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L'ELECTRICITE

A

L’'EXPOSITION DE 1900

-— - .

TREIZIEME PARTIE

INSTRUMENTS DE MESURE ELECTRIQUE

GALVANOMETRES

GALVANOMETRES A AIMANT MOBILE ET A BOBINE FIXE

Galvanomatres lord Kelvin. — Les galvanometres lord Kelvin, connns ¢aalement sous Jo
nom de galvanométres Thomeon, sont
des galvanometres astatiques. Plu-
sieurs modéles de ce galvanomeétre ont
¢lé exposés par divers constructeurs,

Mobires Decrerer. — M. E. Du-
crelet, de Paris, construit des galva-
nometres lord Kelvin a une paire de
bobines {/g. 1). L'équipage mobile
comporte deux petits aimants asta-
tiques B et AB” et un petit miroir M,
reliés entre eux d'une manicre rigide
parun {il d’aluminiam; le tout est sus-
pendu, comme le montre la figure 1, &
un fil de cocon sans torsion. [un des
aimants B se trouve au centre du cadre
galvanométrique circulaire BO ren-
fermé dans une cage en laiton que
supporte un trépied muni de vis ca-
lantes. L'aimant AD est placé a inle-
ricur d'une petite cavité, et sert en
meme temps d'amortisseur 4 air. Un
aimant directeur recourhé BB, sup-

porté par une tige verticale, est placé
L — Galvanometre lord Kelvin o unn senle meine Ahines
au-dessus de la cave cvlindrique ; cet Fi. 4. — Galvanometre lovd Kelvin i une scule paire de hobines,
' o S ' i modéle B Ducretet,
aimant sert a faire varvier la sensi-
hilité de I'instrument en modifiant la hauteur dlaquelle on le fixe; & cet effet, aimant porte en
i
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1:3-2 LCELECTRICITE A L'EXDPOSITION

son centre un manchon en laiton qui peut glisser & frottement doux sur la tige verticale Iui
servant de support el une yis de pression permet de l'immobiliser. Une vis tangente ¥V sert
& faire tourner lentement sur elle-méme, dans un
sens ou dans laulre, la lige verticale et, avec elle,
I'aimant directeur.

Dans le modéle de galvanométre lord Kelvin &
deux paires de bobines, construit par M. E. Ducretet
fig. 2), Téquipage mobile est constitué par deux
séries de pelits aimants B, B, relides entre elles
d'une maniére rigide par un fil d'aluminium et
constituant un systéme astatique. Ce fil porte, en
son centre, un petit miroir circulaire M et, & son
extrémiteé inféricure, une petite lame placée dans
ane pelite chambre constiluant 'amortisseur a air.
Cet équipage mobile est suspendu par un simple fil
de cocon que l'on attache au crochet que porte une

vis S, fixée d U'extrémilé de la tige creuse C servant

de support 4 'aimant directeur BB'. Le cadre gal-
vanométrique comporte deux bobines circulaires Bo
et Bo', une inféricure et une supérieure, chacune
delles étant divisée en deux moiliés, indépendantes
et amovibles, sépardes par une carcasse verticale.
Une des extrémités de lenroulement de chaque
demi-hobine est reliée & I'une des quatre bornes

fixées sur le socle, les extrémités opposées ¢tant
Fio, 2, — Galvagomelre lord Kelvin adeux paires relides entre elles,

de hobines. modele B Ducretel, Dans ces galvanomelres de grande sensibilité,
la résistance du cadre galvanométrique est d'environ 5 0C0 ohms; il se construit également des
modéles o celte résistance atteint 8 000 olims,

[.a facilité avec laquelle en peut enlever les bobines permet d'en aveir une série de
rechange. On peut ainsi effectuer avec un seul instrument les mesures les plus diverses. suivant
que l'on utilise des bobines de résistances faible ou élevée, et grice aussi a la faculté que
donnent les quatre bornes de n'utiliser qu'une senle paire de bobines ou les deux, couplées en
série ou en parallele,

Moviies J. Canervvien, — Le galvanometre lord Kelvin, modele J. Carpentier fiy. 37, aun
équipage mobile constitué par deux séries de pelits aimants de 1 em de longueur fig. 4,
reliés entre cux dune maniererigide par un fil d’aluminium et constituant un systéme aslatique.
Ce fil d'aluminium porte en son miliew un petit miroir circulairve, d’environ 1 cm de diamétre,
ainsi quune petite ailette en aluminium ou en mica servant damortisseur. Cel ¢équipage
mobile est suspendu par un simple fil de cocon sans torsion que Uon altache au crochet que porte
un bouton Vi fig. 3 glissant a frottement dans une douille en laiton fixée & la partie supérieunre
de la carcasse de 'instrament par deux petites vis r, ¢". Ce boulon V peut ¢tre élevé ou abaissé
a volonté ; lorsqu'on abaisse a fond, le fil de cocon n'est plustendu et on peut déplacer Uinstra-
ment sans s’'exposer d rompre ce {il de suspension.

Une ouverture est ménagée au centre de Tinstrument, dans Uintervalle séparant la bobine
inférieure de la bobine supéricure, afin de donner passage aux rayons lumineux qui doivent
frapper le miroir,

Le cadre galvanomdélrique esl lixé sur une carcasse en lailon reposant sur un socle en
¢honite muni de trois vis calantes et dun niveau a bulle d'air. Ce cadre se compose de deux

hobines cirelaives. une inférieure et une supérieure, chacune d'elles étant divisee en deux

moitiés indépendantes séparées par la carcasse verticale en laiton. La demi-hobine supérieure
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GALVANOMETRES 132

et la demi-hobine inférieure d'un méme coté de la carcasse sonl montées sur une platine
unique en ébonite. Les denx platines, antérieure et postérieure, garnies chacune de la demji-

wode = Galvanometre lopd Kelvin, maodeéle 1. Carpentier,

bobine inféricure et dela demi-hobine supéricure, se fixent respectivement sur une des faces de la
carcasse en lailon verticale & Iaide de deux boutons B, B, qui se vissent sur des liges filetées
adaptées & la earcasse. Cette disposition permel de démonter tros faci-

lement Uinstrument pour vérifier I'équipage mobile ou pour remplacer

le fil de cocon qui le supporte: en outre, les hobines élant amovibles, —]r
on peut les remplacer par d'aulres ayvant une résistance différente, =
Une des extrémités de Uenroulement de chaque demi-hobine est relice

a l'une des quatre bornes fixées sur le socle: les extrémités opposies

sont relides enlre elles par lintermédiaire des tiges filelées sur les-

quelles se fixent les boulons B, B'. r T
Dans les galvanométres de grande sensibilité, les hohines sonl

enroulées avec du fil de cuivee de 0.1 mm de diameétre et chaque moitié |

istance de

de bobine, comportant environ 12 (00 spires, a une
3000 ohms. Dans d'autres galvanomitres moins sensibles, enroule-
ment est fait en fil de cuivre de 4 mm; la résistance de chaque demi-

bobine n'est plus alors que de 3 ohms,

L . L . o i . T . Froo 4, — |"‘.I{l«ipFll’_"L‘ maobile
Avec une séric de bobines de rechange, le méme galvanomitre di eilvanometre o

helvin, modele ). Cap-

peut étre utilisé pour effectuer les mesures les plus diverses en em- g
penter.

ployant des bobines de résistance appropriée,
Un aimant directear, placé an-dessus de la cage en verre qui protege le galvanometre, sert

& faire varierla sensibilité de 'instrument et aussia ramener'équipage mobile au zéro de 1'éehelle,
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P-4 LELECTRICITE A L'EXPOSITION

M. J. Carpenticr construit ¢également des galvanometres lord Kelvin n’avant qu'une seule
paire de bobines. Leur construction est analogue & celle des galvaromélres a deux paires de
bobines.

MopiLe KEVSER ET SCHMIDT,

MM, Keyser et Schmidt, de Berlin, ont exposé un modéle
de galvanometre lord Kelvin, cons-
{ruit d'aprés les indications du pro-
fesseur Szymanski qui a eu surlout
en vue d'établir un modele dont le
prix de consiruction soit peu élevé.

Dans cet instrument [fg. 5, les
ualre hobines sont constituées par
du 6l de cuivre agglutiné et sont
simplement garnies de papier, puis
collées & Ia gomme laque sur des
plaques d’é¢bonile qui leur servent
de support. Les Dbobines dlavant
sont montées sur une plunf‘lmlie,
représentée A droite de la figure, et
peuvent senlever facilement pour

permetire de vérifier D'équipage
mobile, qui ne présente rien de par-
ticulier. Pour que cette planchette
soil toujours dans la méme position,
elle est munie de deux tiges hori-
rontales que l'on glisse dans des
tubes fixés ala planchette d’arriére;
un simple erochet suffit pour I'immo-

biliser.

Un aimant directeur est placé

sous le socle et se manceuvre &

l'aide d'une vis qui traverse ce
Fro. 5. — Galvanométre lord Kelvin, modele Keyser el Schmidt. socle: Taimant directeur supérwur
est commandé par un bouton mo-
letté, la vis tangenle ulilisée d'ordinaire ayant été abandonnée comme étant de construection
trop coliteuse.

Ce galvanomeétre est desting partienli¢rement aux éleves qui effectuent
des mesures a titre d'exercice pralique.

MoptLe J. Warte., — M. James White, de Glasgow, le constructeur
des instruments de lord Kelvin, exposait un modéle de galvanometre a

deux paires de hobines, analogue & ceux qui viennent d’étre déerits et
dont il ne différe que par la disposition donnée & I'équipage mobile (fig. 6 ;
le miroir est collé sur le groupe d'aimants supérieur et 'amorlisseur est

placé sur le groupe d'aimants inférieur.

(alvanométre astatique Broca. — Le galvanométre Broca, construit

et exposé par M. J. Carpentier, est un galvanomitre astalique de grande

. sensibilité, L'équipage mobile (fy. 7) est constitué par deux longues
; Suipage R T ) o o . .
mobile du milvano.  aiguilles verticales NSN, SNS, pouvant tourner autour d'un axe vertical

metre lord  Kelvi ¢ . il de - ~ : B T . . : -
. * & ar 11 S 0. 08 ¢ » S SIAY Stre pron olse )
modele James While, forme par un de cocon. Ces aiguilles, qui doivent etre rigow cusement

paralleles, sont aimantées de facon & avoir en leur miliew un pole con-
siquent; le point consequent de T'une des aiguilles étant noid el celui de Tautre étant sud,
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GALVANOMETRES 13-5

M. Broca a placé les aiguilles dans une position rigoureusement verticale avee les pdles de
noms conlraires en l‘[_';:zu‘d pour obtenir un svstéme aslaiiqm).

Les bobines fixes de ce galvanometre sont de petifes dimensions et leur centre se trouve
a la hauteur des poles conséquents des aig

=

uilles ;
les extrémités de ces dernieres dépassent les hohines, J
(ui agissent ainsi sur le flux allant d'un pole con-
séquent a l'autre. Dans ces condilions, le svstéme
est astatique par lui-méme et les deux aiguilles
peuvent avoir des aimantations sensiblement dillé-
rentes, sans qu'il en résulte aucun Inconvénient,
Iéquipage mobile ¢lant ainsi a Dabri des champs
magnétiques exlérieurs. - ot

L'aimant directeur ordinaire des galvanometres
lord Kelvin a été remplacé par deux pelites aiguilles
aimantées trés fines et placées, I'une normalement

aux bobines fixes, l'autre parallelement et & la hau.

teur de l'un des poles de l'équipage mobile. Ces

aiguilles ne peuvent prendre que des mouvements
de translation dans de pelits tubes & [rotlement doux. L'aiguille normale serl & annuler, une
fois pour toutes, les forces qui dévient I'équipage de sa position d’observation ; l'aiguille parallcle
aux bobines est ulilisée pour faire varier la valeur de la foree directrice.

Le galvanométre Broca convient tout particalierement aux mesures délicates de recherches
physiologiques et de thermo-électricité.

Galvanomatre astatique Hartmann et Braun. — Cet instrument (fy. 8 se compose d'un
anneau en hronze vertical fixé sur un socle muni de trois
vis calantes.

Cet anncau sert de support a deux groupes de chacun
deux bobines fixes, dont les axes sont paralléles. Ces
bobines penvent étre facilement relirdes, soit pour les
changer. soit pour vérifier I'équipage mobile.

L'¢quipage mobile a miroir affecte deux dispositions.
La premiere {fig. 9} comporle deux petits lils d'acier
aimantés et verticaux, réunis par deux petites traverses.
A la traverse supéricure saccroche le fil de cocon ou la
fihre de quartz qui supporte ['équipage. Ce til de suspen-
sion est fixé, par son extrémité supcérieare, & i treuil
disposé en haut d'un tube de verre qui surmonte Pinstru-
ment et a lintériear duquel passe le fil de suspension.

La secconde disposition (fy. 10; comporte quatre
pelits aimants au lieu de deux. Seules, les extrémités du
haut el du bas de cet équipage sont influencées par le
courant qui traverse les bobines, les poles intermédiaires
se trouvant en dehors de lear champ d'action. Cetle dis-
position. qui rappelle celle avec poles consiéquents de
Péquipage du galvanométre Broca, donne une astaticite

presque parfaite, malgré les différences d'aimantation qui

peuvent exister entre les divers fils d'acier.

.8, — Galvanometre astatigqne & miroir
Hartmann et Braun.

Les aimants directeurs, au nombre de deux. peuvent Fre
se croiser plus ou moins,
Les vis calantes reposent sur des dés en ¢honite, afin d'isoler parfaitementle galvanomelre.
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13-6 LELECTRICITE A L’EXPOSITION

Chacune des quatre hobines a une résistance de 2500 ohms. Ces hobines présentent -cette
particularité que le diameétre du il de leur enroulement angmente & mesure que l'on s'¢loigne
du centre. De cette manicre, bien que le diamétre des
spires aille en augmentant, chacune d'elles a la méme

T

sislance, sa seclion augmentant en méme temps que
le diametre d'enroulement. nooo

Un courantayant une intensité de 25 . 10-'% ampére A =
o produit une déviation de 1 mm sur une échelle distante Iy
de 1 m.
On peut remplacer Uéquipage qui vient d'étre !
décrit par un autre formé d'un tube d'acier, long el \J a3

mince, fendu en deux parties suivant sa longueur. Les .
deux moiliés de ce tube sont fixées el maintenues ‘
écartées par deux traverses, dont I'une sert dattache l

] au fil de cocon. Le miroir est placé vers le milien, cf

la partie inférienre du tube tourne & lintérieur d'une

|
P
N I3 N . “ . wep e . ~N S
4 boite en cuivre rouge. Ce dispositif d’amortissement 4o
Fio. 9. — Equipage st susceptible d'étre réglé jusqu'a lapériodicité; il g, 4o, — Fquipage
mobile du galvano- 0

: ufhit de or 1t P ivre ¢ supprimer com-  mobile du galvano-
metre. Hartann oy Suffit d’enlever la bolte en cuivre pour supprimer com . Harloananos

Braun. Premiére dis- plétement 'amortissement. Braun. Seconde dis-
position. position.

Enfin, on peut substituer aux divers équipages
déerits I'équipage lord Kelvin, du modéle bien connu, formé de deux séries de petits aimants
horizontaux,

Galvanométre astatique et apériodique a lunette Hartmann et Braun. — Ce galvano-

Fig. 1. — Galvanomitre apériodigque & mivoir Hartmann et Braon,

métre (fg. 11 . construit et expoz=é par MM Ilartmamn et Braun, de Francfort, a un équipage

mobile constitué par un aimant en forme de cloche suspenda & un fil de cocon et sur lequel agit
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GALVANOMETRES 13-7

le flux développé par le passage du courant dans deux bobines fixées de part et d'autre de cet
aimant. Les bobines sont amovibles et peuvent étre facilement remplacées par d'autres, suivant

le genre de mesuves & effectuer; la résistance totale des diverses séries de bobines est de
4 (00, 2 000, 1 000 et 100 ohms. On peut aussi coupler les bohines en série ou en quantité,

L'instrument est monté sur un socle muni de trois vis calantes et d'un niveau a bulle d’air.
Autour de Paxe central peul pivoter un chariot porte-lunette, soignensement équilibré par un
contrepoids.

Les oscillations de Uéquipage mobile sont amorties jusqu'a apériodicité. grice & l'enve-
loppe de cuivre qui I'entoure.

Un aimant directeur, placé latéralement a extrémité d'un support horizontal, permet de
rendre le systome presque astatique en annulant en grande partie I'action du champ magnétique
terrestre.

La lunette. de 10 mm d'ouverture et de 6 cm de distance focale, donnant un grossissement
et une clarté suffisante, est montée ainsi que léchelle sur un bras articulé que porle le
chariot.

La sensibilité de ce galvanomeétre est telle que I'on obtient une déviation de 1 mm sur
I'échelle avec un courant d'une intensité de O microampéres et la série de bobines de 100 ohms,
sans utiliser I'aimant directeur.

Afin de pouvoir transporter 'instrument sans inconvénient, il est muni d'un dispositif d'arrét
de D'équipage mobile. 11 suffit de tourner un houton moletté pour bloquer I'aimant en forme de
cloche.

Galvanomatre astatique Siemens et Halske. — L’équipage mobile de ce galvanometre est
furpag £

constitué par deux petits aimants en forme de cloche [/ig. 12] fixés sur un il d'aluminium. Ces
aimants soni obtenus en élampant un petit disque en
acier mince et en lui donnant la forme d'une capsule
que L'on déconpe ensuite.

Les deux aimants de
I'équipage mobile ont leurs
poles orientés suivant SN et s,

? de maniére a rendre le systéme

= astatique; la distance qui les

sépare est telle quils se

irouvenl chacun suspendu &

la hauteur du centre de la

paire de hobines a laquelle ils
sont affectes,

Un miroir &, placé entre
les deux aimants, est égale-
ment fixé sur le fil d'alumi-

+ nium, Ce dernier est attaché
a un long fil de cocon placé

el suspendu a Tintérieur dn

tube vertical qui surmonte les
" hobines g, 13",

Fra. 12, — Equipage mobile [es deux paires de hobines
du galvanometre i
Siemens et Halske,

stalique fixes de ce galvanomeétre sont

et Hal

amovibles et peuvent élre rem-
placées par d'autres ayant des résistances appropriées aux mesures A elfectuer. On obtient le
maximum de sensibilité avee deux paires de bobines, ayant chacune 4 000 ohims de résistance,

s0it une résistance totale de L6 000 ohms,
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13-8 LELECTRICITE & L'EXPOSITION

Ce galvanometre comporte deux aimants directeurs logés sous le socle de I'instrument entre
les vis calantes. Ces aimants sont manceuvrés ensemble ou séparément, 4 l'aide d'un bouton
moletté qui commande un pignon denté. L’emploi de deux aimants directeurs. que I'on peut
eroiser plus ou moins, remplace avantageusement la disposition qui consistait 4 donner plus
ow moins de sensibilité au galvanométre en n'utilisant qu'un scul aimant que l'on éloignait oun
que I'on rapprochait de I'équipage mobile,

[.e bras horizontal qui surmonte les bohines sert de support & deux cylindres de fer donx
donl I'un est fixe, tandis que I'antre peat recevoir de tres faibles déplacements. Ce dispositif, qui
-appelle les masses compensatrices des compas de marine, sert a4 mettre le galvanometre 4
I'abri de I'influence des actions magnétiques extérieures, mais moins completement, cependant,
que ne le ferait une enveloppe circalaire en fer, comme en ont les galvanometres cuirassés.

La sensibilité du galvanomeétre astatique Siemens et Halske, avec bobines ayant
16 000 ohms de résistance, esttelle qu'un courant de 0.6 . 10-% ampére preduit une déviation de
1 mm sur une échelle placée a 1 metre de distance.

Galvanométres cuirassés du Bois-Rubens. -— Ces galvanométres, construils et exposés par
la Société Siemens et Halske, de Berlin, ont été étudiés en vue d'obtenir une trés grande sensi-
bilité et d’éviter l'influence des actions magnéliques exlérieures.

Il se construit deux modeles de ce galvanométre [fig. 141,

Fio. 14, — Galvanomeétres enirassés du Bois-Rubens.

L’équipage mobile est constitué par de petites aiguilles aimantées, collées derriére un petit
miroir, comme dans les galvanomeétres lord Kelvin ; cet équipage est porté par un fil de cocon
sans lorsion. Chaque galvanometre est muni de deux équipages mobiles que Pon voit, sous une
cloche en verre, sur la figure 14, L'un est 'équipage ordinaire ; lautre, excessivement léger,
est utilisé toutes les fois que F'on veut obtenir la sensibilité maximum de linstrument.

Dans le petit modele, quine comporte qu'une paire de hobines et quiest représenté figure 14
surla droite, les bobines sont placées a I'intérieur d'enveloppes hémisphériques en acier coulé.
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GALVANOMETRES 1:3-9

Autour de la premiére sphére, constituée par deux de ces enveloppes, se trouvent deux aimants
directeurs recourbes en arcde cercle, ce qui leur permel de se mouvoir entre la sphére centrale
el une seconde sphere extéricure en fer quientoure compléteinent la premiére, a une distance de
25 mm. Au-dessus de cet ensemble, une tige verticale supporte deux aulres aimants directenrs
pouvant ghisser a frollement doux sur la tige leur servant de support.

Dans le grand modtle de galvanomelre, représenté sur la gauche de Ja figure 14 et qui
comporte deux paires de hobines fixes, les deux enveloppes concentriques en fer sont eylin-
driques, U'enveloppe intérieure pouvant tourner sur elle-méme et I'enveloppe extérieure pouvant
se déplacer vertlicalement.

Cet instrument comporte, en oulre, quatre aimants diree-
teurs exlérieurs pouvant se croiser plus ou moins; deux sont
mobiles sur une tige inféricure; les deux aulres peuvent glisser
sur un tube surmontant les bobines et a l'intéricur duquel se
trouve le fil de suspension de 'équipage.

Chaque galvanometre est liveé avee une scérie de quatre
hobines facilement amovibles et que P'on peut remplacer par
d’autres, de résistances différentes. Les trois séries comportent
chacune quatre hobines ayant respectivement des résistances
de 2000, 100 ou 3 ohms.

Ces galvanometres sont trés sensibles. Clest ainsi que,
lorsque la durée d'oscillation est de cing secondes et que
I'échelle est placcée 2 2 m du miroir, on oblient, avec le galva-

nométre grand modéle muni de son équipage léger, une dévia-

tion de 1 000 mm avec un courant d'une intensité de 1 micro-

ey

ampere.
Les cuirasses en fer dont sont munis ces galvanometres

doivent, pour exercer une protection elficace, avoirune épaisseur
minimum de 6 mm.

Microgalvanométre astatique Rosenthal. — Le D" Th. Edel-
mann, de Munich, exposait cet instrument {fiy. 15), qui dérive
du galvanomeétre lord Kelvin.

L’équipage  mobile comporte un
aimant en forme de Z, étroit et relative-
ment Laut, dont les branches horizon- N
tales ont méme polarité; un pole consé-
quent se trouve au milicu de la hranche

N
)

verticale /g, 101, Y 8
Les branches horizonlales de cet T

aimant pénétrent au milieuw des bobines Iy, : :

et R, dontles hornes dentrée se trouvent —Ix

enecten /. Ces bobines g'appliquent sur rro 15 — Equipage
du micrognlvano-
metre Rosentihal.

Pra. 5.
Microgalvanométre Rosenthal.

un annean IF fixé sur le socle T et sont
maintenues par les vis g et /. Celte dis- )
position permet de remplacer rapidement les bobines par d’autres de résistance approprice aux
mesures i effectuer et aussi d'avoir acces & 'équipage mobile. Une cage en fer G met I'ins-
trument a 'abri des influences magnéliques extérieures.

Au-dessus de I'anneau I se trouve la chambre du miroir, farmée par des honnettes et for-
mant amorlissewr & air. Le miroir recoit le raven Tumineux par I'ouverture L et le renvoie sur
I'échelle par louverture K.

Au-dessus de la chambre du miroir se trouve le tube V, qui supporte nn autre tube concen-
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13-10 LCELECTRICITE A LENXPOSITION

tricue SS. Une vis tangente # permet de faire tourner le tube 'V oautour de son axe. Le fil de
cocon ou lafibre de quarlz, supportant I'équipage mobile, s'enroule sur un petit treuil Kquien
porte enroulée une certaine longuenr,

Le tube S peul s'abaisser ou se relever d'une certaine quantité, permettant ainsi I'emploi d'un
fil de suspension plus ou moins long. Un parallélogramme articulé ZypX limite la course de ce
mouvement télescopique et des colliers d'arrét = et sz immobilisent le tube dans la position voulue.

Deux aimants directeurs cylindeiques MN coulissent dans des tubes fendus, soudés sur le
tube S leur servant de support. Des vis de pression a et 4 permettent de les fixer dans la posi-
tion qu'on leur a donnée. En faisant sortir ces aimants de leur gaine, I'un vers la gauche,
Fautre vers la droite, on allonge le systéme divectenr el 'on augmente son elfel; lorsque, aun
conlraire, ces aimants sonl rentrés dans leur gaine, le systeme directear n'agit plus, car les
piles en regard sont de signes conlraires,

Lorsquon agit sur le treuil K dans le sens convenable, on allonge le fil de suspension et,
par conséquent, on augmente la sensibilité de Uinstrument. En méme temps, une erémaillere
fait monterle tube d'une méme quantité, de lelle sorte que le miroir reste toujours i la méme
hauteur, quelles que soient les variations de longuenr du fil de suspension.

Ce galvanomeétre a une sensibilité telle que Ton obtient une déviation de 4 mm sur une
échelle placée a4 m, lorsque lintensité dn conrant qui traverse les bobines a seulement une
valeur de 0,1.10-'2 ampére.

Galvanometres Wiedemann. — Plusicurs galvanométres genre Wiedemann figuraient a
PExposition; ils étaient exposés par MM. E. Ducretet, de Paris; Hartmann et Braun,
de Francfort, et Edelmann, de Munich.

Mobire E. Dvenerer. — Le galvanometre Wiedemann-d'Arsonval, construit et exposé par
M. E. Ducretet (fiy. 171, peut &tre utilisé &
volonlé comme galvanometre apériodique
ou comme galvanometre balistique.

L’équipage mobile est constitué par un
petit aimant A, en forme de fer & cheval,
fixé a Vextrémité de la tige ¢ qui porte le
miroir M. Cel équipage est suspendu &
T'aide d'un fil de cocon sans torsion.

L.e miroir M est placé a l'intéricur d'un
tambour fermé par une glace et peut recevoir
toutes les orientations sans qu'il soil néces-
saire de toucher aux autres organes de
I'instrument.

Pour rendre Iinstrument apériodique,
on amortit les oscillalions de l'équipage
mobile en placant l'aimant A dans une cavité
creusée dans une masse de cuivre rouge.

5 Lorsqu'on veut uliliser U'instrument comme

Fra. 17, — Galvanométre Wiedemannd Arsonval. galvanométre halistique, on enleve la masse

de euivre pour permellre aux oscillations

de s’eflectuer librement; en agissanl convenablement sur I'aimant dirccteur, on obtient des
vscillations suftisamment lentes.,

La bobine est divisée en denx parties qui peuvent se déplacer le long d'une regle divisde,
permeltant ainsi de faive varier a volonté la sensibilité de Uinstrument. On peut également avoir
plusieurs bobines ayant une résistance plns ou moins grande.

Un aimant directeur BB sert & faire varier, suivant les hesoins, intensité et la direction
du champ.
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GALVANOMETRES 13-141

MopiLe Harryaxy g1 Bravs, — Dans ce galvanométre £z, 18 P'équipage mobile com-
porte un aimant, en lorme de cloche. de dimensions trés réduites. La magse de cuivre de I'amor-
tisseur a été considérablement diminuée sans nuire a l'apériodicité. ce qui a permis de rappro-
cher les hobines des pales de aimant et d’augmenter ainsi la sensibilit¢ de U'insirument.

La résistance totale des deax demi-hobines couplées en série vst de 400 ohms. Elles peuvent
étre déplacées le long d'une régle graduée a l'aide d'une crémaillére. Un écran en fer doux
entoure I'ensemble de la partie mobile etla protége contre les actions magnétiques extérienres,
Get écran est formé de deux anncaux épais pouvant tourner 1'un par rapport i Iautre, afin de
croiser les poles qu'ils pourraient présenter et d'annuler leurs elfels,

L’enroulement des hobines est fait avee un double fil, ce qui permet d'obtenic divers cou-
plages et, par suite, diverses résistances, qui sontla moitig, le quart. le huitieme ou le seizibme
de la résistance totale. Des Dhornes fixées sur chaque demi-hobine facilitent Lopération des
divers couplages désivés et leur mode de montagea 6¢ ¢tudié pour que on pui
cer facilement par d'aulres.

Un aimant directeur, monté sur un collier en U _‘;

se les rempla-

Fia, 18, — Galvanowetre apériodique Hartmann
et Braun, grand modéle.

Wicdemann,
.

laiton. est mohile sur le tube de cristal qui renferme le fil de suspension de I'équipage mobile.
Ce galvanometre, avec les enroulements groupés en série, par conségquent. ayant une
résistance de 400 ohms, 'éeran de fer doux étant enleve, a une sensibilité (elle que 'on ohtient
une déviation de 1 mm sur une échelle placée a 1 m, avee nn courant dune intensité de
0,8, 10-7 ampére.
MovELe Eperaraxy. — La figure

19 montre le galvanometre constrait et exposé par le
D¢ Edelmann, de Municl.
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L aimant. en forme de cloclie, st suspendu par une tibre de quartzenfermée dans untube OU,
le long duquel peut se déplacer un aimant divecteur B.

Les Lobines R, 11, et Ry, Ry sonl fixdes par des vis K sur les chariots S, S,. Ces chariots
coulissent le long d'une regle gradude PP et peuvent recevoir un déplacement micrométrique
lorsqu'on agit sur les manivelles T, T,. La distance qui sépare les chariots de I'équipage mobile
sapprécie tres exactement au moyen des verniers dont ils sonl munis.

I 'ensemble de Uinstrument peut tourner autour de son axe pour obtenir T'orientation con-
venable.

[.e miroir se {rouve prolégd par une chambre munie de deux bonnettes H, et H,. L’aimant
de I'équipage mobile se meut & Uintérieur d'une cavité ménagée dans un bloc de cuivre rouge
qui produit Vamortissement ¢t quelon peut enlever & volonté apris avoir écarté les hobines.

La déviation obtenue sur une échelle placée 4 1 m du miroir atleint 300 mm, lorsque
Ies bobines sont complétement rapprochées de l'équipage mobhile, ¢'est-a-dire lorsque l'instru-
ment a son maximum de sensibilité,

GALVANOMETRES A AIMANT FIXE ET A BOBINE MOBILE

Galvanométres Deprez-d’Arsonval. — Les galvanométres Deprez-d’Arsonval. & aimant fixe
et & hobine mobile. sont aujourdhui tres employés et tons les construcleurs d'instraments de
mesure ont réalisé des modeles basés sur le principe du galvanomeétre qui a servi de type.

Mopires J. Canvexting, — La fignre 20 représente un galvanometre Deprez-d’Arsonval a
miroir, construit par M. J. Carpentier.

Entre les hranches d'un aimant
en fer a cheval, placé verticalement,
est suspenduun cadre galvanométrique
rectangulaire en fil trés fin el faisant
un grand nombre de tours. A Tinté-
rieur de ce cadre estun eylindre ereux
de fer doux, destiné a diminuer la
réluctance magnétique et, par consc-
quent, & augmenter le flux traversant
le cadre galvanométrique. La suspen-
sion du cadre est constituée par deux
fils d'argent, l'un placé an-dessus,

I'aulre au-dessous ef reliés respeclive-

ment, par wne de leurs extrémités, &
Tentrée et & la sortie du cadre; les
extrémités opposées de ces fils sont
fixées o deux points d'altache, afin

que le cadre mobile puisse tourner

autour de ces deux fils tendus qui lui

servent d'axe. Le fil de suspension

Tre 9 — Galvanomelre wor-d Arsonval, i irair P PN . b g
Fio. 20, Galvanométre I)L[H% d'Arsonval, & mirolr, supérieur est altache & Textrémité
maodele J. Carpentier. ) . K . .
d'une tige mobile dans une douille
que porte une potence métallique fixde sur le socle de Iinstrument 1 celte tige mobile peut élre

élevee on abals

e, alin de placer le cadre ala haalear convenable. el aussi recevoir un mou-
vement de rotation pour ovienter Péquipage mobile et Pamener au zéro de Féchelle. Le fil de
suspension du bas vient s'attacher, par son extrémite inférienre, a4 une lame élastique dont la
tension peut ¢tre réglée par une vis.

Les deux fils de suspension servent en méme temps de conductears et, a cet effel, une de
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leurs extrémités est relice & une des bornes du galvanomelre par 'intermeédiaire de la potence
métallique, dune part, et de la lame élastique, de Tautre, tandis que les extrémités opposdées
sont reli¢es au cadre galvanométrique.

Le couple qui résulte de la torsion des fils de suspension. sous 'action des déviations
angulaires du cadre, sert & mesurer 'action réciproque de l'aimant el du cadre, lorsque ce
deenier est parcouru par un couranl. Le cadre porte i sa partie supéricure un pelit miroir gui
permet de mesurer les angles de torsion avee une grande précision par la méthode objective.

Le cadre galvanométrique de ee modéle d'instrument pour mesures courantes a une résis-
tance de 200 ohms environ. Un courant de 0,5 microampére donne une déviation de 1 mm sur
une échelle placée & 1 m de distance du
miroir.

La proluction de courants induits
dans le cadre, par suite de ses mouve-

ments dans le champ magnitique de

B

.21, — Galvanmuéire a microscope, Fia. 22, -— Galvanometre halistique Deprez-
I. Carpentier. d"Arsonval, modele J. Garpentier.

maodeie

aimant, détermine Dapériodicité du galvanomeétre, lorsque la résistance totale du circuil a une
valeur convenable.

M. J. Carpentier avail exposé une sévie de galvanomeétres l)epwz—dﬂ\1'&.011\":11 de construc-
tion analogue. Dans certains modiles. le miroir esl remplacé par une aiguille indicatrice qui
se déplace devant une graduation; dans dCautres, soit & miroir, soit a m'::!ziﬂe indicatrice, le
galvanomctre est différentiel etla hobine mobile comporte alors nal urellement deux enroulements,
Un autre modele a une suspension unifilaire, le retour du courant s'effectuant par lintermé-

dinive d'un contact & mercure, Enfin, un modéle spécial, destiné aux mesures pyrométriques

(ig. 21", eomporle un microscope permettant de lire facilement les plus faibles déviations.

Le galvanometre balistique que représente la figure 22 est également du systeme Deprez-
d'Arsonval; on a rendu plus graud le moment d'inertic en augmentant le nombre de tours
de lenroulement de la hobine mobile et anssi ses dimensions. Le cadre mobile est tres allongé

dans le sens horizontlal et une forte masse de fer doux, placée a son inlérieur, sert a diminuer

la réluctance magnélique. La [orme des aimants s a éLé également modifide pour per-
melire de placer le cadre: les deux aimants. en forme d'U. sont disposés bout & bout de ma-
niere a obtenir des poles conséquents ; ils sont réunis par deux plagues de fer.

La durée doscillation est denviran 8 & 10 secondes, ce qui perimet d'emplover cel inslru-
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ment pour les mesures d'inductance. méme lorsque les bobines essayées contiennent du fer. Ta
sensibilité de Vinstrument est telle qu'un microcoulomb donne, 2 circuit suverl. une ¢longation
de 40 4 50 mm sur une échelle distante de 1 m et qu'un courant de 0,01 microampere pro-
duit une déviation de I mm.

La résistance damortissement eritique est d'environ 4000 ohrus, soit hnit fois celle de
la bobine mobile qui a 300 ohms de résistance.

Movires E. Ducrirrr. — Dans les galvanométres Deprez-d’Arsonval  construits par
st

M. E. Ducrctet {#g. 23°, le champ magnélique est (ris puissant; il est obtenu par une série

de six aimants circulaives disposés  horizontalement el auxquels sont fixés des picces
polaires. Le cadre mobile a une rvésistance de 350 ohms. La suspension de ce cadre galvano-
métrique est constitude par deux fils fins métal-
liques, fixés aux montures exirémes S et T qui
permetient de leur donner la tension convenable.
Ces deux fils. passant par le centre de gravité du
cadre mobile, forment un véritable axe fixe autour
duquel le cadre peut prendre un mouvement de
rotation; ils servent en méne temps 4 amener le
courant a la bobine.

La suspension du cadre est symétrique, c'est-
a-dire que les fils de suspension, placés au-dessus
et au-dessous, ont méme longueur et méme diametre
el, par suite, donnent des couples de torsion égaux.

ATintérienr du cadre est une pitce de fer doux 1,
en forme de cylindre creux, destinée & augmenter
le flux qui traverse la bobine mobile.

Les lectures se font soit 4 'aide du miroir et
dune  échelle, soit  dircclement sur un cadran
divisé (.

