,5 15,56 13,7- 16,2 17,7 17 l
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| ler roulean. 2e rouleau. l
Fil n° 1. Fil ne 2. Fil n* 3. Fil n* 4.

‘ 4,960 4,923 4,963 4,973 5,005 5,005 4,983 4,983
4,960 4,928 4,963 4,973 5,005 5,003 4,978 4,983 J
4,960 4,925 4,970 4,965 5,013 4,998 4,973 4,975
4,960 4,925 4,963 4,963 5,003 5,003 4,968 4,968
4,953 4,931 4,973 4,973 5,001 5,008 4,988 4,983
4,948 4,931 4,968 4,963 5,005 5,018 4,983 4,083

4,948 4.923 4,963 4,963 5,003 5,003 4,093 4,978
4,953 4,941 4,973 4,965
23
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8¢ rouleau. 4e rouleau. i
Fil n° 5. Fil n* 6. Fil n* 7. Fil n° 8. !
|
5,033 5,038 Le bout n® 6, pré- || 4,993 4,986 5,013 5.023 |
sentant une paille |
5,038 5,033 s'étendant sur une 4,998 4.993 5,023 5,023 |
grande longueur,n’a I

5.038 5,033 pas été expérimenté, 4,993 4,993 5,028 5,023
5,083 5,028 4,995 5,003 5,028 5023 |
5,013 5,025 4,903 5,003 5,015 5.015 i
5,045 5,038 4,983 4,993 5.003 5,008 |
I
5,048 5,033 4,993 5,003 5.023 5.013 l
|

Résistance & la traction.

ler roulean. Qe roulean. 3e roulean. 4e roulean.

|
Fils essayés. . . . . . . Nel, | Ne2, | N#3. | Ned. | N¢b., | N6, ND'E'.jN'JB.!
|

Longueur du fil essayé . . . |0m719{0m 707 |0m 755 0m 705 077065 s |0 T0G (}m:?05|
Diam. an point de rupture, m;m 4,935 | 4,966 | 5,004 | 4,970 | 5,035 " 4989 | 5,012

i
Section en m/m? | 19,13 | 19,87 | 19,67 1940} 1991 " 19,55 19,?.‘-]i

Indication dn bane . . . . 1758 17,80 | 17,84 | 17,65 | 1846 " 1?,T8| 18_,17‘

Résistance i la rupture en kil.  [861,42 872,20 874,16 864,65 904,54 » |B71,22 88033,

Résistance en kil. par m/m2 | 4503 | 45,03 | 44,44 | 4458 | 45,43 " 44,560 | 45,07

Allongement maxim, en m/m , 162 | 186 | 16,9 | 156 | 172 " 17,3 16

Les fils n** 1 et 2 ayant été cassés dans la pince, les essais ont été recommencés
sur des bouts voisins que nous "désignerons par 1bis et 2bis, et ont donne les
résultats suivants :
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i Diamétre des fils 1 bis et 2 bis,
mesureé de 10 en 10 centimetres avant Uessai mécanique. Résistance & la traction.
Fil 1his | Fil 2bis

| 4,968 4,933 4,973 4,963 || Fils essayés . . .. lN“lb:'sINUE bis
| 4960 4981 4,963 4958 || Longueur du fil essayé . . [0m,715,0m 719
i 4,963 4,923 4,963 4,973 ‘| Diam. au point de rupture,m/m| 4,040 | 4,955
: 4,968 4,921 4,953 4,954 Section en m/m? | . 1917 19,2’81
i 4 953 4,921 4,963 4,948 | Indication du bane . .. | 17,60 17,79
_ 4,963 4 931 4,963 4,963 Résistance & la rupture en kil. 188‘2,40 871,71
i 4,968 4,928 4,953 4,963 Reésistance en kil. par mm? | | 44 98 | 4526
E 4,958 4,923 4,958 4,968 Allongement maxim. en m/jm, 17 174

En mettant en regard I'une de 'autre les résistances a la traction par millimétre

carré pour les fils redressés au maillet et pour les fils non redressés, on obtient les

résultats suivants :

Numéros des fils,

=1 & o W

8

Résistance & la ruplure en kil. par millim. carrd.

Fils redressés an maillet.

———

44,06
4433
4421
43,95
45,04
4421
4427
44,94

Fils non redressés.

44,98
45,26
44,44
44 .68
4543
{non mesurée)
44 .56
4507

On voit done que dans tous les essais la résistance & la rupture par traction a
été un peu plus grande pour les fils non redressés que pour les fils redressés

an maillet.

Pour les premiers la résistance a varié, pour les divers échantillons soumis aux
essais, de 44,44 kil. & 45,43 kil. et la valeur moyenne est de 44,9 kil.

ESSAI ELECTRIQUE.

Le sous-comité ne possédant pas d'instrument pour la mesure de résistances
électriques aussi faibles que celles des fils expérimentés, les déterminations relatives
4 la conductibilité électrique ont été faites & I'Institut électro-technique Montefiore,
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au moyen du pont double de Thomson, sur huit bouts de fils pris aux extrémités des
quatre rouleaux expérimentés, et immédiatement a la suite des bouts choisis pour

les essais mécaniques.
TLes mesures faites au laboratoire de cet institut sont consignees dans le

tableau ci-dessous.

Meswres électriques faites aw laboratoire de I Tnstitut électro-technique Montefiore.

Fils essayés . . . . . . .| Nel.|Ne2. | Ne3. | N°d. | N*5. | N°G. Ne 7. E"8.|
Longuenr du fil . . . . . . |Om50|0m,50]0m50 |0m50 [ Om,50 | 0m 50 | Om 50 om 50|
Diamétre moyen en m/m . . . | 4,968 | 4,980 | 5,018 | 4,993 | 5,059 | 5,022 | 5,005 5036|

Résistance & 20° C (microhms) . | 4494 | 4484 | 4364 | 4424 | 436,4 | 443,3| 4404 | 4344
)
Résistance 209 . « . . . .| 417,0| 4115 | 404,9| 410,5| 404,9 | 411,5| 4087 403,1i

Reésist. d'un fil cuivre de mémes '
longueur et section. . . . | 412,1| 410,1} 403,9 | 407,9 367,4 | 403,3 | 406,0 | 400,9

| Conduct. par rapport an cuivre i
pur (étalon Matthiessen) . . |0,9882 10,9966 |0,9975 0,9987 |0,9815 [0,9801 |0,9934 |0,00945 |

il

La conductibilité électrique rapportée an cuivre pur (étalon Matthiessen), est

= ool
pon

comprise, pour les divers échantillons expérimentes, entre 98,01 et 99,75

FILS TELEGRAPHIQUES ET TELEPHONIQUES.