Ce galvanomitre est apériodique et lres sen-

sible. On oblient une déviation de 17,3 mun sur une
Fro 25, — Galvanomeétre Deprez-d Arsonval,

nom pre ichelle placdée & avec . OUr: e
hodele E Dacreiet. échelle placée & 1 m avee un courant ayant un

intensité de 1 microampére.
Pour certaines applications spéclales, telles gue la pyrométrie industrielle, M. . Ducretet

a adapté un dispositif enregistreur au galvanometre qui vient d’étre déerit. Ce dispositif laisse &

Péquipage du galvanomeétre toute sa mobilité et sa legerelé et & instrument toute sa sensibilité,

La figure 24 mountre l'ensemble de ce galvanométre enregisireur, [ équipage mobile du
galvanométre porte une aiguille légire en aluminium (ui se lermine par un petit encrier e,
servant de plume inscrivante ; la pointe de cel encrier-plume est amenée facilement, al'aide de vis
de réglage, & une faible distance du papier quadrillé, fixé sur le exlindre enregistreur H. Ce
eylindre enregistreur est commandé par un mouvement d’horlogerie effectuant un tour complet
en 26 heures; la large bande de papier quadrillé quil recoit est divisée en 24 heures,
luissant ainsi une partic libre, qui est vecouverte par la bande d'attache «. Cetle feuille doit
etre enlevée tous les jours et remplacée par une autre. Comme dans tous les enregistreurs,
les trails verticaux geéndratrices du eylindre’ donnent la valeur da temps en heures et fractions
Qheure. Les traits horizonlaux donnent la valear de loutes les parties de la courbe inscrite
en fonction du temps.

Le mouvement d'horlogerie commande une roue 4 rochet R et le nombre de dents de celte
roue est lel que la came qui suit son mouvement fait une chute brusiue, toutes les minutes

environ. Le cadre P est solidaire de cette came : deux ressorts 1ui assurent une certaine flexibilité

et des vis de réglage permetloent d'amener les bords de ce cadre assez pr

b

s de Taiguille, mais
sans y loucher. .\ chaque chute de la eame, pur suite du passage d'une dent & la suivante, la
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vilesse acquise et la flexibilité du cadre aménent ce dernier au conlact de Taiguille pendant un
instant et Iencre de Ta plume ¢ laisse alors la trace de son contact momentand sur le papler qui
est disposé sur le tambour H. L'aiguille indicatrice du galvanomélre veprend aussitot la position
exacte que lui donne la valeur de I'intensité du courant circulant dans la bobine mobile. -

L.e tracé intermiltent ainsi obtenn donne une courbe exacte et lasensibilit¢ du galvanomeétre
n'est nullement affectée.

Un shunt approprié, placé en dérivation dans le civenit du galvanométre, permet de ramener
Tamplitude des déviations dans les limites imposées par la largeur du papier quadrillé.

Dans les premiers medeles de ce type. le tambour enregistreur n'actionnail pas lui-méme
le cadre P par une came. Ce cadre étail abaissé par Pattraction de l'armature dun électro-

Fie, 24, — Galvanomelre enregistrear Dueretet.

aimant E dans lequel on envovait un courant temporaire, chacue fois qu'on voulait produire une
inseription. Le fonctionnement automatique et périodique de la came R dispense de celte
sujétion.

Movires Everyvaxy. — Le D Edelmann, de Munich, avait exposé plusieurs modeles de
galvanométres genre Deprez-d’Arsonval.

Le modéle de grande sensibilité, que montre la figure 25, comporte un aimant fixe, formé de
plusieurs barreaux droits M, réunis par une série de toles formant culasse, el supporté par une
potence P. Entre les poles de cetaimant est disposée une cage vitrée, a l'intéricur de laquelle se
trouve la bobine mobile.

[équipage mobile comprend un support KR (/y. 26). la bobine mobile », un miroir «,
un noyau de fer doux F et les fils de suspension g, iy le lil de suspension inféricur est souvent
remplacé par un ressort en boudin afin de diminuer le couple antagoniste et d'angmenter, par
suite, la sensibilité de T'instrument,

Les fils de suspension. inférieur et supérieur, peuvent étre tendus séparément, & laide des
vis ! et T. Le courant entre par « et sort par .
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Ce galvanometre est tres sensible. Avec une bobine mobile ayant une résistance de 600 ohms,
on oblient une déviation de 200 mm sur une dchelle distante de L métre pour une intensité de
courant de 1 microampere.

Emplové comme galvanométre balislique, en supprimant I'amortisseur, on obtient une
durée d'oscillation de 15 secondes pour une période complote, lorsque le fil de suspension inférieur
est remplacé par un ressort en boudin.

e modele industriel, que représente la figure 27, aflfecte une forme différente. I1 est un peu
moins sensible que le précédent, mais il est de construction plus simple.

Nr. 8.

Fiia, 26 — Eqguipage mo-
hile du alvanométre
Fis. 25 — Galvanomelre Depree- Deprez-d’Arsonval, mo-  Fre. 27. — Galvanometre Deprez-d'Arsonval,
d’Arsonval, modele Edelmann, dele Edelmann. modele industriel de M. Edelmann.

L’instrument est monté sur un socle en ardoise muni de vis calantes el de deux bornes «
et b,

L’aimant fixe esl constitué par deux barreaux aimantés V, WV, disposés verticalement et réunis
a leur partie supérieure par une culasse en fer £ Ces barreaux sont simplement en acier rond
éliré, ce qui rend leur assemblage (rés économique. Vers la partie inféricure sont fixées les
picees polaires et le noyau de fer doux E. Dans le champ magnétique ainsi formé oscille la
hobine mobile », dout la suspension supdéricure est constiluée par un il d’argent L, lixé en ¢ el
en «, ct la suspension inféricure, par un ressort en boudin W, attaché ene et en u.

Une cloche en verre protege Uinstrument. Quand la bobine est traversée par un courant
d'une intensité de 1 microampere, on obtient une déviation de 130 mm sur une échelle placée a
1 m.

Monites Hantyaxy

Brauvy, — Ces instruments | flg. 28 comportent un systéme formé de
trois aimants fixes en fer a cheval, dont I'acier est pris dans des barres evlindriques. Les pales
de ces aimants pénetrent dans des logements pratiques dans les picces polaives, ce qui facilite
la construection.
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La bobine ou cadre mobile, suspendu par des fils fins en argent, a deux enroulements, dont
T'un est utilisé pour les mesures et Nautre. shunté par des résistances convenables, sert régler
Famortissement des oscillations. Ce second enroulement ne comporte qu'un petit nombre de
spires et rend l'instrument apériodique, quelle
que soit la résistance du circuit dont fait partie
le premier.

Les clochies en verre qui proléegent les
galvanométres Hartmann et Braun méritent
une mention spéciale. Comme d'ordinaire. elles
sont eylindriques et portent une fenétre plane
en verre fixée. au moven dune honnette, a la
hauteur du miroir.

Quand le plan dela fenétre est vertical, il
se produit sur I'¢chelle des réflexions multiples

qui rendent les lectures assez incommodes, ces

réflexions troublant l'ebscurité relative dans
laquelle les échelles translucides doivent se
lrouver.

[.a maison Iartmann et Braun évite tres

simplement cet inconvénient en inclinant un
peu sur la verticale le plan du verre de la

fenétre. Les réflexions génantes sont ainsi b peprerd Arsonval oo,
- o modéle Hartmann el Braun
renvovées hors de la direction de Véchelle.

Le méme modele de galvanometre se constrnit également avee aiguille indicatrice.

Moptre Siespexs et Harsge, — Dans ce modeéle de galvanomelre - fig. 20, les aimants
fixes, au nombre de six. ontla forme d'un fer i chaval et sont munis de pieces polaives disposées
de maniére a rendre le champ maguétique uniforme dans
Fentrefer ménagé entre elles et le eylindre de fer doux placé
a lintérieur de la hobine mobile.

Le cadre ou bobine maobile est suspendu par un fil
d'argent logé & Tintérieur du tube vertical qui surmonte les
aimants. Un ressort en boudin maintient la partic inférienre
du cadre.

Toul cel ensemble est placé dans une chape qui sup-
porte le tube supéricur et lo exlindre de fer doux: celle
chape porte également la boite qui protige le miroir et qui
ge glisse dans un logement ménagé dans les aimants. Un
prisounier empéche le déplacement de toule cetfe partie
amovible. Grace a celle disposition, il est facile de substi-
tuer un cadre & un autre pour obtenir la sensibilité voulue.

Ce galvanometre est muni d'un shunt magnétigque per-
mettant de faire vavier sa sensihilité de 40 0 0 environ. 11
esl constitué par une piece de fer que on peut rapprocher
ou cloigner des péles des aimants en manceuvreant la vis que
porte un étrier placé & la hauteur de ces poles,

Avee le cadre mobile le plus sengible. on obtient une

déviation de I mm sur une échelle distante de 1 mitre avee

un couranl avanl une mtensité de 8,5 . 10~ ampere,

MovtLe sirrcarre Croyprox et (. — MM, Crompton et C*. de Londres, exposaient un
calvanométre & miroir d'une tecs grande sensibilite, pouvant élre utilise pour les mesures par la

méthade de réduction 4 zéro of auss

m e 1 . N
comme galvanometre balistique,
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Les aimants. en forme d'annean. sonl placés & plat ot superposés au nombre de
quatre {fg. 30, les poles sont amineis afin de concentrer le flux dans un espace anssi réduit que
possible. La colonne centrale de T'instrument
sert de support pour 'égquipage mobile et
aussi pour un disque de fer doux placé
entre les poles.

[.a hobine mobile a la forme d'un annean
el les extrémités de lenroulement sont sou-
dées a deux crochets qui servent a la sus-
pendre. Cetle suspension bifilaire rend l'ins-
trument tres

ensible el serl en méme temps
4 amener le courant a la bobine.

La longueur du bifilaire peut étre mo-
difice an moyven d'un chevalet qui coulisse
sur la colonne centrale. L'éeart des fils de

spension peut également étre modifié en

mancenvrant le trenil sur lequel ils sont
atlachés.

Pour que Tinstrument fonctionne régu-
lierenient, il est nécessaire de le placer bien

Fra. 30. — Galvanometre Deprez-d’Arsonval bifilairve,

adale Cromnton verticalement afin que la hobine mobile ne
déle Cromplon.

vienne pas toucher les poles de'aimant tixe.

Movires Cuavyix &1 Arxotx. -— MM, Chauvin et Arnoux avaienl exposé denx modéles de
galvanométres Deprez-d’Arsonval.,

= Lepremier Ag. 31 a un équipage mobile suspendu & un ressort en houdin trés flexible. ce

(qui permel de transporter Uinstrument sans

visquer de briser Ja enspension. L'enroule-

ment, en fil de cuivee ou de maillechort,

est, suivant le cas, a grande on & faible

sistunce.

L'équipage mobile est muni d'une
aiguille qui se déplace sur un eadran. qui
peut étre gradud soil en millivolts, soit en
nilliampéres, le zéro de la gradualion pou-
vant étre placé soit & une extrémité de
Uéchelle, soit au milien, lorsque Uinstrument
deit stre utilisé pour des mesures compor-
tant la méthode de réduetion a zéro,

Le socle est muni de trols vis calantes

le de la téte de

qui permettent, avee I'aic

torsion et dubouton de véglage en hautear,

de bien déterminer la position du cadre
Fia. 31, — Galvanométre Depreg-d’Arsonval a suspension dang le Mmmia pour que Patouille oscille
élastique Chauvin el Arnonx,

Librement.
[.e second modele fg. 32 est un galvanometre Deprez-d"Arsonval & miroir de dimen-

sions tres réduites el par eonsdéquent, facile & transporter. mdéme dans une poche de

vetement.

]

!

Le fover du mirveir permel deffectuer les Ic inaire

tures sur une regle fransparente or
placée a I métre, si on préfere son emploi & celui de la regle livede avec Pinstrument et qui
est géneéralement placée & 33 cm, sur un support démontable en trois picces, auguel est sus-

pendu éoalement le galvanomeétre par un joint & la Cardan.
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A la distance de 33 em, on obtient une déviation d'une division pour 0,1 microampire, lu
résistance de la hobine mobile étant d'environ 100 ohims.

On peut utiliser avec ce galvanometre le réducteur universel aque Pon voit sur la ligure 32
et que I'on peut étalonner de manicre a obtenir exactement 0,000 0G0 | ampere par division,
des prises de courant permettant de faire varier la sensibilité dans les rapports ~ 1L I—

1710 100 1000

i
el ——

10000
MM, Chauvin et Arnoux ont ¢galement construit une résistance de | meégohm, fractionnée

~10 0

10,000 Ohms
PAR BOBINE

Fro. 520 — Galvanometre Deprez-d’Avsonval & miroir, modél transportable, Chauvin et Arnonx.

en 10 bobines de 100 000 ohms. que I'on peul emplover avee ce galvanométre pour effectuer des

mesures de résistance d'isolement

Galvanométre enregistreur & relais Gallendar. — Cel instrument g, 33 exposé par la
ihriddge Selentific Listrugent 0 de Cambridge Angleterre . enregisire graphiquement les

Cais

variations des diverses quantités physiques qui penvent se déduire d'nne mesure de résistance
ou d'une determination de différence de potentiel. Clest ainsi quil est possible de Tutiliser poul
tracer la courbe des varviations de consommation d'énergie électrique d'un résean de distri-
bution.

La figure 34 montre sehématiquement la disposition des communicalions.

Sur une planchette verticale se trouve un pont de Wheatstone, place a la partie inférieure
et comprenant les hornes = et — de la pile. les bornes C et P on satlachent les extrémités du
circuit dont on veut mesurer les variations de résistance. la clé de pile B et la elé M du circuit

des relais gy, 33 .

La rvésistance variable du pont est constitude par un fil calibré le long duquel se dénlace
i
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un curseur D (Ag. 3%, ma par un chariot spécial qui porte, en outre, la plume inscrivant les

courhes sur un grand tambour horizontal actionré par un mouvement d'horlogerie.

Fra. 33, — tolvanometre envesistreur o relais du professear Callendar.

Le galvanométre, placé a la partie supérienre, est du type Deprez-d"Arvsonval 4 cadre

mobile ;i sert de galvanoscope. les mesures s'effectuant par la méthode de réduction & zero.
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Le galvanométre a pour lonction de déplacer la plume soit vers la droite, soit vers la
gauche, suivant le sens de la déviation. La plume s’arréte des que laiguille du galvanometre
cesse d'étre dévide.

Le mécanisme de déplacement du chariot, aclionné par le galvanomeétre, se compose
d'un mouvement d'horlogerie analogue & celui des réveille-matin et, par conséquent, d'un
prix peu élevé. L'échappement de ce mouvement d'horlogerie esl commandé par les arma-
tures d'électro-aimants formant relais et de telle facon que le rouage défile quand l'arma-

ture est attirée el s'arréte dis que le courant cesse

d'actionner les éleclro-aimants, Les circuits de ces
électro-aimants sont fermés par laiguille du galva-
nometre.

Ce mouvement d'horlogerie actionne une des
roues d'un engrenage différentiel dont le planétaire.
ou roue satellite, tourne dans un sens ou dans lautre
suivant que c¢'est 'un ou Fautre des rovages qui défile.
Laxe dela roue satellite porte un pignon qui conduit
une roue dentée, dont I'axe porte une poupée formant
treuil. Sur ce treuil s’enroule une cordelette qui,

rassant sur deux galets de renvoi, produit le déplace-

Lipctre avmars maioa.

Teal Pdsey

ment du chariot porte-plume ef du curseur mobile

le long du fil calibré,

Dg '_[jiy/u @

adides di Fine

Lorsque le relais de gauche attire son armature.

le treuil tourne dans un sens et la plume se déplace p
vers la gauche; si, au contraire, le relais de droite

est actionné, la plume et le curseur vont vers la

droite. Enfin, lorsque les relais sont au repos, le |
chariot s'arréte.

Si, pour une raison guelconque, le chariot tend a
dépasser la limite de sa course, le circuil du relais
correspendant est coupé automatiquement. La sensi-
bilité des relais se régle par le déplacement convenable

de petits contrepoids visibles sur la figure 33.

Ce sont les déviations du cadre mobile du galva-

nometre qui actionnent I'un ou lautre des relais au

Frio 3% — Schéma des connexions
du galvanometre Callendar,

moyen du dispositil suivant.

Le cadre galvanométrique est muni d'une aiguille
le long de laquelle sont fixés deux fils isolés, relics aux relais par Uinlermédiaive de fils tris
souples et se terminant a lextrémité de aiguille par deux contacts en platine.

Lorsque le galvanometre ne dévie pas, les poinles en platine sont également écartées dun
tambour en ¢honite dont les joues sont garnies de platine, Dans ces conditions, lorsque le
galvanometre dévie dans un sens ou dans l'autre, I'une des pointes vient en contact avee la
partie métallique du tambour, fermant ainsi le eircuit du relais correspondant.

Alin d'obtenir un contact suffisant, malgré la faiblesse de la pression résultant de faibles
déviations, M. Callendar a emplové artifice suivant : Le tambour a conlacts lourne conslamment
sous laction d'une mouvement d’horlogerie spécial que représente la figure 35. Un ressort a
lames, formant pincelles. [rotle sur les parties métalliques du tambour en dbonite et, par suite
de cette rolation, entretient les surfaces métalliques dans un grand état de propreté. Pour
éviter que les extra-courants de rupture, qui produisent des étincelles toutes les fois que
laiguille du galvanometre cesse de tloucher les joues du tambour, n'altérent les surfaces
de contact, Ia rupture du circuit n'est pas complete et cclui-el reste fermé a ravers une résis-
tance sans self-induction qui empéche la production d'étincelles. Les relais doivenl naturel-
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lement étre véglés de manicre que leurs armatures ne soient pas attivées lorsque le courant

traverse celle résislance.

Grice 4 celte série de disposilions ingénieuses, les relais fonctionnent pour la plus légere
déviation du galyanométre, Le chariot et la plume séloignent d'aulant plus du centre du tam-
bour enregistreur que Iéguilibre du pont est plus deétruit,

. qui donne les connexions de cet instrument, Tes cireuils du pont sont

Sur Ja figure 3
indiques en traits pleins et eenx des relais en pointillé, La meéme pile sert en méme temps pour
le pont et pour faire fonctionner les relais.

Les bras de proportion du pont sont
égaux. Les points C et I sont relies au
galvanométre et le courant de la pile
arrive en A et B, lorsquon ferme inter-

ruptenr placé en B. Llinterrupleur M

commande les relais. La résistance dont
on veul mesurer les variations est relide
aux bornes P suivant sa valeur, on
inlercale une reésistance convenable entre
1

les bornes C alin d'éguilibrer le pont et

de maintenic le galvanomelre au zéro.

Sil'emploides résistances marquees 0.2

0.5: 1:2:4 e(8 sulfit, on met les bornes C

en court-circuit.

Un rhéostat, placé entre le point A
du pont et la borne - sert & limiter

Uintensite du courant de la pile.

Sur la figure 33, la grande résistance
Fia, 35, — Mowverenl d'horl
du galvanometre en

]1\:151‘1 ‘L,mnl:l“ contacts  qang self-induction, dérivée sur les relais,
est représentée par un long houdin place
au-dessus du tambour de Tenregistreur, Ce dernier peut faive nn tour en une heure vu en douze
heures, sulvant que Uon immohilise Farbre du eoté gauche ou celui du eoté droit par le serrage
de boutons moletiés placés sous les chapes qui le supportent. cet arbre étant en denx parties
indépendantes.,
Le ealvanomeire Callendar a 61¢ déja utilise pour envegistrer la courbe des variations de
température dun four & acier, dans lequel était disposé un pyrometre a fil de platine. dont la

résistance variait suivant la température a laquelle il Gtait sonmis,

GALVANOMETRE THERMIQUE

Galvanométre & miroir Hartmann et Braun. — Cel instrument ‘fFy. 30 est le seul de ce
cenre qui ail liguré a UExposition.

Comme on le voit sur la ficure sehématique 37, ce galvanomélre comporte deux fils dila-
tables AB. CD. paralleles el tendus verticalement. Le courant traverse ces lils, relics en série
ou en parallele suivant les cas, et la dilatation produite par 'échauffement di au passage du
courant se lraduil par le rapprochement des poinls 4 et 4, réunis par un fil de soie tris fin aebh.
La fleche en ¢ est plus grande quien a el quien 21 Pamplitication est encore augmentée par le
dispositil suivant : en ¢ s'attache un nouveau fil fin qui se fixe, par extrémité opposce, dans
la jante d'une pelile poulie 4, susceptible de tourner autour de son axe: un petit ressort »
tend & faire tourner le miroir ue, solidaire de la poulie /i, en maintenant tendus le systéme de
fils ed, ab ot les fils dilatables AB et CD. Lorsque ces derniers s'allongent. le ressort » entraine

le miroir ef. comme la dilatation est considérablement amplifide, Uinstrument est lres sensible.
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Comme on le voit sur la figure 38, le miroir sz est fixé sur une tige verticale qui porte,

indépendamment de la poulie £, un disque ¢ en abumininm qui tourne en méme temps que le
miroir dont il est solidaire. Les bords de ce disque passent entre les branches de 'aimant F et
T'on obtient ainsi un amortissement convenable,

Le vessort agissant sur le miroir est, en réalité, remplacé par les fils de suspension gy et
1A qui recolventune torsion initiale Iorsquon fait tourner le houton F que la vis de pression V
permet de mainteniv dans la position donnée,

i, 36, — Galvanonie
Hartmann et 1

re thermiigne Py, 37 el 58, — Disposition schématique du gadvanonietre thermisgue
aun. Hartmann et Braun.

‘

chacun des fils dilatables s'attache, dune part, 4 un plot PP et, d'autre part, & une pitee PP
qui sert i donuer an fil dilatable une tension convenable par lamaneeuvre de la vis V7 Les pla-
tines O et (" sont réunies par un il ¢4, identique aux lils dilatables, mais qui n'est pas traverse
par le courant, Ce (il sert & compenser Vaction des variations de tempéralure sur le systime des
fils actifs. A cet effet, un ressort B maiatient toujours tendu le fil ¢, de telle sorte rque la dila-
tation observée pour les fils traversés par le courant est deale a la différence des dilalations
de ces fils et du il compensatenr ¢’

istivi

Le métal employé pour constituer les fils dilatables doit avoir une grande ré pra-
tiquement indépendante des variations de température. On peut. par exemple, utiliser des lils

de constantan.

GALVANOMETRE ELEGTRO-CAPILLAIRE

Galvanométre Lippmann. — Cet instrument ‘£g. 39, improprement appelé électromitie,
esl un vérilable galvanomeétre basé swr les variations quiéprouve la constante capillaire du
mercure en presence de Teaw acidulée sulfurique, lorsquiil existe une différence de potentiel
entre les deux liquides.

Liinstrument se compose d'un tube de verre vertical A de 70 em environ de hauteur. se
terminant dans le has par une partie trés effilée. Ce tube contient du mercure jusqu'a une hau-
teur telle que la capillarité dquilibre Te poids de la colonne de meveure qui. dans ces conditions.

se maintient un pen au-dessus de l'extremite capillaive, prét a s'écouler, La pointe plonge dans
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de I'acide sulfurique étendu, qui est contenn dans le vase B, au fond duquel se trouve une couche
de mercure.

Deux fils de platine » et 3, soudés respectivement dans le tube A et dans le vase B. per-
meltent de les relier aux deux points dont
on veul mesurer la différence de potentiel.
Le pdle négatifl doit ¢tre en communication
avec le tube A et le pole positif avec le
vase B. La polarisation, due au passage du
courant dans le sens BA, a pour eflel d’aug-
menter la valeur de la constante capillaire
et le mercure remonte alors dans la partie
eflilée du tube A. Les déplacements du meé-
nisque s'observent a I'aide d'une loupe M.

Pour amener I'instrument au zéro, lors-

qu'on veut faire une mesure, il faut d’abord

égaliser les potentiels de A et de B, ce qui

s'obtient par la mise en courl-circuit des
bornes « 5.
Cet instrument peut étre utilisé, comme

indicateur, avec les méthodes de réduclion
a zére, soit pour fournir des indications

directes. Dans ce dernier cas, on prend,

Fia. 39. — Galvanométre électro-capillaire Lippmann,

comme point de départ, la position occupde
par le ménisque, aprés que les hornes » et 8 ont été mises en court-circuit. On relie alors & ces
bornes les points dont on veut mesurer la différence de potentiel, différence qui ne doit pas
dépasser 0,8 volt, et on raméne ensuite le ménisque & sa position initiale en exercant une
pression sur le haut de la colonne mercurielle. A cet effet on comprime. & 'aide de la vis E, la
poire en caoutchoue T; un manometre H fait connaitre la valeur de cetle pression, valeur de
laquelle on déduit la différence de potentiel, exprimée en fractions de volt, a l'aide d'une
courbe de graduation établie empiriquement. Au repos, les bornes de ce galvanomeétre doivent
toujours étre relides en court-circuit.

Ce galvanomélre est consiruil et exposé par la maison Breguet.
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ELECTRODYNAMOMETRES DE TORSION

Electrodynamomatres Siemens et Halske. — La Sociélé Siemens et Halske, de Berlin, avait
exposé plusieurs modeles d'électrodynamometres de torsion,

Le modele le plus connu /fig. 40) comporte un circuit lixe abed (fig. 41) et un circuit
mobile ABCD, replié en forme de rectangle et suspendu i un rvessort 7. Les extrémités du

Fie. £0. — Electrodynamometire de torsion Fia. 41, — Schéma des connexjons de '¢lectro-
Siemens ef Halske. dynamometre Siemens et Halske.

circuit mobile plongent dans des godets M, M, remplis de mercure, qui servent a établir les
communications nécessaires.

A T'élat de repos, le plan du cireuit mobile est perpendiculaire & celui du cireuil fixe et un
index I, lixé sur le circuit mobile, se (rouve en regard du zéro de la graduation ¢tablie sur un
cadran horizontal placé ala partie supérieure de instrument.

Lorsquun courant traverse 'électrodynamométre en entrant par une des extrémités du
circuit fixe et parcourant ensuite le cirenit mobile, les parties o et A s'attirent, tandis que
les parties ad et BC se repoussent; dans ces conditions, le circuit mobile est dévié de sa posi-
tion d'équilibre, Ie ressort » se tord et U'index I se déplace dans le sens indiqué par la fleche,

I.a douille », qui porte le ressort . est ¢galement munie d'un index ¢ qui, au repos, se
trouve en regard du zdéro du cadran gradué. Lorsque Tindex 1 a é1é déplacé par suite
de la déviation du circuit mobile sous l'action du passage d'un courant, on fait tourner a la
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main ladouille » dans le sens indiqué par la fléche. aflin de tordre le ressort en sens inverse el

cela jusqu’a ce quelindex Trevienne auziro, Llindex I indique alors surle cadran gradud la valeur

sossse
oo cTetets.

Fro. 43, — Resistance adidi-
Fie, 42, — Electrodynanometre tionnelie pour trodyna- Fia. 4% — Electrodynamometre
siemens et Halske. mometre siemens et Halske astatique Siewens et Halske,

de langle de torsion du ressort 7, et 'on en déduit Uintensilé da courant & Faide dune lable,

fournie avee chague instrument, table qui donne la valeur en ampives de intensité du courant

correspondant aux  diverses lons de la gradualion,

lorsque Uindex T a été vamend au zéro.

b Gendralenent, le circuil fixe conporle deux bobines
g dont te nombre de spires et la section du fil sont différents.
On peut ainsi utiliser l'instrument pour la mesure d'intensités
trés diverses. Le civcuil mobile est suspendu & un il de soie
i sans torsion, afin que le ressort s ne subisse gque des torsions

| el nait pas a supporter le poids dis civenit mobile.
I Un autre modele d dlecirodynamometre de torsion est

representé g, 120 11 a éh struil pour mesurer les

intensités de courants continus, alternalifs et polyphases,
depuis 0 jusqu’a 530 amperes et depuis O jusu’a 100 amperes,
Enadjoignanta 'instrament une vésistance additionnelle

exempte d'induction et gue on peut fractionner (fy. 43",
| 1

on peut utiliser cet électrodynamomdtre pour mesurer des
différences de potentiel allant jusqu'a 200 volts.
La Société Siemens el Halske a exposé également un

autre type délectrodynamometre {fg. 4, desting sartoul

a otre employd comme voltmetre pour lensions continnes uu

alternatives de formes de courbe queleonques. I comporte

= deux bobines fixes et deux bobines mobiles constituant

Fio. 45, —
miroir

namometre. i un  systeme  relativement  astalique par rapport & des
siemens et Ialske. (s g )
('jlillnl)b II‘HIQ‘H(’[]('H\‘H Assez L‘] Ques.

O
Sulvant les tensions a mesurer, on intercale dans le civeuit des résistances non induclives

er facilement. 1l se conslruit trois modeles de ce

quun commutateur & cheville permet dinsé

instrument : 'un permet de mesurer les teasions comprises entre 13 et 90 volts, Fautre de 30 a
190 et le troisieme de 120 4720,

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



ELECTRODYNAMOMETRES 133257

La méme Société a encore exposé un modele (l'dlm‘tr'()(])‘l];u’nombtl'v & miroir que repré-
senle la figure 45. Cet instrument ne peut servir gqu'a mesurer’de faibles intensités du courant.
Il comporte deux bobines fixes et une bobine mobile sphérique attachée au fil de suspension
qui porte également le miroir.

Il n'entre aucune piece métallique dans cet instrument: les carcasses des bobines et toutes
les pitces, & Pexceplion des bornes. sont en malitre isolante. Les oscillations sonl atlénudes

par un amorlisseur a air.

Electrodynamométre Ganz. — Cet instrument, construit et exposé par la maison Ganz de
Budapest, est de construction analogue & celle de électrodynamometre Siemens, 11 permet de
mesurer Pintensitd des conrants continus et des courants allernatifs de toute fréquence jusqu'a
50 et jusqua 200 ampéres.

Le courant traverse les bobines fixes et le cireuit mobile montés en série et il developpe un

couple proportionnel au carrdé de son inlensité. Le couple résistanl ¢lanl proportiounel & la

torsion du ressort. Tintensité mesurde est éuale i Cy0, G dtant une constante variable d'un
instroment 4 Pautre avee le ressort utilisé el
4 ¢tant angle de torsion.

Un svsteme de commutateur &t

de retirer Iinstrument du cireuit on de changer

ches permet

de bobine fixe sans interrompre le courant.

Electrodynamometre J. Carpentier. — [.'¢lec- L 1

trodynamoemetre 1. Carpentier (fy. 46 est basé ‘ |

ue celul de Siemens., mals

‘me principe

i

sur le

(

il en diffore par quelques détails de construelion.

Le ressort & boudin et le {il de suspension
en soie sont remplacdés par un fil métallique de
torsion qui sert en meme temps de conducteur
pour amener le courant a la bebine mobile.

Cet instrument. desting & mesurer des cou-

rants dlassez grande intensité, a deux bobines

fixes, formées dun ruban de cuivre Iros épals

el faisant un certain nombre de tours. La hobine

1
/

mobile, placée & I'intérieur des bobines fixes. a

son plan perpendiculaire & celui de ces derniores,
auxueiles elle est velide en dérvivation ; elle est
munie d'une aignille d'alumininm dont la course
est limitde par deux bulées. Lorsquun courant Fro 16 — Flectrodvnamomélre Carnentior
fos b0 — racclrod ynamomelre Garpentier.
traverse linstrument, Taiguille est dévide et,
pour obtenir Péquilibve, on tourne le bouton supérienr jusqu’a ce que Taiguille indicatrice soit
ramente & un point de repére placé entre les deux butées. Le bouton porte un index qui permet
de lire 'angle de torsion sur un cadran. Une table, fournic avee Uinslrument, fait connaitre le
nombre dampéres correspondant aux divisions Iues sur le cadran.

Electrodynamométre Hartmann et Braun. — Cet instrument fy. 470 differe sensiblement des

¢lectrod olé-

voamomelres qui viennent d°¢lre déerits. I se compose d'une bobine fixe, sorie de
noide plat dont I'axe est incliné sur la verticale, et de deux bobines mobiles fixées aux extrémités
dun bras horizontal et relides en dérivation avec la bobine fixe, Cet équipage mobile est sus-
pendu a l'aide d'un ressort en métal non magnétique et d'un il métallique gni servent en méme
temps de condnctenr au courant; ensemble des deux bobines ot du bras qui les porte peut

tourner autour d'un axe vertical passant par le centre de gravité,
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Une ailette en aluminium, fixée a la partie inféricure de l'axe et enfermée dans une bhoite
cylindrique, assure 'amortissement.

Les bobines de I'éqnipage mobile sent reliées entre clles de maniére a constituer un sys-
teme astatique et & se rapprocher de la bobine
fixe lorsqu'elles sont traversées par le courunt.
Grace a celle disposition, on peut oblenir une
échelle assez proportionnelle; en faisant varier
les positions relatives des hobines, on peut
aussi ohlenir une échelle quelcongue.

Cet instrument est & lecture directe.

ELECTRODYNAMOMETRES-BALANCES

Ampére-étalon Pellat. — Cetinstrument est
constitué par une bobine fixe & axe horizontal
au centre de lagquelle est placée une bobine a
axe vertical montée sur le fléau d'une balance
sensible au dixieme de milligramme fig. 48,

Les deux bobines sont montées en tension
et traversées par le méme courant. On améne

le fléau au zéro en metlant un poids convenable

Fio. 17, — Electrodvia non o re Horlmann of Beaun,  1ans le platean et en fixantle zéro a l'aide d'un
’ microscope monté sur le socle de 'instrument.

Celui-ci ne comporte naturellement aucune piece en métal magnéiigque; les couteanx du
fléau de la halance et les plans sur lesquels ils reposent sont en agate. Le cuivre du fléau est

du métal pur exempt de fer.

FiG. 48, — Ampére-étalon Pellat.

Avec cet instrument, on peut mesurer des intensités dontl la valenr est comprise entre
0.2 et 0,5 ampere.

L'intensité cherchée est donnée par la formule suivante: 7 = C \'7M. en unités €. G. S.
Hounité €. G. 8. dlintensité = 10 amperes’.

Pour éliminer action du champ magnétique Lerrestre, on inverse le sens du courant dans
lo bobine fize seule el. pour que le fléau s'incline dans le méme sens dans les deux cas, on met
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un poids de 3 grammes dans le plateau avant de régler le contrepoids. On diminue ou on
augmente ensuite ce poids, suivant le sens du courant, de facon & ramener toujours I'équilibre.
Dans cette formule, C est la constante d'¢talonnage. M est la masse des poids mis dans le
plateau et exprimée en grammes. et g laceélération due a la pesanteuar.
Avee Fampére-étalon Pellal, un courant de 0,3 ampére est équilibré par un poids de
1.5 gramme environ. On apprécie done la valeur de Tintensité a L
{ovbo
L'ampere-étalon Pellal est construit el exposé par M. J. Carpentier.

Blestrodynamombtres-balances lord Kelvin. — Ces instruments sont construits el exposés
par M. James White, de Glasgo,

Dans ces électrodynamometres, le courant cireule dans un ensemble de bobines. fixes et
mobiles, et v développe des flux dont les actions réciproques produisent un couple électrody-
namique que lon équilibre par le poids de
masses étalonnées: en d'autres termes, 'effort
électrodynamicue est mesurd par Faction de la
pesanteur sur une masse donnée.

Lelectrodynamometre-halance fig. 191 se
compose essenticllement de denx paires de

hobines fixes, horizontales et paralleles, IF,

FE Ay 30, entre lesquelles peuvent oseiller

denx bobines mobiles M, M., lixées horizonia-

: T IET o Fri. 50, — Schéma des hohi
lement 4 chacune des extrémités d'un {léau de dyvnamométre-h

balance oscillant autour de son axe.

Le courant. dont le sens est indigué par des fleches sur la figure 30, traverse en sens con-
traive les deax bobines fixes de dreoite. puis se partage en deux parties ¢gales entre les bobines
mobiles M, M. pour cireuler finalement dans les behines fixes de gauche. Le sens du courant est
inversé dans chacune des bobines M. M, afin d'annulerlaction exereée par le magnétisme tervestre

el de rendre ainsi le systeme astatique.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



$3-30 LELECTRICITE A L'EXPOSITION

Par suite du sens dauns lequel circule Ie courant dans les diverses bobines de instrument,
la bobine mobile de droite esl repoussée par la bobine lixe inféricure ¢l allivée par la hobine
fixe supéricure; au contraire, la bobine mobile de gauche est allirée parla bobine fixe inférieure
et repoussée par la bobine fixe supérieure. Les actions ainsi exercées sur les bobines M et M
s'gjoutent done et I'ensemble constitue un électrodynamometre double.

Dans un électrodynamometre ordinaire, le couple est proportionnel an carré de Uintensité
du courvant; dans 'électrodyvnamometre-balance, ce couple est proportionnel au double du carré
de 'intensité.

Sous l'action des flux engendrds par le passage du courant dans les bhobines de Uinstru-
ment, Pextrémité de droite du fléau portant les bobines mobiles tend a se relever, tandis que
Vextrémité de gauche lend & s'abaisser. Alin de pouvoir mesurer le counple électrodynamigne
produit, un poids p est ixé a Pextrémité de droite du fléau el & une distance déterminée de axe
de suspension. Un aulre poids 5, égal au poids p, est placé & Pextrémité de ganche du fléau;
ce poids est mobile sur une regle divisée tixéde an fléan. Lorsque le poids mobile se trouve placé
a la meéme distance de 'axe de suspension que le poids fixe, le fléanreste en équilibre, & la con-
dition, toutefois, qu'aucun courant ne passe dans les hobines. Lorsqu’un courant, au conlraire,
les traverse, I'équilibre est rompu par suile des actions électrodynamiques qui s'exercent entre
elles et, pourle rétablie, il faut déplacer le poids mobile vers la droite, & ane distance . Cela
revient 4 augmenter l'action du poids fixe p d'une quantité qui le rende égal a pel; on mesure
done le couple électrodynamique par la longueur du déplacement ¢ (u’il faut faive subirau poids
mobile, glissant sur la régle divisée. pour rétablir Phorizontalité du lléau.

En désignant par £ une conslante de construciion, variant avee la valeur du poids p, et par
i l'intensiteé du courant & mesurer, on a:

i ?‘-Q\I

Les bobines de I'électrodynamometre-balance sont naturellement dépourvues de fer et cons-
titnées par du Hl de cuivre pur voulé sur des carcasses en carton lagqué, Une table, jointe a I'ins-
trument. fait connaitre les doubles racines earrées des nombres gravés sur la regle divisée fixée
sous le fléan.

Au point de vue des dispositions de construction, les balances lord Kelvin présentent des
particularités trés ingenieuses. 11 suflira, peur les faive connaitre. de décrire un des modeles de
ces instruments. la balance centiampere (g, 49,

Pour faive arriver le courant a des hobines mobiles, on a le plus souvent recours au systeme
de contacts plongeant dans du mercure; ee

sysltme présente des inconvénients et nesl

onere applicable dansle cas o il s"agit d'ellec
guere applicable dansle cas o sacit dellee-

toer des mesures précises. Lord Kelvin a évité

cetle difficultd en faisant arriver le courant aux

Fia pension de Pelectro- hobines mobiles pae intermédiaive d'une série
dyvonamomel e, N R . P
de fils trés fins, placés & eotd les uns des aulres
et soudés par leurs extrémités aux pleces fixes B, — B #g. 51, dlune part, et aux picees
mohiles = A, — A, dantee part. Cestils sont egalenient tendas et servent desuspension au fléan.,
:

remplacant ainsi les couteanx habituellement emplovés dans les halances ordinaires, Ces fils
fins peavent supporter des densiteés de comrant tres cleviées et leur nowbre varie natureliement
suivant Uintensité maximum du courant qui doit traverser instrumeut. Minsi, dans 1a balance
du tvpe kiloampire [y, 540 qui permel de mesurer un courant maximum de 2 500 amperes.
chaque suspension est formée de fils de 0.03 mm de dianmetre qui. malgré quiils sofent lres

sddel2a it em. da

1 . . o . 4 31 1 ] N e
rapprovchids, occupent ndanmoins. sur les pieces AN el BH, des Tongue

raidenr de celle suspension est négliveable relativement & la valenr des couples & mesurer,

by

la loncueur convenable donnée & celie sorle de rubun souple.

grac
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Le poids fixe p. placé a Texteémite de droite du fléau et devant occuper une position parfai-
tement délerminée & une distance constante de 'axe de suspension. affecte la forme dun cxvlindre
traversé par uue longue goupille. I1 se pose & plat dans une gouttiore. en forme de V, rempla-
gant le plateau de la balance. Cette gouttitre est percée d'un trou dans lequel s'engage la gou-
pille dont esl muni le poids. On évite ainsi toute incertitude sur la manicre de placer ce poids
sur son support.

La masse mobile, qui glisse sur la regle divisée du fléau, se compose dun curseur ayant
un poids déterminé et qui est guidé par une rainure pratiquée dans la régle. Sur ce curseur
se place un poids supplémentaire quun disposilil, consistant en pointes, ohlige a placer tou-
jours de la méme maniere.

Le socle de la balance est en ardoise vernie; il repose sur (rois vis calanics qui permettent
de le placer dans une position parfaitement horvizontale en se guidant sur les indications d'un
niveaun a bulle dair,

Une cage vilrée recouvre linstrument.
Afin de pouvoir manceuvrer le curscur du
poids mobile sans qu’il soit néeessaive d'enlever
cetle cage, un chariot est muni, & droite et a
gauche, de cordonnets en solie qui sortent de la
cage. La figure 32 représente cetle disposition.

Lorsqu'on tire un des cordonnets, la po-
tence fixée sur le chariot entraine avee elle une
lige recourbée en forme d'U, dont la hranche la
plus courte pousse le cursenr. Deés que 'on cosse

de tirer sur le cordonnet, la tige en U reprend
la position verticale et nappuie plus sur le l'm”ﬁ“1“1\[1,’““m"j‘l\‘“li:l‘ti;‘l‘“‘;:t‘mJI“‘“NL“1
curseur, (ui resle ainsi parfaitement lihre.

Un index. placé sur le curseur, indique exactement la position occupdée par le poids mobile
sur la regle divisée. Lorsju’on veut obtenir de (rés faibles déplacements du curseur, on tive sur
I'un des cordonnets. tout en retenant autre; élasticité de la soie permet alors d'lmprimer au
systeme un Lrés petit déplacement. Les lectures se font 4 I'aide d'une loupe que l'on peul poser
sur la cage vitrée.

Pour immobiliser le fléau. il suffit de tourner le houton moletlé qui actionne le mécanisme
de relevage de ce fléau. Le bouton est lui-méme immobilisé au moyen d'nne coupille fixde &
une chainette accrochée sur le socle,

A gauche du bouton moletté. on apercoit, sur la figure 49. une petite manelie qui sert a

régler 'horizontalité du fléau au commencement d'ane mesure. A\ cel effet. lemiliea du {léanest

muni d'une aiguille mobile articulée; en écartant plus ou moins la pointe de Taiguille du peint
de suspension dufléau, on modifie la position du centre de gravité du systéme mohile el on fait
incliner le fléan du eité vers lequel a été dirigde la pointe de aiguille. La manelte commande

une fourchette entre les dents de laquelle est engagée la pointe de laiguille,

Pour se servir d'un électrodynamometre-balance, on commence par placer un poids fixe

convenable dans la goutlicre que porle Vextrémite de droite dufldan, puis le poids correspondant

sur le curseur dont on amene Uindex en regard du zéro de la recle cradude.

le da

réglage jusqu'a ce que le fléau ail pris une position bien horvizontale, ce qu'il est facile di erms-

Le fléan pouvant osciller librement, on manouvre la fourchette (qui actionne aigni

tater par la position de deux index, fixds cliacun & une des extrémités de la regle divisée of qui
se meuvent en regard de traits de repere. gravés sur une petite végle verticale fixée sur le socle.
Lorsque la balance esl ainsi au zévo, on agit lbgerement sur la manette, afin que la fourchette
quelle commande ne touche plus 4 Paiguille de réglage. Natuvellement. les diverses opera-
tions cui viennenl d'étre décrites doivent otre effectuées alors fquancun courant ne passe dans

Tinstrument.
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Tout étant ainsi disposé, on fait passer le courant & mesurer dans Ia balance en 'amenant
aux bornes placées sous le socle de I'instrument (fig. 49). Aussitit, I'équilibre est détrait, et on
raméne le fléau dans la position horizontale, en déplacant vers la droite et de la quantité voulue
le curseur mobile. [1 o'y a plus qu'a lire la division devant laquelle se trouve I'index, & chercher
ensuite dans la table le double de la racine carrée correspondant au nombre lu et. enfin, &
multiplier le résultal par le coeflicient affecté & la paire de poids que I'on a employée. Ce
coefficient est indiqué dans les différentes cases dela boite destinée & renfermer les poids.

Lorsqu'on veut se dispenser daveir recours & la table, on lit sur une régle fixe placée
derriere la régle mobile la double racine carrée du nombre marqué par I'index sur cette derniére,
Ce procédé est plus rapide, mais aussi moins exact, car il est facile de commelire une erreur
de parallaxe en estimant a quelle division de la régle fixe correspond la division indicuée sur

la régle mobile par I'index du chariot.

e S e

Fia, 5%, — Balance decamnpire.

Voici les donnees relatives a la série de poids de la balance cenliampere.

Poids mehiles, Poide fxes
e paive de poids, curseur seul 1,8333 No |
2 —_— curseur plus poids n® 2 No 2 = §,1603 ¢
3¢ curseur plus poids n” 3 N3 = 151683 er
4o — curseur plus poids n® 4 Ne g B, 1613 gr

Les doubles racines carrées des nombres lus sur la regle fixe divisée ou prises dans la
table doivent étre multiplides par:

0,0023% forsquion utilise la paire de poids o

I
0.1 — . 2
0.0100 — 3
(4,020 — ¥

ce qui revienl & diviser les doubles racines carrées par

400 lorsqu’on utilise la paire de poids ne |

200 — - 2
too — 3
50 — — i

On utilise T'une des paires de poids suivant I'intensilé du courant & mesurer.
Avee la pairen® L on peut mesurer de 0 4 0.125 ampere.
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Avee la paire n” 2, de 04 0,250 ampére.

Avec la paire n® 3, de 0 & 0,500 ampére.

Avec la paire n® 4. de 0 a L ampére.

La résistance totale des bobines est de 55 ohms ala température de 17° centigrades.

La balance centiampére comme, du reste, les aulres modeles, peut supporter, sans
échauifement sensible et d'une fagon continue, un courant ayant une intensité égalea 75 0/0 de
lintensité maximum que Uinstraoment peul mesurer.

11 se construit eing modeles d'électrodynamometres lord Kelvin:

1° Balance centiampere [fig. 49, pouvant mesurer de 1 & 100 centiampéres ;

9 Balance déciampére, pouvant mesurer de 1 4 100 déciamperes ;

3¢ Balance décaampére [fiy. 531, pouvant mesurer de L 4 100 ampires;

4° Balance hecloampere, pouvanl mesucer de 6 & 600 amperes

5° Balance kiloampere (fig. 341, pouvant mesarer de 25 a4 2 300 ampéres.

Fra. 34, — Balance kiloampére.

Dans ces divers modéles de balances, I'emploi des courants alternatils donnerait lieu a la
production de courants de Foucault qui troubleraient les lectures, sauf, toutefois, dans la balance
centiampére. Pour la mesure des courants alternatifs, les bobines sont constituées par des fils
isolés séparément el enroulés en paralléle. On évite ainsi les perturbations qu'entraine l'emploi
de conducleurs massils.

La balance kiloampére ne se préte qu'a la mesure des courants continus.
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ELECTROMETRES

ELECTROMETRE ABSOLU

Blectromeétrs Bichat et Blondlot. — Cet instrament (fy. 55, construit et exposé par
M. E. Ducretet, se compose de denx eylindres mélalliques A et B, disposés concentriquement.

T

D

Le cylindre A est fixe et Ie cylindre mobile B est supporté en O par un fléau de balance QFF'E”
gque l'on équilibre au moyen d'un eontrepoids Q.

A sa partic inférieure, le cylindre B est muni d'un support auquel s'accroche un plateau P
destiné & recevoir des poids marqués el un amortissenr a air C.

Sous l'action d'une charge électrique, le cylindre B est altivé a Pintéricur du eylindre A
On rétablit alors I'équilibre du fléan en placant des poids convenables dans le plateau P.

LLes tensions sonl mesurées par la valeur des poids nécessaires pour rétablir I'équilibre et
I'instrument est gradué d'apres ses dimensions géométriques.

Lorsque la tension est suffisante pour qu’il se produise une élincelle entre les deux eylindres,
on ne peut effectuer la mesure. La distance explosive est de 22 mm et correspond a une tension
de 106 unilés électrostaliques.
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ELECTROMETRES A GRADUATION EMPIRIQUE

Electromatre portatif lord Kelvin. — Cet instrument {(fg. 56) est une simplification de
I'électrometre absolu de lord Kelvin.

Il se compose d'un vase en verre an fond duquel se trouve une jauge ou armature p de
surface déterminée d'un condensateur, dont lautre arma-
ture est constituée par des feuilles d'étain collées sur la
surface extérieure du vase. D'autres feuilles d'étain, collées
sur la surface intérieure, sont relides a la jauge p, qui peut
élre attirée par un platean A\ qu'une vis micrométrique C
permet d'éloigner plus ou moins. Les feuilles d'étain, inté-
rieures cl extéricures, sont respeclivemen! mises en con-
munication avec les piles d'une pile de charge. Pour com-
parer des dilférences de potentiel, on charge successivement
le plateau A et on le rapproche ou on éloigne de la jange
By jusquia ce que laiguille indicatrice, dont est munie
celle dernitre, se trouve au zéro, ce que l'on constate en

regardanl a travers la loupe /.

Le rapport des distances du plateau A & la jauge p fait
connaitre la différence de potenticl. Fra. 56, — Eleetrométre portatif

La sensibilité de cet instrument varie suivant la force lord Kelvin.
électromolrice de la pile de charge.

Pour maintenir une atmosphére parfaitement séche a lintérieur du vase, on place dans une
coupe annulaire un morceau de pierre ponce P, imbibée d'acide sulfurique concentrs.

Electrométres Mascart. — [’électrométre symétrique Mascart, construit et exposé par
M. J. Carpentier, se compose {fig. 57, d'une bolte cylindrique creuse fendue suivant deux dia-
metres perpendiculaires et formant qualre secteurs fixes et creux situés dans un méme plan.
Le secteur mobile, en forme de 8, se déplace a I'intérieur des secteurs fixes ; il est fixé a une
suspension bifilaire en fil de cocon et se prolonge, vers le bas, par un fil de platine, plongeant
dans un vase contenant de acide sulfurique pur et concentré, qui sert & relier le secteur mobile
aux sources d’¢lectricité & mesurer. Un petil miroir, fixé sur le {il de platine, permet de live la
déviation sur une échelle gradude.

Les secteurs fixes sont reliés deux a denx en diagonale a I'aide de fils isolés. Chaque paire
est, en outre, reliée respectivement & l'un des pdles d'nune pile & eau dont I'élément situé au
milicu de la batterie est en communication avec la terre. Ces paires de secteurs sont ainsi
chargées a des potenticls égaux. mais de signes eontraires.

Le secteur mobile est mis en communication suceessivement avee le pile positif du génératenr
& étudier, puis avee le pile négatif; on note les déviations obtenues, déviations qui sonl de sens
inverse. Ces dévialions sont proportionnelles au potentiel du secteur mobile, ¢'es’-a-dire du
générateur a étudier.

On peut employer 'électrometre Mascart d'une maniere différente en reliant une paire de
sectenrs fixes & la terrve, Uaulre étant en communication avee le secteur mobile et le générateur
a étudier. Dans ce cas, les dévialions sonl proportionnelles aux carrés des potentiels et sont
toujours de méme sens.

Cel instrumenl n'est pas aperiodique ; il est trés sensible, mais son installation et son
maniemenl exigent beancoup de soins,

ML E. Dueretet construit un modele d'électrometre Mascart & quadrants que représente
la figure 58.
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La suspension bililaive. ordinairemeut en fils de cocon, est ici en fils métalliques trés fins. La

cuvette R a denx compartiments concentriques : celui du milieu contient de I'huile dans laquelle

8D
v%ﬁ?

Fi. 57, — Llectrométre Mascart, modele J. Carpentier. Fia. 38. — Electrometre Maseart, modéle Ducretet.

plonge I'amortisseur de Péquipage mobile ; le compartiment extérienr renferme de lacide
sulfurique concentré destiné a absorber I'humidité.

Electromdtre astatique Blondlot et Gurie. — Cet instrument fgy. 59 esl une transformation
de T'électrométre & quadrants de lord Kelvin, L'armature mobile est constiluée par quatre
secteurs métalliques fixés dans un méme plan sur un support en ébonite A Les armatures
fixes. au nombre de deux, P, et P,. sont également formées de quatre secteurs: elles sont dis-
posées de maniére & pouvoir étre éloignées ou rapprochées de I'armature mobile.

l.es armatures fixes el mobile sont chacune constitudes par un disque d'ébonite qui sup-
porte les secteurs formés d'une mince couche d'argent métallique.

Langle que forment les diamétres suivant lesquels sont coupds les secteurs de 'armature
et ceux des armatures fixes est voisin de 45° et les secteurs opposés par le sommet sont religs
électrignement.

L'armature mobile est suspendue par des fils métalliques tresfins £, /. T'un en haut. l'autre
en bas, qui servent a produire e couple de torsion el & relier les points entre lesquels existe
une difféerence de potentiel aux deux paires de sccteurs de cette armature.

Quatrebornes A, B, C, I, reli¢es respectivement aux paires de secteurs des armatures fixes et
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de Parmature mobile, permettent de les charger. Sous T'action des charges appliquées a ces
paires de secteurs, il se produit une déviation que l'on apprécie par la méthode objective,
grace au miroir m muni dailettes servant d’amor- )
tisseur. %0

Cet instrument peut aussi élre utilisé comme '
wattmetre électrostatique en effectuant les connexions
«qui seront indiquées dans le chapitre consacré aux
wattmnelres,

Electrométre apériodique J. Carpentier. — Cel
électrométre (fFy. 60: a une armature mobile consti-
tuée par un cadre reclangulaive en aluminium dont
les parties verticales sont eylindriques et exacle-
ment de révolution antour de 'axe. L'armature lixe
est constituée par un cylindre de fer doux, divisé en
quatre secteurs, muni d'une enveloppe extérieure
en laiton, également divisée, qui forme avec les
secteurs en fer correspondants deux paires de qua-
drants; chaque secteur comprend done une partie
en fer et son enveloppe en laiton. Les sccteurs
intérieurs en fer doux servent en méme temps de
noyau pour fermer le circuit magnétique d'un sys-
teme d'aimants en U entreles poles duquel se trouve
placé le cadre en aluminium.

Comme dans l'électrometre Mascart, les sec-

teurs fixes diamétralement opposés sont reliés entre

cux, mais sont soigneusement isolés des secteurs - S
bl ire Blondlot et GCuarle.

] o ) Fio. 59, — Electrome
adjacents, ainsi que de I'armature mobile.

Cette armature est suspendue entre deux fils métalliques placés dans le jrolongement
Iun de lautre ; le fil supérieur porte un mivoir servant a effe-tuer les lectures par Ja wéthode
objective. Ces fils de suspension produisent le couple résistant.

Le socle de Vinstrument est en ébonite et porte trois
bornes : la borne du milien est reliée a I'armature mobile par
l'intermédiaire des fils métalliques de suspension: les deux
autres sont respeclivement en communication avec les deux
paires de secteurs de 'armature lixe,

Sous l'influence d'une charge, le cadre mohile est dévi¢ ct,
comme on le relie généralement i I'une des paires de secteurs
fixes, les déviations sout proportionnelles aux carrés des
charges, c'est-i-dire aux carrés des forces Cleetromotrices ou

des différences de potentiel & mesurer.

Le systeme d’aimants utilis¢ dans cet électrométre a pour
objet d’amortir les oscillations du vadre mobile, grace aux
courants induits qui se produisent pendant son déplacement.
En pratique. 'apériodicité de linstrument est aussi grande .
que celle qui est oblenue dans les galvanométres Deprez- J’g}}'mf"it“"“;let;ﬂ’{‘.‘l'f;‘l’;‘%'ufif.l"’
d’Arsonval.

Cet instrument peut donner une déviation de 250 mm pour une différence de poten-
tiel de 73 volts. En employant la méthode hétérostatique avec une pile de charge de 109 éléments,
on peut obtenir une déviation de 10 mm par volt.
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Electrométre Hallwachs. — Cet électrometre quadrants. construil el exposé par la maison
Stieberitz, de Dresde, est caractérisé par une suspension métallique de l'armature mobile que
Uon pent charger directement, évitant ainsi une connexion par lintermédiaire d'un liquide,
dispositif pouvant causer des erreurs par suite de la capillarité.

L'armature mobile est suspendue a un fil de platine de 0,03 mm de diametre, préparé spé-
clalement pour conserver un coefficient d'élasticité parfaitement constant.

Les oscillalions sont rendues presque apériodiques par action d’un amortisseur a air. Avec
la méthode idiostatique. on obtient une déviation de 10 mm par volt sur une éehelle placée a
2 m du mireir; avee la méthode hétérostalique, on peut obtenir une déviation de 150 mm
par volt.

Electrométre Nernst et Dolezalek. — Cet instrument, construil par M. Bartels, de Geetlingue-
et exposé par I'lnstitut Royal physico-chimique de la méme ville, se compose de deux électro”
metres & quadrants superposés I'un a lautre et dont les armatures mobiles, relides invariable-
ment entre elles, sont suspendues & une fibre de quartz treés fine.

La charge des armatures mobiles est assurée d une fagon permanente par une pile séche
de Dolezalek et Nernst (étain et peroxyde de plomb), renfermée dans un tube Iéger qui sert &
relier les deux armatures et qui a une force électromotrice de plusieurs centaines de volts.

Les deux séries de quadrants des armatures fixes étant relices aux points entre lesquels
existe la différence de potentiel a mesurer de facon que les charges électrostatiques s'ajoutent,
on obtient, sans pile de charge extérienre et sans replenisher, un électrometre trés sensible,
permettant de mesurer 109 volts,

Electromdtre Bornhauser. — Cet instrument, construit ar M. Bornhauser, de Charlotten-
bourg, daprés le principe de 1'électrométre de V. Bjerknes, était exposé par I'Instilut physico-
technique Impérial de Charlottenbourg. Cet électromeétre, avee lecture au miroir, est utilise pour
mesurer des tensions alternatives de plusieurs milliers e volts, aprés avoir élé gradué an moyen
d'une batterie & haute tension.

Electromatre Hoor. — Cet électrométre i quadrants, du genre lord Kelvin, a été construit et
exposé par la maison Ganz, de Budapest. L'armature mobile, en forme de8, est en aluminium;
elle est suspendue par un fil de platine. Les quatre quadrants de l'armature fixe sont placés dans
un plan au-dessous de I'armature mobile.
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AMPEREMETRES ET VOLTMETRES

INSTRUMENTS ELECTRODYNAMIQUES

Ampéremétre et voltmétre de 1'Allgemeine Elektricitits Gesellschaft. — Ces instruments,
spécialement établis pour étre utilisés avec les courants alternatifs, doivent rem plir les mémes
conditions de sensibilité, de précision et d’amortissement que les instraments employés avee le
courant conlinu et, de plus, donner des indications qui soient indépendantes de la forme de la
courbe des courants et de leur [réquence.

Les ampéremetres et les voltmétres électrodynamiques construits el exposés par 'Allge-
meine Elektricitits Gesellschaft de Berlin remplissent loutes ces conditions dans les limites
industrielles que permettent les courants alternatifs.

Le défaut d'apériodicité étant le principal obstacle a U'emploi de ces instruments, les cons-
tructeurs ont pu surmonter cette difficulté en utilisant un amortisseur électromagnélique.

- 0 = = 14

|

Fio. 61. — Détails de eonstruction des instruments électrodynamicues del'Allgemeine Elektriciti

ils Gesellschalt.

La figure 61 montre la disposition adoptée : E est une piece, formée de toles assemblées,
au milieu de laquelle est pratiquée une ouverture, limitde par des arcs de cercle, dans laquelle
est placée la bobine . A T'intéricur de cette bobine F. se trouve la bobine B, mobile et portée
par laxe A monté sur pivots; cetaxe porte en méme lemps Faiguille 7 et une plague d'aluminium
R en forme de 8, dont les bords s’engagent entre les poles de deux aimants amortisseurs D.
Lentreler de ces aimants est réduit au minimum afin d’augmenter lanortissement; ils ont leurs
poles disposés de maniére & compenser la faible action qu'ils pourraient avoir sur la hobhine
mobile dont ils sont dailleurs éloignés le plus possible.

La picce de fer feuilletée E a pour objet de concentrer 2 flux magndétique développé par
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13-10 L’ELECTRICITE A L'EXPOSITION

les bobines et a leur donner la forme que montre le dessin de droile de la figure 61. Dans
ces condilions, les aimanls amorlisseurs ue sont pas influcncés par les flux magnéliques déve-
loppés par les bobines.

Dans les amptremétres [fig. 62), la bobine fixe esl parcourue par le courant & mesurer,
tandis que Ja bobine mobile est montée en déri-
vation sur I'ensemble constitué par la hobine fixe
el une résistance mise en série avec  elle.

La figure 63 montre l'intérieur ¢’un ampére-

metre dont le cadran a été enlevé. La hobine fixe

Fi. 62, — Gonnexions des hobines de F'ampéremitre  peul elre diviscée en deux parties. lorsqu'on veut
glectrodvnamique de I'Allgemeine Elekivicitits
Gesellsehafl. - que Pinstrument ait deux échelles de sensibilités

différentes
Le coellicient de température du métal dont est fait le il des bobines n'est pas négligeable,
comme c¢'est le cas, du reste, pour les amperemetres ¢lectromagnétiques i bobine mobile : car si

on voulait meltre en dérivation une forte résistance indépendante des varviations de température. on

Fio. 63. — Amperemetre électrodvnamique 16, b » électrodynamique
de VAllgemeine Elektricitits Gesellschaft, de I'Allgeineine Eleklricitits Gesellschaft.

serait obligé de monter en série, avee la bobine fixe, une résislance gri consommerail l)cmu-oup
d'¢nergic. 1 est, du reste, facile de compenscr Ueffet du coelficient de tempéralure en prenant, pour
constituer les bobines fixes, un métal dont le coelficient de température soit le méme que celui
de la dérivation.

Dans le voltmeétre {/ig. 647, 1a bobine fixe et la bobine mobile sont mises en série avec une
résistance additionnelle. L'instrument comporte deux échielles, Fune allant j Jusquia 1235 volts et
l'autre jusqu'a 250 volts. La résistance tolale des deux bobines est denviron 130 ohms et la
résistance additionnelle de 2 000 ohims, soit en tout 2 130 ohms. Dans ces conditions, la puis-
sance absorbée par Uinstrument pour son fonctionnement est de 3 walts a 250 volts, consom-
mation tres faible pour des instruments de ce genre.

e coeflicient de it‘]llpl"l':«ltlll‘(’. de la rdsistance additionnelle ¢tant trés faible, on peut consi-
dérer comme négligeable celui de Fensemble, car il est denviron 0.0024.

Dans les ampéremtres. comme dans les voltmitres. le couple produisant la déviation de
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I'aiguille dépend de Tintensité da eourant qui traverse la bobine mobile, intensité qui varie sui-
vant I'impédance de cette bobine. Théoriquement, les indications de ces instruments dépendent
de la fréquence; en réalité, cette action est négligeable, car Fimpédaace differe trés peu de
la résistance, parce que les hobines se déplacent dans un espace de trés grande réluctance,
puisque les flux ne traversent le for qua leur retour, la majeure partie du circuit magnétique
étant constituée par l'air.

Quant & Ihystérésis, Uinduetion dans le fer est si faible quonne remarque aucune influence.

La meilleure preuve que les indications données par ces instruments sont indépendantes de
la fréquence est que, pour un courant de fréquence 50 et pour un courant conlinu, les indica-
tions sont sensiblement les mémes. Par suite, linfluence de la forme de la courbe est absolument

négligeable.

Voltmétre du laboratoire Volta. — Cet instrument, construit el exposé par la maison Gailfe,
de Paris. se compose de deux hohines fixes B et B'(fiy. 63, entre lesquelles. montée sur pivots,
est placée une bobine mobile 4. dont I'enroule-
ment est disposé, de part et dautre de Laxe, sur
une carcasse en bois durci.

Les bobines fixes el mobile sont relides en
série ot les communications avee cette derniére
sont établies par Uintermédiaire de ressorts spi-
raux qui produisent, en méme temps, le couple
antagonisle.

Une résistance non inductive R, montée en

tension avee les bobines du voltmelre, compléte
cet instrument.
I.a bobine mobile ne pese que 5 grammes.
Une clé permet de mettre en court-cirenit
une partie de la résistance additionnelle afin de

faire varier la sensibilité de ee voltmetre qui, par

Fis, 635, — Voltmetre électrodynamigue
du laboratoire Volta.

suite, porte deux gradualions : I'une de 25 &
75 volts et lautre de 30 & 180 volts. On remar-
quera que les gradualions ne peuvent commencer A zéro, car le couple produisant la dévialion
serait 4 ce moment insuffisant pour produire une action utile sur la bobine mobile.

Ce voltmetre peut étre utilisé aussi bien avec les courants alternalils qu'avec le courant con-
tina. Dans ce dernier cas, lerreur ne dépasse pas0,30 0 lorsqu'on fait varierla [réquence entre
10 et 80 périodes par seconde.

Pour élalonner cet instrament, on pent employer un eourant continu, mais & la condition
de renverser le sens du conrant chaque fois que I'on veut déterminer un point de la graduation.
On élimine ainsi l'action perturbatrice exercée par le champ magnétique terrestre ; il suffit de
prendre la moyenne des deux lectures elfectuées chacune avee un méme courant de sens diffé-

rent pour oblenir une gradualion exacte.

INSTRUMENTS ELECTROMAGNETIQUES

Instruments a bobine et & aimant fixes avec fer doux mobile. — Ces instruments ne peuvent
étre utilisés que pour le courant continu. La diminution du moment magnétique de 'aimant avee
le temps et aussi par suile de leur fonctionnement en a limit¢ 'emploi.

Awebresmbrne £1 voLraitee Deprez-Carvrxtien. — Ces instruments (fig. 66 se composent
dune bobine fixe B et d'une piéee de fer doux ou armature A. mobile autoar d'un axe «; celte
armature, placée a I'intérieur de la bobine B, est orientée par un double aimant recourbé NS
et N'S’ et porle une aiguille indicatrice G qui se déplace sur un cadran gradu?,
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L'équipage mobile est équilibeé et U'instrament peut élre utilisé indifféremment dans une
position horizontale ou verticale,

Ces instruments indiquent par construction le scns du courant, lorsque les communications
sont établies normalement.

Dans les ampiremitres, Penroulement de la bobine B est constitué par une lame de cuivre
rouge isolée et enroulée plusieurs fois sur elle-
méme ; celte lame a 1 em de largenr et une
¢paisseur variable suivant I'intensité maximum
du courant que doit mesurer I'instrument.

Dans les voltmetres, 'enroulement est fait
en fil fin isolé et la résistance de la bobine est
approprice 4 la différence de polentiel maxi-
mum pour laquelle Uinstrument a été établi.

Ces Instruments sont apériodiques et ce
sout les aimants NS et N'S’ qui sonl utilisés
comme force antagoniste s'opposant a action
exercée par le flux de la bobine sur 'armature
mohile.

Fis. 66. — Yoltmé:re Depres-Carpenticr. Pour rendre les déviations & peu pres.
proportionnelles soit & Iintensité du courant,
soil a la dillérence de potentiel, résultat qu'on n'aurait pu obtenir sil'axe de la bobine avait 6té
placé normalement & la ligne des poles des aimants, puisque le couple diu a laction du courant
aurail été en s'allaiblissant & mesure que la déviation de I'équipage mobile aurait augmenté, la
bobine a {6 légerement inclinde sur laligne des poles. Dans ces conditions, le passage du
courant dans la bobine tend & ramener l'armature dans une position parallele aux spires de
lenroulement et le couple exercé par la hobine eroit alors en méme temps que celui que pro-
duisent les aimants directeurs.

La sensibilité de ces instruments peut étre véduite a Taide d'un shunt approprié qui serelie
aux bornes en méme temps que les conducteurs du circuit.

Ces instruments sont construits et exposés par M. J. Carpentier, de Paris,

Voursizrre J. Ricaarn. — Cel instrument, quin'a que 8 em de diametre, est plus spéciale-
ment desting & essai des piles et des accumulateurs (/. 67

Fui. 67. —Voltmeétre J. Richard pourl'essa Fia. 68, — Détails de construction
des aceamulaleurs. du veltmetre J, Richard.

[l comporte une bobine fixe B tfy. B8] que parcourt le courant & mesurer et un équipage
mobile constitué par une armature de ler doux E, mobile autour d'un axe passant par son centre
de gcravité, La foree antagoniste est produite par un aimant en fer & cheval A. Cet almant est
solidement fixé sur une platine en euivre au moyen de trois forles vis; sur la méme plaline el
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entre les poles de aimant, est montée la carcasse de la hobine, dout les extrémilés de l'enrou-
lement aboutissent & deux bornes D, D" servant de prises de courant.

L équipage mobile, placé au centre de la hobine, est monté sur un axe pivolant sur agates;
il porte un secteur S, a denture trés fine, engrenant avee un pignon I, Clest sur Taxe de
ce pignon qu'est fixée laiguille indicatrice qui se meut devant un cadran divisé. Pour que ces
deux axes qui se commandent soient toujours a une distance invariable, ils sont montés dans une
chape commune qui les rend solidaires, disposition essentielle pour” obtenir un bhon fonction-
nement.

Toutes les piéces de linstrument élant équilibries, la position de Taiguille est indépen-
dante de la position donnée au vollmetre.

L angle de déviation de l'armalure, sous laction du courant traversant la hobine, est amplifié
au moyen du secleur denté et du pignon qu'il commande; on oblient ainsi un grand déplace-
ment de Iaiguille pour un faible déplacement de I'armature. L'amplification mécanique des
déviations présenle Favantage de produire des déplacements de T'aiguille sensiblement propor-
tionnels aux courants, puisque l'armature, se déplacant trés peu, reste loujours dans un champ
magnélique a peu pres constant.

Ce qui caractérise cel instrument, c'est I'emploi d'un aimant armé; l'armature de Paimant
élant conslituée par une barrette de fer doux M, maintenue par une lame de laiton reposant sur
deux piliers fixés sur la platine de I'instrument. Dans ces conditions, le circuit magnétique de
l'aimant ¢tant fermé, Vaimantation reste sensiblement constante; en oulre, en [aisant varier la
position de cetle barrette, on oblient un couple directenr plus oumoins élevé et on peut modifier
a volonté la sensibilité de T'instrument.

Suivant la résistance donnée i lenroulement de la bobine B, I'instrument peut étre utilisé
comme voltmétre ou comme amperemetre.,

[instrument est apériodique et, comme il est polarisé, le
sens de la déviation de laiguille dépend du sens dans lequel
passe le courant.

Vourmiive T, Hony, — Le D Th. Horn, de Leipzig, avait
exposé un voltmétre dont la figare 69 montre la disposition sché-
maligue.

A lintérieur d'une bobine fixe & est placée une armalure
mobile en fer doux a. Un aimant NS, dont la branche N est plus

longue que la branche S, a cetle branche N recourbée de manitre

que le flux agissant sur 'armature @ ait une direction oblique.

Dans ces conditions, laction de cet aimant se combine avec celle ) o
. . Fi. 69, — Voltmelre Th. Horn,
de la bobine &, traversée par le courant, pour donner & 'arma-
ture a une orientation résultante. La hobine b est placée obliquement par rapport & la ligne si.
I’aimant est arm¢ partiellement par un shunt magnélique conslitué par deux picces de fer
doux /7", que 'on peut rapprocher ou éloigner en agissant sur le bouton V' de la vis V a deux
filets de sens inverse.

Instruments a bobine fixe et & fer doux mobile. — Parmi les nombreux modéles exposés,
nous citerons les suivants :

AMPEREMETRE ET voLTMETRE Javaux. — Ces inslruments onl été les premiers construits
parmi ceux qui sont basés sur les actions attractive el répulsive de légeres picees de fer doux
aimantées par le courant qui traverse la hobine a l'intérienr de laquelle elles sont placées.

A Tintérieur d'une bobine A (fy. 70} se trouvent deux picces de fer doux fixes B, B et une
autre piece de fer doux mobile I pouvant osciller autour des pivots quila supportent. La force
anlagoniste est produile par action de la pesanteur sur un contrepoids qui tend & ramener
conslamment dans sa position initiale Iaiguille indicatrice D, solidaire de la piece I,

Pour que ces instruments fonctionnent régulicrement, il est nécessairve qu’ils soient placés
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dans nne position parfaitement verticale. On arrive facilement a ce résultat, lorsqu'on les met

en place, en inclinant Uinstrument & gaache ou & droite jusqu'a ce que laiguille indicatrice se

Fio, 70, — Ampereméire Javan

trouve hien en regard du zéro de la graduation
quand il ne passe pas de courant,

L’absence de tout ressort donne a ces instru-
ments une grande constanee et le volume des
pieces de fer doux est si minime que les effets
dus & 'hystérésis v'entrainent qu'une faible errenr
de 2070 au maximum,

AMPEREMETRES ET vOLTMETERES CHAUVIN ET
Arxoux. — Les ampéremétres et voltmetres
Chauvin et Arnoux, type industriel et tvpe demi-
précision (fg. 71 el 72), sont constilués par une
bohine ayant comme novau une bande de tole de

. ler trés minee aflectant en plan la forme que

montre la ligure 73.

La partie AB de ce noyau est repliée pour venir en A au centre de la circonférence. En ce
point A se trouve, fixée sur deux pivots, une plaque de ole AC, également trés mince, qui est

Fre. 71, — Ampéremetre Chauvin el Arnoux, Fia, 72, — Amperembtre (

type Industriel.

AMPERES

auvin el Arnoux,
type demi-précision.

mobile autour du point A el peul venir s’appliquer contre la partie fixe AB. Lorsqu’un courant

circule dans la bobine, le noyau s'aimante et le volet mobile AC, qui est en contact avee elle,

aiguille

indicatrice

armature

B

Fic. 33, — Détails de construction
des  voltmeétres et ampéremétres
Chauvin et Arnoux.

prend la méme polarité: il y a, par conséquent, répulsion.
Une aiguille indicatrice est solidaire du volel mohile AC et
se meut devant les divisions du cadran gradué. Comme
couple antagoniste, on utilise un ressort spiral qui tend a
ramencr constamment Paiguille au zéro de la graduation.
Cette aiguille étant équilibrée, I'instrument [onctionne dans
toutes les posilions.

Les voltmeétres ne different des amperemetres que par
la résistance de la bobine fixe.

AMPEREMETRE POUR COURANTS ALTERNATIFS DU LABORA-
ToiRe Vorra. — Cet instrument, construit et exposc par la
maison Gaiffe, comporte une hobine fixe au centre de laquelle

est disposé un tube en fer doux 4, é¢galement fixe et muni d'un bras ¢ (Ag. 74).
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Au centre du tube fixe . est monté sur pivols nn axe en fer doux &, qui est muni également
d'un bras ¢, mobile avee lui,
Sous l'action du passage du courant dans l'instrument, il se produit des répulsions entre

les bras fixe et mobile qui prennent la méme polarité. Le couple pro-
q

duit est d'autanl plus grand que les bras sont plus longs.