Marche suivie dans les expériences.

La marche suivante a été adoptée dans les essais électriques et mécaniques des
fils téléphoniques et télégraphiques: .

1° On déterminait au moyen du pont d’Elliot, et en opérant successivement sur
deux bouts pris aux extrémités de chaque rouleau, une longueur de fil dont la résis-
tance électrique était égale & celle d'un fil étalon de Matthiessen, de 1 metre de
longueur, pesant un gramme.

On notait la température de la boite et celle de l'air pendant I'essai; la premiere
variant plus lentement que la seconde, ces deux températures ont présents en
général entre elles une légére différence.

2° Les longueurs des fils définies ci-dessus étaient mesurées directement. A cet
effet, ces fils étaient tendus au-dessus d'une table portant, de métre en métre, des
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plaques de laiton sur chacune desquelles était tracé un trait mince. La vérification
et la correction des indications données au moyen de ces traits avait été faite
préalablement au moyen du métre étalon de la maison Ducretet, et les traits retracés
4 des équidistances de 1 métre.

T'un des bouts du fil était serré entre deux plaques terminées par des bords
plans perpendiculaires 4 la longueur de la table, 'extrémité du fil affleurant le plan
commun des deux bords extérieurs qui correspondait exactement au zéro de la
graduation. L’autre bout était serré, & une petite distance de son extrémité, entre
les machoires d’une pince qui servait a le tendre, et la distance de I'extrémité libre au
point de repére voisin de la table mesurée an moyen du métre étalon.

3 Les fils & essayer étant trop minces pour que le diamétre moyen piit en étre
déterminé avec une précision suffisante au moyen de la jauge, on a déduit ce
diamétre, ainsi que la section moyenne, du volume du fil, volume que l'on a calculé
pour chacune des prises d'essais, par les résultats des pesées faites dans l'air
et dans l'eau.

Ces derniéres déterminations ont permis d'évaluer la densité de tous les fils
expérimentés. Pour les fils télégraphiques, cette densité, a la température de I'expé-
rience, a été de 8,91 de méme que pour les fils de 5 millimétres de diamétre ; pour les
fils téléphoniques de conductibilités variées soumis aux essais, elle est restée
comprise entre 8,90 et 8,92,

4° Larésistance & la traction des fils téléphoniques a été déterminée par l'essai
de trois fragments de chaque fil; pour l'essai de la résistance mécanique des fils
télégraphiques, on a opéré sur quatre fragments de chacune des prises d’essai.

Calcul de la conductibilité relative des fils expérimentés.

En désignant par ¢ la température de la boite d’Elliott au moment de l'essai
électrique d'un fil, par R la résistance 4 0° du fil étalon de Matthiessen de 1 métre de
longueur, pesant un gramme, employé dans cette boite, et par « le coefficient
d’angmentation de la résistance du cuivre pur avec la température, on a pour la
résistance électrique » de la prise d’essai a la température de 'expérience :

r==R({1-}al).

La résistance », du méme fil 4 la température de 0° s'obtiendrait en divisant
I'expression ci-dessus par 1 -}- @ #, ¢ étant la température du fil au moment de
I'essai et [ le coefficient d’augmentation de la résistance électrique avec la tempé-
rature pour le fil expérimenté.

Connaissant, au moyen des déterminations exposées plus haut, la longueur et la
section de ce fil, il est facile de calculer la résistance 7. & 0° d'un fil de cuivre pur
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) " . . ' . LT . Pe
de moéme longuenr et de méme section, et d’en déduire la conductibilité relative —

du fil essayé par rapport & la conductibilité du cunivre etalon de la boite d’Elliott, 4
la température de 0°.
En admettant, ce qui est trés sensiblement exact pour tous les fils expéri-

mentés, que la densité du fil étalon soit égale & la densité du fil essaye, et en

. . . 2 .
désignant par{ la longuenr et par p le poids de ce dernier, on a 7. = R —, et par sunite:
P
v, P45t
Ta p 1ot
Pour effectuer les ecaleuls nous avons pris « = 0,00388. Quant au coefficient 3

dont la valeur ne nous était pas connue par des expériences antérieures, il a été
évalué, pour un bout de chaque roulean, an moyen du procédé ci-dessous déent,
proposéd par anteur du présent rapport, et qui sans étre d'une extréme précision, a
donné des résultats d'une concordance satisfaisante, et nous a paru suffisamment

exact pour 'objet que nous avions en vue.

Détermination du coefficient d’augmentation de la résistance

électrique des fils avec la température.

Méthode emplayie.

Le i1 dont on avait & déterminer le coefficient d'aceroissement de la résistance
électrique était divisé en deux parties ayant 4 pen prés la méme longueur, d’environ

4 métres, et enronlées en bondins ; ces deux moitiés, B C et CD étaient relides aux

extromités des deux branches de pro- . s .

portion AL et A D d'un pont de Wheat-  f Z

stone de la maison Elliott, branches a ! }/,»-" \.\x‘xﬁr

_ . 3 e o o TR .
chacune desquelles on donmait une résis- . % P i
- s .. e . e, !
tance de 10 ohms. Suivant les résistances e P \\ i

relatives de B (et de 0 1'une on 'antre

des deux branches de proportion, par

HES
B
oy
“w
4

exemple A B, était shuntée par le rthéostat b Fakcd
dn pont de Wheatstone emploveé. “\$f
Les communications dn pont avec la ‘\h_ |';__ oo
pile P et avee le galvanométre &' étant éta- 'z
Fie, 0,

blies it la manidre ordinaire, on a, lorsque la
¥ - ;. . L4 Ll L] . - 1 LA o ]
déviation du galvanométre est égale & zéro, la relation snivante entre les résistances

¢ et ddes deux moitiés du fil essayd, les résistances ¢ et b des deux branches de
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proportion 4 B et 4D, et larésistance K du rhéostat :

wt
c Ria
a b
et, en y remplagant a et b par 10 :
c R
) d RE-f10°

La résistance du fil de communication 4 M a été considérée comme négli-
geable par rapport & la résistance du rhéostat formant shunt, celle-ci ayant été,
dans tous les essais, de plusieurs centaines d’ohms.

Les deux moitiés ¢ et d du fil étant plongées dans deux bocaux pleins d’huile
de pétrole, de 10 litres de capacité chacun environ, a des températures différant de
quelques degrés, on faisalt varier la résistance K de maniére & amener le galvano-
meétre & zéro, Deux observateurs relevaient aussitét les temperatures de I'huile dans
les deux bocaux, températures qui ne variaient gu'avec une certaine lenteur 4 cause
de la grande capacité des bocaux employés, et qui étaient mesurées au moyen de
deux thermomeétres trés concordants divisés en dixiémes de degré. Les deux boecaux
etant substitués U'un & Vautre, et la différence des températures des deux moitiés du
il essayé étant déslors établie en sens inverse, on procédait & une nouvelle déter-
mination de la résistance qu'il fallait donner au rhéostat pour amener le galvano-
métre & zéro, ainsi que des températures auxquelles se trouvaient alors les deux
moitiés du fil.

Pour montrer comment on a, de ces données, déduit le coefficient d'augmen-
tation de la résistance électrique du fil, je distinguerai deux cas : 1° celul ol, dans
les deux expériences, il faut shunter la méme branche de proportion, @ par exemple,
pour amener le galvanomeétre a zéro; 2° le cas ol il faut, dans T'une des détermi-
nations, shunter la branche a, et dans 'auntre la branche 0.

1= cas. — Soit, dans la premiére expérience, ¢ la température de la moitié e,
t la température de la moitié d, B la résistance qu’il faut donner an rhéostat
formant shunt pour amener le galvanomeétre a zéro; soit de méme, dans la 2° expé-
rience A et ' respectivement les températures des parties cet d du fil, et B la résis-
tance du rhéostat; on aura, en désignant par r la resistance a 0° de la branche ¢, par
» la résistance & 0° de la branche d, et par x le coefficient d’accroissement de la
résistance électrique du fil essaye :

ril +xt) R_
Fazt) K410
# (1 - xh) Vi

—— = =y, dot
Pl ax®) R 4107 aou
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A4zt (1 +a8)  REL10)
Atat)(l+xhy R (R4 10}
[l +a(t+8) +a2tb] I0OR +RRE)=[1+z +H+a*t BN{10 R + RR).

Cette équation étant du second degré, nous avons employé, pour en déduire la

valeur de x, la méthode des approximations successives.
On en tire :
v — 10 (R—R)
T4 6 Fath) (ER +10R)—({ +4+at R R+ 10 R)’

équation qui donne une premiére valeur approximative x de , que 'on obtient en

négligeant dans le dénominateur les termes x th ot x ¢ 8 dont la valeur est trés
faible relativement aux termes -6 et ¢ + 8, & cause de la petitesse du coefficient x,
d’ot1 résulte I'équation :
y— 10 (R— R) )
G+ 0 (BRR +10R)— ¢+ (R E +10 Ry’

on substitue ensuite cette valeur « & la place de x dans le dénominateur du deuxiéme

membre de I'équation & résoudre, ce qui donne pour x la valeur :
o 10(R — R)
= TGtV (RE 10K —(f |0+ 2t0) (BEE + 10 E)

dont la différence avee la valeur exacte de x est inférienre aux erreurs d’observations.

90 cas. — En adoptant les mémes notations, et en remarquant que ‘dans ce
cecond cas la résistance B’ est employée comme shunt de la branche b du pont, on a
r1 4+ xt) R

¥ (1 +axt)y R-+10
r(1 +x8 R 410
(1 4 xf) i
doit tzpat=b) _ EF
1 +axt)l +axb6) (L4 10) (E + 10)
14+axt)(1+ab) (R4 10) (R+10)=(1+zt)(1 4z BRE
(R4+10) (R +10) + 2 ¢+ 0 +2t¥) (R4+10) (B +10) = BRR = (t +h4xt6) RR'
10 R -+ 10 R + 100
T I Lat O RE — (L6 +xth) (Bt 10)(F +10)

équation que Von traite ainsi qu'il a été dit plus haut.

Résultats des expériences sur la variation des
résistances électriques des fils de bronze phosphoreux produite par les
changements de tempeérature.

Les expériences ayant pour objet la détermination du coefficient x ont été faites
sur quatre échantillons de fil téléphonique pris sur les quatre rouleaux, & proximité
des bouts de fil que nous avons désignés par les numéros 1, 3,5 et 7.
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Fil n 1.
I expérience. t =20 t =14 =141 =198
R =1326w B =452 w
d'on x = 0,00125.
2¢ expérience. =142 t —1975 = 19,65 G = 14,35
B =457 w R = 1067 w
d'olt x = 0,00115.
3 expérience. t =193 ¢ — 14,75 h = 14,75 by =193
R=98w R = 483 w

d’ott & = 0,00116.
La valeur moyenne du coefficient z, résultant des trois expériences, est 0,00119
pour le fil n° 1.

Fil ne 5.
Ir expérience. t=15 ¢ =19,1 h = 19,05 § = 15,15
E=638uw R=1723w
d’otr x == 0,00125.
2¢ expérience. t =189 =154 § =155 =189
R=1518w R =666w
d'ot x = 0,00126.
3¢ expérience. t = 15,6 t = 18,9 b = 18,85 B = 15,7
R=675w B =1449%w

d'ott & = 0,00124.
Valeur moyenne résultant des trois expériences 2 = 0,00125.

Fil n° o,
I expérience. t=195 = 14,6 i = 14,85 '=19,5
R =783 w o= 401 w
d’otlt x = 0,00128,
2° expérience. t =19,35 t =15 fh = 15,2 =193
R=711w R =32
d’ott x = 0,00136.
3¢ expérience. f = 20,8 =135 h = 13,7 h'= 20,45
R =887 w R =348w

d’ott r= 0,00122.
Moyenne des trois essais x = 0,00128.
24
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Fil n» 7.
1" expérience. t =188 t =158 f =16 b = 18,8
R=2808w R =514w
d’ol x = 0,00147.
2° ex périence. t = 16,1 =187 f = 18,7 =162
I =520mw B = 786w
d'ott = 0,00128.
g% expérience. t = 21,85 t' =164 =165 = 21,6
R=1106 v R—127w
d’ou x == 0,00138.