Entre les limites de 40 4 80 périodes par seconde. les écarts des
indieations, du fait de I'hystérésis, ne dépassent pas 4 a 5 0/0.
ERALE DELEC-

AWPEREMETRE ET VOLTMETRE DE LA COMPAGNIE GE

1)

cr1cTTE DE Crern (Axciexs frasrissemexts Daypé er Pucil. — Ces
instruments (fiy. 75 ont un équipage mobile constitué par une mince
feuille de tole rectangulaire fixée par un de ses grands cotés sur un
axe monté sur pivots.

Cette feuille de tole affecte la forme d'une portion de eylindre et

l'axe de rotation est excentré par rapport a celui de la bobine fixe qui

entoure cette armature. T, T4 Amperemelre
Sous 1 wee du champ magnétiqua développé par le passage pour courants alernatifs
Sous linfluence du champ gneliq veloppe pe passage du laboratoire Volta.

du courant dans la bobine fixe, extrémité libre de la feuille de tole,

constituant Tarmature, tend a se rapprocher de la bobine. L'effort antagonisle est produnit par
I'action de la pesanteur sur un contrepoids que
porte T'axe de laiguille indicalrice.

Les vollmétres ne different des ampéremeétres
que par Uenroulement de la bobine. Ces instru-
ments commencent a donner des indications pour
une valeur dlintensité ou de tension voisine du
dixieme de la valeur maximum pour laquelle ils
sont établis, On peut les utiliser avec les cou-
rants continus el aussi avee les courants alter-
natifs : mais, dans ce dernier cas, leurs indications
ne sont valables que pour la [réquence des cou-
rants qui ont servi a les étalonner.

AmpEreniTres Er vourMmitres J. Ricwarp.
— Ces instruments (fg. 76} sont combinés en

vue d’obtenir un grand déplacement angulaire de

Fie, 75, — Ampéreme

¢ de la Compagnie Générale  1aiguille indicatrice, en méme temps quiune
d'Elect ° '

rieité de Creil. . . - N
proportionnalilé presque parfaite entre les inten-
silés ou les tensions du courant & mesurer et les angles de déviation,

Ces instruments sc composent d'un électro-aimant, traversé par le couranl & mesurer, (ui
agit sur une armature en fer doux mobhile autour
d'un axe parallele a cenx des hobines de T'électro-
aimant. Cette armature, dont la forme rappelle

celle d'une hélice (fig. 77), a une surface incurvée

Cbu.]fmtr:&wf‘ﬁ -
e ]

par rapport au plan passant par Iextrémilé des
novaux, l'enroulement des bobines de I'¢lectro-
aimant est constitue, dans lampiremeire, par des
lames de cuivre rouge isolées, dont 'épaisseur
varie d'apres lintensité maximum du courant
pour laquelle I'instrument a été ¢tabli et, dans le
voltmetre, par du fil iselé plus ou moins fin,

guivant la résistance quiil est nécessaire de lui

F16. 76. — Vollmetre J. Richard.

donner.
Suivant la position de T'armature devant les poles de l'électro-aimant. la réluctance du
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circuit magnétique prend des valeurs variables. Au repos. c'est-a-dire lorsque lindex est au
zeéro, celte réluctance est maximum lorsquun courant traverse les bobines, I'armature tourne
autour de son axe en fonction de I'intensité on de la tension du courant. Au couple ainsi produit
est opposé un couple antagoniste constitué par un poids suspendu a Uextrémité d'un petit levier ;
par suite, I'équipage mobile prend une position d'équilibre. Les efforts développés sont suffisam-
ment grands pour qu'on puisse amplifier les déviations et oblenir sur le cadran divisé une
Stendue de 2700,

Fic. 77, — Ampéremetre enregistreur J. Richard.

Les ménies instruments se construisent avec un dispositif enregistrenr /g, 77, L'armature
est alors munie d'un levier dont extrémité porte une plume qui se déplace, suivant les varia-
tions de Tintensité ou de la tension du courant. devant un tambour effectuant une révolution
complite en une heure, un jour ou une semaine. suivant les cas, et qui est garni d'une feuille de
papier qui vecoit le trace. Cette feuille peul étre remplacée par une bande sans fin qu'un mou-
vement d'horlogerie [ait défiler devant Ja plume avee une vitesse pouvant atteindre 3 em par

minnte.

Une échelle graduée, placée suivant I'une des génératrices

du eylindre, permet de lire & chaque instant les indications

WA SERAU Fyy,
. . Uapy

st
‘39 oo

données par I'instrument.

Vovruiree Hanryaxy g1 Beavs., — Ces voltmetres, dont
la figure 78 montre aspect extérieur, sont constilués par une
bobine fixe & l'intérieur de laquelle sont disposées des arma-
tures ayant la forme d'une portion de cvlindre, en tdle mince,
Tune fixe et Vautre mobile aulour de Laxe qui porte en méme
temps laiguille indicalrice.

i découpant dune certaine maniere les armatures de tole,

Fie. 18, — Voltmétre Hartmann
et Braun.

on arrive a obtenir des divisions presque proportionnelles dans
le voisinage de la partie utilisée de la graduation,

Un index de couleur rouge, mobile de l'extévieur, peul étre amené devant la division eor-
respondant & la tension normale.

Commetous les instruments de cetle catégorie, la graduation n'est uiilisable avec les cou-

rants alternatifs que pour une fréquence déterminée.
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.

AweieeviaTrE Harryaxy 81 Braox. —- Cet instrument {fig. 797 est construit comme le gal-
vanométre a ressort de Kohlrausch. Il se compose d'un tube de cuivre découpé en spirale sur
le tour. Les spires ainsi constituées sont traversées par le cou-
ranl & mesurer.

A lintérieur de cette sorte de bobine est disposé un noyau
de fer doux mobile susceptible d'étre plus cu moins attiré. Ce
noyau s'articule sur un peltit levier fixé sur 'axe qui porte, en
méme lemps, aiguille indicatrice.

Naturellement, comme dans tous les instruments de ce
genre, les points de la graduation voisins du zéro sont trés
rapprochés et, par conséquent, les lectures sont pen précises.

AMPEREMETRE ET VOLTMETRE StEMexs eT Harskr. Ces
instruments, dont la figure 80 montre la vue d’ensemble, sont

apériodigues et peuvent étre utilisés avec les courants alterna-

tifs comme avec les courants continus,
N, . § A e i e o R Fra. 79 — Amperemétre Hartmann
Léquipage mobile est constitué par une piece de fer doux el lratn,
de forme particuliere. soigneusement étudiée, munie d'une
aiguille pouvant se déplacer devant une échelle gradude en volts on en ampéres, suivant le
as. Sous I'action du passage du courant dans la bobine fixe, la pitce de fer doux est allirée

Fri. 80, — Voltmétre el ampévemitre apériodicques Siemens el Ilalske.

vers L'inlérieur de la bobine, en sens contraire de l'action de la pesanteur qui constitue le couple
antagonisle.
C

se dérégler une fois étalonnés.

s instruments, ne comportant ni ressorts ni abmant directeur, ne sont pas susceplibles de

La figure 81 donne la vue intéricure de I'ampéremeétre.

Le boitier de ces instruments est en tole de fer doux el constitue éeran magnétique de pro-
tection contre action des champs magnétiques voisins et extérieurs.

La forme allonwée de la bohine fixe permet de rapprocher beaucoup 'armature de fer doux

de I'enroulement et d’obtenir ainsi une grande sensibilité. tout en diminuant le nombre de spires,
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L'équipage mohile (£g. 821, muni d'un dispositif de réglage pour amener l'aiguille au zéro
{upag 72y B2 g g
de la graduation. est monté sur un axe en acier {rempé dur, pivotant dans des trous garnis de
pierres fines.

e Fris. 82, — Equipage

maobile des instru

['ri. 81, — Intéricar de 'anmporemetre ments Siemens et
Siemens et Halske, Halske.

Cel équipage est muni, en outre, d'un amortisseur & air {/fZy. 81}, déja appliqué avee sucees
a d'autres instruments de la méme maison.

Les voltmetres et amperemetres de ce Lype se conslruisent, si on le désire, avee double
graduation : 'une pour le courant continu, I'autre pour les courants alternatils d'une fréquence
déterminée.

Voursirre Horx.— Dans un solénoide vertical S {7ig. 83) passent, par le haut et parle bas,

des anneaux en tole de fer R, attachés aux bras de leviers articulés
0 formant une sorte de balance.

Les anneaux pénétrent dautant plus dans le solénoide que la

1R e tension du courant est plus grande; ces anneaux se rapprochent
| Es quand ils sont atlirés et s’écartent dans le cas contraire.
q‘ E Le hras ef, mobile autour du pivot o, supporte deux tiges ac,
i e L supportant les anneaux de for R, R, Ces tiges s'articulent en ed
i i deux bielles ce, df pivotant autour des points fixes e, /.
d"\"——‘.,f_ L’anneau R™ est plus lourd que lanneau R, ce qui produit le

Fio. 8. — Voltmetre Harn,  COUple résistant.

Grace a limportance des efforts en jeu, les effets dus aux frotte-
ments des articulations sont négligeables.

Les instruments exposés portent deux graduations. L'une, en traits noirs. est valable pour
le courant continu ; I'autre, en traits rouges, est relative aux courants alternatifs de [réquence
ordinaire (environ 30 périodes par seconde).

Yortuitre BreEcr

T. — Cet instrument i /7. 8%, qui ne peut étre utilisé qu’avee le courant
continu, se compose d'une armature de fer doux /'montée sur un axe ct placée dans l'alésage
polaire d'un électro-aimant en fer a cheval E. Un ressort spiral » agit sur I'avmature mobile
comme force antagoniste.
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Les bobines excilatrices de 1'électro-aimant sont maontées en dérivation sur le circuit dont

on veul mesurer la tension. Elles développent dans entrefer un flux qui est a peu prés propor-

tionnel & la tension aux hornes.

Le eouple moteur dans cet instrument est puissant, ce qui permet de le rendre presque
apériodique en donnant une faible masse & I'armature de fer doux.

Cet instrument présente des eflfets d’'hystérésis assez notables, 4 cause de la masse du fer
de I'électro-aimant. On en corrige les effets en interrompant le courant un instant avant chaque

mesure.
Fic. 84. — Voltmétre Bregnet. Fia. 85. — Ampeéremelre Breguet,
Avpiremgrre Brecuer. — L'ampéremétre Breguet (fig. 85) esl constilué par une holhine

fixe, traversée par le courant & mesurer et i l'intérieur de laquelle est disposé un petit tube de
: I !

fer doux trés mince ¢, suspendu par un fil de soie £ fixé a Uextrémité / d'une came C, dans la

gorge de laquelle il passe. Cette came est montée sur un axe qui porte en méme temps Naiguille

indicatrice A. Un ressort spiral » constitue le couple anta-
goniste. A sa partie inférieure, l'armature ¢ se prolonge
par un petit il de laiton { qui sert & guider ses mouvements
et qui traverse une platine non figurée sur le dessin.

Cet ampéremeétre peut servir pour les courants
conlinus et pour les courants alternatifs. Dans ce dernier
cas, la gradualion n'est exacle que si le courant a mesurer
a la méme fréquence et la méme forme de courbe que
celui qui a servi a I'étalonner,

AwpErevETRE Lorp KeLvix, — Celiustrument (£y. 86,
connu sous le nom anglais d'ampére graige. estl'instrument.
le plus précis de tous les ampéremeétres électromagné-
tiques.

La bobine fixe, de forme spéeiale, est disposée sur
le Laut de la cage vitrée renfermant 'équipage mobile.
Cetle hobine esl constituée par des tubes concentriques
de cuivre, découpés en hélices de sens alternéd, ou des
disques de méme métal isolés entre eux par interposition
de mica.

L'armature mobile est formée par un minee fil de

Fio. 86, — Amperemetre lord Kelvin,

fer doux. Au repos. cetle armature est maintenue par I'action de la pesanteur, grace & un contre-

oids suspendu a un fil et visible sur la droite de la ficure; lorsquun courant traverse la
=]

hobine, le il est attiré et entraine avec lui Paiguille indicatrice. L'inslrument est rendu apério-

¥
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dique par un systéme amortisseur consistant en un petit disque immergé dains Lhuile et fixé
a la partie inférieure du eontrepoids. L'ensemble de I'équipage mobile est porld por une sus-
pension 4 couteau.

Les conductenrs amenant le courant se fixent ou se soudent sur les barres mdclallicues qui
émergent de la boile en haut et en bas et qui servent en méme lemps a fixer Uinstrument verti-
calement. Une plaque en matiére isolante est monlée sur la face verticale postéricure de la Loite,

Les premiers modeles de cel instrument présentaient I'inconvénient de ne pas étve apirio-
diques: les modeles actuels ne le présentent plus el sont, en outre, disposés pour étre o Uihei
des influences des champs magnétiques extérieurs d'iritensité moyenne.

Gradués spécialement, ils conviennent pour la mesure des courants alternatifs,

On peut également les wtiliser sur les circuils & haute tension, a cause du soin apporld a
leur isolement ; l'ensemble de I'instrument est monté sur marbre.

Instruments & bobine mobile et & aimant fixe. — Ces instruments sont anjourd’hui les plus
répandus dans les installalions 2 courant continu ; aussi de nombreux modeles figuraient a
I'Exposition.

VYorrviree Cawvextier. — Le volimelre Carvpentier (fig. 87 comporte un aimant five de

forme presque circalaire, dout les extrémilés sont prises entre deux brides faisant corps avee

Fii. 87. — Voltmetre de précision Carpentier.

des pieéces polaires en fer doux entre lesquelles est placée la bobhine mohile. Ces picces polaires
sont solidement assemblées a I'aide de deux barrettes de laiton (ui supportent en méme temps
fe noyan central en fer doux du cadre mobile, noyau qui est fixe, et deux ponls munis de vis
garnies de rubis qui servent a la suspension entre pivots de I'équipage mobile.

La hobine mobile est formée dun cadre en cuivre rouge, & bords relevés, qui sert d’amor-
tisseur et sur lequel est enroulé le fil isoleé. Des ressorts spivanx, en bronze phosphorenx. sont
fixés au centre de la bobine fixée verticalement sur sonaxe; 'extrémité libre d'un de ces ressorls
est fixe et maintenue dans sa position par une goupille isolée, tandis que lextrémité libre de
I'autre ressort est solidaire d'une piéce mobile permettant de régler la position initiale de
I'écpuipage.

L'index que porte le cadre mobile est une aiguille trés mince en aluminium qui se déplace
devant un cadran gradué.

Ces voltmelres ont une résistance tres ¢levée 135 000 ohms pour les vollmétres de
120 volts; : par suite, ils n'absorbent que trés peu d'énergie pour leur fonctionnement. Malgre

cela, on ne doit pas les laisser constamment en circuit afin d'éviter tout échauffement : & cet
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effet, chaque voltmetre est muni d'une clé de contact que l'on est dans Uobligation d"abaisser
toutes les fois que on veut mettre l'inslrument en service.

La résistance est répartie en deux bobines inégales dont P'une, la plus faible, a une de ses
extrémités relide & la borne placée sur la clé de contact, tandis que I'autre extrémité aboutit a
une borne intermédiaire, marquée 5 sur la figure 87 la résistance totale, comprenant les deux
hobines montées en série. est relide, d'une part, a la borne placée sur la clé et, d'aulre part,
a la troisieme borne marquée 100.

[é¢chelle porte, par suite, deux graduaiions et U'inslrument peul servir pour mesurer, par
exemple, des tensions comprises entre 1 et § volts ou entre 1 ef 100 volts, suivant que I'un des

conducteurs extérieurs est rattache a la borne 5 ou & la borne 100. Sur la graduation inférienre,
chaque division correspond a 55 de volt et sur I'échelle supéricure chaque division vaut 1 volt.

Ces vollmétres se construisent également en plusiears dimensions et sans socle pour étre
placés sur les tableaux de distribution.

VourveTre WEsTON. La Weston Electrical Instrument Company, de Newark ._‘["'.t'dts—
Unis), n'avail exposé qu'an voltmetre de préeision.

Cet instrument, bien connu de tous les électri-
ciens Ay, 881, a une bobine mobile enroulée sur un
cadre en cuivre servant d'amortisseur. Cette hobine
est montée sur pivols entre les poles d'un aimant
puissant ; un noyau de fer doux sert & uniformiser le
flux dans U'entrefer et & rendre ainsi les divisions de
la graduation égales.

La vésislance placée en série avee la bobine
nmobile est en il de maillechort et sa résistance est

tres grande par rapport # celle de la bobine mobile.
Dans ces counditions, les indications fournies par le Fi. 88, — Voltmetre Weston,
vollmetre sont pratiquement indépendantes des

variations de la température. Toutefois, lorsqu’on veut en tenir compte, il suffit de consulter un
thermométre faisant corps avec l'instrument et de se reporter & une table de correction qui
I'nccompagne. Afin d'éviter les erreurs de parallaxe, le cadran porle un miroir et. lorsqu’on
fait nme lecture, il sullit que laiguille et son image soient superposées pour apprécier exacle-
ment la déviation.

Les instruments de cefle maison sont universellement réputés pour la constance des indica-
lions qu'ils fournissent, résultat qui provient d'un traitement particulier que subit aimant et
qui a pour elfet de lui assurer une aimantation invariable avec le temps.

Aspirentrres Bv vourMiETrRes Coavviy ET Ansoux. -- Le cadre
galvanométrique mobile est constitué par une petite couronne de il de
cuivre recouverl de soie (fy. 891, Celle couronne est serlie entre deux
bagues concentriques de cuivre pur, découpées dans du tube sans
soudure. Les deux extrémités du fil sont respectivement relices par une
soudure & chacune de ces bagues qui n'ont pas seulement pour objet
de donner au eadre galvanométrique une rigidité qu'il ne pourrait

posscéder sans cela, mais aussi de servir d'amortisseur électromagne-

tique tres énergique,
Le cadre mobile ainsi constitué est muni, suivant un de ses dia-  Fra. 89, — Détails dueadre
Cres. de deux peli ivols en acier penélrant de loux crapawdines mobile des instroments
mictres, de deux petits pivots en acier pénétrant dans deux crapaudines Chauvin of Arnous.
en pierre fine qui réduisent les [rotlements au minimum et isolent le
cadre éleclriquement. Denx ressorts spivaux s, <. en bronze phosphorenx, servent de condue-
teurs au conranl el développent en méme temps le couple anlagoniste qui doit faire équilibre an

couple électromaguéliqne développd par l'aimant fixe sur le cadre, quand ce dernier est par-

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



LELECTRIGITE A LEXPOSITION

couru par un conranl. Ces deax ressorls spiraux agissent en opposition afin dassurer la flixité
du zéra de Taiguille indicatrice; celle-ci est en aluminium pour réduire au minimum le moment
d'inertie de U'équipage mobile.

Cet équipage, parfaitement équilibeé, est renlermdé dans un Lube & embase qui s’engage
entre les piles de aimant A en forme d'anneaun ou de tore (fy. 207 o tube est muni 4 ses deux
extrémites d'une traverse sur le milien de laquelle est fixée la
chape d'une des deux crapaudines supportant les extrémilés de
laxe de I'équipage mobile.

A Pintériear du cadre galvanométrique est cenlrée el fixée
une bille d'acier I qui diminue Ja réluctance du circuit magné-
tique de "aimant.

Dans les amperemétres (g, 91, le civeuit du cadre galvano-

métrique a une résistance moyenne de 0,5 ohm et un courant

d'une intensité de 0,05 ampire suffit pour donner a I'équipage
Fro. 90, — Aimant des insirn-  mobile une déviation égale i la totalité de Uéchelle.
ments  Chauvin el Arnoux \fin de pouvoir mesurer des courants d'intensité supéricure
a cadre mobile. )
a 0,05 ampere, on place le cireuit du cadre mobile en dérivation
aux extrémités dun shunl approprié & Finlensité du conrant i mesurer (#y. 921, Ces shunts
sont constitués par des fenilles de maillechort de 1 mm d'épaissenr, soigneusement soudées par
leurs extrémités a deux bloes de cuivre

munis de machoires  auxquelles se

fixent les conduecleurs du eircuil exté-

AM l‘ﬁRES

=0 AU 50

rieur. La liaison entre 'amperemétre

ﬁ‘m‘m ; et le shunt ¢établit a I'aide de deux
fils souples, de 1 m de longueur envi-
ron, dont les extrémités sont munies
d'une broche eonique que 'on fixe.
d'un eoté dans un trou réservé, a cel
elfet, a lextrémiteé du shunt, de lautre
dans une des hornes de l'instrument.
Dans ces conditions, il esl impossible
de se servir de conducteurs autres (que
Fra. #1. — Amperemétre Chauvin et Arnoux a cadre mohile, ces fils 5011]]]03 dont 1 (:m|1]01 est indis-
pensable pour elfeciuer les mesares
avec exactitude, ear leur résistance a été caleulde en conséquence,

L’emploi de shunts séparcs présente lavantage de ne néeessiter quiun seul ampiremdlre
pour effectuer des mesures d'intensités trés différentes. Apres étalonnage, chaque shunt est muni
dune plaque portant Uindication de la valeur maximum en ampires pour laquelle il a é1é élabli
el de sa résistance exprimée en micrchms.

Fia, 920 — shunt dampéremetre Chanvin el Amoux 4 cadre mobile.

Le voltmetre ne differe de Pamperemetre que par la résistance dennée a Venroulement du

asoes ¢

cadre mobile qui a toujours une valenr de 73 ohms et par Uaddition de résistances di 1

série a la suile du cadre et dont Ta valeur estappropride a la différence de potentiel maximum
que doit mesurer Finstrument.
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Un courant de 3 milliampéres dans la hobine mobile suflit pour imprimer a laiguille indi-
calrice une déviation é¢gale a la totalite de Léchelle graduce. Comme la résistancee de Uenroule-
ment du cadre mobile nest qu'une petite (raction de la résistance totale, on coucail que les in-
dications de Uinstrument soient praliquement indépendantes des variations de la température.

Dans les instruments Chanvin et Arnous, le conducteur posilil satlache & la borne de
gauche et le négatif a la borue de droite.

La faible intensité de courant guexigent ces voltmetres pour leur fonclionnement ainsi
que la petite résistance donnée au eadre galvanomélrique ont permis dutiliser le méme instru-
ment pour mesurer deg lensions teis différentes. A eef effel, instrument est muni, sur le pour-

Fra, G, — Gaisse de contedle Chausin el Arnons,

tour de son boitier, de plusieurs bornes correspondant a diverses vésiztances additionnelles. La

borne de gauche, marcquée (). est commune anx divers circuits; la borne de droite correspond &
la lension la plus élevée que peat mesurer Tinstrument ol les bornes intermédiaires & des

tensions dont la valeur va en diminuant & mesure gue I'on savance vers la ganche.

Sous le nom de caisse de contrdle, les constracteurs ont réuni dans une boite un voltmetre
et un amperemelre avec ses shunts Ag. 95,
Le voltmétre a une craduation de 130 divisions et peu dtre utilisé avee cing sensibilités

bl

différentes pour chacone desquetles on obtient le maximum de la déviation.

10 eiveuil, — 3 valts — chivgue division correspond it 0.02 volt,
E) a0 — — - 0,2

) - 154 |

I - S - - 2 volts
i GO0 — - i —
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Linstrument est muni dun houton commandant un interrupleur-inversenr., Lorsque
Paiguille tend a dévier en sens inverse de Ia graduation, il sulfit de pousser le bouton  droite
ow i gauche, saivant le cas, pour inverser les communicalions. Lorsque le bouton est arrélé au
milicu de sa course, le circuil se trouve inlerrompu.

L'amperemétre a un cadran comporlant 100 divisions et est accompagné de sept shunts qui
permettent d'obtenir le maximum de déviation pour chacure des valeurs suivantes :

L ampire, soit 0,00 ampérve par division.

6 ampéres — 0,05 —
10 - -0 —
30 - — 0.3
100 - — 1 -
300 — - B amperes -
1 000 - — 10 —

Les mémes constructeurs ont également exposé un instrument composé.d'un voltmétre et
d'un ampéremetre de construction identique & ceux qui viennent d’élre décrits et destinés
spécialement aux voitures automobiles électriques (fg. 94 .

AMPERES
20 40

Asers

Cicrerri

Fre 94, — Yoltmetre et amperemetre Ghaavin el Arnoux pour automobiles électriques.

Les deux instruments sont renfermés dans une bhaofle en
Trois cibles sortent de cette hoite
voltmétre,

nover, parfaitement étanche
i deux sont velids a Famperemetre et le troisieme an

La graduation de Fampéremétee est établie, si on le désire. pour ind

iquer la récupdération
de courant lorsque le motear de |

a voiture fonctionne comme génératrice, lors de la doseente
d'une rampe. Dans ces conditions, instrament peul mesurer 25 amperes & ganche do zéro et
100 amperes & droite.

l.e voltmélre peut également étre étalonne pour que sa graduation soit utilisée pour le
dernier tiers de la force électromolrice totale que peut mesurer Uinstrument. Ainsi, au lieu
dindigquer de 04 120 volis, on peut le graduer de 80 4 120 volts ow de 100 4 150 volis.

Lamperemetre et le voltmetre enregistreurs Chauvin et Arnoux fy. 95 sont basés sur le
meme principe que les instruments qui viennent d'éire déerits.

[Vaimant est constitué par une

seule picee d'acier an lungslene sans pieces polaires
rapporlées

e cadre g:ilv;mm‘m'-ll-i([l,lo est forme d'un cadre de cuivie rouge, servant d'amortisseur élec-
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tromagndtique, sur legquel est enroulé dua il de cuivre recouvert de soie. Ce cadre, monté sur
pivots entre deux poinles engagdées dans des crapaudines en pierie fine, oscille autour dun
eviindre de fer doux qui a pour ohjet de dimir-ir la réluctance ducircuil magnétique conslitud
par I'aimant permanent.

[e courant est amené aun cadre mobile par deux ressorts spiraux.

Malgré la [faible valeur de la  puissance dlectrique  dépensee dans ce cadre, valeur
qui ne dépasse pas 0.2 watl pour une déviation maxinm de 36°, les forces en jen sont sufli-
santes pour assurer Pinseription du diagramme avee un fracé donnant rigoureusement toutes
les variations, grice a la substitution & la plume
ordinaire d'une plume-molette n'entravant pas
d'une facon appréciable les mouvements du cadre
mobile. Cette plume-molelte trace un trait tres
délié sur le papier par rowlenent ef non par frot-
tewient et permet de donner 4 Vinstrument une
trés grande sensibilite.

Deux bras articuleés sur latmant portent un
secteur gradué dont les divisions servent a repérer
la position de Faiguille porte-plume en I'absence

de papier sur le evlindre enregistreur. Ce secteur

oradué permet éealement de se servir de I'ins-
b | e} I

il

\

|
E

trument comme dun voltmeélre ou d'un ampére-

métre ordinaire. 11 suftit ¢ relever ce eadran Hn\“"l‘ﬂ‘

il

)

i

eaeebine & H“W
i

P
AMPERES

I
.y ) . . I
divisé pour écarter la plun o du eylindre lorsqu’on it
veut Lransporter instrument ou placer le papier
divisé destiné a recevoir le diagramme.

Un petit curseur place sur Taiguille permet

de régler sa position avee une tres grande exac-

titude,

Le mouvement d’horlogerie, ordinaivement

employe pour actionner le eylindre envegistreur,

effectue un {our en vingl-qualre heures et esl
muni d'un échappement ordinaire & cylindre,
Dans les instruments a déroulement rapide, cet
¢chappement  est remplact par an régulateur
dlectrontagnétigue. Le remplacement du papier

sur le eviindre s'effectue avee la plus grande

facilité grice a un dispositif spéeial. Les fenilles
de papier employées sont divisées el chillrées en
Frg. 95, — Amperemetre enregistrear

:
nires dans TS eNns 3 Hr )I 18 &Ta ]ih‘. M- N -
heures dans le sens de leur plus gras lon i et Arny.

guenr et en  cinquante divisions dégales, par
groupes de cing divisions, dans le =ens pm‘pvndivnIaiw. (Cles dernieres divisions ne porteut
pas de chillres, car I'enregistreur pouvanl élre employe avee des sensibilités différentes, il est
tonjours lacile de porter ces chiffres apres coup et suivant la gensibilité avec laquelle doit
Stre obtenu le diagramme enregistré. La réalisation d'un dispesilil galvanométrigue compor-
tant une graduation en divisions ¢gales présente cet avantage que les diagrammes peuvent

fre intogrés i Paide dun planimetre, hien qu'ils soient rapportés a un svsleme de coordonnées

rectilignes et curvilignes, la courbure des ordonnées curvilignes élant telle que Tes surfaces des

hal
différents pelits parallélogrammes. dcolés reclilignes et curvilignes denx 4 deux, ne different
au maximum que de 00 © est-a-dive dune guantité inféieure aux erreurs quon peut

commelttire daulre part.
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Les ampéremetres enregistreurs sont pourvus de shunts interchangeables établis pour les
différentes valeurs maxima a mesurer et qu'il suffit de substituer I'un 4 lauire pour faire
varier la sensibilité de I'instrument dans le vapport voulu. Ces shunts se relient a I'enregistreur
par des fils souples; la série complite comprend douze de ces shunts, correspondant aux inten-
sités maxima de 1;2,5:5:10:23; 30: 100 ;2505 3005 1000 2 300 et 3000 amperes.

Les déviations de I'instrument étant proportionnelles a Iintensité du courant, le zéro de la
graduation peut étre placé, par un simple décalage du piton du spiral antérieur, en un point
quelconque de Uéchelle des ordonnées du diagramme sans qu’il soit nécessaire de proedder & un
nouvel étalonnage. On peut ainsi envegistrer simullanément le sens et 1'intensité d'un courant,
cas qui se présente nolamment lorsqu’on veut utiliser I'instrument pour enregistrer la charge
et la décharge d'une batterie d’accumulateur.

AMPEREMETRE BT VOLTMETRE DE 14 COMPAGNIE GENFRALE DBLECTRICITE bE CREIL [ANCIENS

ETABLISSED

s Davod wr Prori). — Dans ces instraments, le cadre mobile est monts sur pivots
et des spiraux en bronze phosphoreux servent pour amener le courant et produisent en méme
temps le couple antagoniste.

Dans les voltmetres, la résistance additionnelle est logée daus le hoitier entre les branches
de l'aimant. Cette résistance peul étre fractionnée lorsque Te voltmetre est établi pour plusieurs
sensibililés.

Dans les amperemetres, le cadre mohile est dérivé aux bornes dnn shunt, Ces shunts ont
tous la méme résistance lorsqu'ils s'appliquent a des instruments pouvant mesurer la méme inten-
sité maximum; ils sont, par conséquent, interehangeables, I'é¢talonnage de Fampeéremétre s'effec-
tuant en agissant sur une pelite résistance supplémentaire montée en série avee le cadre mobile.

AMPEREMETRES BT VOLTMETRES DU LABORATOIE Vorra, — La maison Gaifle a construil ces
instruments, imaginés et étudiés par MM. Abdank-Abakanowicz el Meylan,

Dans les instruments de précision, dont la figure 96 montre la
disposition schématique, on a cherché a rendre
la bobine mobile facilement amovible. A cet
effet, elle est disposée de maniére & pouvoir
étre enlevée sans qu'il soit nécessaire de
démonter le noyau de fer doux aa, qui sert a
diminuer la réluctance du ecirenit magnétique
de l'aimant fixe NS,

La bobine mobile & est enroulée el collée

A, . . i la oo 1: . . s cloche evlindriaque Fi6. 97.— Détails de construc-

l*m.‘ft;, —]{_4011;3’0}1}1 \n]lt— a la gomme-laque sur une cloche cylmdrique « tion de la bobine mobile
métre de précision du C o v, . . ~ . lu voltmelre de precisic
aboratoire Vot en aluminium, fixée en o sur laxe OO ¢ ¢ gtre Qe precision
Laboratoire Volta. ¢ ' 5 00 gy laboratoire Volta,

pivote dans des crapaudines en pierre fine.

Comme on le voit sur la figure 97, les fils de la bohine descendent verticalerent suivant
deux génératrices diamétrales B” el, a la partie inféricure de la cloche en aluminium, se
recourbent en EE’ pour suivre la courbure de cetle derniére.

Dans ces conditions, la elocle peut coiffer le noyan de fer doux 2o sans que la bobine
mobile v fasse ohstacle.

Pour éviter toutes déformations de la graduation, les divisions sont gravées sur un cadran
métallique.

Dans ce type d'instraments, comme dans tous les instruments du méme aenre, la bohine
mobile agit sur I'aimant, tout comme un induit de dynamo, en produisant une réaction électro-
magnétique; les ampéres-tours démagnétisants du cadre tendent i faire perdre a l'aimant
permanent une partie de son moment magnitique. Par suite de I'affaiblissement de Falmant,
c¢’est-i-dire 4 cause de la diminution d'un des facteurs du couple produisant la déviation, l'ins-
trument donne des indications plus faibles qu'elles ne le sont réellement,

Afin d’éviter cet inconvénient, peu sensible dans les valimétpres. mais beaucoup plus
fréquent dans les ampéremilres des stations cenlrales qui subissent, de fortes et fréquentes
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variations de charge, et dans ceux des usines de (ramways exposés a des courls-cirenits, les
inventeurs ont imaginé un second Lype d'instraments. dans lequel la cause de déréglage
signalée est évitée en disposant aimant de maniére qu'un seul coté du cadre mobile agisse
pour produire le couple déviant.

L aimant a ses deux hranches NN et SS° replices suivant une courbure dont Taxe de la
bobine mobile, projeté en O, eonstitue le centre (/g 98). Le ¢olé a de la bobine mobile aa’ se
déplace seul dans Lentrefer, qui a une largenr de 2.5 mm, largeur que T'on pent modifier et
régler & I'aide d'une pitee polaire mobile 4, en fer doux. (

Le couple déviant est, par suite, réduit de moitié, toutes choses égales d'ailleurs; mais,
par contre, la réaction due au cadre mebile tend plutdt, sinon & augmenter, du moins &
maintenir consiante 'aimantation de I'aimant fixe.

Le noyau de fer doux, placé d'ordinaire a Uintérienr de la bobine
mobile, se trouve naturcllement supprimé dans co modele d'instru-
ment. Le champ dans Ventrefer a une valeur de 1 300 gauss; Tapé-
riodicité se trouve trés peu diminude.

Pour la vérilication des instrumenls placés sur les lableaux de
distribution, le laboratoire Yolta a réalisé un type de voltmétre et
d'amperemetre de construction analogue et a trois sensibilités.

L'ampéremétre est muni, a cet effet, de trois shunts permettant de

mesurer de 04 3. de 04 30 et de 0 2300 ampéres; dans le volt-

métre, les résistances additionnelles sont caleulées pour pouvoir

— Amperemetre a
adre mobile non déma-
. enctisant don laboratoire
stances sont de grosseur difl¢é- Volta.

mesurer de 0 a 3, de 04 150 et de 0 4750 volts. Les fiches amenant

le cirenit aux différents shunts ou rési
rente alin d'éviter toute errcur.

Ces instruments sont aussi construits avec sysléeme enrvegistreur. Dans ce ecas, les
dimensions de Taimant sont plus grandes, afin d’obtenir un couple déviant atleignant
90 grammes-centimetres; ce couple puissant peut vaincre facilement les frottements de la
plume sur le papier. '

Le systome enregistrear comporte une seconde plume fixe qui trace la ligne des zeros,
alin de prévenir les erreurs dues au papier mal placé el sur lequel la ligne de repére est tracée
d’avance.

Un dispositif spécial permet d'utiliser ces appareils enregistrears sur les locomotives
électriques et sur les voitures de tramways. Ce dispositil consiste en un cadre ou chassis en
bois que I'on fixe directement aux parois de I'abri de la locomotive ou sur un panneau de la voi-
ture automoltrice.

L’instrument est placé au milien du chassis et des tampons élastiques en caoutchoue,
disposés suivant trois plans p(-.rpcndiculaires, amortissent suffisamment les oscillations dues

aux Irépidations. I'instrament est ainsi maintenu de haut en bas. de gauche a droite et d'avant
en arriére.
Le caoutehoue présente Uavantage sur les ressorts d'offrir une élasticité considérable, tout

en nayant (quune faible inertie propre.

AMpEREMETRE BT voLTMETRE bE L ALLGEMEINE ELEKTRICITATS GESELLSCHAFT. — Cette

Société exposail plusienrs modéles de voltmetres et damperemétres a bobine mobile. La
ficure 99 montre laspect extérienr d'un milliveltmetre de précision et la fignre 100 celui d'un
amperemétre pour tableau de distribution,

Dans les voltmetres, on cherche a rendre praliquement nécliceables les corrections

A

néeessitées par les vaviations de température en hobinant e eadre mobile avec du fil de cuivre
ot en otabliszant la résistance additionnelle en maillechort on en autre métal de résistivité
conslante avec la température dans les limites de la pratique. La résistance du cadre mobile
étant excessivement faible par rapport a celle de la résistance additionnelle, la résistance totale
ne varie que d'ane fagon négligeable, On peat, du reste, tenir compte des varialions de la

el
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tempeérature en feisant subir aux lectures une correction; dans ce cas. 'inslrument est muni

dun thermométre fy. 991 ot est accompagné d'une table de correction.