Moyenne des trois essais x — 0,00138,

On remarquera que le fil n° 1 qui a la plus faible conductibilité est aussi, comme
il était permis de le prévoir, celui pour lequel le coefficient d’accroissement de la
résistance électrique 0,00119 a la plus petite valeur; les deux fils n° 3 et n° 5 qui ont
des conductibilités électriques peu différentes ont aunssi des coefficients A peu prés
égaux 0,00125 et 0,00128; enfin la valeur la plus forte du coefficient (0,00138) corres-
pond au fil n° 7 qui est aussi le plus conducteur.

Par suite des causes d’erreurs qui peuvent affecter la détermination des tempé-
ratures des deux branches ¢ et d de chacun des fils essayés, erreurs dont I'importance
relative est d’autant plus grande que la différence de ces températures est toujours
restée assez faible, les expériences que nous venons de rapporter ne comportent pas
une précision permettant de déterminer trois chiffres significatifs du coefficient
cherché. Toutefois elles nous semblent suffisantes pour admettre que, en se bornant
& deux chiffres, le coefficient d’accroissement de la résistance électrique peut étre
représenté assez exactement par 0,0012 pour le fil n° 1 appartenant au premier
rouleau; par 0,0013 pour les filsn® 3 et n° 5 appartenant au deuxiéme et an troisiéme
roulean; et par 0,0014 pour le fil n® 7 appartenant au quatriéme rouleau. Ce sont ces
valeurs approximatives que nous avons adoptées pour ramener 4 0° la conductibilité
des fils essayés.

Fils télégraphiques.

Trois essais faits sur un échantillon pris & l'un des rouleaux présentés ont
donné les résultats ci-dessous :

I expérience. t= 172 t = 19,23 b= 19,05 0 =174
=533 w B =1957 w
d’on x = 0,00389.
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2 expérience. t =127 = 14,9 h= 15,1 = 13,15
R=446 w R = 1565 w
dott & = 0,00400.
3" expérience. t =139 t' = 20,05 =198 = 14,25
R =1200w R =278 w

Dans cette troisiéme expérience, les deux branches de proportion ont été

successivement shuntées, le shunt B correspond a la branche a et le shunt R a la

branche o,

On en dédunit = = 0,00394.

La valeur moyenne déduite des trois essais serait 0,00394. Elle differe fort pev

de la valeur admise pourle coefficient d'accroissement de la résistance du cuivre
pur, dont la conductibilité est du reste a pen prés la méme.

Dans les caleuls de réduction a 0° des conductibilités des fils essayés, nous

avons done admis, pour ces fils de haute conductibilité, de méme que pour les fils de
5 millimétres, que le coefficient d’augmentation de la résistance avait la méme

valeur que pour le cuivre pur.

RESULTATS DES
ESSAIS ELECTRIQUES ET MECANIQUES DES FILS MINCES.

Fils téléphoniques.

1** ROULEATU.

FEssai électrique et détermination de la densité,

i Longueur dn fil ayant une résistance égale 4 celle du

fil étalon de la boite .
Température de la beite .
Température de 'air
Poids du fil dans 'air .
Poids du fil dans 'ean .
Température de 'air
Température de 'ean .
Densité . e e e e
Section moyenne (millim. carrés) .
Diameétre moyen (millim.)
Résistance 4 0° en chms . s e e .
Résist. d'un fil de cuivre de mémes long. et section & 0°
Conductibilité par rapport au fil de cuivre étalon
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35,8853 gr.

31,8627 gr.
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891
1,308
1,288
0,1476

0,03782

0,256
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Fil n° 2
2m 283
14°7
16°5
31,9115 gr.
28,340 gr,
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1795
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1,242
1,257
0,1478
0,03708
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Fssai mécanigque.

Fils essayés . . . . . . . 1 1 1s 2a 2% 2t
Longuear du il . . . . . . 0,73 0,716 0,6645 || 0,6855 0,70 0,6845 |
Section en millim. carrés . . . | 1,308 | 1,303 | 1,303 || 1,242 | 1,242 | 1,242 |
Diamétre en millim. . . . . | 1,288 | 1288 | 1288 || 1,257 | 1,257 | 1257
Indication du banc . . . . . 16,01 164 16,13 15,00 15,37 1522 “
Résistance 4 la rapture en kilog. 112,07 1148 112,91 || 105,00 | 107,69 | 106,54
Résist. en kilog. par millim. carré 86,01 88,10 86,66 B4,64 86,6 85,78
Allongement maximum (millim.) 10,2 10,5 9,2 10,2 10,3 9,9
Allongement par métre, . . . 13,7 14,6 13,8 14,8 15,0 14,4
Lesfils 1#, 17, 2' et 2" se sont cassés dans la pince.
2°® ROULEAU.
Essai électrique et détermination dela densité.
Filne 3 Filn® 4
Longueur du fil ayant une résistance égale a celle du
fil étalon de la boite . . . . e .. Bm 4567 8m 4558
Température de la boite . . . . . . 1407 1407
Température de 'air . . . . e e e . 155 148
Poids du fil dans l'air . . . . . . 40,1997 gr. 89,1279 gr.
Poids du fil dans l'eaw. . . . . e e .. 85,6985 gr. 34,7515 gr.
Température de l'air . . . . . . 147 1604
Température de 1'eaun . . . . . 1805 18°5
Densité . . . . . . . . e e . 8,912 8,919
Section moyenne (mill. carrés) . .. . R 1,305 1,269 i
Diamétre moyen (millim.} . . .. . 1,289 1,271
Résistance 4 0° en ochms . . . . . . 0,1478 0,1478 E
Résist. d'un fil de cuivre de mémes long. et section & 0° 0,04236 0,04851 il
Conductibilité par rapport au fil de cuivre étalon . . 0,287 0,294 :
I

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



http://www.cnam.fr/

FILS TELEPHONIQUES.

Essai mécanigue.

189

Fils essayés . . . . . . . gs 3% 3e 4 46 4r
Longueur du fil . . . . 0,701 0,7135 0,740 0,6522 0,667 00,6705
Section en millim. carrés. . . 1,306 1,805 1,306 1,269 1,269 1,269
Diamétre en millim. . . . . | 1,289 | 1,289 | 1,289 |l 1,271 | 1271 | 1271
Indication du banc . . . 1552 | 1522 | 1522 | 14,88 | 1488 | 1474
Résistance i la rupture en kilog. 108,64 | 106,54 | 106,54 | 104,16 | 104,16 | 103,18
Résist. en kilog. par millim. carré 83,25 81,64 81,64 82,08 81,31 81,31
Allongement maximum (millim.) 10,6 10,4 9.5 114 10,9 10,6
Allongement par métre . . . 15,1 14,6 128 175 16,8 15,4
Les fils 3¢, 3%, 3¢, 47 et 4° se sont cassés dans la pince.
3° ROULEATU.
Essai électrique et détermination de la densité.
Fil n® 5. Fil n° 6.
Longueur du fil ayant une résistance égale a celle du
fil étalon dela boite . . . . . . . .+ . . . 3m 4225 8m 363
Températare de la boite . . . . . . . . 14°3 143
II Température del'air . . . . . . . . . . . 15°7 159
Poids du fildansl'air . . . . . . « .« « .+ 40,1267 gr. 87,9141 gr.
Poids du il dans'ean. . . . . . . . . . 35,6251 gr. 83,6743 gr.
Température del'air . . . . . . . . . . . 1607 179
Température deleaun . . . . . . « . « . . . 130 195
Densité . e e 4 e s e e e e e m e s 8,90 8,919
Section moyenne (millim. carrés) . . . . . . . - 1,317 1,264
Diamétre moyen (en millim.) . . . « . . = 1,294 1,268
Résistance 4 0 enohms . . . . « + - . - 0,1474 0,1474
‘ Résist. d’un fil de cuivre de mémes long. et section & 0° 0,04152 0,04251
0,282 0,288

l Conductibilité par rapport au fil de cuivre étalon .
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FEssai mécanique.

Fils essayés . b2 5 5 6 6 G°
Longueur du fil . . . 06905 | 0,705 | 0,718 || 0,7355 | 0,7485 | 0,764 !
Section en millim. carrdés . . 1,317 1,317 1,317 1,264 1,264 1,264
Ji Diaméire en millim. . . 1,294 1,294 1,294 1,268 1,268 1,268 1
Indication du bane . . . 15,99 15,60 15,78 14,71 15,14 14,90
Résistance & la rupture en kilog. 111,93 10920 | 11046 || 102,97 105,98 104,30 1
Résist.en kilog. parmillim.carré | 84,99 | 8292 | 83,87 || 8146 | 8384 | 82,52
Allongement maximum (millim.) 8,6 8,0 9,7 7,7 8,0 9,0
Allongement par métre . 123 1138 135 10,5 10,7 12,0
| |
Lesfils 57, 5% et 6 se sont cassés dans la pince.
4®* ROULEAU.
Essaz électrique et détermination de la densité.
e :
’ Fil no 7 Fil no 8
Longuneur du fil ayant une résistance égale & celle du
fil étalon de la boite . . . . .o - . 3m 3125 Gm 450
Température de la boite . - - . . 1405 1405
Température de l'air . . ., . .. 1506 1407
| Poids du fil dans l'air . . . .. . 35,9958 gr. 88,985 gr.
Poids du fil dans 1'ean . . . e . 31,9673 gr. 34,6267 gr.
Température del’air . . .. .. . 1603 1509
Température de l'ean . . . . . 1509 21e |
! Densité. . . . . . . . . .. . 8,92 8,919 |
| Section moyenne (millim. carréds) . . . ;- 1,218 1.267 l
Diamétre moyen (en millim.) .. . 1,245 1270
Résistance 40° en obms . ., . . . 0,1476 0,1477
Résist. d'un fil de cuivre de mémes long. et section 4 O° 004346 0,04351
Conductibilité par rapport au il de cuivre étalon . 0,294 0,295
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Filsessayés . . . . . . . T4 T Te B

Longueur dua il . . . . . . 0,7485 | 0,7552 | 0,77456 0,792
Section en millim. carrés. . . 1,218 1,218 1,218 1,267
Diamétre en millim. . . . . 1,245 1,245 1,245 1,270
Indication du bane . . . . . 14,18 14,10 1443 15,00
Résistance & la rupture en kilog. 99,26 98,70 101,01 || 105,00

8" 8
0,6915 | 0,7112
1,267 | 1,267
1,270 | 1,270
14,95 | 15,11
104,65 | 105,77

Reésist. en kilog. par millim. carré 81,56 81,0 82,9 828 82,6 83,4

[ Allongement maximum (millim.) 7.9 non mes.| 9.5 11,8 10,6 1056 |
Allongemeut par métre . . . 10,6 n 12,2 14,9 15,2 14,8
Les fils 7° et 8" se sont cassés dans la pince.

Fils télégraphiques.
Détermination de la densité.
ler roulean. 2e roulean.

Poidsdu fildans air. . . . . . . . . . . 59,2783 gr. 39,4111 gr.
Température de l'air. . . . . . . . . . . 1903 1902
Poids du fil dans Vean . . . . . . . . . . 84,884 gr. 35,000 gr. W
Température de 'ean. . . . . . . . . . . 210 210
Densité . . . . . . . . . . ... 8,91 8,01 I
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1" ROULEAU.

Fssai électrigue.