Fro, 00, — Milliveltmétre de I'Alluemeine Fro. 1o, — Ampéremétre e 'Allgemeine
Elektricitits Gesellschalt, Elektrieitids Gesellschaft,

Asteirembrre £r vortvitee Harrwasy v Bravy., — Ces instruments (g, 1010 ont éLé
spécialement étudics pour les tableaux de distribution.
Le boitier est en fonte et le couvercle ne laisse visibles que la graduation et lextrémité de

Faiguille indicatrice,

qmietre & bobile maobile
aun avee  gradoation

Fro, 1062, — Any
Fio. 160, — Anpirvemétre & hobine mobile Haptmann et
Hortimann et Braun. surle eots

Ce boilier en fonte. dont Iépaissenr est assez forle, o pour objet de melire I'instrument &
Iabri des perturbations causées par le voisinage de champs magnétiques tres puissants. Dans
ces conditions, ces inslruments peavenl étre utilisés & proximité de dynamos en charge,

Un autre modele des mémoes constructeurs Fgro 1020 est disposé pour occuper le moins de
largeur possible sur les tableaux de distribution. Le hoftier est monté a charnicre et peut pivoter
dans un cadre autour du petit ¢oté inférieur de ce cadre. On peut ainsi régler 'inelinaison de
Vinstrument pour rendre toujours facile 'observation de Paiguille.
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AspEREMETRES £ vorTsiTres Sieveys or Havske, — Indépendamment de plusienrs modeles

dampiremitres ot de voltmetres de précision a cadre mobile, de consiruction analogue a eeux

=

déerits precédemment, Ta Société Siemens el Ha ke exposait un millivoltmetre et milliampere-
métre de précision, en un seud mstrnment {fy. 1031, dont la Lobine mobile a L ohm de résistance,
avec ¢chelle absolument proportionnelle de 450 divisions et presque apériodique.

Cet instrument permet de mesurer directement des intensités de 0 a 0,15 ampere et des
tensions de 0 a 0,15 volt.

Il comporte an certain nomhre d'accessoires permettant d'effectuer les mesures dans des
Hmites plus ¢tendues et qui sont les snivantes :

1¢ Boite de résistances en manganin de 9,99 et 999 ohms pour mesurer des tensions allant
Jusqua 1.5, 45 et 150 volts ‘g, 1045,

[ic. 103, Fre. 104, Fro. 106,
Millivoltmeétre et milliamperemetre  Boite de résistances pour millivoltmétre Shunt pour milliamperemetre
Siemens et Halske, Stemens et lalske. Siemens et Halske.

2* Boite de résistances en manganin de 9,99, 999 et 1 999 ohms pour tensions jusqu'a 1.5,
15, 150 et 360 volts;
3o Boite de resistances en manganin de 9,99, 999 et 4 999 olims, pour lensions jusqu'a 1,5,
15, 150 et 750 volts;

4+ Boite de résistances en manganin de 9.99. 999 et 9 999 ohms pour tensions jusqu’a 1,5,
15, 150 et 1 500 volts:

3 Des shunts de 19 ohm de reésistance, pour mesurer des inlensités allant jusqua
1.5 ampére fig. 1051:

6" Enfin une série de shunts de 171901749, 1/99, 1 199, 4499, 1,999, 174 999 et 4 4999
15,30,73, 150, 300 ¢t 750 ampéres,

Le méme instrument se construit aussi avee un dispositil enregistreur ma par ["électricité.

s

ponr mesurer des intensités allant respectivenent jusqua 3,7

Drautres modéles d'ampérvemetres et de vollmetres de précision & plusicurs sensibilités, pour
laboratoives, ainsi que des modéles de poche, étaient exposcs par la méme Société,

VoLTMETRES DE pRECISION Lok Kurviy, — Cesinstruments fig. 106) 4 aimant fixe el & cadre
mobile, présentent celte particularité quavant d'etre cétalonnés aimant subit une préparation
spéciale qui vend les indications invariables, méme longlemps apres I"étalonnage. Le construe-
teur, M. James White, de Glasgow, élablit deux maodéles de ces volimetres : Uun 4 cadran sur la
(& fiy. 107

Ces voltmetres out Teur hobine maobile suspendue par des ressorts spiraux qui lui amenent

5

face antérieure: Vautre a cadran sur le ¢6

le courant el produisent en méme temps e couple antagoniste. Les pivots sont atusi complile-
menl supprimeés. ce (ui présente Tavantage d'éviter les frottements qui en résullent et anssi
toute cause de dérangement due & des pivots faussés. Malgre Fabsence de pivals, le centrage de

la bobine mobile est néanmoins parfaitement assurc.
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Lorsque Paiguille est auzéro. elle vienl buter contre un ressort tros floxible (fiy. 106" oviice

a celte disposition, I'aiguille se trouve suffisamment bloguée, lorsqu’on transporte linstrament,

Fig. 106, — Voltmetre de précision lord Kelvin, Frio 107, — Veltmétve de pre

modele ordinaire.

iom ford Kelvin,
modele avee graduation surle eole,

le ressort empéchant Paiguille d'aller vers Ja ganche ot la torsion des spiraux limitant son

déplacement vers la droite.

Avpireniree 51 vourygrre Carox. — Ces instruments. construils el exposés par la Socidlé

industrielle des Téléphones, different dos instruments analogues & hobine mohile par Ta sulsti-

Fio, 108 et 109, — Détails de construction
de ampéremaetre Garon,

tution dun ¢éleetro-aimant a Laimant fixe. disposilif
qui a pour objel de permietire dutiliser les instruments
genre Deprez-d'Arsonval ponr la mesure des conrants
alternatifs.

Comme on le voit sur la figure 108, Uinstrument se
compose de deux électro-aimants en for a cheval IF) 17,
dont le novau est en téles minces el isolées entre elles
el dont les hobines B, I3 sont lraversdes par le cou-
rant & moesurer,

Entre les pitces polaives se meut, paralleloment i
son plan, un cadre tres plat Cen il fin, supporté par
une chape en aluminiom mobile autour de laxe D.
Cette chape est munie, & sa partie inférienre, d'une
tige DO, le long de laruelle peat se déplacer le contre-
poids I’

Le courant, traversant les bohines et le cadre, tend
afaire dévier ce dernier: la pointe O peut amsi déerire
un arc de cerele autour de Uaxe D,

Le champ étant tres sensiblement uniforme dans
Fentrefer des dlectro-aimants, la déviation de la bobine
est proportionnelle a U'intensité du courant dans les
ampiremelres. a la difféeence de potentiel appliquée

dans les voltmetres.

Le déplacement de la pointe O est ampliliec au moyen de deux hielles 007, OOV Particu-

lation O s'effectuant sur Faiguille indicatrice AQ™. Un petil ressort spiral S sert a fixer le zéro

de Uinstrument et a annu

I'effet des temps perdus dans les articulations des bielles,
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Ces instruments sont rendus sensiblement apériodiques par Temploi d'amortisseurs air,
constitués par des cloches £, 8, dans lesquelles se déplacent sans frottement les pistons «a, o'

fixés dune maniere rigide sur la tige DO par Vintermédiaive dune lraverse o,

le réglage de Dinstrument s'effectue en déplagant convenablement le contrepoids P, 11 est

nécessaire que Linstrument soit fixé dans une position parfaitement verticale et, pour metlre
aiguille au zéro, on agil sur le piton p du ressort spiral en manceuvrant des vis de rappel pla-
cées en dehors du boitier.

Le voltmetre ne differe de lampeéremetre que par la résistance donnée aux hobines ; les
bobines de I'électro-aimant et la bobine mobile sont relices en série.

Lenroulement des hobines de Uélectro-aimant des voltmitres est fit en fil de maillechort
afin de donner la prépondérance au facteur résistaice ohuique dans le terme inpedance de

Tenronlement. Le décalage enirela tension et Tintensité du courant est ainsi réduit autant qu'il

esl possible el les indications de I'instrament sont sensiblement indépendantes de la [réquence.

En placant dans le voltmétre un loul petit transformatenr dont le primaire est branché en
dérivation sur les bornes de Iinstrument et dont le secondaire est dérivé sur la bobine mobile,
on arrive 4 rendre les indicalions toul a fait indépendantes de la fréquence. 11 est nécessaire,
pour abtenir ce résultat. que le primaire du pelit transformateur ait une tres grande résislance
ohmique. Dans ces conditions. la tension dans le secondaire augmente alors un peu avec la
[réquence ;s cetle aclion complémentaire ecompense le retard qui est la conséquence duneang-
mentation de fréquence.

Leg voltmbtres destinés & lonctionner sur des cirenits a haule tension sont branchés sur
le secondaire d'un petit fransformateur réducteur.

[.es :1111[)(’1‘(3111(31L‘e~~‘ pour courants de hante ou de hasse {ension ef pour toutes ntensiles
sont loujours accompagnes d'un pelit transformateur dont le primaire, branché en série sur les
conduetenrs de la canalisation, ne comporte qu'une seule spive. Le secondaire a toujours une
tres grande résislance ohmique.

s instruments Caron ne sont pas influencés par les champs magnétiques exlérieurs, ni
par les effels d'hystérésis : leurs indications sont indépendantes des variations de fréquence et
de température. Hs nonl pas été étudics pour ¢tre ulilises sar les circuits @ courant continu.

[NSTRUMENTS DE DIVERS coNstrRucTEURs. — Indépendamment des instrumenls qui viennent
Qotre decrits, il convient de citer ceux qui étaient exposés par diverses maisons el quine différent
des types precédents que par des détails de construction.

Des voltmetres et des Ll{all'wi-r(m'lé‘ircs 4 bobine mobile, du genre Dcpl‘ex—d'1\[‘5011\-‘;11. étaient

exposés par MM. Cromptonet G, de Londres; Keyser-Schmidt, de Berlin: la Norton Eleetrical

Insteament G de Manchester (Etats-Unist: la Eldridge Manufacturing Co,de Springfield [Elats-

Unis), ete.
INSTRUMENTS A INDUCTION

Ampéremétre et voltmétre de I'Allgemeine Elektricitiits Gesellschaft. — Ces instruments,
destinés spécialement a la mesure des courants alternatifs, sont hasés sur le prineipe des
réactions produites par un flux variable s’exercant entre des pieces métalliques fixes el mobiles
convenablement disposeées.

En principe, Taxe A (fig. 110, qui porte Faiguille indicatrice est muni d'un leger disque en
aluminium o en cuivre rouge, susceptible de tourner dans étroit entrefer d'un électro-aimant M
exeild par un courant alternalif. Des écrans T, T, de forme convenable ef faisanl corps avec
Véleetro-aimant M, entourent partiellement le disque AL de telle sorte que le flux traverse ce
disque directement sur une des parlies de sa surface el agil aillenrs sur les écrans. Le flux
produit par I'électro-aimant L traversant directement une portion du disque AL produit dans
co dernier des conrants de Foucault. Les éerans T, T, égalementen cnivre, sont aussi le siege de
courants d'induction de méme sens gue ceux développés dans le disque. Il en résulte un couple

(ui s'exerce, dans le sens de la fleche, entre le disque mobile ¢l les écrans fixes.
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A ce couple moteur, il suffit d'opposer un couple résistant opposé au premier et produit, par
exemple, par la torsion d'un ressort pour pouvoir mesurer Ueffort développé entre le disque
mobile et les écrans et obtenir ainsi une mesure des courants excitant I'électro-atmant M. Le
circuit magnétique de ce dernier est naturellemoent constitué par des fenilles de téle isolées afin

o de ne donner lien qua des pertes par hystérésis.
i Les amperemetres et les voltmotres a induction ne

different entre eux que par la résistance donnée a la

A bobine de 'électro-aimant M.

: Y Les hords ddu disque mobile sont placés entre les
\\\ branches d'un aimant permanent afin de rendre ses mou-
vements apériodiques.

| Les instruments & induction électro-magnétique pré-
sentent deux avantages importants au point de vue de la
Fra. 10, — Principe des instroments

i inde s mesure des eourants alternatifs -
1 Les cowrants induits dans le disque mobile ef dans
les écrans ont la mime forine ! par suite, les indications données par ces instruments sont indeé-
pendantes de la forme des courbes de courant :
2" Les covrants induils dans le disque smobile et dans Ios depais sonl lonjours de mdme phase.
Il s’ensuit que les indications données sont indépendantes du coefficient de self-induction de la
bobine de I'électro-aimant M ot ne dépendent que de fa valeur de la réactance de cette bobine.
Dans ces conditions, les résistances non inductives que Ton est dans Pobligation d'employer
pour constituer les hobines i fil fin des voltmetres peuvent étre remplacées pardes bobines induc-
tives beaucoup moins cotteuses.
Les instruments & induction ne peuvent, toutefois. étre utilisés que pour mesurer des cou-
rants de méme fréquence que ceux qui ont servi i I'étalonnage.

Fri. L — Vue intérienre dun voltmetre @ induction Fre 112, — Voltmetre 4 induction de I'Allgemeine
de PAllgemeine Elekiricitits Gesellschalt, Elektricitits Gesellschaft.

Les figures 1114 et 112 montrent respectivement aspect extérieur et 'iutérieur du voltmelre
d induction. Les écrans ne dépassent pas les poles de Iélectro-aimant M. comme on le voit en T

sur la figure 110:afin d'éviter que le hord de droite des poles de M n'agisse sur le disque mobile

el ne contre-balance en partie I'effet exercé par le hord de gauelie, les éerans sont retroussés ct

masquent les poles de M sur la partie de droile,

Ces voltmetres se construisent pour différentes tensions jusqua 1 000 volts, Pour mesurer
des tensions plus élevies, on utilise les mémes instruments en v adjoignant un petit transfor-
mateur véducteur de lension {fAg. 113, Dans ces conditions. le vollmitre nest Jamais relié
dircetement avec le circoit & haute tension,
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Lorscue les amperemélres doivent étre branchés sur des circuits a haute tension, on uiilise,

comme pour les voltmetres, un transformateur /iy, 113 dont I'enroulement a haute tension est

trés soigneusement izolé. Lampéremetre est hranché sur le circnit secondaire. comme le montre
la figure 114.

Fre, 113, Fre, 1l
Transformatenr réductenr de tension, Montage dun mnpéremelre avee ol transformateur.

Les ampéremetres utilisés sur des cireuils & basse fension peuvent également ¢lre munis

de transformateurs spéciaux lorsquion a & mesurer de grandes intensités. On n'a plus alors

lobligation de dévier les conducteurs de grande scetion pour les [aive passer par le tablean de

Fre. Ll — Amperenscire & induweiion Jde PAllgereine Elektricitats Gesclisehalt avee son transformateur,

distribution. La figure 1S montre le dispositif de montage employé dans ce cas. Le transforma-
teur de Pamperemetre est directement inlercalé sur les conducteurs principaux, et l'ampere-
métre pent alors étre placé a une eertaine distance.

Lamperemetre avec lransformateur esl dgalement d'un emploi tres commode, lorsquon
veut utiliser le méme instrument sur plusieurs cireuits sans avoir i les ouvrir pour Uinterealer,
On évite ainsi dinstaller des commutateurs speciaux et il suffit de placer un transformateur sur

chaque cirenit; Vunique ampéremétre se branche successivement sur les divers enroulements
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secondaires des transformateurs, a P'aide d'un simple commutateur. La figure 116 montre ce
dispositif pour deux circuits.

On obtient ainsi des mesures comparatives trés exactes, résultat difficile & obtenir avec

plusieurs instruments dont les indications sont

- rarement concordantes.
| ! Les instruments & induction ne sont nalu-
N . ] .
| | Ty rellement utilisables que pour la mesure des
T N J ‘ \ courants alternatifs,
TN | .
0/77 . Ampéremétre et voltmétre Ferraris. —-
¢ "E‘ 5 Ces instruments, consiruils el exposés par
- 5 _ _J la Société Siemens et Halske, de Berlin, se
| J composent, comme on le voit sur la figure 117,

dun léger tambour en aluminium &4, en
. i } ) o . forme de cloche, dont les bords pénétrent
Fia. 116. — Montlage d'un amperemétre a induction \ . .,
desservant deux circuits, dans les entrelers de deux systemes d'électro-
aimanls ee, /7. A Tintérieur de la cloche, on
trouve un cylindre « en fer doux destiné & diminuer la réluctance des circuits magnétiques des
¢lectro-aimants,

Les électros 7, /sont recouverls d'un enroulement
traversé par le courant & mesurer. Au conlraire, les
enroulements des noyaux e, e sont fermés sur eux-
mémes.

Il se produit, par suite, un champ tournant qui

kN ~ N WY

Fig. 118. — Ampéremitre Ferraris.

tend & entrainer la cloche en aluminium retenue par

Fii. 115, — Détails de construction
des ampéremelres et voltmétres Ferraris.

un ressort spiral formant le couple antagoniste.

La déviation est fonetion de Dintensité ou de la
tension du courant qui circule dans les hobines 7, f et qui induit des eourants de phases diffé-
rentes dans les éleetros e, .

L'apériodicité est obtenue par un frein électromagnétique constitué pes un disque d'alumi-
nium ealé sur I'axe « et mobile entre les branches d'aimants permanents,

Lafigure 118 montre I'aspect extérvieur des instruments Ferraris.

INSTRUMENTS THERMIQUES

Ampéremetres et voltmétres Hartmann et Braun. — Lampiremeire et le vollmétre ther-
miques construits par la maison Hartmann et Braun. de Francfort, compartent un fil en alliage
de platine et d'argent de 0.6 mm de diametre et d'une longueur de 16 em. maintenu a ses deux
extrémités par des atlaches fixées sur une platine 7y, 119",
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A ce fil est lixé, vers son milien, un autre il en laiton disposé normalement ; ce second fil,
de 10 cm de longueur et de 0,5 mm de diametre, a son extrémité libre fixce par une vis.

Du miliew du fil de Taiton part un il de cocon qui, tendu sur une petite poulie montée sur
un axe mobile, est fixé, d'autre part, & un ressort-lame, grice auquel tous les fils sont maintenus
tendus.

Toutes les bornes de serrage sont isolées de la plaline qui les supporte. Les deux bornes
de serrage qui maintiennent les extrémités du il de platine-argent sont relides respectivement
aux bornes d'entrée et de sortie du courant, de sorte
que le courant & mesurer ne traverse uniguement
que ce fil,

A la poulie mobile, dont les extrémités de laxe,
taillées en pointe, pivotent dans des trous garnis de

o

rubis, est adaplée une aiguille indicatrice qui sc

déplace devant un cadran dont la graduation est : & {g 80: :
. . = / vy,
tracce empiriquement. . o ey,
4 . . s - . ; § o ) m
Ce mécanisme fonctionne de la maniére sui- W TR

vante : Lorsque lo courant traverse Tinstrument, le
il de platine-argent s'allonge et s'infléchit; par
suile, la distance des points daltache du fil de laiton
diminue et ce dernier s'infléchit aussi, de sorte que
le fil de cocon allant du milieu du fil de laiton a la
poualie est sollicité par le ressort-lame et s'enroule.
imprimant ainsi & la poulie un mouvement de rota-
tion. Ce mouvement de rolation permet de mesurer

Tintensité ou la tension du ecourant passant dans

Iinstrument. Le dispositif qui vient d'¢tre décrit
Fro. 11 — Ampéremeélre thermique Hartmann

amplifie considérablement les augmentations de lon- et Braum,

guear du fil de platine-argent.

Pour rendre les indications de Vinstrument indépendantes de 'influence de la lempérature
extéricure, la platine qui sert de support au il dilatable est formée, entre les denx hornes
d'attache, parlie en laiton, partie en fer, en proportions convenables. Grace a celte disposition,
la platine a le méme coellicient de dilatation que le fil. En ontre, la masse de cette platine esl
réduite au minimam, afin que Uétat d*égnilibre thermique se produise rapidement.

L'une des bornes d'attache du fil dilatable est disposée de maniére que l'on puisse la déplacer
a T'aide d'une vis, afin de pouvoir, aubesoin, ramener aiguille indicatrice au zéro de la gradua-
tion.

Pour obtenir une apériodicité aussi parfaite que possible, I'axe supportant Iaiguille est
muni d'un léger disque en aluminium qui se meut entre les poles d'un puissant aimant perma-
nent.

La sensibilité de ces inslruments est plus geande vers Ja fin de la graduation quwau com-
mencement, I'énergie dépensée dans le fil dilatable /¢ avgmentant proportionnellement au
carré de lintensite.

Le fil de platine-argent est disposé horizontalement afin de lni communiquer. en lous ses
points, la meéme température que celle qu'accuse la platine Jui servant de support. Si le fil étail
disposé verticalement. en nwobtiendrait pas le méme résultat, étant donné que Uinstrument
s'échaulfe davanlage 4 sa partie supérienre.

Dans les ampéremetres, le (il dilatable o<t monté en dérivation aux bornes dun shunt
traversé par le courant a mesuver. La perte de tension dans Finstrument vavie de 6,24 0,3 volt.

Dans les voltmeétres. le fil dilatable a une vésistance de 14,5 olins. Llintensité de courant
néeessaire pour obteniv le fonctionnement de Uinstrument est denviron 0,21 ampere, 11 en
résulte que ce voltmetre peut étre utilisé pour mesurer des diffévences de potentiel tres faibles,

3
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au-dessous de 3 volis. Lorsquiun yoltmétre doit donner la dévialion maximum pour des diffe-

rences de potentiel inféricures a3 volts, on fail passer le courant & travers le fil de laiton, mis

en communication avec l'une des bornes, et on relie les deux extrémités du fil platine-argent &

Vaulre borne: la résistance se lrouve ainsi réduite au quart. Pour des tensions supérieures a

3 volts, on ajoute des resistances en constanlan qui sont montées en série avee le fil de platine-
argenl el que Ion dispose an fond du boitier de 'instrament. Comme le {il de platine argent a

un coefficient de température faible et la résistance en constantan un coelticient nul, que, par

suite, le rapport entre les deux est grand, la résistance totale du voltmétre et aussi ses indica-

Fii. 120
enre

tions sont indépendantes de la lempérature exté-
rieure.

MM. ITartmann et Braun avaient également
exposé un ampéremélre thermique enregistreur
iy 1207, qui comporte un fil dilatable (raversé par
une partie du courant & mesurer. Un second fil, iden-
lique aun premier, mais qui n’est pas traversé par le
courant, subitles effets des variations de température
de Tatmosphére ambiante el en compense les elfets.

La dilatation du il thermique est amplifiée par
un dispositif spéeial qui fail tourner, dans le méme
sens, deux poulies légires et de grand diamélre,
visibles, sur la figure 120, en haut et en bas de la
boite qui renferme I'instrument.

Un fil formant courroie est placé sur les deux
poulies et porte, d'un edté, une plume, servanl en
meéme temps d'index mobile devant une échelle gra-
duee et de plume inserivante tragant sur le papier
du tambour enrvegistrenr la courbe des intensités en
coordonnées reclangulaires.

Les oscillalions sonl amorties par U'emploi d'un
frein éleclromagnétique, analogue & celui qui est
employé dans les ampéremetres thermiques ordi-
naires des mémes constructeurs.

Un mouvement d'horlogerie aclionne le tambour
enaregistreur et un verrou permet de I'immobiliser
et d'écarter en méme temps la plume.

Cet instrument esl facilement transportable et, dans la boite vitrée qui sert ale renfermer,

se rangent les trois pieds servant de support que 'on met en place lorsquion veut se servir de

Famperemetre.

Ampéremétre et voltmétre Chauvin et Arnoux. -— Les ampéremetres et voltmélres ther-

miqu(‘,s Chauvin el

Arnoux {fiy. 1217 comportent les erganes suivants :

1¢ Un fil dilatable en cuivre de 8 4 10 em de longueur seulement;

2° Un dispositif ampliticatenr de la dilatation du fil ;

3° Un dispositit de compensation de la température extérieure.

Pour amplifier Lo dilatation du fil échaulfé par le passage do courant, on a utilis¢ la pro-

priéte suivante des triangles -
Soit un triangle A iy, 122

conditions :

d'ot, en différenciant, on obtient :

dont Fangle I est trés sensiblement éwal & =. On a. dans ces

2 — 2 b ocos I

absin F I,
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¢lest-a-dire :
dF I3
— . g ]

\I]" ol sin

relation qui montre que la variation dF de Fangie I pour un allongement df du colé ; est
maximum, en faisant I (ris voisin de 180° ¢t 4 le plus petit possible. 7

On pourrait aussi faire Cangle I trés voisin de zéro.

En réalité, le coté 4 est constitué par le rayon d'un petit eylindre sur lequel le fil dilatable
est lixé par une de ses extrémités,

Avee ce disposilif. on a pu obtenir une déviation de 90° avee une consommation d'énergie

V() 25 e canla P . . . . . N N
de 0,35 watt seulement dans le fil dilatable, ce qui correspond. dans 'ampéremetre, dun courant

A
&
i
F
/
af
|
|
|
]
I !
1/
N
w’.“
's
Fia, 122, — Prineipe

desinstruments ther-
miques  Chauvin el
Arnoux.

Fre. 1210 — Amporemétre thermigue Chauvin et Arnounx.
de 3,5 ampéres sous 0,1 volt, alors que, dans les instruments similaires, il faut 0,4 voll pour
oblenir la méme sensibilité.

Le dispositif compensateur de la température ambiante consiste a fixer parallelement au fil
dilatable un [aisceau de fils identiques et & tendre le tout & I'aide d'un fort ressort en acier. On
obtient ainsi la fixité du zéro, l'action de la température agissant également et en méme temps
sur tous les fils.

Le fil dilatable f s'attache, d'une part, & un axe dont le centre est en ¥ el, d'autre part, &
une pince B. La distance B est invariable et le point B se déplace suivant I'allongement du fil.
Le point B aclionne laiguille indicatrice de Uinstrument par Uintermédiaire d'un dispositif ampli-
ficateur mécanique. Les fils de compensation, de méme métal que le til dilatable, sont teudus
parallelement & ce dernier el viennent s"attacher a la méme pince B,

Le voltmétre thermique ne differe de Uampéremetre qu'en ce que le fil dilatable qui, dans
ce dernier, ost dérivé aux bornes d'un shunt. se trouve, dans le voltmétre, monté en série aver
une résistance non inductive de valenr appropriée.

Une vis spéciale permet de ramener laiguille indicatrice au zéro si, par suite d'accident,
clle s’était déplacée. )
Voltmeétres Richard. — Les voltmetres thermiques exposés par M. J. Richard. de Paris,
sont de deux types : & cadran et i enrvegistrenr. Dans le but de supprimer les dispositifs ampli-
ficateurs de dilatation du fil, & cause de la délicatesse de ces organes, M. J. Richard emploie,

comme fil dilatable un fil fin d'une certaine longueur.
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Grace & une sirie de cing poulies de renvoi, cetle longueur de il peul se loger dans une
hoite de 18 em de diamétre extérienr.

Le (il traverst par le courant est d'un alliage spécial dout la résistivilé est pratiquement
constante, malgré les variations de température.

1l est monté dans le boitier, comme le monlre la fignre 123, fui représente en plan. et en
coupe Vintérieur de Uinsteament. Le fil est fixé, d'une parl, en A, & un sysléme compensaleur B,
qui a pour effet de rendre les indications de appareil indépendantes de latempérature ambiante.

Ce compensateur est constitué par un ensemble de deux métanx, dont les coelficients de
dilatation sont trés différents el qui ne sout autres que le zine et lacier-nickel connu sous le
nom dacier Guillaume.

Du point A. le (il passe successivement dans les gorges de pelites poulies en ivoire P Py,
P, P, Py, montées sur pointes, el ahoutit a extrémité du petit bras dun levier C. Au grand
bras de ce levier s'attache un autre til, inactif, qui, aprés avoir fait un tour sur le tambour T,
calé sur l'axe de Taiguille E, vient se sonder & Uextrémité D d'un vessort R destiné a maintenir

Tensemble dilatable constammnent tendu.

Fie. 123. — Délails de construction du voltmetre
thermique Richard. Fi. 124, — Voltmetre thermique Richard.

On amine Uaiguille an zéro de la graduation en agissant sur une vis V' qui fait varier la
position du compensateur B.

On aceede 2 celte vis par une [endtre pratiquée sur le pourtonr da boitier, cette fenétre
élant normalement fermée par une petite porle.

Le 6l dilatable est monté en série avec un rhéostat 1, établi avee un fil identique an fil dila-
table. Ce rhéostat n'a pas de self-induction et sa résistance est réglée d'apres la tension maximum
que doil supporter Lo voltmetre.

Lensemble da meécanisme est disposé sur un chassis métallique ¢vidé surlequel se placele
boitier en tole oxyvdée.

Le rhéostal est placé dans ce boilier muni de plusieurs ouvertares deslinées & assurer un
bon refroidissement.

Chaque ouverture est munie d'une chicane qui, sans géner lu circulation de l'air, empéche

lintroduaction de corps ¢lrangers dans Finstrument. Ces vollmétres sonl (riés sensibles et parti-

culierement apériodiques. Le ziro prosente une grande stabilité etle fil dilatable peut étre faci-
lement remplace en cas d'accident.
La figure 124 montre Uaspect densemble des voltmitres thermiques a cadran, [es divers

modieles ne different que par la graduation ; chagqne modele peat donner des indications dans

les limiles ci-apres :

20 4 00 volts, 100 4 300 volls. 300 41 6o volts,
RTT R U 200 4 600 — SO0 a2 000 —
sS04 250 - 200 & 700 - 1000 a3 000
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Le rhéostat est indépendant du boitier & partiv dumodéle de 200 2 600 volts jusqua celul de
300 2 1 000 volts. Pour les voltmetres deslinés a mesurer des tensions plus édleviées, Te rhénstal

est remplacé par un petit transformateur réductenr de tension, ces derniers vollmelres dlant
exelusivement employés pour mesurer des’ ten-
sions alternatives.

Dans le modéle enregistreur que repré-
sente la figure 125, Taiguille est remplacée
par un style d'aluminium terminé par une
plume qui trace le diagramme sur un cylindre
enregistreur a axe horizontal, faisant générale-
ment un tour par 24 heures.

Les feuilles de ces enregistreurs donnent le
volt par division pour le modéle de 604 150 volts.
Dans le type de 120 & 300 volts, chaque divi-
sion correspond a 2 volts et respectivement &
3 et 4 volts pour les types de 180 4 430 volls
et de 240 a 600 volls.

{.es dimensions d’encombrement du volt-
mélre thermique enregistreur sont : longueur
21 ¢m, hauteur 37 em, prefondeur 20 cm.

Ampéremétre et voltmétre Olivetti. — Dans
les amperemétres thermiques, la dépense

d’énergie est plus grande que dans les instru-
8 3

ments du genre Deprez-d'Arsonval utilisés

avece un shunt. Clest pour éviter cel inconveé-

nient que M. Olivetti, d'Ivrea (Italie’, a réalisé
un nouvean modéle d'instrument thermicue. Fie.

5. — Voltmeétre thermique enregistreur J. Richard.
Le dispositif qu'il a employé est carac-
térisé par la diminution de la résistance du shunt et par le procédé d'amplification de la dilata-
tion du fil traversé par le courant.
Dans I'ampéremétre, le fil thermique a une longueur de 10 & 12 em et son diametre est de

0,4 mm ; il est constitué parun alliage lormé de 2 parties d'argent _

/‘—_L\
N . . v . o . el oo
et d'une partie de platine. Cet alliage a une résistance spécifique |
de 32 microbms : centimétre, un coefficient de lempérature qui |
est seulement de 0.000206 et un coeflicient de dilatation linéaire o e
. R . v 4 s . !
atteignant 0,00015; il a, de plus, la propriété d¢tre inoxydable et 1
N . . o . . . , ~ i |
d’avoir un point de fusion excessivement élevé ) enlin, sa résistance 2 bp

a Ja rupture est trés grande, puisquiun fil de 0.3 mm de diametre
ne se rompt que sous un effort de traction de 33 kg par millimetre

carré de section.

Lafigure 126 montre schématiquement le moyen ingénicnxems-
ployé par M. Olivetli pour réduire la consommation d'énergie dans
le shunt de Uinstrument. Le fil dilatable AB n’est pas simplement
relié en dérivation, par ses extrémites A et B.aux hornes MN du

shunt @ la borne M est reliée par les trois points A, D el B avee le
Fra. 12680 — ¢
thermique Olivetti,

fil dilatable el la horne N, par les deux points C et B Les connexions
BB, dD, aA, Ee. Ce sont établies par des James trés souples en
argent soudécs sur le il AB et sue les barres M et Neo qui ont nne résistance négligeable.

Si 1 est la chute de tension aux bornes du shunt MN, Jorsque Tintensité du courant a une

valear 1. si le fil AB, de résistance o, était hranché entre MN, comme d'ordinaire, la consomma-
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istance réduite

. o L . .ouE . - .
tion d’énergie électrique serait — Avec le dispositif employé
- )

par M. Olivetl, lar
des quatre parties du fil n’a plus pour valeur que 16 &t la quantité d'énergle dépensée dans le fil
)

. 1642 . _ . " . . .
devient ——- Il est donc possible de diminuer d'une maniere trés notable la valeur de i, ¢est-a-
,

dire la quantité d’énergie absorbée dans le shunt, tout en conservant 4 I'iustrument la méme
sensibilité, autrement dit en dépensant dans le fil dilatable la méme quantité de chaleur.

La résistance du shunt doit étre pratiquement indépendante de sa température, afin que la
chute de tension # & ses hornes soit proportionnelle 4 Tintensité du courant qui le traverse. Tl
est done nécessaire que ce shunt, comme le {il dilatable, soit fait avec un métal ayant un coelfi-
cient de température trés faible.

Le dispositif employé par M. Olivetti pour amplifier la dilatation du fil thermique est le
suivant (fg. 127} : le fil est attaché en P 4 une pince fixe ot son extrémité opposce est soudée
en I sur le levier OM (oul prés du point d'articulation O de ce levier.

Fra. 128, — Fil thermi-
oque duvoltmétre Oli-
velti.

Fi6. 127, — Dispositif amplificateur
de l'ampéremetre thermigue Olivetti.

Lorsque aucun courant ne traverse Uinstrament, le levier of le fil thermique sont presque
paralléles; mais, si le fil PF, sous laction du passage d'un courant, s'échauffe et s'allonge, le
point Mdu levier OM vient en M, et la longueur MM est beaucoup plus grande que I'allongement
PE-PF du fil thermique.

En M est fixée Pextrémilé dun cordonnet qui s'enroule dans la gorge d'une petite poulie 7,
calée sur I'axe del'aiguille indicatrice I. tandis que Uextrémitd opposée est attachée a un ressorl m
qui maintient le systéme constamment lendu. Sur l'axe de Iaignille indicatrice est également
fixé un disque évidé en aluminium dont les bords pénétrent dans 'étroit entrefer d'un aimant;
on obtient ainsi un amortissement des oscillations qui assure Iapériodicité de Uinstrument.

[ aiguille indicatrice de I'ampéremetre se déplace de 133 divisions sur le cadran pour un
allongement du fil dilatable de 0,048 mm.

Le voltmétre thermique du méme constructeur est représenté schématiquement sur la
figure 128. Un fil de platine-argent de 0,03 mm de diamétre est enroulé plusieurs fois sur deux
poulies de porcelaine munies de gorges.

Ces deux poulies sont distantes I'une de I'autrede 10 ¢m et, comme le fil dilatable fait environ
5 tours, sa longueur utile est de 1 métre environ.

Chaque brin de fil se dilate, et I'allongement total est ¢gal a la somme des allongements des
10 brins.

La poulie B est fixe, tandis que la poulie A actionne le petit bras d'un levier amplificateur
qui commande aiguille indicatrice.
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Suivant la tension que doit pouvoir mesurer le voltmetre, on monte en série avee le fil dila-
table une résistance appropriée, non inductive et constituée avec un fil de méme nature.

La disposition en brins paralleles du fil dilatable rend I'instrument trés robuste et permet
ainside suppléer o la faible résistance mécanique d’un fil qui n'a que 0,03 mm de diameétre.

VOLTMETRES ELECTROSTATIQUES

Voltmdtre Carpentier. — Cel instrument, basé sur le méme principe que l'électrometre
duméme construcfenr, mr'npm‘tu les mémes orga-
nes, mais est disposé pour pouvoir étre fixé sur
les tableaux de distributions.

Ce voltmétre (fig. 129) ne differe de 1'¢lec-
trométre que par la maniérve dont est obtenu le

couple antagoniste, da ici a laction de la pesan-
teur sur une petite masse en aluminium fixée a
I'armature mobile.

[Cinstrament est gradué empiriquement en
volts et larmature est munie dune légeére ai-
guilleen paille vernie qui se déplace sur le cadran

gradué, _
[’ensemble du systéme d’armatures fixes et

mobiles repose sur un chariot a glissiére qui
permet d’enlever le cadre mobile de sa position
normale pour vérifier 'état des pivots qui lui

servent de suspension.

Ces voltmétres se construisent avee des
graduations de 600 a 1 100 volts, de 760 &
1500 volts. de 880 a 2000 volts, de 1000 a 2300 volts et de 1400 a 3 000 volts.

Fia. 129, — Voltmétre électrostatique Carpentier.

Voltmétre Chauvin et Armoux. — Cet instrument {fg. 1301 est basé sur le principe de
I'¢lectrometre & quadrants delord Kelvin. 11
comporte deux secteurs, I'un fixe et I'autire
mobile, chargés & des potenticls différents
et qui s'attirent mutuellement; le secteur
mobile porte une aiguille indicatrice qui se
déplace sur un cadran gradue.

Afin d'obtenir des dévialions propor-
tionnelles aux tensions, on a donné une cer-
taine courbure au secteur fixe.

l.e secteur mobile se meut entre les
branches d'un aimant puissanl; par suite, il
est le sibge de courants induits qui rendent
ges mouvements apériodiques.