Filne 1 Fil no 2
Longueur du fil ayant une résistance égale & celle du
fil étalon de la boite . . . . . . .« . . 17m 542 18m 212
r Température de la boite . . . . « + + « « « - 1507 1408
Température del'air . . . . . . « .« « « « = 16e 16ed
Poids du fil dans Yair . . . . . .« . . < . . 821,3883 gr. 534,8964 gr.
Température de 'air an moment de la pesée . . . . 1704 1895
| Section moyenne du fil (millim. carrés) . . . . . . 2,022 2064
| Diamétre moyen en millim. . . . . . . . .+ . - 1,604 1,621
! Résistance A 00 enohms . . . . .« .+ .+ o . . 0,1422 - 00,1415
Résist. d'un fil de cuivre de mémes long. et section & 0° 0,1410 0,1410
i Conductibilité par rapport au fil de cnivre étalon . . 0,991 0,996
Fssai mécanique.
.
Fils essayés . . . . . 1a 14 1e 14 Qo 25 2¢ 2d
Longueur du fil . . . . . 0,781 10,6955 | 0,710 |0,671 07112 0,6942 | 0,707 10,6965
Section en millim. carrés . . 2,022 |2,022 | 2,022 | 2,022 ||2,064 2064 | 2,064 | 2,064
Diamétre en millim. . . . | 1,604 [ 1,604 | 1,604 | 1,604 || 1,621 | 1.621 | 1,621 | 1,621 I
Indication du bane . . . . 13908 |13.88 13,725 |13,85 |[13,53 | 1405 | 13,95 | 14,02 |
‘ Résist. 4 la rupture en kilog. 97,86 | 97,16 196,075 | 96,95 (194,71 98,35 | 97,66 | 98,14 !|
Résist.enkilog. parmillearré | 484 | 48,1 | 47,5 | 480 | 459 | 47,6 | 47,3 | 475 i
Allong. maximum (millim) . | 10,9 | 101 | 97 | 95 [ 105 | 110 | 99 | 110 |
Allongement par métre . . 14.9 14,5 157 141 14,8 15,8 14,0 13,8
1

Observation. — Le fil n° 1°¢ s'est cassé dans la pince.
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2° ROULEAU,
Essai électrique.
Filno 3 il ne 4
i Longueur du fil ayant une résistance égale a celle du
i fil étalon de la boite . e 17m 573 18m.218
Température de la boite . . . . 1208 1302 I
Température de l'air . . . . ... . 140 1405
Poids du fil dans 'air . . . . . . . 812,0706 gr. 354,9531 gr.
Température de 'air au moment de la pesée . . 1507 1507 "
Section moyenne du fil (millim. carrés) . . . 1,994 2,064
Diamétre moyen en millim. . . . . . . 1,593 1,621
Résistance & 0° en chms . s e s e e e e e 0,1418 0,1417
Résist. d'un fil de cuivre de mémes long, et section 4 Or 0,1408 0,1410 |
Conductibilité par rapport an fil de cuivre étalon . 0,993 0,995
Elssai mécanique.

TFils essayés . . . . . . 3 34 3 8t 4n 4b 4r 4d
Longueurdufil . . . . . [0,695 (0,705 | 0,719 | 0,717 |0,6985 | 0,696 | 0,702 | 0,695
Section en millim. carrés . K 1.994 1,994 | 1,994 | 1,994 |[2,064 | 2,064 | 2,064 | 2,064
Diamétre en millim. . . . [1593 1,693 | 1,593 | 1,593 || 1,621 | 1,621 | 1,621 | 1,621
Indication du bane. . . . 1391 | 14,08 [14,13 | 18,45 {18,33 | 14,30 | 13,90 | 14,21
Résist. & la rupture en kilog. 97,37 | 98,56 | 98.91 | 94,15 |[93,31 |100,10 | 97,30 | 99,47
Résist. en kilog. par mill.carré 488 | 494 | 498 | 47,3 || 45,2 | 48,5 | 47,1 | 482
Allong. maximum (millim.) . 80 | 97 | 90 | 105 || 65 | 95 | 92 | 100
Allongement par métre . . 115 | 18,7 | 12,0 | 14,6 94 13,6 | 15,1 144

Observation. Le fil n° 3¢ s’est cassé dans la pince; le fil n® 4¢ s'est cassé 4 une paille.
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présentés par la société I’Electrique de Bruxelles (systéme Julien).

Essais exécutés i I'Institut Electro-technique de Liége, par M. Eric Gerard,

assisté de M. L. Zunini.

La sociéte I’Electrique a soumis & l’examen du Comité une batterie de 24 petits
€éléments secondaires du systéme Julien, fabriqués dans le courant de mai 1885.Cette
pile a fonctionné & I'Exposition d’Anvers ol elle servait a alimenter un groupe de
lampes & incandescence que 1'on allumait dans les moments d’affluence. Il n’a pas
été tenu compte du service de ces accumulateurs antérieurement & 1I'époque ou ils
ont été présentés an Comité; & ce moment, ils paraissaient en excellent état.

Considérant le peu de temps dont il disposait, le Comité s’est vu dans 'impos-
sibilité de procéder aux essais & I'Exposition méme, il a remis ce soin & M. Eric
Gerard. Les expériences effectuées & 1'Institut Electro-technigque de Liége ont duré
du 25 janvier au 9 avril 1886. Apres vingt charges et décharges, les électrodes ont
été retirées des éléments en bon état de conservation.

Description des éléments. — Chaque élément comprend 7 plaques positives
et 6 plaques négatives de 9 cent. de haut sur 11 de large et 0,25 cent. d'épaissenr.
Les supports de la matiere active, en forme de grille, sont composés de plomb,
d’antimoine et de mercure, snivant une proportion combinée par M. Julien dans le
but d’empécher la détérioration des grilles pendant le fonctionnement de la pile.
Les grilles, dont les trous ont environ 0,6 cent. de coté, sont remplies d'oxydes de
plomb, de minium et de litharge, 4 raison de 80 grammes pour chaque plaque posi-
tive, et de 85 grammes pour chague plague négative.

Les plaques de méme polarité étaient réunies 4 'aide d'un fil de cuivre étamé,
recouvert de vernis. Ce mode d'attache a été reconnu défectueux par sunite de la
formation, au-dessus des anodes, de sels de cuivre qui ne tardent pas i ronger
complétement le fil de connexion. On peut éviter cet inconvénient en réunissant les
électrodes & l'aide de lames de plomb.

Les vases contenant les éléments sont en ébonite. Chaque recipient, pesant
0,765 kilogr., est divisé par une cloison en deux compartiments renfermant chacun

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



http://www.cnam.fr/

ACCUMULATEURS A GRILLES, 195

un élément et dans lesquels on verse 0,515 kilog., d'ean acidulée & raison de
15 parties d’'acide sulfurique marquant 1,81 an densimatre,

Voici le détail des poids d'un double élément prét a fonctionner :

récipient 0,765 kilog.
14 plaques positives (aprés deécharge) 3,460
2 plagnes négatives " 2,590
ean acidulée 1,630
8455

Méthode d’essai. — Les essais ont eu lien an cours de vingt charges et
décharges, espacédes dans une période d'environ deux meois et demi. Le chargement
des  accumulatenrs a  été effectué & l'aide d'une machine Edison de petites
dimensions & exeitation dérivée, mise en marche an moyen d'un moteur hydraulique
rotatif d'une grande régularit® d’allure. Le déchargement s’opérait sur un rhéostat
industriel composé de bouding en fil de fer de 3 millim. de diamétre,

Pendant chaque opération, on notait : 1* U'intensité du courant,

20 la, force électro-motrice anx bornes des accumulateurs,

3% la variation de poids des électrodes d'un élément.

Afin de faciliter les mesures et de rédunire les erreurs personnelles, on a fuit

usage d'apparails enregistreurs pour toutes les déterminations.

Fig. 91,

Pour relever la différence de potentiel borne & borne et I'intensité du courant, on
a employé deux galvanométres & aréte de poisson de Deprez, munis d’enregistrenrs
du systéme Richard (fig. 91). Les galvanométres de Deprez sont trop connus pour
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AE— qu'il soit nécessaire d'en donmer la description. La
palette mobile est munie d'une lamelle verticale en
aluminium, terminée par une plume de forme spéciale,

laguelle est chargée d'une encre & base d'aniline ot

"W,

de glycérine. La plume appuie trés légérement snr
une feuille de papier tendue sur un tambour eylin-

drigue mii par un mécanisme d'horlogerie. Pendant

la rotation du tambour, la plume trace sur le papier
une courbe dont les ordonnées, rapportées 4 la ligne de

déviation nnlle, sont proportionnelles aux intensités

on i cotrant & la dicharg

des courants qui traversent 'appareil, dans les limites

des déviations observies.
Llopération terminée, on retire la feuille de papier
du tambour, et & laide du planimétre, on détermine

Pordonnée moyenne de la courbe, laquelle représente,

; selon les eas, l'intensité ou la force électro-motrice

“T%---ﬂ_k______________f = moyenne observée. La distance entre les abcisses
'= .5 R extrémes est proportionnelle & Ia darée de Iopération.
| i La figure 92 montre un fac-simile des tracés obtenns.

Les deux galvanométres servant respectivement
Campéremdire et de voltmétre, ont été graduds trois
fois pendant le cours des essais, par comparaison avec
i les appareils étalons de U'Institut Electro-technique.
L’emploi de ces appareils enregistreurs ne permet
| pas une trés grande précision dans les lectures, mais
! %L ils sont suffisants pour des essais industriels et ils
= présentent une prande commodité,
; Llenregistreur est un observatenr patient et fiddle
%‘ qui reléve dune maniére continwe les éléments 2
= recueillir, Iin consacrant une a deux heures par jour
_f & 'installation et & la surveillance de ces appareils, une
| E seule personne peut exécuter de cette manidre les essais
| d'accumulatenrs qui demanderaient, par la méthode de
lecture directe, an moinsg deux observateurs occoupés
| exclusivement a ce travail.
| 5 La détermnination des variations de poids des élec-
trodes d'un élément a été faite a aide de la balance en-
l'\ ; registrante de Richard. Dans ce but, les électrodes sont
\__\-__\_\_‘_—‘—— ]
TT——
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suspendues & 'un des bras d'une balance de Roberval (fig. 93); elles plongent dans
une grande auge en verre contenant une dizaine de litres Ll'eau Eltldulue et peuvent
so déplacer librement. Les électrodes restent en communication avee le civenit des

autres éléments, par lintermédiaire de denx coupes & mercure dans lesquelles

plongent des fils de cnivre reliés aux électrodes. Celles-ci sont équilibrées au moyen
de contrepoids portés par Vantre extrémitd du féan, Ce dernier est en cominu-

. 2
. " PTELY
R —— i e o i e - e P it i RN e L MR

nication par un systéme de tringles articulées avec une plume enregistrante, dont
les déplacements sont proportionnels & ceux du fléan et s’inscrivent sur un tambour
mobile, comme dans les galvanomeétres precedents,
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i Ta déeharge,

Variation de poi

Fig. 95,

nde poids i la charge.

ACCUMULATEURS A GRILLES.

/

La courbe tracée par la plume sur
le tambour et dont un spécimen est
représenté figure 95, marque les va-
riations de polds des électrodes. On
peut constater que 'allure de ces va-
riations est trés régulidre. Les petits
ressauts de la courbe doivent étre
attribués & la paresse de appareil et
au degagement brusque des gaz aceu-
mulés en grosses bulles sur les sup-
ports des électrodes, Afin d’obtenir
la wvariation de poids total, il suffit
de ramener le fléau de la balance
dans sa position initiale a Vaide
de poids.

Cetto ohservation présente deux
causes d'erreurs principales prove-
nant 1° de la variation de tempéra-
ture, 2°de la variation de composition
du liguide, par suite des réactions an
Ces

causes modifient la densité du liguide

contact des électrodes. denx
et par snite la ponssée verticale sur
les dlectrodes. Toutefois, le ecalenl
montre que les erreurs ainsi produites
ne peuvent dépasser au maximum un
gramme, limite de sensibilité de la
balance dans les conditions ou elle
était installée.

La disposition générale des ap-
pareils de mesure et leurs liaisons
sont représentées fignre 94.

D représente Ia dynamo servant
an chargement des accumulatenrs ;

B, la batterie

d’accumulatenrs
dont un élément est supporté par la
balance enregistrante;

A, Tampéremétre enregistreur;
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¥, le voltmétre enregistreur;

R, le rhéostat permettant de régler I'intensité du courant de charge et d'ab-
sorber I'énergie électrique utilisable a la décharge;

C, un commutateur & deux contacts.

Calcul des observations. —

Appelons t la durée de la charge en heures,

i I'intensité moyenne du courant de charge,

e la différence de potentiels aux bornes a la charge,
t', 7, €, les éléments correspondants & la décharge.
eit
736
les accumulateurs a la charge;

o g

et
760

dans le circuit extérieur, 4 la deécharge.

n
n

”

Le produit représente en chevaux-heure I'énergie électrique absorbée par

représente en chevaux-heure l'énergie électrique utilisable

Le produit

¢ 3. : est le rendement des aceumulateurs.

et
Le tableau précédent indique les résultats de 20 opérations successives ainsi

Le rapport

que les moyennes générales.
Discussion des résultats. — Différentes consdquences intéressantes

résultent du tablean gue nous venons de donner.
La quantité de matiére engagee par ampeére-heure est moyennement de

64,16 .
m = 1,757 & la charge
88,72 \ .

et de ' 30;)_04 = 1,917 a la décharge.