Afin de protéger linstrument contre
les décharges électrostaliques susceptibles
de produire un court-circuit entrainant la

destruction du voltmetre, une des bornes

est reliée au secteur mobile par Uintermé-

diaire d'une resistance non inductive, tres

. . Fia. 130, — Voltmetre électrostatique
élevie . constitude par un simple frait de Chauvin et Arnonx.

eravon tracé sur une plaque de verre dépoli.
Les différents organes sont disposés sur un platean d'ébonite qui assure une isnlation par-
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faite, afin d'¢viter toute perte, si faible soit-elle, qui aurait pour résullat de fausser les indica-
tions; ils sont, en outre, recouverts d'une boile métallique isolée, les préservant des influences
électriques extérieures et qui peut, au besoin, étre relide i la terre.

Les prises de courant sont placées derriere le platean isolant, hors de la porice de
la main.

Des fils fusibles, placés & l'extérieur et faciles iremplacer, préservent les organesintérieurs
en cas d'un court-cireuit accidentel.

Voltmétre lord Kelvin. — Le voltmétre dlectrostatique de lord Kelvin {fg. 131 est cons-
titué par un condensateur a aiv dont armature verticale en aluminium et en forme de 8 ost

Fro. 131, — Voltmetre électrostatique lord Kelvin.

placée entre deux armatures fixes en laiton, ayant la forme de secteurs. Cel électroméire ne
comportant qu'une paire de secteurs, la sensibilité de instrument est moitié moindre que cclle
des électrométres qui en comportent deux paires.

Les connexions entre les bornes de Uinstrument et les armatures fise et mobile du con-
densateur sont établies au moyen de tubes en Uen verre, contenant un fil de coton humecté
d’eau s ce conducteur présente ainsi une grande résislance et on évile ainsi toule chance de
détérioration de I'instrument, si un contact accidentel venait a se produire entre les armatures
fixes et T'armature mobile ou la production d'un are qui parfois aurait tendance & s'établir entre
ces mémes organes.

L'armature mohile est munie, 4 sa partie supérieure, d'une aiguille indicatrice qui se
déplace devant un cadran gradué. Cette graduation comporte 60 divisions inégales, correspondant
chacune & des diflérences de potentiel de valeur égale. A la partie inférieure de cette armature
mobile, on peut acerocher différents poids servant a faire varier la sensibilité de l'instrument.
Avee le poids le plus petit. chaque division du cadran corvespond & 30 volts; avee le poids
moyen, & 100 volts, et, enfin, avee le gros poids, & 200 volts. Ces poids ont Ta forme d'un erochet,
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ce qui permel de les suspendre au hesoin les uns aux autres pour oblenir des sensibilités inter-
médiaires

Le voltmelre ("]O(‘Ll‘()\j[ﬂ“f[tlcIm'd Kelvin n'est pas apériodigue. On amortit les oscillations
en manceuvrant avec précaution un frein que l'on aclionne a Faide d'une poignée disposée en
dehors dela eage qui protege I'instrament. Ce frein est constitué par une petite tige horizontale
en paille suspendue par deux fils de sote: a I'aide de la poignée, on approche ou an éloigne celte
tige de I'armalture mobile.

La cage de ce voltmetre est métallique el constitue ainsi un éeran électrostatique.

[.e voltmélre lord Kelvin est constrait par M. James White, de Glasgow [Angleterre).

La Société Siemens et lalske, de Berlin, avait également exposé un type de voltmétre
électrostatique du méme modeéle.

Voltmdtre de I'Allgemeine Elektricitits Gesellschaft. — Ce volimetre ¢lectroslatique
comporte une armalure mobile dissymdtrique, sonmise a l'action de deux secteurs constiluanl
Parmalure fixe (Ag. 192%,

Le couple antagoniste est produit par un contrepoids.

Les oscillations de armature mobile sont amorties par un petit aimant,

Ces instruments présentent la particularité d’avoir des lames de micanite collées sur les
faces internes des secteurs fixes, lames qui débordent
largement afin d'éviter la destruction du voltmetre
en diminuant les chances de production d’étineelles.

Ce disposilif empéche d'utiliser 1'instrument
pour la mesure des tensions continues, & cause de la
polarisation du diélectrique.

Voltmitre Hartmann et Braun, — Ce modéle
de voltmétre électrostatique (Ag. 1337 a ¢té disposé
spécialement pour les hautes tensions. Une armature
fixe, presque verticale, agil sur une armature maobhile
suspendue, par sa partie supéricure, & un pivol qui
lui permet de s'écarler Jégerement de la verticale.

La force anlagoniste est I'aclion de la pesanteur.

Fic. 133. — Vaoltmeétre électrostatique
Hartmann el Braun.

Comme le déplacement de T'armature mobile
est tres faible, on a amplifié ce mouvement en atta-
chaut a la partie inférieure de cetle armature un fil qui s’enroule sur un petit trewtl monté sur
I'axe qui porte aiguille indicalrice.

Un disque métallique.tournant entre les poles d'un aimant,constitie le svsleme amorlisseur
de cet instrument.
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Voltwetre multicellulaire lord Kelvin. — Cet instrument /iy, 134 a été- spécialement
établi pour étre placé sur les tableaux de distribution. 1 donne des indications pour des {ensions
comprises entre 40 et 120 volis.

Pour donner & T'instrument une sensibilité suffisante
permettant de mesurer des tensions inférieures & 100 volts,
on a multiplié le nombre de secteurs fixes et mobiles.

L'armature mobile est constituée par une tige suspen-
due munic de 12 a 15 seclenrs: ces secteurs s'engagent
entre les intervalles qui séparenl un méme nombre de
secleurs fixes. Linstrument est gradué empiriquement en
volts.,

Un boulen, placé a la partie supérieure de droite de la
cage qui protéege l'inslrument, sert & manceuvrer I'armature
mobile pour Timmobiliser lorsqu'on ne se serl pas de I'ins-
trument ou pour la mettre en liberté au moment d'effectuer
une mesure. La tige mobile qui porte les secteurs se pro-

longe & sa partie inféricure et se termine par un disque
amortisseur plongeant dans du pétrole.

Un fil & plomb sert a vérifier si linstrument est bien
placé dans une position verticale. Deux vis calantes. dont
une est visible & droite sur la figure, permettent de rectifier

la position,

Un interrupteur sert a supprimer la communication du

voltmetre avee I'un des condueteurs.

Fi6, 13%. — Voltmeétre multicellulaire La cage qui protege linstrument est métallique et
lord Kelvin, : . . ) .

' constitue un écran (_=i::(:[|‘1,:5talu{mé.

[l se construit cing modéles de ces voltmitres pour mesurer diverses tensions dans les

b

limites suivantes :

el — de 404 120 volts,
ne 2 —de G600 2%0 -

ne 3 o de 804 W0 —
N A - de 200 4 800 —
ne 5 o— de 500 a1 600 —

Voltmétre multicellulaire Hartmann et Braun.
— MM, Hartmann et Braun, de Franclort, ont
construit  un voltmetre électrostatique  multicel-
lulaire dans lequel la disposition des secteurs lixes
et mobiles de celui de lord Kelvin a été conservée,
il en dilfére par la suspension, dont le fil est logé

@ Uintéricnr du petit {ube qui porte les seeteurs

maobiles; dans ces conditions, on a pu supprimer le

tube extéricnr qui servail & protéger la suspension

Froo 135, —— Voltwd bee multicellulaire . . . ) - .
Hartwann et Braun, el l'instrument a pu étre logé dans un boitier eircu-

laire de dimensions ordinaires.
En outre, 'amortisseur a liquide du voltmétre lord Kelvin est remplacé var un disque d'alu-
mintum dont les bords passent entre les poles de petits aimants.

Voltmétre Riccardo Arno. — Ce voltmétre électrostalique est hasé sur le retard d'électri-
sation i & Ja polavisation des diclectriques soumis 4 Pinfluence dun champ électrique
variable.

Lexpérience fondamentale. véalisée en 1897, élait la snivanle : Sur un socle en ébonite
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(fig. 136 sont fixés quatre segments o, b, ¢, o détachés d'un evlindre en métal et, an milien de
cel ensemble, est suspendu, par un fil de cocon O, un exlindre Il en papier paraffiné,

Un alternateur M alimente le cirenit primaire PQ d'une hobine de Ruhmkorif, dont on a
calé le trembleur, ou d'un transformatenr & trés grand rapport de transformation. La tension
est mesurée par un voltmetre V et Uintensité du courant, réglée par un rhéostat », traverse un
électrodynamometre E.

[.e secondaire de la bobine RS, ou la tension atteint quelques milliers de volts, est fermé
sur une résistance non inductive AB. montée en série avee un condensateur CD. On oblient
ainsi entre les points A, B, C, D deux courants décalés d'un
quart de période.

Les segments e, 4, ¢,  sont respectivement reliés aux
~JE points A, B, C, D.

P .~ . —— A Tiatéricur de ces quatre segments, il se développe un
TSSO TS T NP E R LR » . . .y .
R e =8 champ électrique tournant et le evlindre diélectrique I se met
A : I 3 |

i tourner dans le sens de rotation du champ électrique.

Un inversear 1, 2, 3, 4 permet de renverser la polarité des
segments ¢, d, et L'on voit alors le eylindre I tourner en sens
inverse, le sens de rotation du champ électrique se modifiant
chaque fois qu'on agit sur 'inverscur.

A T'Exposition, M. Ricecardo Arno a démontré cette pro-
. R priété des didlectriques en faisant {fonctionner un appareil a
Fis. 136. — Principe du voltmatre 5 _ . . .. . L. )

Riccardo Arno. peu pres semblable a celul qui vient d’élre décrit,
Cetinstrument, plus simple que le précédent, se compose
d'un support en ébonite M (Ay. 137}, sur lequel sont collés Lrois secteurs en papier d’élain
a, b, c. Ces secteurs ont un angle d'environ 120° et laissent entre cux trois bandes rayon-
nantes qul les isolent T'un de Tautre.
Au miliew du platean d'ébonite est plantée une pointe qui sert de pivot & un disque

de mica D, muni en son milien d'une chape C identique a celle des aiguilles de boussole.

Fra. 137. — Appareil de démanstration L .
du principe div ve i trosta- Fie, 138, — Voltmétre ‘trostaticue
ticque Riccardo Arno. Riccardo Arno.

Deas que les trois fils d'une distribation triphasée de haute lension étaient réunis anx [rois

. . . .. e .
hornes communiquant aux secteurs, le disque de mica, placéa quelgnes millimétres au-dessus,
se mettait & tourner el prenail & peu pres la vitesse du synchronisme, réalisant ainst un véri-

table moteur asynchrone electrostatique.

En invertissant denx queleongues des (ils, le champ tournait en sens myersc: ilen était de
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méme du disque de mica. Il suffit d'une tension de 1 000 volts pour assurer I'entrainement du
disque.

Le professcur Riccardo Arno a construit plusicurs appareils de mesure, intéressants et
fort simples, basés sur ce systéme, entre autres un voltmétre qui fignrail i I'Exposition.

Dans cet instrument (fy. 138}, on retrouve, comme dans 'appareil de démonstration, trois
segments de cylindre métallique A, B et G, que I'on relie au cireuit triphasé par Vintermédiaire
des bornes M,, M, et M,.

Le eylindree D, en papier parafliné, a sa partie supérieure percée de huit trous destinés a
Iallé

Le champ tournant électrostalique exerce sur le eylindre D un couple proportionnel a la

er. L'aiguille OI se déplace devant une graduation empirique ab.

tension entre deux quelconques des bornes M, M,. M, tandis que le couple résistant
est produil par un petit ressort spiral de montre fixé au eylindre D et al'axe de suspension.

Les divisions sont égales, ce qui ne se rencontre jamais dans les éleciromeétres ordinaires.
Celui-ci est cerlainement un des plus originaux.
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RESISTANCES ET INSTRUMENTS POUR LA MESURE DES RESISTANCES

RESISTANCES

Résistances étalons. — M. J. Carpentier avait exposé une copie de Tétalon prototype de
Iolim constituée par un tube de verre horizontal, soigneusement calibré et terminé par des
coupes élargies a chiacune de ses extrémilés  ce tube est rempli de mercure pur. Pour élablir
la communication de I'élalon avee le circuit extérieur, on plonge dans les coupes des ¢clectrodes
en cuivre amalgamé,

exposition de M. Carpentier comprenait éealement des étalons secondaires, & mercure,
du modile de M. R. Benoit {fig. 139}, La colonne de
mercure est renfermée dans un tube de verre plu-
sieurs fois recourhé, de 1 mm2 de section environ
et de Jongueur réglée par talonnement pour amener
la valeur de la résistance aussi prés que possible de
Tunité. Les extrémités de ces tubes pénctrent dans

Fro. 140, — Etalon de U'ohmn modéle Carpentier.

des flacons destinés a ¢lablir la communication élec-

trique et servant, par conséquent, de prises de cou-
Fis. 139, — Etalon secondaire de ol rant: ces flacons ont une section d'environ 500
maodele R Benoit. 7
4 600 fois celle du tube dont les extrémilés pénetrent
jusquian quart environ de leur partie la plus large.

[ ohm étalon en fil métallique, exposé aussi par M. Carpentier, est en fil de maillechort ou
de manganin roulé sur une hobine en bois paraffiné, La hobine terminée est recouverte dane
couche de paraflfine destinée 2 empécher I'humidite de produive des dérivations et placée en-
suite dans une boite eylindrique en laiton fermée par un couvercle en éhonite /g, 1400, Une

ouverlure praliquée daus ce couvercle permet dintroduire un thermométre a Uintérieur de la
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hoite. Cet étalon est disposé pour pouvoir étre plongé, si on le désire, dans un hain 4 lempera-
fure constante,

LInstitut physico-technique Tmpérial de Charlottenboury Allemagne exposait lappareil
servant & délerminer la valeur de ol suivant la définition legale. Cet appaveil comporte des
tubes en verre remplis de mercure, disposis horizontalement. dont les extrémites pénctrent
dans des houles en verre manies de fils de platine soudés servant i ¢tabliv les connexions élec-
triques. Cing tubes semblables sonl disposes dans une holle en cuivre remplie de pétrole
refroidi par de la glace fondante of, par conséguent, a la lempéralure de 0. Les tubes sont
préalablement soigneusement vérifics an point de vue du ealibre, de la longueur et de la seclion
transversale. Ils sont. en outre, compares sotgneusement de temps en lemps entre cux et avec
les copies de 'olim ¢talon, pour que I'fustitut soil toujours en mesure deffectuer les vérifica-

tions de résistances quon lui envoie.

L'exposition de 1'Institut physico-technique comprenait aussi des copies de T'ohm élalon

c¢lablies avec des tubes de verre recourbés avee vases sondés auxextrémités. Ces appareils sont

d'abord remplis de mercure pur, on v {ait ensuite le vide et, enfin, on seelle les extrémités a la
lampe d'émailleur. La valeur de lohm ayant étd déterminée a la température de 07, il est néces-
saire, pour utiliser ces copies, de les plonger dans un bain de petrole ayant cette tempéralure.
Dans chaque vase extréme sont soudds trois fls de platine servant & établir les communications
électriques.

Lrappareil pour comparer les résistances étalons de valeurs approximativement égales,
qui figurait éoalement dans les vilrines de U'lnstitut, se compose de bains de pétrole de forme
allongdée, dout un pent etre chauffé par la chaleur développée par le passage d'un courant dans
une résistance. Pour la détermination du rapport de denx résistances, on se serl d'une botle,
reliée en dévivalion. comportant deux résistances élevies, de 100 ohms par exemple: entre ces
deux résistances <en trouve une anlre ayant pour valeur la millieme partie de l'une d'elles, soil
0,1 ohm dans U'exemple actuel. La résistance du conducleur reliant les deux élalons & comparer
est éliminée a laide d'une seconde botte de résislances identique & la premicre. Grace & ce dis-
positif, on peul atteindre facilement unc précision de quelgues millioniemes.

MM. Hartmann el Braun, de Francfort Allemagne), exposaient des résislances étalons
Ui 1AL, établies d’apres les types de Ulnstitut de Charlottenbourg. Ces résistances sont en man-
ganin ou en constantan afin que leur cocfficient de température soit négligeable. Les prises de
courant de ces résistances sont nickeliées pour pouvoir établiv les connexions a Uaide de godels
remplis de mereure, Ces résistances sont enfermées dans des hoites de melal perforées, soigneu-
semenl nickelées pour pouvoir les plonger. sans quelles sofent détériorées, dans des bains de
petrole lorsgu’on veut effectuce des mesures & tempéralure constante, Le modéle représenté sur
la droite de la figure 141 se construil pour des vésislances de 045 1; 10 100: 1000: 10 000
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cure sl eelni des résis-

T

et 100 000 ohms. Le modele représenid sar la gaunche de la méme
tances de 0,01 ohm, pouvant étre ulilisées comme shunts damperemitre  la résislance esl
constiluée par une lame de manganin ou de constantan: ce modele comporte, indépendamment
des prises de courant, deux bornes d’atlache spéciales. Fniin, le modele représenté sur le milien
de la figure 141 est une résistance étalon de 0,001 olim, pouvant également servir de shunt
d’amperemétre pour des courants dont Uintensite peul alleindre 500 et méme 1 000 amperes,
lorsqu’on utilise un dispositif permettant de refroidir convenablement cetie résistance constituce
parune lame de manganin & grande surface; a cet effet, la vésistance esl placée dans un vase
métallique que l'onremplit de pétrole el & Pintérienr duquel se trouve un serpentin parcourn
par un courant d’ean froide; un agitateur mécanique permet d'euiformiser latempérature. Cetle
résistance étalon est munie, en outre, & la partie supérieure, dune lame de cuivre servant a la
meltre en court-circeuit el de deux bornes destinées a recevoir les conductenrs du circuil deérivé
et relides directement anx extrémités de la résistance.

Les résistances élalons exposdes par la Sociélé Siemens et Halske, de Berlin {Allemagne],
sont ¢tablies avee du il de manganin dont le coefficient de température est infériear & 0,00002
par degré centigrade. Ces étalons, exacts & 1/10 000 pres de lear valeur, sont, sur demande,
controles ot cerliliés exacts par Plnstitul de Charlottenbourg. Les pelits modéles ont respective-
istances de 0.001: 0,01 0,1 1; 10 hoU; 1 000 et 10 €00 ohms. Les grauds mo-
deles, pour les tres faibles résistances de 0,001 et de 0,0001 ohm, sonl accompagnés d'un

ment des r

bain de pétrole avec agilateur méeanique et serpentin.

La Société Siemens et Halske avait également exposé un dispositif spécial pour la compa-
raison des résistances élalons, Ce dispositil comporte trois bains de pitrole sépards par des
couches d'air; des godets & mercure servenl a établir les communicalions el deux agitateurs,

o

mis en mouvement par un pelit moteur électrique, permettent d'unilormiser la temperature du

ances contenant chacune
deux bobines de 10 ohms, une résistance ¢talon de 0,01 ohm et deux résistances ¢élalons de

bain. Cet appareil comparte, comme accessoirves, denx boites de rés

10 ohams.

M. Otto \Wolff, de Berlin {Allemagne), avait exposé dans les vitrines de U'lnstitut de Charlot-
tenbourg des résistances étalons d'un nouveau modele. Ces etalons, constitués par des lames
de manganin, different des anciens modeles par la disposition donnce aux prises de courant
qui sont établies 4 T'aide d'une pitee de cuivre massive dans laquelle sont soudées les extré-
milés des lames constituant la résistance. Les petits modeéles, utilisés comme Ctalons et aussi
pour les mesures d'intensité de courant par la méthode indirecte, ne peuvent ahsorber an
maximum que 100 watts, méme lorsquils sont placés dans un bain de pétrole approprié; les
grands modéles peuavent absorber jusquia 1000 watts. Pour étalonner ces résistances, on prend
des lames de manganin ayant une résistance moindre (que la valeur que I'on veut leur donner;
on diminue ensuite leur section transversale en pergant des Lrous plus ou moins grands jusqu'a
ce (e Lon ait obtenu la valeur exacte. Par ce procédé, on arrive sans difficulté & obtenir une
résistance de 0,0001 ohm, exacte & moins d'un dix-millieme.

M. Otto Wollf exposail aussi des résislances étalons en fil de manganin pour des valeurs
allant depuis 0.1 ohm jusqu'd 100 000 ohms. Le fil de manganin employé est vieilli artificielle-
ment avanl I'¢talonnage définitif en chauffant les hobines terminées, pendant dix heures, dans une
étuve portée a la température de 140°. Dans ces conditions, on obtient des résistances variant
aussi peu que possible avee le temps,

MM, Keiser et Schmidt, de Berlin 1 Allemagne), avaient expose des résistances étalons
élablies dapris les types de 'lnstitul de Charlottenbourg et ¢talonnées i la température de 200,
Ces étalons, en manganin, sont enfermds dans une boite métallique perforée que I'on plonge
dans un hain de petrole pour pouvoir en déterminer exactement la température et anssi pour
obtenir une déperdition plus rapide de la chaleur produile par le passage du courant,

M. James White, de Glasgow :Grande-Bretagne construit des résistances dtalons de

diverses valeurs, depuis 0.01 ohim jusgua 10 000 ahms. controlées parle Beard of Trade. Ues
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résistances sont en manganin; celles de 0,01, 0.1 et 1 ohim ont un double enroulement, 'un en

gros fil, Vautre en fil fin servant a délerminer I'étalonnage avec la plus grande précision,

Résistances étalonnées., — Pour eflfectuer des mesures d'intensité de courant par la méthode
indirecte de la chute de tension produite aux bornes d'une résistance parcourue par le courant,
il est nécessaire d'avoir & sa disposition des résistances étalonnées ou shunts.

Ces instruments sont conslitués par des lames, des barres ou des grilles de maillechort ou
d'un autre alliage, dont la résistivité varie peu avec la température. Le plus souvent, ces résis-
lances sont sullisamment refroidies par Iair ambiant ; dans certains cas, il esl nécessaire de les
refroidir artificiellement.

Fra, 14
Shunt de 0,0001 ohin 4 eirculation ¢'ean.

)
>

arpentier, de Paris, avait exposé plusicurs modeles de shunts. Celui que représente
la figure 142 est en fil de manganin, ayant une résistance de 0,01 ohm et pouvant supporter
un courant de 100 amperes. Lair ambiant suffit pour le refroidir convenablement. Les shunts a
cireulation d'eau Tfg. 143 et 144 sent constitués par un tube de maillechort terminé a ses
extrémilés par des raccords permettant de les relier & une conduite d'cau, par intermédiaire

de tubes de caoutchoue. Des prises de courant et des bornes sont soudées sur le tube, de facon

Fra, 144, — Shunt de 0.001 ohmy A cirenlation d'eau.

que la résislance comprize enlre ces dernitres soit exactement de 90,0001 ohim { fg. 143} ou de
0.001 ohn (fig. 144). Le shunt de 0,001 ohm peut supporter un courant de 1 000 amperes et
celui de 0,0001 ohm un eourant de 2000 ampéres. Comme la différence de potentiel aux bornes
de ces résistances ne dépasse pas 1 volt pour le courant le plus intense qu'ils ont a supporter,
il 0’y a pas & craindre de phénomeénes d'électrolyse. L'étalonnage approximatil de la résistance,
comprise entre les deux bornes, étant oblenu par excés, on le termine en frottant le tube avec
du papier d'émeri trés fin ou avee du rouge ' Angleterre,

MM. Chauvin et Arnoux, de Paris, ont exposé des shunts déja déerits 4 propos de leurs
amperemetres. Ils sont formés de lames de maillechort superposées, entre lesquelles on a laissé
un espace vide, égal & leur épaisseur, afin de faciliter le refroidissement. Ces lanies sont soudées
par leurs extrémités dans de fortes pieces de bronze qui se terminent par des mdachoires dans
lesquelles on fixe les conductenrs. Ces shunts sont étalonnés en donnant de petits traits de scie
dans leg lames de maillechort,

Les vésistances étalonnées exposées par I'Allgemeine Elekiricitits Gesellschalt, de Berlin
xtrémilés

Allemagne | sont constituées par des harres de maillechorl superposées, dont les
sont prises dans deux bloes de cnivee munis de méchoires pour fixer les conducteurs. Ces
résistances se constrniseni en plusicurs dimensions et peuvenl supporler des courants dont
Fintensité peul atteindre 8§ GO0 amperes pour le plus gros modele.

La Société Siemens et Halske, de Berlin [ Allemagne), construit des résislances étalonnées

qui ont déja ¢té déerites avee le milliampéremetre el millivoltmétre exposé par cetie Société,
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MM. Crompton et Ci, de Londres (Grande-Bretagne, exposaient loute une série de résis-
tances étalonnées en manganin sous forme de fils, de lames et de tubes avec refroidissement
par Pair et par circulation d'eau.

MM James White, de Glasgow (Angleterre), Hartmann et Braun, de Franclor tiAllemagne),
etle D* Horn (Allemagne) avaient également exposé des résistances étalonnées formdes de
lames de maillechort,

Linstitut de Charlottenbourg avait exposé un modéle des résistances (rés élevies de
Kundt. Ces résistances présentent quelques particularités teés intéressantes, surtout au point
de vue de leur fabrication, Pour les obtenir, on prépare un mélange de chlorures d'or et de
platine qu'on délaie dans de T'huile de camomille; au moyen d'un pinceau imbibé de cette
préparation et monté sur le chariot d'un tour, on trace une hélice sur un tube de porcelaine
placé sur ce tour. Ce tube est ensuite porté a la température du rouge dans un four a moufle, les
chlorures sont alors réduits a 1'élat métallique, laissant sur la porcelaine une hélice trés adhi-
rente et excessivement mince en or-platine. La résistance électrique de cette hélice est considé-
rable ; ainsi, par exemple, sur un tube de 15 cm de longueur et de 4 em de diamétre, on peut
tracer une hélice de 4 mm de largeur dont le pas est de 0,5 mm: sa résistance atteint plu-
steurs mégohms. Il est naturellement facile de tracer deux hélices voisines et réunies a
une de leurs extrémités, de maniére que cet enroulement ne présente pas de self-induction.
L'étalonnage de ces résistances se fait trés facilement en retouchant les spires & la meule
d’émeri. Un dépdt galvanique, effectué aux extrémités libres des hélices, permet d'y souder des
bornes de prise de courant. Les trés grandes résistances élant d'un prix fort élevé, on a, par le
procédé Kundt, un moyen économique de les obtenir.

La Société Siemens et Halske, de Berlin (Allemagne), exposait une résistance en graphite
de 100 mégohms. Celte résistance, exempte d'induction et de capacité, se compose de cing
parties ayant de 10 & 50 mégohms; elle est enroulée dans une rainure hélicoidale pratiquée sur
un cylindre d'¢bonite protégé par une enveloppe en laiton. Le socle porte plusieurs bornes
permettant de fraclionner cetle résistance.

BOITES DE RESISTANCES ET PONTS

Boites de résistances. — Un grand nombre de hoites de résistances, avec ou sans pont, figu-
raient & I'Exposition. Quoique les boites a chevilles saienl toujours trés employées, on tend
aujourdlui, surtout en Allemagne. i
substituer aux chevilles des commu-
tateurs & manette beaucoup plus com-
modes.

Dans les premiers modeles de
baoiles a contacts glissants, le courant
passail par I'axe des manettes et il en
résullait des veésistances de contact
assez variables. On vn'emploie plus
maintenant ce dispositif et I'on utilise

des commulateurs & balais, éludiés

d'apres les modéles hien connus de
Vappareillage pour éclairage élecivique  Fio. 145, — Boite de résistances a décades. modile Carpenticr.
el pour courants intenses. L'emploi de
frotteurs & halais avec larges surfaces de contact donne toute satisfaction, le neltovage des
contaets se faisant automaticquement par suile du frollement produil par la manceuvre des
manettes.

Les boites de résistances &4 décades et & chevilles de M. J. Carpenlicr, avee ou sans pont

[
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de Wheatstone, sont du modele que représente la figure 145. Elles sont munies parfois de ¢lés
4 ressort destinées 4 fermer les circuits de la pile et du galvanometre.

Les boites a contacts glissants du méme conslructeur (g, LG comportent une série de
plots disposés cireulairement et sur lesquels viennent frotter des manettes. Chaque groupe de
résistances (unités, dizaines, cenlaines, mil-
liers: a une manelle qui est reliée a celle
du groupe suivant. Le courant, entrant par
le plot zéro d'une série, traverse les hobines
comprises enlre ce plot et la manette, et, de
la, va & la manette du groupe suivant. La
manceuvre de ces boites est plus facile et
plus rapide; mais elles sont moins précises
que les précédentes a cause de la résistance

rariable des contacts qui, touteflois, est
inférienre & 0,1 ohm pour tous les contacts
Fra. 146, — Boite de résislances a contacts i de 1a botte alve décades et alre

wodele Carpentier. e la bolte a qualre decades el a quatt

manettes. Ces boiles i contacts glissants se

comstraisent aussi avee pont de Wlheatstone permettant, par la manceuvre d'une manelte supplé-
mentaire, d'obteniv entre les bras de proportion les rapports 17100, 1 10, 1, 10 el 100.

M. 1. Carpentier exposail aussi une boile de dix hobines de 100 000 ohms, donnant au total
1 mégohm.

La maison Breguel et M. Duerelel. de Paris. avaient également expose des boites de résis-
tances a chevilles du modele bien connu.

I Institut physico-technique Impérial de Charlotlenbourg  Allemagne, exposait plusieurs

boites de résislances.

Une de ces boites. i chevilles, est du modile Siemens et Halske avee hobines en [il de manga-
nin el plots disposés pour recevoir, indépendamment des chevilles ordinaires, des chevilles spé-
cialesmuniesd'unelborne pour prise de courant. La série des résistances va de 0,1 250 000 ohms.
Elle sort des ateliers de M. Otto Wollf, de Berlin.

Une autre boite de résistances a contacls glissants comporle quatre décades, composces
chacune de neuf bobines ayant une résis-
tance de 0,0: 1; 10 et 100 ohms, Une
seconde boite du méme modele comporte
¢galement quatre decades de 1, 10, 100
et L 000 ohms.

L'Allgemeine Elektricitits Gesell-
schalt, de Berlin, avait exposé plusicurs
modiles de hoites de résistances, parmi
lesquelles nous citerons :

1° Une boite de 10000 ohms de
résistance totale, a chevilles, graduée de

0,1 ohm a 5 000 ohms avec bras de pro-

Fio. 147, Boite de résistances i decades et 4 muanettes, — . . Jyae . \ ineg
Mdele do I Algemeine Elektricitits Gesellscha portion comportant chacun quatre hobines

de 1. 10, 100 et 1 000 ohms:

20 Une hoite de résistances lransportable avee pontet galvanoscope; la série des résistances
va de 1 4300 ohms:

3° Une boite de résistances a contacts glissants avec cing décades comprenant chacune neuf
bobines ayantune résistance de 0,1;1:10; 100 et 1000 ohms et bras de proportion i trois bobines
de 1, 10 et 100 ohms  fig. 147).

Le D Th. Edelmann, de Munich ‘Allemagne!, constrnit des boites de résistances de pre-
cision avee bobines en fil de manganin qui, avant d'¢tre ¢lalonnées, sont soumises pendant un
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certain temps & une température de 1007, alin de leur assurer une résistance constante. Toutes
les bobines d'une valeur inféricure 4 20 ohms ont un fil supplémentaire, relié en dérivation a
Penroulement principal, sur lequel on effectue les corvections, lors de I'étalonnage définitif. Le
Dr Edelmann n‘emploie pas, pour les boites de précision,

fes chievilles avee tétes en éhonite
qui ne peuvent supporter Ueffort nécessaire

pour assurerun serrage sulfisant entre les plots; il
utilise des tiches en laiton que l'on serre a laide d'une ¢lé spéciale. De cette maniére, toutesles
irrégularités disparaissent et 30 chevilles de 7 mm de diaméire ne donnent pas une erreur supé-
rieure a == 00,0003 ohm. En outre. chaque bolte de résistances est munie d'un fil de manganin
qui porte a une valeur simple la valeur des résistances de contaet, soit 0,005 ohm, par exemple ;
dans ces conditions, on peut effectuer immédiatement la correction.

Les boites de résistances a cheville exposces par MM. Hartmann et Braun, de Francfort
(Allemagne , ont leurs bobines a double enroulement élablies avee des fils en alliage ayant un

Fui. 148, — Boite & décades donbles el & manettes, modéle Hartmann et Braun.

coelficient de température pratiquement négligeable; enoutre, les hohines ne sont étalonnées
quassez longtemps apres lear fabrication. Le commencement et la fin de Uenroulement de deux
bobines conséculives ne sont pas rveliés & une tige commune, mais sont soudés & des tliges
métalliques séparées et reliés & un méme plot. Grace & cette disposition, la somme des résis-
tances, mesurées isolément, est dégale a la résistance totale de Ta boite. Chaque plot est fixé, a
Vaide de rivels el de vis, sur la plaque d'ébonile servant de couverele ; chacun d’eux porte. en
outre, des ouverlures latérales destinées a recevoir des chevilles spécialesavee borne, permettant
ainsi de prendre chaque résistance isolément, alin d'éviter toute cause d'errenr due aux résis-
tances de contact des autres chevilles. Au lien d'adopter, pour les séries de résistances d'une
boite, l'ordre habituel 1, 2, 2, 3, 10. 20, 20, 50, 100, elc., les résistances se succedent dans
I'ordre suivant: 1, 2, 3, 4, 10, 20, 30. 40, 100, ele.

Une boite a décades doubles el a manettes Ay, 148 figurait également dans Uexposition de
MM. Hartmann et Braun. Une seule manette suffit pour faire varier les résislances de chague
décade double ; danz ces conditions, quelle que soit la position des maneltes, on a, entre deux
bornes de I'instrument, une résistance de valeur constante, égale a la moitié¢ de la somme des
décades doubles, soit 10000 ohms, tandis qu'entre une de ces bornes el une troisieme la valeur
des résistances intercalées peut varier depuis 0 jusqu’a 10000 ohms,
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Unautre modele de hoites de résistances & conlacts glissants avec pont, également exposé
par MM. Hartmann et Braun, comprend quatre décades de dix Lobines ayant une résislance de
1, 10, 100 et 1 000 ohms, an total 11 110 ohwms; les bras de proportion comportent chacun trois
bobines: I'un avec des hobines de 1. 10 et 100 ohms: Taulre avee des bobines de 10, 100 et
1000 ohms. Celte boile est munie. en outre, d'une clé a double contact et permet de mesurer
des résistances depuis 1 olim jusqu'a 10 mégohms.

MM. Keiser et Schmidl, de Berlin (Allemagne}. avaient exposé:

f° Une boile de résistances de précision a chevilles, é¢tablie d'apres les modeles de lnstitut
de Charlottenbourg; i

2° Une bolte de résistances & décades el & chevilles ;

3" Une boite de résistances, formant pont de Whealstone, avec bobines de 1, 10, 100 et
1 000 ohms dans chaque bras de proportion;

= e

Fic. 1ith — Boife de résistances o decades, modele Kohlrausch.
i* Une boite de résistances & décades el o contacts glissants du modele adopté par le ser-
vice technique des télégraphes

52 Une hoite de résistances & chevilles depuis 0.1 ohm jusqu’a 4 000 ohms avee pont, ayant
quatee résistances, de 1, 10, 400 et 1000 ohms, dans chaque hras de proportion;

fi* Une Dboite de résistances & chevilles, par décades, ayant respectivement chacune dix
Lobines de 0.1 : 1 10 et 1000 olims avec pont de Wheatstone dont les hras comportent chacun
yuatre résistances de 1, 10, 100 et 1000 ohms ;

7% Une hoite de résistances avee pont, du medele du service technique des télégraphes;
cette hoite avee contacts glissants comporte cing décades circulaires et les bras de proportion
du pont ont chacun trois hobines de 10, 100 et 1000 ohms.

Parmi les nombreux instruments exposés par la Société Siemens et Hals

:, de Berlin (Alle-

magne'. on peub citer les suivan(s ;

I° Boite de résistances de précision a chevilles, du modéle de Koblrausch, avant une résis-
tance totale de 20000 ohms; les hobines sont completement exemptes d'induction et de capacité;
elles sont enroulées d'apres le systeme Chaperon avee fil uniyue, chaque couche ayant un sens
d'enroulement inverse du précident. Les résislances sont éoales a la valeur inscrite & moins
de 1:2000. La disposition donnée aux plots permet, a laide de chevilles, d'isoler certains
eroupes de résistances fig. 1409
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2° Boite de rés stance totale de

10000 ohms. Chacune des cing séries comprend neuf hobines ayant une résistance de0.1: 1;10;

stances de précision a4 contaets glissants d'une 1

100 et 1 000 ohms. Le courant est amend aux différentes manettes par des ressorts en cuivee en
spirale, afin d'éviter les résistances de contacts de Naxe
3° Boite de résistances & contacls glissanls, d'une rdsistance totale de 100000 ohms avee

quatre séries de neul bobines ayant des résistances de 10, 100, LODO et 10000 ohms. Une cin-
quieme manette permet de mettre en circuit un fil de compensalion de 10 ohms de résistance,

lorsqu’on veut mesurer des résislances inférienres i 10 ohms iy, 1507 ;
4 Boile de résistances a chevilles avee pont, d'une vésistance totale de 10 000 ohims, avee
bobines de 1, 10, 100 et 1 000 ohms dans chague hras de propertion du pont.
Les instruments exposés par M. Otto Wolff, de Berlin iAllemagne:, étaient, dabord, une

boite de résistances & chevilles avec pont, comportant cing bobines de 0,1; 1: 10: 100 ot

Fia. 150, — Boite de résistances & contacts glissants. modéle Siemens et Halske.