Plusieurs physiciens, se basant sur les résultats de 'analyse des électrodes,
ainsi que sur des calculs effectués au moyen de données thermo-chimiques, ont
établi que l'énergie électrique fournie par les accumulateurs est due & la sulfatation
des deux électrodes pendant la décharge, les sulfates formés étant réduits lors de la
charge. Ces actions sont exprimées par la formule chimique suivante, sous laquelle
nous avons inscrit les poids, en grammes, de matiére intéressée par ampére-heure :

PhO* - 2H*S0* 4+ Pb. = PSSO - 2H*0 + PSSO+

2,5005 2,058 2,1723 3,1818 0,378 38,1813

D’aprés cette formule, la perte de poids des électrodes est, & la charge, de
1,68 gr. par ampére-heure, nombre assez voisin de 1,757 gr., trouvé par expérience.
A la décharge, on a constaté un gain de 1,917 gr., notablement supérieur au poids
théorigue déduit de la formule. La différence peut étre attribuée & une action secon-
daire sur les électrodes, entrainant une formation de sulfate de plomb sans profit
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pour le développement de I'énergie électrique. Les électrodes ont, en effet, accusé un
gain notable pendant la durée totale des opérations.

Le poids de matiére utile intéressée dans les réactions est au maximum de

(2,5005 -+ 2,1735) 36,5 — 170,83 gr.

Or, les électrodes contiennent environ 82,5 X 13 = 10752 gr. de matiéres
170,53
1072,5°
des matiéres supportées par les grilles de plomb. Ce chiffre donne une idée des

pulvérulentes. On n'utilise done en réalité que soit un peun plus d'un sixieme

progrés que I'on peut encore réaliser dans la construction des accumulateurs.

Les 12 accumulateurs doubles pésent 8,455 3 12 = 101,46 kilogr. dans lesquels
le poids des électrodes est de 6,06 X 12 = 72,72 kilogr.

La batterie a donné en moyenne 1,92 chevaux-heure utiles recueillis dans le
circuit extérieur aux accumulateurs.

1l en résulte que pour obtenir un cheval-heure utile, il fandrait l?%—;? = 52,81
r
. 72,72 . .
kilogr. d’accumulateurs, renfermant %E = 37,87 kilogr. d’'électrodes.
Y

Courants de charge et de décharge— Les premiéres opérations ont été faites al'aide
d'un courant de charge de 5 ampéres environ. On a pu remarquer dans ces condi-
tions, favorables au point de vue de la rapidité de l'opération, que le dégagement
gazeux était trés abondant & la fin de la charge et que les cathodes paraissaient se
détériorer assez rapidement. Pour cette raison, on a réduit de moitié le courant de
charge dans les derniéres expériences, en doublant la durée de I'opération. I1 faut
observer toutefois que le rendement n'a pas souffert de I'accélération de la charge.

Il a été reconnu que le courant de décharge peut atteindre 4 & 6 ampéres, soit
environ 2 ampéres par kilogr. d’électrodes.

Indices de fin de charge et de décharge. — 11 est trés important, tant au point de
vue de la bonne utilisation des acenmulateurs, qu'an point de vue de leur conser-
vation, d’arréter en temps utile la charge et la décharge des éléments. A cet égard,
il est intéressant d’analyser les phénoménes qui se produisent pendant deux ope-
rations consécutives, en s'aidant particuliérement de I'observation de la différence
de potentiels aux bornes de I'élement.

Les courbes recueillies aux enregistreurs (fig. 28) permettent de suivre les varia~
tions de force électro-motrice avee fidélité. Au début de la charge, supposée faite
avec un conrant inférieur &4 2 ampéres par kilogr. d’électrodes, on observe un accrois-
sement brusque de la différence de potentiels aux bornes, laquelle prend une valeur
voisine de 2 volts et croit ensuite trés lentement jusque vers la fin de la charge; a
ce moment, on remarque un accroissement plus rapide et la force électro-motrice

26

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires


http://www.cnam.fr/

202 ACCUMULATEURS A GRILLES.

prend une valeur qui a été en moyenne de 2,265 volts dans les essais et qui a atteint
jusque 2,47. En méme temps que cette rapide élévation de potentiel, on constate un
dégagement de plus en plus abondant de gaz aux électrodes et particuliérement
aux cathodes.

La balance accuse une perte de poids croissante et sensiblement uniforme des
électrodes pendant toute la durée de la charge; cette perte ne parait pas diminuée a
la fin de l'opération, soit que les réactions chimigues se poursuivent au sein des
matidres utiles, soit que les gaz se condensent dans les pores de celles-cl et déter-
minent une poussée verticale sur le fléau de la balance.

La variation de poids du liquide observé au moyen d'un densimétre fournit
des indications extrémement utiles sur la fin de la charge; mais il faut remarquer
que les données ainsi recueillies dépendent de la quantité totale d’acide contenu
dans l'élément.

Le voltmétre accuse la fin de la charge lorsque celle-ci s’opére sous un régime
de courant modéré. Il convient d’arréter 'opération lorsque la force électro-motrice
de l'élément est 2,25 & 2,30 au moment o1 I'on rompt le circuit.

Si le courant de charge n'a pas une intensité trop grande, le dégagement
abondant de gaz fournit, dans beaucoup de cas pratiques, une indication suffisante
de la fin de la charge.

Lorsqu'un élément chargé est abandonné a lui-méme, la force électro-motrice
tombe graduellement jusque 2 volts environ. Sil'élément est déchargé aussitot apres
le chargement, cette chute est trés rapide, ainsi que le montre le diagramme (fig. 92).
Quand le courant de décharge ne dépasse pas 2 ampéres par kilogramme
d’électrodes, la force électro-motrice diminue graduellement et trés lentement
jusque vers la fin de la décharge utile, on observe alors une baisse rapide. Dans les
expériences relatées, on a arrété la décharge & des moments assez différents de cette
période. En moyenne, la décharge a été suspendue lorsque la force électro-motrice
& circuit ouvert est tombée a 1,68 volt. Ce chiffre peut étre considéré comme une
limite inférieure qui ne parait pas devoir étre dépassée de beaucoup dans les
applications.
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