1000 ohms dans chaque bras et une série de bobines depuis 0,1 jusqu’a 50 000 ohms, formant
ensemble une résistance totale de 11110 ohms; puis une boite de résistances a contacts glis-
sants avec pont comportant dans chaque bras des bobines de 10, 100, 1000 et 10 000 ohms,
plus trois résistances supplémentaires de 1; 0,1 et 0,01 ohm qui, & laide de chevilles. peuvent
étre relides & l'un des deux bras du pont: la série des vésistances de comparaison est disposée
en six décades, dont les bobines ont respectivement 0.4 ; L; 10 1003 1000 et 10 000 ohms.

M. Otto Wolll, de Berlin, exposait, en outre, dans les vitrines de Ulnslitut de Charlotien-
hourg, une boite de résistances en fil de manganin recouvert, enroulé en une seule couche snr

des feuilles de mica. Des conlacts glissants permettent de faire varier les résistances mises en
circuit ; les manettes sont munies de halais en lames minees d'argent qui glissent surla tranche
des feuilles de mica et établissent le contact avec les fils de envoulement dénudés en ce point ;

la position des manetles sur les différentes résistances est indiqueée par des chilfres qui se pro-

sentent dans de petites fendétres ménay a cet ellet sur o partie hiseautée antérieure de la
boite {fiy. 151). Ce mode de constraction des boltes de resistances presente les avenlages
suivants :

1° Manceuvre rapide et facile:

22 Résistances de conlact excessivement laibles
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32 Ventilation parfaite des résistances;

4° Résistances sans induction nl capacité.

e total des résistances de cetle boite atteint 100000 ochms.

Dans la section anglaise, des boites de résistances avee et sans pont avaient été exposées
par M. James White, de Glasgow; Crompton et C, de Londres. et la Cambridge Seientific
Instrument Company, de Cambridge.

Tie. 104, =~ Loite de résistances a maneltes, modéle Otto Wolfl,

Pont de Wheatstone. — Un pont grand modele pour les 'mesures trés précises de résis-
tances, semblable & celui qui a servi & la comparaison des étalons de T'ohm légal établis par
M. R. Benoit, était exposé par son constructeur, M. J. Carpentier,

Ponts doubles lord Kelvin. — Le pont pour la mesure de faibles résistances que représente
la figure 152 a été réalisé par le méme constructeur. 11 est basé sur le principe du pont double
8 I F I
de lord Kelvin et permet de mesurer des résistances comprises entre | microhm et 1 olim,

Iic. 152, — DPont Carpentier pour la mesure de faibles résisfances.

Ce pont comporte deux couronnes de cnivre concentriques divisées en plusieurs secleurs;
la couronne extéricure a 14 secteurs, tandis que la couronne intérieure n'en a que 2. Un bras
diamétral porte un frotteur & chacune de ses exteémités; ce frotteur, conslitué par un ressort
lame, appuie sur les couronnes et les réunit métalliquement. Naturellement, les frotleurs sont
isolés du bras qui sert & les manceuveer. Chaque secteur de la couronne extérieure porle, grave,
un nombre ou une [raction; ces seclenrs sont reliés au point de jonction de deux séries de résis-
tances constitnant les bras de proportion du pont; le simple déplacement du bras diamdétral
améne les conducteurs du galvanometre aux deux points eorrespondants des deux séries de résis-

tances et, par sa position, indigue la valear dn rapport qui peat étre 17100, 1710, 1, 10 et 100,

1
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Une tige de maillechort hien calibrée et parfailement élalonnée sert de résistance de comparai-
son ;un curseur, mohile sur cettetige, sert & faire varier la résistance intercalée et estmuni d'une

# Y“M fg v

%‘5‘%;

Fri, 153, — Sehéna des connexions du pont Carpentier,

fenétre avee repere qui se déplace au-dessus d'une regle divisée dont la graduation permet de
déterminer la valeur de la résistance & mesurer. Les connexions & élablir sont des plus simples,

Fia. 154, — Pont double Hartmann et Braun.

On relie les bornes 1 et 2 {fy. 153, marquées «courant », & la résistance & mesurer, en dehors
des points ot la mesure doit étre faite. ces derniers étant en communication avec les bornes 3

Fio. 153, — Pont double. modele Otto Walff,

ner les ¢ teurs du galvanométre e
el 4, marquées v dérivation ». Il w'y a plus alors qu ‘5 amener les conducteurs du galvanometre et

ceux de la pile a leurs bornes respectives 5. 6. 7 et 8. L équilibre s'obtient. une fois le rapport
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convenable des bras de proportion trouvé, en déplacant le curseur, La résistance mesurée est
cgale ala valeur de la résistance lue sur la régle en face durepere, valeur que 'on multiplie par
le coefficient Iu sar le hras diamétral,

Le pont double lord Kelvin, exposé par MM, Hartmann et Braun, de Francfort (Allemagne’,
est représente schématiquement sur la figure 154, La résistance 4 mesurer se fixe entre les
bornes Ky et K, ; un galvanometee tréssensible ot de faible vésistance est relié aux hornes G, G,

1

— ) I
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Fia. 136, — Schéma des connexions du pont double; modele Otio Wolfl,

el la source de courant aux bornes B, B. On retire les chevilles néeessaires dans les deux ponts
de maniére a obtenir une proportion convenable, proportion qui doit étre la méme dans les deux,
et on déplace ensuite le curseur 8, le long de la tige », servant de résistance de comparaison el
calibrée en milliemes d’ohm, jusqu'a ce que le galvanomeéire reste & zéro. En désignant par » la

. r .o N e,

proportion des résislances du pont = = =% et par » la résislance lue sur la réegle divisée en
f'z .':

regard de lindex Sy, la valeur de la résistance mesurée, comprise entre les points S, et S,, es
dennée en multipliant # par n. Lorsque la résistance 4 mesurer est supérieure a 0.1 ohm.

on intervertit la position des conducteurs reliés aux deux exirémités de chaque pont, et la

raleur lue sur la régle graduée doit alors étre divisée par 7.
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Le pont double de lord Kelvin. du modele employé par IInstitut de Charlottenhoure . es
construit par M. Otto Wolff, de Berlin {#y. 133'. On utilise commie résistance de comparaison un
étalon R de 0,001 olim, par exemple (fig. 1567, placé & ¢olé de la résistance & mesurer v, le

out
élant immergédans un bain de pétrole. Les deux résistances sont montées en série of parcournes
par le méme courant d’environ 2 ampéres d'intensité par millimetre carré de section de 1'échan-
tillon & mesurer. Les bornes n, # de la résistance élalon sont reliées aux bornes N. N du pont;
les points W, W limitant la résistance 2 & mesurer et distants de 50 em T'un de Lautre, son
reliés aux bornes W, W du pont.

U 03 T R (I8 ia¥ay I i q (E & N "1 °

Lorsque le galvanometre reste an zéro, on a S la condilion, toutefois, que, dautre
part, on ait @ — b et ¢ = d.

Dans le pont que représentela figure 156, @ et & sont des résistances avant respeclivement
100, 50 et 25 ohms; on choisit celle qui convient le mieux pour la mesure & effectuer, en avant
soin d’enlever la méme cheville en # ¢l en 8. On agit alors sur les maneties des qualre décades
doubles (centaines, dizaines, unités et dixiemes), jusqu'a ce que l'on obtienne le zéro an galva-
nométre. La valeur lue sur les secteurs du haut de chaque décade, par exemple 774,2 (fig. 1567,
permet de caleuler la résistance mesurée par la relation :

@ = 0,000 . - 0,007742,

dans laquelle 0,001 est la valeur de la résistance étalon et 100, celle de la résislance intercalée
ena et b La valeur de ¢ est toujours é¢gale a celle de d, puisque les manettes actionnent simul-
tanément deux frotteurs reliant chacun une des séries de plots avec le secteur correspondant.

Pont de Wheatstone-Kirchhoff. — MM. Hartmann et Braun, de Franc’ort /Allemagne], expo-

saient un ponl de Whealstone-Kirel-
Teleph. «

hoft {fig. 157, destiné surtout a me-
surer la résistance des dlectrolytes. Jnduet.
[1 se compose dun fil de 3 m de
longueur servant de pont; la résis-
tance de ce fil peut &lre décuplée &
l'aide de deux résistances auxiliaires
avant chacune 4 1/2 fois la valeur de
celle du fil et que l'on peut relier
ensemble & I'une ou a l'aulre extrémité
du fil ou hien séparément de chaque
coté, Le fil est disposé sur un eylindre
en marbre blanc et fait 10 lours; la

circonlérence de ce cylindre est divisée

en 100 parties. Une petite roue de
contact, montée sur un axe, sert en

méme temps a faire connaitre le nombre

de tours du fil mis en circuit. Cing Fio. 155, — Pont de Wheatstone Kirchholf,

bobines de résistance, avec enroule-

ment du systéme Chaperon. ayant respectivement 1, 10. 100. 1000 et 10000 olims. servent &
élablir la proportion convenable d'aprés la valeur des résistances a mesuver. I.i!‘_Ei"ill\'&lll()ll'lrfftl‘e
esl remplacé par un 1éléphone quiresle silencicus lorsque I'équilibre est obtenu. Comme source

de courant, on utilise les courants fournis par une bobine d'induction.

Pont-téléphone de Nippoldt. — Cel instrument {Ay. 158, exposé par MM, Hartmann et Braun,
est utilisé pour mesurer la résistance des conducteurs de paratonnerres. H comporte un 1lé-

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



13-90 L’ELECTRICITE A L'EXPOSITION

phone, forme montre, a lintérieur de la boite duquel est disposé un fil calibré, servant de pont
et sur lequel glisse un contact muni d'un index se déplagant sur un disque gradué. Une bobine
de résistance de 1 ohm est reliée & une des extré-
mités du fil; une manelte ¢ permel d'y ajouler une
hobine de 9 ohms, Une bobine d'induction, alimenlée
par une pile a liquide immobilisé, sert a aclionner
Vinstrument ; elle est relide par un cable souple a
deux conducteurs, d'une part & la manette servant a
mettre les résistances et le fil calibré en circuit et,
de Uaulre, an conlact mobile. Le (éléphone est celié
aux deux extrémitds du pont par Iintermédiaire des
hornes g el ¢, ou g,, mises en communication par
une lame de cuivre. Un second cable permet de se
relier & la terce pour fermer le circuil, si on désire
employer la méthode de Wiecherl. La résistance &
mesurer est amende aux bornes G et K, qui com-
muniguent Pune 4 la manette du pont e l'autre &
lexirémité opposée du fil calibré,

Le pont-iéléphone, la bobine d'induction, la
pile, un galvanometre el divers accessoires sont
réunis dans une sacoche en cuir. Cet instrument
permet de mesurer des résistances depuis 0,01
jusqua 100 ohms et de 0.1 a 1000 ohms, lorsqu'on

mel en cireuil la résistance de 9 ohms par la
manceuvre de la manette; dans ce dernier cas,
les lectures doivent étre multiplices par 10. Pour remplacer le téléphone par un galvanometre,
il suffit d'enlever la lame de cuivee 7 et de relier les conducteurs du galvanométre aux
bornes ¢ et g,.

Pont de Kohlrausch. — Cet instrument [fy. 139 | constrait et exposé par MM. Hartmann
et Braun, de Franclort “Allemagne), se eompose d'un fil calibes sur lequel glisse un carseur

/‘ i / 'Lf; I;'! F

Fis. 150 — Pont de Kohlrausch.

muni d'un index [ se déplaganl devant une regle graduée en ohms. Cing bobines de résistance
ayvant respectivement (W13 1; 105 100 ef 1000 olms permettent d'oblenir la proportion conve-
nable pour la résistance a mesurer: on el en civcuil celle de ces résislances qui laisse 1'in-
dex T dans la partie médiane de la graduation, Cel instrument permet de mesurer des résis-
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tances depuis 0,05 ohm jusqu'a 20000 olims. La valeur de la résistance mesurce est donnée par

le nombre lu sur la graduation que Uon multiplic parla valeur de la résistance de comparaison
utilisée.

OHMMETRES
Ohmmétres Carpentier. — M. Carpentier exposait denx types d'ohmmelres : Pun a eircuits
fixes, l'autre a circuits mobiles.
L'ohmmétre d cirenits fixes présente Laspect extérienr d'un voltmétre ef fonctionne posé & plat.

Les circuils fixes comprennent deux hobines perpendiculaires au cevtre desquelles se trouve
une armature de fer doux moniée sur

pivots. L o
Sous l'inflluence du champ résultant = e T

produit par les hobines traversées, 'une

par le courant constant de ecomparaison, Plan Fleeaton )

Fautre par le eourant qui circule dans :

la résistance & mesurer, I'armalure de fer Fio. 140, — Fourehelle de Fohwmelre & civenits fixes,

. . . modele Ca rpl-nt[np,
prend une orientation définie par la posi-

tion d'un index se déplacant devant une graduation tracée expérimentalement,
Pour que laiguille prenne de suite sa position d'équilibre, malgré le manque d’amortisse-
ment, une fourchette {fy. 160", mue par un houton molet(é, maintienl I'index et ne lui permet

Fis. 161, — Ohmuwelre & cirenits mobiles, madile Carpentier.

qu'un faible éeart entre les dents de la fourchette. En tonrnant doncement le hbouton moletté,
"aigui { i spé A la fourche init par e donner sans secousses et
l'aiguille, apres avoir adherd a la fourchette, finit par Uabandonner sans secousses et par
prendre sans oscillations sa position  équilibre.

[ ohmmelre a circeuits mobiles gy, 161 est comstitne par deux cadres superposes, placeds
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a 90" I'un de T'auire et mobiles dans un champ magnétique trés intense, créé par des aimants
en U: des cylindres de fer doux, concentriques aux cadres maobiles, diminuent la réluctance
magnétique.

Le courant est amené anx cadres par des boudins de fil d'argent tres fins, que on choisit
aussi souples que possible aflin qu'ils ne fassent pas ressort,

L'un des cadres est relié avee la source de foree électromolrice et aulre est monté en série
avec la résistance a mesurer. Dans ces conditions, les deux couples de sens inverse qui agissent
sur les cadres sont tous deux proportionnels a la force électromotrice du générateur d'énergie
électrique, et I'un d'eux esl inversement proportionnel & la résistance a mesurer; I'équipage
mobile prend alors la position pour laquelle ces couples sont éganx.

[ équipage mobile, constitué par les deux cadres et par aiguille indicatrice, est monté sur
pointes et supporté par des chapes en agale,

Firo. 162, — Magnéto pour ohmmetre Carpentier.
g I

La graduation de Uinstrument va de 100 4 50 000 ohims ; mais, au moyen de deux shunts,
on peut réduire de 10 ou de 100 fois Taction du cadre en dérivation, ce qui permet de mesurer
jusqu'a i mégohms.

Llinstrument est complété par une pelite magnéto & main, pouvant donner un courant
continu sous 120 volts & la vitesse angulaire de 100 tours par minule {/ig. 1621,

Ohmmétre portatif Chauvin et Arnoux. -— L'ohmmétre portatif expos¢ par MM. Chauvin et
Arnoux, de Paris (£g. 163, permet de mesurer rapidement el avec précision des résislances
comprises entre 0,1 olim et 20 meégohms. 11 peat, par conséquent, étre utilisé pour effectuer aussi
bien des mesures de résistance ordinaire que des mesures de résislance d'isolement,

Basé sur le principe du pont de Wheatstone, ce qui rend ses indications indépendantes de
la valeur absolue et des variations de la force électromotrice du courant employé, cet instru-
ment comporte six bobines de résistance (fy. 164) servant de comparaison et ayant respec-
tivement. pour valeur 1, 10, 100, 1 000. 10000 el 100 000 ohms. Ces bobines peuvent étre
substituées 'une & lautre & aide dun curseur ¢ que Fon améne & la main sur L'un des plots
correspondant & ces diverses résislances. L'autre hras du pont est constitué par la résistance
dmesurer que I'on relic aux bornes N, N'.

Les branches de proportion du pont sont formdes par un conducteur tres régulicrement
roulé sur un cylindre en maticre isolante. ce qui permet dobtenir sur une faible lengueur (40 cm)
une résistance de plusieurs milliers d'ohims comparable, par conséquent, aux résistances
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moyennes & mesurcr. Sur ce cylindre-rhéostat et suivanl une de ses génératrices, frotle un
contact & ressort fixé sur un eurseur C, muani d'un index se déplacant le long d’une régle divisée
ayant la méme longueur que le cvlindre-rhéostat,

Ce contact, en se déplagant le long du fil du rhéostat, perinet de faive varier de zéro a
linfini le rapport des deux résistances, dont la somme est conslante et égale & celle du rhéostat
entier. Les divisions de la régle portant le curseur sont telles qu'elles font connaitre directe-
ment et sans caleul la valeur de ce rapport pour chaque position du curseur.

HMMETRE BZSC0G,
L e

Fro. 163, — Ohmmétve portatif Chauvin el Arnoax.

Le galvanoméetre G, employé comme instrument de réduction & zéro, est un galvanométre
apériedique tres sensible, a cadre mobile dans un champ magnétique, ce qui dispense d'orienter
I'instrument et permet de l'utiliser, méme au voisinage des dynamos. Le cadre mobile est
suspendu entre deux ressorts en houdin, ce qui donne une sensibilité bien plus grande qu'un
montage sur pivots. En outre, le cadre mobile est serti enlre deux bagues de cuivre pur qui

Fri. 164, — Schéma des connexions de ohnmumelre Chauvin et Arnoux,

constituent un amortisseur éleclromagnétique puis

ant. L'équipage mobile est complété par
une aiguille indicatrice en aluminium, dont extrémité se déplace dans le champ dune forte
loupe ; cette aiguille est pourvue d'une téte de torsion O, qui permel de la ramener facilement &
zéro, en lace d'un repere. A droite et & gauche de celteligne de repére, deux fleches, orientées en
sens inverse, indiquent dans quel sens il faut pousser les curscurs pour ramener laiguille a
zéro, lorsqu'un courant traverse le pont.

La sensibilité du galvanometre est telle quiune force électromotrice de 15 & 20 volts esl
suffisante pour effectuer des mesures de résistance d'isolement allant jusqu'a 20 mégohms et
de 1 volt, pour des résistances comprises entre 0.1 et 100 olims,

Généralement, le courant est fourni par nne hatlerie de 12 éléments de pile & liquide immo-
bilisé que I'on pent loger dans une hoite ayant Ies mémes dimensions en largeur et longueur
que celles de Tinstrument, mais de hautenr moitié moindre. Les condocteurs de la pile se
relient respectivement anx bornes B. B’ placées en dehors de la boite.

Lavaleur de la résistance mesurde est donnée par le nombre lu sur la régle divisée, lorsque
Péquilibre est obtenu, en avant soin de reculer la virgule de 0. 1. 2. 3. 4 ou 3 rangs vers la
droite, en ajoutant de ce méme coté aulant de zéros que cela est necessaire. suivant que Fon a
employé I'une ou Tautre des résistances de comparaison qui porlent les s 0, 1, 2,3, 4 el 3.

Cet ohmmeétre peul étre employé a la mesure des rdsistances avee nn courant alternatif.
Il suffit de substituer & la pile le secondaire d'une bobine d'induction et au galvanometre un
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téléphone ordinaire. Les™ extrémités du circuit secondaire de la bobine dinduction se fixent
dans les bornes 5, 5" et les fils du téléphone dans les bornes T et T'. Les lectures sur P'échelle
divisée se font de la méme manicre que dans le cas du courant continu, le silence obtenu dans
le téléphone correspondant a l'équilibre qui, dans 'aulre cas, était indiqué par la position de
I'aignille du galvanometre sur le zéro.

Naturellement, Temploi des courants alternalifs et du téléphone ne permet d'effectuer des
mesures exactes, correspondant au silence absolu dans le téléphone, qua la condition que la
résistance & mesurer ne présente pas
de capacité appréciable ou qu'une self-
induction convenable compense exacte-
ment cette capacité.

Ohmmetre Hartmann et Braun. —
Cebohmmetre alecture directe {fig. 163)
esb constitué par un galvanometre a
deux cadres mobiles croisés, placés
dans un ehamp magnétique homogene
et permanent. La disposition adopiée
est semblable 4 celle d'un galvano-
melve différentiel, et les résislances
sonl déterminées par la mesure de la

l;l‘i)p()]'t]()]l ’i,' i, mstrument est g'l’ﬂllllfj

enohms et muni d'un dispositif 'amor-
tissemeul. Les mesures sont indépen-
dantes de la tension du courant em-
ployé. Un shunt permet d’augmenter
la limite des mesures. La résistance
i mesurer est relice aux bornes de

gauche, marquées X, et la source de
courant, gui doit avoir une tension

Fro, L6 — Ohnundtre Hartmeann et Braun,

de 100 volts environ, aux bornes de
droite. Une clé et un mécanisme d'arrét anlomalique pour I'équipage mobhile du galvanometre
sont, ainsi que la manette du shunt, disposés sur la plaque d'¢honite servant de couvercle.
Liinstrument, desliné principalement au controle de Tisolement des canalisations, permet de
mesurer des résislances d'isolement depuis 1 000 ohms jusqu'a £ mégohm,

Ohmmétre de 'American Electric Specialty Gompany. — Celte compagnie, de New-York City,
exposail un ohmmetre destiné & ¢tre mis entre les maing des personnes les moins familiarisées
avec les mesures éleclriques. Cet instrament (fy. 166 se compose d'un pont de Wheatstone
avec Leéléphone.

La boite de I'instrument contient une pile de quelques éléments a liquide immobilisé et la
résistance de comparaison qui est lixe el inaceessible.

On fait varier le rapport des bras de proportion da pont:

1" Par fractions importantes en déplacant convenablement la cheville visible & droite sur
la figure 166

2° Par fractions aussi faibles que 'on veut, en promenant un style le long d'un fil métal-
lique tendu entre deux échelles gradudes.

Les conducteurs entre lesquels on veat mesurer la résistance disolement sont reliés anx
bornes X, X, et la cheville cst placée entre les plots extrémes de droite. On fait glisser alors le

style le long du lil jusqu'a ce que le téléphone reste silencieux. Sil'on ne peut obtenir ce résul-
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tat. on recule la cheville d'un rang vers la ganche et on recommence 1\'}[)01*:1[1011. [n continuant
i déplacer Ja cheville et le style. onareive a obtenir le silence dans le téléphone.

La valenr de la vesistance disolement se lit direclement sur Fane des dchelles divisées an
point qui se trouve en face du style, lorsque le silence du telephone est obtenu. On lit la valeur
de la résistance d'isolement sur Pune owtlantee des dchielles, saivant la position occupée par la
cheville.

Pour éviter toule erveur, les plols enlre lesqu Qs se place la choville ont une couleur diff
rente, conleur qui est la méme pour les échelles corvespondantes.

Lors du transport de I'insteument, le téléphone K se place dans un compartiment ménagé
sur la gauche de la boite et fermé par unc porte & coulisse.

Fro. 166, — Ohmmeire de Ulinerican Elecle Specialty Cowpany.

Il se construit qualre modeéles d'ohmmeétres de ce systeme:

I* Ohmmétre i quatee échelles de conleurs differentes. pour des mesures de résislances
d'isolement jusqu’a 2 mégohms:

9o Ohmmelre & quatre ¢chelles pour mesurer jusgura 200 000 ohms:;

30 Ohummetre & trois échelles pour mesurer jusgu’a 200 000 ohms:

4 Ohmmetre A trois échelles pour mesarer jusqu’a 20 000 ohms.

D'antres modeles d'ohmmetres claient également expusés, dans la seclion allemande, par
la Société Siemens et Halske, par TAlgemeine Elektricitits Gesellschaft et par M. Paul Meyer.

Parmi les constructeurs ayant exposé des instriments deslinés & mesurer les résislances
disolement des canalisations d’énergie électrique, nous viterons encore les suivants

Le DT P. Meyer, de Berlin, qui exposait un mégohmmetre portatif pour mesurer la
résislance disolement d'une canalisation a deux conducteurs en charge parcourus par un cou-
rant continu de 530 volts.

MM, Hartmann et Braun, de Francfort, exposaient aussi plusicurs modeles diinstallations
transportables pour mesure de resistances d'isolement. comprenant galvanomelre, shunt,
istance de comparaison de

lunette et echelle, batterie de piles a Hyuide immohiliseé, e
100 000 ohms, ete.. le tout renfermé dans un collre en chene se montant sur trois pieds pliants.

M. J. Carpentier présentait une installation portative avee trépied pliant. composée dun
clicostat eireulaive dauble avee pont de Wheatstone el dun galvanometre Deprez-d’ Arsonval
réunis dans la méme boite, et une seeonde inztallation. permettant dappliquer la méthode du

galvanomeétre élalonné. comprenant un galvanometre lf)x.-l'm:z—l_l',\l‘smwui a microscope avec son

shunt, une résistance de 100 000 ohms. un commutatenr tournant et une clé de walvanometre.
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On sait que les potentiométres sont actuellement les instruments qui permettent de mesurer
avee le plus de précision les leusions el les intensités des courants continus, De méme, les
mesures de résistances peuvent s'effectuer avee ces instruments presque aussi facilement
quavec le ponl de Wheatstone et avec aulant de préeision ; pour la mesure de faibles risis-

tances, ils remplacent avec avantage le pont double de lord Kelvin,

Potentiométre J. Carpentier. — Dans cet inslrument, exposé par M. J. Carpentier, de Paris,

on a réalisé une disposition d'ensemble trés pratique et qui offre ]d\atlld”&l de prévenir toute
chanee d'erreur dans les manipulations.

La résistance du circuait polentiométrique reste parfaitement constlante lorsqu'on fail varier
celle du circuit de compensation qui le shunte partiellement.

Rhdostat de 20000 ohms

j TROH TD AP i J’T_I
=l Pito avrzatiire L A AL AL LA AR AL asy 20000
= 2d ¢ uelts A

‘[ ;ahln.f

= W60 chns
Aelliers A ( Dixaires)
L 11 bebines de 1000 okms o 11 bobines de 100 ohms ]
A A I 89 10 017 3 %3 7 9710 1t
N i
) ¢
/fen.t.auwd '}' Unetés )
10 bobinar de “()0 ohms 10 bubt/zw de 2 phm.r
uf?a;fo[Jayza U#SSZ&’.?!O

Fie. 167, — Principe du potentiométre Carpentier.

Cette condition, indispensable pour que le tarage une fois effectuc se conserve, est réalisce
avee le minimum de bolines La figure 167 montre le principe de la disposition adoptée.

Le civeuit potentiométrique a une résistance totale voisine de 20000 ohms, pouvant etre
portée a 40 000 ohms, lorsque Ia pile constante anxiliaire a deux éléments au lieu dun.

Ce circuit comprend, comme partic invariable, une série B de 11 bobines de 1 000 ohms,
une série G de 11 bobines de 10 obns el une bobine de 10 000 ohims quon peul inlercaler en A,
entre les sérvies B et C, ou en A extéricurement i ces séries,

La partie variable du cirenit potentiometrique est constituée  par un rhéostat I de
20000 ohms, dont la résistance utilisée peut varier olm par ohm,

La série B est munie d'un curseur bipolaire B qui permet de shunter deux hobines conséeu-
tives quelconques par une série de 10 bohines de 200 ohms.

La résistance totale de la séric B est ainsi ramende & 10 000 olims au lieu de 11 000,
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La méme disposition se retrouve pour la série C, dont denx hobines consceutives sont
toujours shuntées par un ensemble de 10 résistances de 2 olims.

La résistance totale de la série C se réduit done a 100 ohms,

Le circuit de compensation comprend, montés en série, Ia pile étalon ;. le galvanomaétre G
et l'interrupteur 4 clé D. 11 est dérivé par les curseurs B, C sur le circuit polcntimm}lr{que.
Entre les points B et C, la résistance peut varier olm par ohm, depuis 0 jusqu'a 20 000 ohms.

Voici comment s'obtient cette variation :

En agissant sur le curseur 6, on introduit les résistances par unilés jusqu'a 10 ohms, Le
curseur C permet les variations par dizaines, le cursenr « par centaines et Ie curseur B par

milliers d’ohms.
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Fre. 168, — Sehémn des connexions du potentiometre Carpentier.

La variation par dizaines de mille est obtenue par la manceuvre de la cheville placée en
Aou A

Quand on enfonece la cheville en A. la résistance comprise entre les extrémités B. € du
circuit de compensation peut atleindre 10 100 olims et on peut, lorsque linstrument es! tare,
mesurer toule tension comprise entre 0 et 1 volt & 0.0001 pres.

Sila eheville est intreduite en A", la résistance entre Bet C peut aller jusqu’a 20 1060 ohms
et lamesure de tensions comprises entre 1,00 ¢t 2.00 volts peut se faire avee la méme approxi-
mation que dans le cas précédent.

La disposition qui consiste & shunter deux bobines conséculives quelconques d'une des sé-
ries B et C, par un gronpe de bolines de méme résistance. esl celle du pont de Thomson-
Varley.

Elle procure I'invariahilité de résistance du eircuit potentiomeétrique. malgré le deplace-
ment des cursears B. @, C, &. et cela avee 43 bobines seulement dans l'appareil Carpentier,

La figure 168 montre le schéma des connexions du potentiometre Carpentier.
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Le rhéostat, variable obhm par ohm, est représentd par R,. R,. 1l se compose de qualre
series de résistances de 1000, 100, 10 et 1 olim, aboutissant a des plots disposés en cadrans
sur lesquels glissent des manetles i contacls. La hobine de 10 D00 olims est fixée sur le plateau
mobile d'un commulateur AA, A’A’, qui peut tourner de HU° dans un sens ou dans autre.

Cette hobine relie les fratteurs d, ', tandis (ue ceux marqueés e, ¢ sonten communication
directe.

11 sufit done dune rotation d'un quarl de tour du commutateur pour que la hobine de
10 000 ohms se trouve intercalée en A ow en A

La résistance aux bornes de laquelle est branche le cireuit de compensation s'apprécie
facilement en observant le commutateur AA” et la position des divers curseurs, en suivant
Tordre A, B, «, C, b, qui correspond en ohms aux dizaines de mille, milliers, centaines, dizaines
el unités.

P est la clé du galvanométre; elle esti contacts successifs. Au repos, la clé est relevie;
elle met le galvanométre en court-circuil, ce qui est commode pour maintenir le spol lumineux
au zéro, lorsque le galvanometre est du systeme Deprez-d'Avsenval, Le court-cireuit cesse des

qu'on appuie sur la clé P,

Fig. 169, — Potenticmetre Carpontier.

Sion labaisse incompletement, le galvanometre se lrouve intercalé dans le circull de
compensation, mais & travers une résistance de 100 000 olims, dite résistance de protection.

On évite par ce moyen de détériorer la pile étalon en la laissant débiter, lorsque leréglage
du circuit de compensation n'esl pas encore parfait, La résistance de protection est ise, d’ail-

ée 4 fond.

leurs, en court-circuil lorsquela clé P est abail

Le commutateur bipolaire MM', & manettes attelées, sert a introduire dans le circuit de
compensation 'élément étalon, une différence de potentiel inconnue @ inférienre a 2 volts ou.
enfin, une aulre X supérieure a 2 volts.

Dans ce dernier eas, la source X débite sur une résistance R* dont une fraction déterminee
est branchée sur le commutateur MM

Les plots sur lesquels glisse la manette du commutateur R portent, en chiffres graveés, les
facteurs par lesuels il faut multiplicr la tension indiquée par le potentiométre pour avoir la
valeur de X. Ces facleurs sont 3, 10, 30, 100 et 300.

Le potentiomeétre permettant d'apprécier directement toute tension jusqu'a 2 volts, on place
la manette du réducteur R':

Surle plot 3 pour X inférieur a 3 > 2 == G volts
- 0] - M) —-
— 30 — (]
100 W00 —
— 300 — 300 02 = 600 —
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La résistance totale du réducteur de tension R’ est exactement de 300000 ohms et la frac-
tion comprise entre les plots -+ X, — X du commutateur esl nécessairement alors de 1000 ohms.
talon
et la source » ou X, dont on veut mesurer la tension, se branchent entre les bornes repérées

qui leur sont réservées, en ayant bien soin de respecter les polarités marqueées sur ¢

Comme l'indique la figure 167, la pile constante auxiliaire, le galvanométre, la pile é

es bornes.

Comme pile auxiliaire, on emploie un ou deux accumulatenrs ayant donné leur coup de fouet
par une décharge partielle préalable.

La figure 169 montre laspect extérienr du polenliomeétre J. Carpentier. Les maneltes des
rhéostats R, R, sont placées & laparlie supérienre sur la planchelte horizontale de l'instrument
qui ressemble un peud une machine & caleuler. Sur celte partie en ¢bonite, on voit également
le commutateur bipolaire, le réducteur de tension et les diverses hornes.

La partic antérieure est recouverte d'une tole oxydee qui laisse passer la manette du com-
mutateur de la bobine de 10 000 ohms, les poignées des quatre curseurs B, a, C, % ol le bou-
ton I’ de la clé du galvanometre.

Cette séparalion complete des organes relalils aux eircuits potentiométriques et de com-
pensation est trés heureuse. Une fois le tarage effectus, il suffil de manoeuvrer les curseurs dont
les poignées se déplacent dans des rainures munies de chiffres qui indiquent les rigislances cor-
respondant & leur position. On n'est pas exposé de la sorte & toucher intempestivement aux
rheostats Ry, Ry, ce qui obligerait a recommencer le tarage,

Potentiométre Chauvin et Arnoux. — Le polentiomitre portatif exposé par MM, Clhauvin et
Aunoux, de Paris, est de dimensions tres réduites. La fizure 170 en montre la vue d'ensemble et
la figure 171 donne le schéma des connexions.

Fi, 170, — Potentiomelre Ghauvin et Arnoux,

Le circuit potentiométrique, sur lequel débite un acecumualateur, comprend :

12 Un fil wy en acier-nickel Guiilaume, sur lequel peut glisser le curseur D

20 Un fil calibré AA" de 0,50 m de long. sur lequel on déplace le curseur P, dont I'index ¢ se
présente devant les divisions d'une régle Q, la regle étant divisée en 1 0CO parties. Lorsque

H - ¥ - a Tt & L) <l a

l'instrument est taré, la chute de tension est de 0.1 volt pour les 1000 divisions du fil, soit de
0,0001 volt par division ; ‘

3° Une série de 15 bobines avant chacune la méme résistance que le fil calibré, Un curseur
C, les met en relation avee la barre I: .

4 Une séric de 7 bobines identiques aux précédentes et que le curseur C, relie a la
barre S. o .

Fn B se trouve le galvanomitre du genre Deprez-d'Arsonval dont Iaignille, mobile entre

deux repires, s'observe an moyen de la loupe K.
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N esl un commutateur qui permet d'intercaler dans le circuit de compensation, soit I'une
des deux piles étalons 15 ou 2p, soit la source de tension inconnue.

Lorsque cette tension dépasse 16 volts, on fait usage du réducteur de tenzion VM, dont la
résistance totale est de 100000 ohms et qui permel de mesurer jusqu’a L 600 volts. Le circuit du
potentiométre est alors dérivé sur une fraction (160 ohms) des 100 000 ohms.

Cette résistance se retire antomatiquement du cireuit au moyen du commulateur a,c
lorsque, mesurant de faibles tensions, on améne le cursear M & gauche. jusqu’en a.

Le potentiométre ne comporte pas de résistance de protection. Pour fermer le circuil de
compensation, on maintient abaissée la clé F, apres ‘avoir convenablement orienté le commuta-
teur N.

a mesirer

Fra. 171, — Schéma des connexions du potentiométre Chauvin et Arnoux,

On appuie ensuite par pelits a-coups snr I'une des clés m,, ey, my ow .

[.a tension inconnue se relie aux bornes + E, — L.
Les bornes <+ I, — I aboutissent & celles d'un shunt, dans lequel circulent les courants dont
on veut mesurer I'intensité, tandis que la pile anxiliaire est branchée entre les hornes A, — A.

1l est & noter que la régle () porte une seconde échelle, dite de correction de température.

Avant de tarer le potentiomeétre, on amine l'index ¢ devant la lempérature marquée sur cette
éclielle, aprés avoir observé le thermometre des ¢léments Clark 1p, 2

Le tarage s'obtient en placant les eurseurs C,, C, sur les plots qui indiguent les deux pre-
mieres déeimales de latension élalon. On agit sur le rhéastal D de maniére & annuler les dévia-
tions du galvanometre,

Supposons que, dans une mesure de lension inconnue, appliquée aux bornes 4 E. — k. on
soit arrivé a Péquililive du galvanometre en placant le réducteur M sur le plot 2, les curseurs
(. C, sur les plots 13 et U et le curseur P devant la division 364,

On écrira le nombre [,5364 ct on déplacera la virgule de deux rangs vers la droite, le
réducteur M indiquant ce nombre de rangs. On olbliendra alors le nombre 153,64, quiindiqueen

volts la tension cherchée.
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PotantiomXra Carrenza. — Cel instrument, éludié pour la marine espagnole par M. Car-
renza, est construit en I'rance par la maison Breguel qui I'avait exposé.

La figure 472, qui montre les détails de construction, fait voir que la ré. tstance du circuit
polentiométrique est entierement constituée par un fil calibré roulé en hélice sur un cylindre
isolant.

Le fil est en métal spéeial, dont la résistivité tres considérable est de 85 mierohms-centi-
metre et dont le coefficient de variation de température est seulement de 0,000867 ; son diamétre
est de 0,35 mm.

Ce fil est logé dans une rainure hélicoidale, pratiquée sur le eylindre isolant, de facon a
n'étre que partiellement encastré.

Parallelement au eylindre se trouve une vis micrométrique de méme pas que I'enroulement

du fil.

Le eylindre el la vis sont réunis par

un train d'engrenages qui permet de les

faire tourner a la méme vitesse; sur la vis

est disposé un écrou muni de guides pour

la translation d'un contact & ressort qui

Fio. 173, — Tarage du polentiomeire Carecnan

peut élre embrayé ou débrayé, suivant que on veut donner au chariot porte-contact des dépla-
cements lents ou rapides. )

Au-dessus du exlindre est une regle graduée dont les divi-ions correspondent au nombre
de spires qu'il comporie.

De plus, I'axe du evlindre est muni d'une aiguiile mobile devant les divisions d'un cadran
indiquant les fractions de spire.

Le contact possede uu ressort destiné alimiter la pression exercée surle fil calibré lorsquion
appuie sur le bouton de mano:uvre de ce conlact.

L'ensemble est complété par des connexions aboulissant a une série de bornes étiquetdées, ce
qui rend tres aisée la mise en service de Uinstrument, tout en évitant les erreurs de groupement.

Dailleurs. des fils fusibles sont disposés sur le trajet du eircuit, lorsque lappareil est soumis
it une lension élevée.

Pour graduer le potentiométre, on opere comme suil @ le fib calibeé AA" du potentiométre
(Fu. 173, est monlé en série avee un rhéostat de réglage dune centaine d'ohws. indépendant de
I'instrument ; dans ee circait on fait débiter une pile constante donnant environ 2 volts.

On dispose en G un galvanométre sensible, une elé C et un élément Latimer-Clark E.

Soit 1,434 volt sa foree électromolrice, toute correction de température effectuée. On amene
le contact mobile devant la division 143 de la régle, qui correspond & 143 spires du cylindre.

espond a 0,4 spire. Le fil

L'aiguille de ce dernier est placde sur la division 4 du cadran qui cor
£
soit 10? fois la tension de l'élément Latimer-

potentiométrique comprend done 143,4 spires,
Clark. Il ne reste plus qu'a manceuvrer le rhéostat r jusquia ce quen abaissant la ¢lo du

galvarometre ce dernier reste au zéro.
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Le polentiometre est ainsi gradué et I'oa peat, enplagant en E, une dilférence de potentiel
inconnue {inféricure & 2 volts), en déterminer la valeur.

Pour cela, on ne touche plas au rhéostat i+ et I'on enléve la pile étalon E,. On fait tourner
le eylindre jusqu'a ce quen appuyaut sur le bouton du chariot porle-contact, le galvanométre
reste au zéro. Il veste & lire le nombre de spires et les fractions de spire indiqués sur la régle
et sur le cadran.

Supposons quon ait trouvé, par exemple, que la régle marquait 115 spires et le cadran
0.7 spire : c’est que la tension inconnue a pour valeur 115, 7.10-2 = 1 157 volt.

Le ¢ylindre comportant 200 spires, on pent mesurer directement des tensions inléricures a
2 volts.

Lorsqu'on veul mesurer des lensions supérieures 4 2 volts et comprises, par exemple,
entre 2 el 150 volts, on les fait débiter sur une résistance de 100 000 ohms. On améne au poten-

tiométre, en E,, une dérivation prise aux bornes des 1000 premiers chms de la résistance préce-

dente.
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Fra. 174, — Dispositif employé pour mesurer Fia, 175, — Emploi du potentiométre Carrenza pour

les résistances avec le potentiometre Carrenza. determiner les pertes & la terre dans un cable.

La tension, mesurée comme précédemment, devra nécessaivement étre multipliée par 100,

Les mesures d'intensité seffectuent par la méthode indirecte, en délerminant avee le poten-
liomotre la ehute de tension qui se produit aux bornes d'un shunt de 0,001 ohim, traversé par le
courant & mesurer,

Pour mesurer des résistances et des isolements, on emploie la méthode dn pont de Wheat-
stone. Le potentiometre de Carrenza peut étre ulilisé a cet effet, et il n'est méme plus besoin de
le graduer.

On place en @ la résistance & mesurer et en J une résistance connue et du méme ordre de
grandeur. Le galvanometre étant branché en 4, comme U'indique la figure 174, on déplace le cha-
riot porte-contact jusqu'a ce qu’cn appuyant surla clé « le galvanométre resle au zéro.

il ne reste plus qu'a appligquer la relation bien connue :

r=d g;
b est indiqué par le potentiometre el ¢ = n — 4. i étant le nombre total des spires du cylindre.
On peut encore uliliser le potentiométre de Carrenza pour déterminer la position d'une perte a
la tlerre existant dans un cable de section constante.

Il sulfit de réaliser le montage indiqué par la figure 175. Soit 7 la longueur du cable et
la distauce du défaut & l'une des extrémités de ce cable. On a, lorsque le galvanomitre reste au
Z€ro:

4 [

La distance y du défaut a Fautre extrémité du cible serait de méme :

y=1s-
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Potentiométre Hartmann et Braun. — Cet instenment (fy. 176, construil et exposé par
MM. Hartmann et Braun, de Francfort ' Allemagne), se compose d'un eirenit polentiométrique
RCK LK, {fig. 177, aboulissanl aux bornes -4 B, — B, auxquelles on relie la source dont on

veul déterminer la tension ou, suivant les cas, une pile auxiliaire.

Fio, 176. — Potentiometre Hartmann et Braun.

Lapartie R, formée d'ane boite de rosistances a chevilles, peut atteindre 114 100 ohims.
La branche C a 110 ohms, la série K, comprend 9 hobines de 100 ohms, la branche L a

{111 ohms et, enfin, la série K, se compose de 9 bobines de 1 000 ohwms.

+i3 =
_ 2
A g o m/a,f) =6
° T3 oo
A=) i
=
1

b L & -
o
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e T T e T
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Fri. 177, — Schéma des connexions du potentiowmetre Hartmann et Braun.

Les branclics C et L sont completnentaires, ¢’est-a-dire que toute cheville retirde de C doit
ttre reportée entre les plots correspondants de L et inversement.

l.a résistance maximum comprise entre 4~ B et — B peut donc étre, au total, de
121 111.1 ohms.
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Le circuit de compensalion comprend le galvanométre, branché en 4- G, — G. et la pile
étalon Clark, reliée aux hornes -~ Cl, — Cl. Cet ensemble aboutissant aux manettes de K, et de
K, peut, par conséquent, étre dérivé sur un maximum de 10 000 ohms, variable pae dixieéme
d'olim et pris sur le eireuil polentiométrique.

l.a manette K, permet d'intercaler I'élément Clark ou de lui substituer une source de ten-
sion branchée entre -- A el — A,

La manette K, serl i introduire le galvanométre en circuif, en passant, au préalable. a tra-
vers une résislance de protection p de 100 000 ohms.

La disposition complémentaire des branches C et I, a pour objet de permettre toutes les
variations de résistance comprises entre les extrémités du circuit de campensation sans que
la résistance du eireuit polentiométrique en soit affectée. Cette disposition est nécessaire pour
ne pas modifier le tarage lorsquon fait une série de mesures.

L élément Clark E est placé dans la caisse de I'instrument: mais on peut lenlever et
Femployer a dautres usages. '

Cet élément est muni d'un theemomotre griwe anquel on corrige aisément la valeur de la
force électromoltrice en fonction de la température. C'est pour tenir compte de celle correction

que la branche L comprend des résistances de 0,1 20,4 ohm que ne comporte pas la branche
Le commutateur K, est formé d'une lame élastique dont I'axe de rotation est en K, et (qut
sert a relier successivement ce poinl anx plots + Clet — A,
Une petite lame élastique transversale. isolée de la précédente, mais solidaire de ses mou-
vements, fail communiquer en méme temps le plot — G aux plots — Clou - A.
Ce potentiométre permet de mesurer toutes tensions comprises enlre 0,014 el 1 400 volts.
Pour les mesures d'intensité de conrant. on emploic In méthode de la chute de tension. en
utilisant des shunts étalonnés intercalds dans les cireuits éludics, Avee des shunts convenables,
I'étendue des mesures d'intensité va de 0,1 milliampire & £ 000 ampéres,

t.— Dans cel instrument Ay, 1781, construil el exposé par

Bocln Allemagne |, on retrouve quelques dispositions du potentio-
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metre Hartmann et Braun. ces divers instruments élant établis dapres les types étudics par
M. Feussner a I'Institut de Charlottenbourg.

Lafigure 179 donne le schéma des connexions.

Le circuit polentiométrique a nne résistance totale de 90 030 ohms, dont 80 000 sont bran-
ehés entre les plots — B et - B.

Le circuit de compensation, qui se lermine par les manettes K, et K,, peut élre dérivé sur
les résistances disposées en cadrans D, et D, et sur la rangée R.

Ces résislances varient, au besoin, par fraction de 0,1 chm et valenl en tolalité 10 000 ohims,

La pile étalon se relic aux bornes 4 Cl, — Cl et les tensions & mesurer en - B, — E, lors-
quelles sont inférieures a 10 volts : min’ est le commutateur hipolaire employé dans les appareils

—E = (] E oL
. ; + +_ 48 —B
] .} J o] o T
i =
J A | 7 <
) & 5) . 3 Jnl
. I —
. e
) :
‘ S — : -
‘ | — ok
L
]
i
Fra. 179, — Schéma des connexions du potentiometre Reiser el Schmidi.

déja déerits el Ky est Vinterrupleur du galvanométre. Une résistance p, de 100 000 ohms, pro-
tege I'élément étalon.

Pour tarer le potentiomeire Keiser el Schmidt, on dispose les maneties K, K, el les che-
villes en R, de facon a interealer entre les points K. K, une résistance égale a 1 000 fois la ten-
sion de la pile étalon, toutes corrections de température effectudes.

On opere comme avee les appareils précédents, en branchant entre les hornes + B, —Bla
batterie auxiliaire de piles constantes.

Les tensions se mesurent & partir de 0.01 volt et jusqu'a 200 volls sans faire intervenir de
resistances supplémentaires.

Avec les résistances supplémentaires. il est possible de mesurer jusgu’a 1000 volts.

Sion emploie une série convenable de shunis, on peut mesurer les intensilés comprises
entre 0,001 et 1 000 amperes,

L'approximalion alteint 0.1 0/0.

Potentiométre Otto Wolff. — La maison Otto Wollf est le constructeur attitré de I'Institut
physico-technique de Charlottenbourg: aussi ce potentiométre /iy, 180 cst-il le véritable type
du potentiométre officiel allemand. 11 se compose de cing séries de résistances disposdes en
cadrans, comuie le montre la figure 181 donnant le schéma des connexions,
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Les cadrans A, A" sont simples et contiennent : le premier. 14 hobines de 1 000 ohms, et le
second, 9 bobines de 100 ohms. Les trois autres séries sont formées de cadrans doubles
CC, DD, EE'. Chaque cadran posséde 9 bobines qui ont 10 ohms pour les cadrans CC', 1 ohm
pour les cadrans DIV et 0,1 ohm pour les cadrans EE’. Tes denx maneltes de chaque cadran
double sont isoldes 1'une de 'autre, mais manceuvrées simultanément. De celfe facon toute
résistance ajoutée en C est relivde en ; le méme fait se produit pour celles des
cadrans DD’, EE’,

Celle disposition a pour objet de maintenir constante la résistance tolale comprise enlre les
points + B. - B, malgré les variations de la résistance du circuit de compensation relié aux
secleurs a, o des cadrans simples A, A”, '

Fri. 480, — Polentiométre Otto Wollf.

Entre les points 4+ B, — B, la résistance est invariable et comprend, par suite, 14 bobines
<e 1 000 ohms, 9 hobines de 100 ohims et 9 hobines de 10 ohms, 9 de 1 et 9 de 0,1 ohm. soit, au
total, 14 999.9 olims. Quant aux hobines de 10, 1 et 0,1 ohms, celles qui ne sont pas emprun-
tées aux cadrans inférieurs le sont aux cadrans supérieurs el inversement.

La résistance du circuit de compensation peut aussi atteindre 14 999.9 ohms ; mais elle est
susceplible de varier par fractions de 0,1 ohm.

Lorsque le tarage est effectué, la différence de potentiel fournie entre — B et — B par la
pile auxiliaire est exactement de 1,49939 volt. on pratiquement 1,3 volt; la chute de tension
aux bornes de chaque dixieme d’ohm est alors de 0.00001 volt.

Le rhéoslat R, extérieur au potentiométre, permet d'arriver toujours au tarage exact en
opérant de la fagon précédemment décrite.

I est, comme on le voit, le commulateur qui sert 4 relier le galvanomélre & la pile étalon
ou a une source inconnue v, inférieure & 1,5 volt. ou enfin 4 une source X comprise enlre 1,5 et
600 volts.

Dans ce dernier cas, la tension inconnue est hranchée entre les bornes + Xet— X d'un
réducteur ayant une résistance de 300 000 ohms.

G oest linterrupteur du galvanometre, et P la résistance de protection.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



REIREIR

SOP RIS
x

0110 arppuotiuaod np suoauag

HHOMN
1

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



13-108 LELECTRICITE A LEXPOSITION

On remarquera que les cadrans C, D, E sont montés en série, entre les cadrans A, A': {ls
font donc partie du circuit de compensalion.

Les cadrans C', D', E' sont extérieurs anx puints @, a’ ct appartiennent au cireuit polentio-
métrique.

En réalité, lorsqu’on fait les mesures, les lectures ne portent que sur les cadrans AA,CDE.

Pourne pas commeltre derrenr, il faut se rappeler qu'il n'y a pas de leclure & effectuer sur
les cadrans C, D", ', A cet effel, le construcleur a supprimé les chillres rvelalifs i ces cadrans;
nous neles avons fait figurer sur le schéma que pour mienx faire comprendre Uartifice employé
pour maintenir conslante la résistance du circuit potenliométrique,

La disposition dérivée du pont de Thomson- Varley parait cependant préférable, car
elle permet d*économiser un cerlain nombre de hobines dont I'étalonnage précis est nécessai-
rement cotteux.

Potentiométre Siemens et Halske. — Dans ce polentiométre, combiné par le D' Raps et que
reprisentent les figures 182 1 183, ona également employé la disposition du pont de Thomson-
Varley afin de réduire le nombre des Lobines.

Fig, 182, -« Polentioniitre i

s ol Halske,

Entre deux quelconques des 10 hobines de 1 000 ohms do la sérle K fig. 183, on dérvive une
tance fixe, formée de 9 bobines de 100 ohms. dont I'ensemble. soil 900 ohms. aboutit aux
deux frotteurs dont se compose la manette K.

res

La série K, ainsi shuntée, presente done une résistance réduite de 9 900 ohms.,

La série K2, qui comprend 10 hobines de 10 olms, a de méme une quelcondgue de ses
bobines shuntée par 9 hobines de 1 ohm. Une série B de 9 bobines de 0.1 ohm compléte cet
ensemble, donl la résistance totale. de 10 000 ohms, constitue le cireuil polentiométrique,

Le circuit de compensation peut varvier de 0.1 & 10 000 ohms, par dixieme d'ohm : il
ahoulit anux maneties ', [$5,

l.a pile anxiliaire se place entre les hornes =+ H et — H et la pile étalon en V.

Cette pile est dérivée sur I'une des résistances marduees 10 200, 1 020, 102, en enlevant la
cheville de 'une de ces résistances.

De celle maniére et loul en ne faisant pas débiter la pile étalon, on oppose une {raction
plus ou moins grande de sa tension L2 volt aux peints K*, K3, auxquels aboutit le circuit de
compensation,
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Suivant les cas. la chute de tension aux bornes de chaque dixieme d'ohm est done de 0,0001,
de 0,001 ou de 0,01 voll.

Comme toujours, on ne ferme le circuit de compensation quau travers d'une résis-
tance de proteclion; elle est ici inlercalée eatre les plots de I'interrupteur T, qui porle une
petite clé & contact, nommée tdtenr. Pour les mesures de faibles tensions, on réunit directement
les bornes A, A’, terminées par des bandes de connexions qui servent a relier les bornes A, A" 2
travers une résistance de 150 000 ohms, lorsquon applique er 4 X, — X des tensions élevées.

Dans ce dernier cas, en dispose les commutateurs L, L', U, de maniere ar daliser la combi-
naison indiquée en traits forts sur la figure 183,

Les connexions en Lrails fins sont relatives & la mesure des faibles tensions et au tarage
du potentiométre. On remarquera que certaines connexions sont communes dans les deux cas
elles ont été représenties, i cet effet, par des traits fins longeant les traits forts.

W
£
¥ g 00 w000

Fig. 183, — Sehema des connexions du potentiomeétre Siemens el Hals

La pile étalon est I'élément Weston, au cadminm ; il est logé dans la caisse du potentio-
méfre,

Les mesures de tensions peuvent s'effectuer entre 0,0001 et 1 300 volts si I'on se sert du
rhidostat intercalé entre les hornes A, A"

Potentiometre Crompton. — Cet appareil est représenté, dans son ensemble, par la
figure 184, accompagné de tous ses aceessoires, boite auxiliaire, pile étalon, galvanometre et
¢chelle transparente.

[.a figure 185 indique les connexions du polentiométre. qui compre d:

t° Un fil calibré 0 — 100 d'environ 63 ¢m de long, tendu au-dessus d'une regle divisée en
1 000 parties et le long de laquelle se déplace un curseur B, portant une cle de contact avee
le fil.

Ce dernier. de 0.4 mm de diamétre, a une résistance de 2 ohms et son coefficient de tempé-
rature est négligeable;

90 En série avec le fil calibré, sont disposdes 14 bobines O & A de 2 ohms chacune, interca-
lées entre les plots d'un ecommutateur a manetie.
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La résistance fixe du circuit potentiométrique est de 30 ohms. Elle st complélée par un
rhéostat qui en forme la partie variable. La pile conslanle auxiliaire est branchée entre les
extrémités du circuit potentiométrique et le rhéostat est réglé pendant le tarage de fagon que
la chute de tension aux hbornes de l'ensemble du fil calibré et des 14 bobines de 2 ohms soit
exactement de 1,5 volt. La différence de potentiel aux extrémités du fil est alors 0,1 volt et a
chacune des 1000 divisions correspond 0,0001 volt.

1. 184, — Potentiowetre Crompton,

[.e circuit de compensation comprend le galvanometre G el la pile étalon qui se branche
entre le curseur B et la manette du commutateur des 14 bobines.

Soit 1,434 volt la force électromotrice de la pile étalon. On place la manelte du commuta-
teur sur le plot 14 et le curseur devant la division 340 de la regle.
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Fic. 185, — Schéma des connexions pour le farage du potentiometre Crompton.

Il ne reste plus qu'a agir sur le rhéostat jusqu’a ce qu'en appuyant sur laclé du curseur
le galvanometre reste au zéro.

Pour mesurer une tension inconnue, inférieure & 1.3 volt, on la substitue ala pile étalon,
an moyen d'un commutateur maltiple, et on raméne le galvanometre au zéro en agissant sur le
commutateur & 1% bobines et sur le curseur B.

Si, comme le montre la figure 186, le commutateur a do, pour cela, élre amené sar le plot 4
et le curseur devant la division 500, ¢’est que la tension X = 0,450 volt.

Lorsqu'on veut mesurer des tensions supérieures a 1,5 volt, on emploie la boite de résis-
tances auxiliaires qui sert de réducteur de tension,
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POTENTIOMETRES 13-4t

Cette hoite porte cing hornes, les deux hornes situées en avant se reliantau potentiometre.

Quant aux trois bornes situées en arriere, on les atilise de la facon suivante :

Sila source de tension inconnue est inférieure & 130 volls, on la branche entre la borne de
gauche et celle du milieu.

On emploie, au contraire, les bornes de gauche et de droite, pour les tensions allant jusque
750 volts.

Les mesures d'intensité se font par la méthode da shunt étalonné.

Les divers organes du polentiometre sont disposés sur une caisse avec dessus en marbre.

Aeewrmidatews

B e

[P — .
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Fin, 186, — Schema des connexions pour la mesure de [aibles tensions avee le putentiométre Crompton.
I

On trouve successivement a partir de la gauche sy, 184

lo Linterrupteur de la pile auxiliaire ;

2 e commutateur du rhéostat de réglage ;

3¢ Un conunulateur bipolaire & qualre divections qui sert i brancher sur le circuit de com-
pensation la pile étalon, une source @ de tension inférieure & 1.3 volt, les bornes d'un shunt
stalonné ou les bornes antérieurcs de la boite de résistances auxiliaires ;

5 Le commutateur des 14 bobines de 2 olums

50 Un petit rhéostat supplémentaire de réglage, placé en série avee le premier et desting

4 en fractionner les variations.
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WATTMETRES

WATTMETRE ELECTROSTATIQUE

Wattmetre Blondlot-Gurie. — L’électromitre Blondlot et Curie, déja déerit!, peut étre
utilisé comme waltmetre.,

Sous l'influence des charges dues aux deux différences de potentiel appliquées U, et U,, le
disque mobile dévie malgré le couple antagoniste produit par les fils de suspension. La dévia-
tion est proportionnelle an produit des différences
de potentiel U, et U, et ona;

x = eliyly,

¢ étant une constante et z la déviation.

[l est o remarquer que, si les tensions U7, U,
sont périodiques, les déviations sont indépendantes
de la forme des courbes et de la différence de phase
de ces tensions. C'est & cause de cette propriété que
Pappareil peut servir de wattmétre.

Les bornes du circuit dont on veut mesurer la
puissance sont relices en A et B (7ig. 187

On intereale. d'autre part, dans ce circuit une
résistance R non inductive qui est traversée par
le courant principal.

Aux bornes de celle résistance R reliée en C et
en D se produit une chute de tension qui agit sur
les secteurs du disque mobile A7,

[La puissance est simplement mesurée par la
déviation.

La différence de potentiel en AB est celle de la
source qui alimente le cireuit: elle peut done étre

considérable. \u contraire. la chute de tension dans

la résistance R doit étre faible, si I'on veut rendre

Fro. 187, — Wattmétre électrostatique
Blondlot-Curie.

négligeable la puissance dépensée dans cette résis-
tance.

Celle-ci doit cependant avoir une valeur suffisamment grande pour que la déviation soit
appréciable,

On peut faire varier la sensibilité de cet instrument en rapprochant on éloignant du disque

f. Veoir, page 36, Electro.néir: as'a’ique Blondlot et Curie,
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WATTMETRES 1:3-113
mobile / les sections fixes Py, P, A cet effet, ces derniers sont supportés par une tige verticale
a crémaillére.

Le fil de suspension peut étre tendu plus ou moins par la manceuvre du bouton B,.

L'amortissement des oscillations est obtenu simplement par Iaction d'une palette en alu-
minium i, fixée au fil de suspension supérieur et mobile dans une boite fermée dans laquelle
la palette se meut avee un jeu réduit au minimum.

Une eage métallique V' recouvre tous les organes de l'instrament ot les met & Uabei des
champs ¢lectrostatiques extérieurs.

WATTMETRES ELECTRODYNAMIQUES

Ce genre de wattmétres est de beaucoup le plus employé; ces instruments dérivent de
I'électrodynamomeétre.

La bobine mobile est parcourue par un courant proportionnel 4 la tension du circuit dont
on veut mesurer la puissance, tanlis que la bobine fixe est traversée par le courant du circuit
lui-méme.

Les déviations sont proportionnelles au produit des courants,

est-d-dire & la puissance.

Lorsque les wattmeétres doivent servir pour mesurer la puissance de courants alternatifs,
il fant que la sell-induction de leurs bobines fixe et mobile soit négligeable.

On y arrive en donnant & ces bobines un trés petit nombre de spires et en assurant néan-
moins une sensibilité suflisante au moyen de dispositions spéciales qui caractérisent chaque
instrument.

11 Taut aussi que les oscillations de la bobine mobile soient amorties,

Les waltmetres ¢lectrodynamiques se divisent en deux calégories :

1 Ceux dans lesquels la bobine mobile occupe loujours la méme position par rapport a la
bobine fixe:

2* Ceux dans lesquels cette position varie.

Dans le premier cas, il faut toucher a 'instrument pendant les mesures, afin d'équilibrer le
couple moleur et de ramener la bobine mobile & sa position de repos.

Dansle second cas, cetle manipulation estinutile, I'équilibre se produisant automatiquement.

Les wattmeétres sont alors & lecluie directe et peuvent élre gradués empiriquement.

Wattmetre Carpentier & torsion, modéle portatif. — Cet instrument se compose d'une hoite
contenant deux bobines fixes roulées avee du ruban de cuivre de section appropriée et isolé a la
soie,

Ces hobines sont couplées en quantité et aboutissent a des blocs placés extérienrement a la
bofte et dans lesquels pénétrent les deux fiches, munies de eables souples, qui servent & infer-
caler les hobines fixes dans le circuit a essayer.

La bobine mobile, placée dans le champ des bobines (ixes, esl suspendue par un ressort en
boudin qu’on peul tordre de Uextérieur en tournant un bouton moletté.

Ce bouton est solidaire d'un cercle gradué dont les divisions en degrés viennenl se pré-
senter devant un repére lixe.

La bobine mobile porte une aiguille qui se déplace entre deux taquets devant un repove
également fixe. Ses extrémités aboutiszent, 'une & Pentrée des hobines fixes, 'autre & une horne
spéciale qui sert & la relier au circuit dont on veut mesurer la puissance, par I'intermédiaire
d'une caisse de résistanees séparée du wattmétre,

Ces résistances sont bobinées de maniére & ne présenter ni sell-induction ni capacité ; elles
ont un coefticient de température négligeable. Elles sont, d'ailleurs, disposées de maniere
que leur refroidissement soil bien assurvé.

La bobine mobile ne comprend que tres peu de spires afin de rendre sa sell-induction négli-
geable et ses oscillations sont rendues apériodiques au moyen d'un amortisseur magnétique.

8
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13-114 . LELECTRICITE A L'EXPOSITION

Pour se servir de I'instrument, il suffit de faire tourner le cercle gradué jusqu'a ce que
laiguille de la bobine mobile revienne devant son repére. On lit alors 1e nombre de degrés dont
il a fallu faire tourner le cercle gradué et on le multiplie par une constante.

Cet instrument permet de mesurer jusqu’a 45 000 watts sous 150 volts; il a été principale-
ment étudié pour la vérification sur place des compteurs.

La maison Carpenlier exposait également un wattmetre & miroir el un waltmetre i lecture
directe.

Wattmatre du laboratoire Volta. — Ce waltmélre est construit & peu prés comme le volt-
métre ¢lectrodynamique deécrit page 41 et a été étudié par M, Meylan.

La figure 188 représente une vue intérieure et l'aspect extérieur de cel instrument qui se

compose de deux bobines tixes roulées avec du ruban de cuivre isolé sur des carcasses indéfor-

Fri 183, — Waltn ¢.r> du laboratoire Yolta,

mables en bois durei. Ces bobines sonl couplées en paralléle et aboutissent a des bornes placées
a lextéricur du boitier métallique.

La bobine mobile est formée de deux petites bobines en fil fin isolé, collées de part et
dantre d'un axe portant Iaiguille indicatrice el monté sur crapaudines en pierres fines.

[’¢quipage mobile se ment avee un tres faible jen dans une boite enticrement fermée, de
maniere & assurer amorlissement par air.

[Les résistances qui complétent le circuit dérivé sont au nombre de guatre dans le cas de
Vinstrument représente ; elles sont relices & la bobine mobile, d'une part, et anx deux petites
bornes visibles a la partie inféricure du dessin.

Le boitier métallique est en fonte epaisse el sert & empécher les champs magnétiques exté-
rieurs d'exercer une action perturbatrice sur les hobines de Uinstrument.

La self-induction de la bobine mobile est tellement faible gqu'on peut étalonner U'instrument
avee un courant continu. lorsqu'il doit servir pour des courauts alternatifs.

[.elaboratoire Volta exposalt aussiunwattmeltre de précision, conslruit comme leprécédent,
mais encore plus sensible. Sa bobine mobile pése seulement 5 grammes et la résistance du cir-

cuit dérivé est de 3 140 ohms.
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Wattmétre enregistreur J. Richard. — Les wattmeétres Richard sont pourvus d'un systéme
enregistreur.

L instrument (fiy. 189} se compose de deux hobines fixes horizontales, superposées et
formées de ruban de cuivre de section appropriée pour supporter le courant principal.

Ces bobines sont couplées en série ou en quantité ; leurs extrémités aboutissent a des
méachoires permettant de les relier au circuit.

Entre ces bobines est placée une autre bobine en fil fin qui se branche en dérivation
sur le civeuit par I'intermédiaire d'une résistance appropriée.

Fra. 189, — Waltmétre J. Richanl

Celte bobine, & axe horizontal, est mobile sur couteanx, laxe portant en outre le style
d’aluminium et la plume.

Sous linfluence des champs que produisent les bobines fixes el mobile, lorsque Pinstru-
ment st en service, la hobine mobile tend & s'incliner proportionnel'ement & la puissance.

Te couple vésistant est simplement du a laction de la pesantenr sur un contrepoids et
Tamortissement des oscillations est chtenu par une
petite pompe a glyeérine,

Cette pompe peut étre remplacée par un amor-
tisseur électromagnélique conslilué par un disque
d’aluminiom de § em de diametre, calé sur Paxe de
la bobine mobile el se déplacant dans I'étroit entrefer -~
de quatre aimants permanents. En engageant le
disque plus ou moins entre les branches de ces

aimants, on peut régler I'amortissement  la valeur
voulue.
Dans les wattmétres destinés aux courants

alternatifs, la résistance additionnelle doit Gtre i . 1
dépourvue d'induction. lls doivent cependant étre r[ [

élalonués pour une [réquence délerminée, & cause - -2
de I'importance donnée & la bobine mobile pour ob- ]j [ s

tenir un couple énergique. Lorsque ces instruments

Fri. 190, — Schéma des connexions du wattmeélre

sontdestinés a des circuits i haute tension, le socle Richard pour courants triphases.

ordinairement en bois d’acajou, est alors en marbre
et les organes susceptibles d’étre touchés (tambour, plume, ete.; sonl soigneusement isolés,
M. J. Richard construit également un watlmetre enregistreur pour courants triphasés qui
ne differe pas en principe de celui qui vient d*étre docrit.
Les hobines fixes B, B fg. 190 mises en séries sur leciveuit, sontau nombre de deuxet en

ruban de cuivre de section appropriée, Les spires ne se touchent pas et, par conséquent, c'est
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Tair qui sert d'isolant. Ces hobines affectent la forme d'une hémisphere, de sorte que Iensemble
qu'elles constituent laisse, au centre, une cavité sphérique dans laquelle se place la bobine
mobile a. Sur Taxe de cette derniére, est calé un disque en aluminium dont les Lords s’engagent
dans les entrefers de quatre aimants disposés radialement. L'axe de la hobine mobile porte éga-
lement le levier en aluminium a lextrémité dugnel se trouve la plume inscrivante.

La bobine mobile comporte deux enroulements, placés de part et dautre de son axe ho-
rizontal et soumis chacun a Uinfluence des bobines fixes.

La figure 190 donne le schéma des connexions des hobines fixes et mobile avec les conduc-
teurs d'une distribution triphasée, La bobine fixe B est intercalée dans le conducteur 1 et la
bobine B" dans le conducteur 3; quant aux deux enroulements de la bobine mobile, ils ont un
point commun relié au conducteur 2, tandis que les extrémiles opposées sont relides respective-
ment aux entrées des bobines fixes B, B

Wattmétre universel Blondel-Labour. — Ce wallmétre (fig. 191" était exposé par M. J. Ducre-
tet, de Paris, qui en est le constructcur.

Le cadre mobile en (il fin est suspendu par un ressort en boudin § se terminant par une
téte B qui porte Vaiguille, mobile devant les divisions d’un cadran. Cette disposition est ana-
logue & cclle des électrodynamometres
du genre Siemens. Sur le cadre est
fixé, en outre, un index ¢ permettant
d’apprécier s'il se trouve hien dans la
position repérée qu'il doit occuper
lorsque I'équilibre des couples, moteur
et résislant, est obtenu. Un miroir C
permet également celle conslalation,
mais d'une facon plus précise encore.
La tigure 192 donne le schéma des
connexions.

A sa partie inférieure le cadre se
termine par un tambour en aluminium
embrassé par les piéces polaires d'un
puissant éleclro-aimant A,

1.es bobines fixes H, H', traversées

par le courant prineipal, sont démon-
tables et & un jeu de bobines on peut
en substituer un autre. Ces bhobines
démontables sont mises en place en
quelques instants et fixées contre les
= colonnes qui aménent le courant. Les
= connexions se réalisent done delles-

= mémes et sans qu'on puisse commeltre
d'erreurs de groupement. On peut

Fro. 191, — Wattmétre Blondel-Labour.

d'ailleurs les coupler en série ou en
paralléle. Pour les coupler en série /iy, 193, on les monte dans leur position normale en enle-
vant la harrelte b5 qui est représentée coupée sur la figure 191. Pour effectuer le couplage en
paralléle (Ag. 193}, on relourne sens dessus dessous une des bobines J, par exemple, et on
met en place la barrette 54.

Les bobines fixes peuvent supporter jusqua 23500 ampéres et le cadre mobile jusqu’a
100 volts. Lorsque la tension est plus élevée, elle est ramence en dessous de 100 volis au moyen
d'un pelit transformateur réductear ou par Femploi de résistances auxiliaires.

Les bobines A de I'amorlisseur sont excitées par un courant continu provenant de deux
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accumulateurs. L'intensité peut étre quelconque, puisqu'elle nintéresse que I'amortissement.
Ce watltmetre a été étudié en vue de réaliser un cadre mobile dont la self-induction soit
négligeable. A cet effet le nombre de spires de ce cadre est tres faible et. pour obtenir une
sensibilité suffisante malgré le petit nombre de spires, le fil du cadre peut supporter un courant

de 0,5 ampére.

Courant. principal

o N
M ’
3
Appareil . R 1 1 |Botte de rcsistance
’ ", A i
ctiicie 1
| Babine |
5 jfrxe
Cadre.
mobile
]
Amortiysorr
Fra. 192, Schema des connesions du wattméire Blondel-Labour.

On peuat laire varier la sensibilité en tendant plus ou moins les lils de suspension qui
1 i

supportent la hohine mobile.
Lextrémité supérieure du fil de suspension s'enroule a cet effet sur un petil treuil logé sous

un couvercle en ¢bonite qui surmonte le bouton B.

Froo 193, — Connexsions du wattmetre Blondel-
et avecr hobines e

I1 faut remarquer gu’en touchant & ce treuil on fait varier la conslante d'étalonnage.

Pour éviter de détériorer la suspension pendant le transport. I'équipage mobile peut étre
immobilisé en serrant une vis qui vient bloquer le tambour amortisseur contre les picces
polaires de I'électro-aimant .\,

Le courant principal est amené aux hobines par les colonnes qui les supportent et dont les
parties inférieures sont munics de prises de courant avee vis de pression,

Onremarquera que les prises de courant peuvent se faire sur les quatre colonnes et que les

deux barreltes 4, % qui réunissent les colonnes deux a deux sont amovihles.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



13-118 LELECTRICITE A L’EXPOSITION

Cette disposition permet d'intercaler les bobines H', 11" de plusieurs maniéres dans les circuits
et de réaliser les divers modes de monlage & employer dans le eas de courants triphasés avee
branches inégalement chargées, d’on le nom de wcattinétre wiiversel.

Wattmétre Hartmann et Braun & lecture directe. — Cet instrument est représenté par la
figure 194 qui- montre l'aspect du modéle de précision,

[l se compose d'une bobine fixe plate et dont le plan est incliné d'environ 40° sur I’hori-
zontale.

Cette bobine, dont le fil de cuivre a une section approprice, est traversée par le courant
principal et ses extrémités aboutissent, a cet effet, A deux bornes fixées sur le socle de l'ins-
trument.

Les hobines mobiles, roulées avee du
fil fin, sonl au nombre de deux. Elles ont
environ de 15 a 20 mm de diamétre et
tournent dans un plan horizontal, autour
d'un axe vertical constitué par les fils de
suspension.

Ces bobines sonl fixées aux extrémités
dun bras horizontal et forment un systéme
équilibré.

Le courant dérivé y circule, d'ailleurs,
en sens contraire, afin de rendre le svstéeme
astatique ; ce courant arrive aux bobines
par deux rubans d'argent trés minces; il
est amené a deux bornes placées sur le
socle, de sorte qu'il est possible d'inter-
caler des résistances extérieures dans le

circuit dérive.

Une des bobines mobiles esl atlirée par
[ra. 194 Wattmetre Hartmaann et Braun. le ":l“‘mp fixe, tandis que Pautre est repous-
sée; latlraction exercée sur une des bo-
bines va en augmentant, tandis que la répulsion exercée sar l'autre vaen diminuant. La propor-
tionnalité de la graduation est due & cette disposition.
Afin d'éviter les errenrs de parallaxe, une glace étamée est disposée sous laiguille.
L'axe se prelonge en dessous du socle et porte une palette d'aluminium mebile dans une
grande boite fermée, visible partie an-dessus, partie an-dessous du socle.
Ce dispositif constitue Pamorlisseur & air.
Un bouton d'arrét placé sur le socle sert & immobiliser I'équipage mobile pendant le transport.
Le fil de saspension peul se remplacer facilement en enlevant la pelite cloche en verre qui
surmonte la cage de I'instrument : on accede alors aux erochets de suspension.
La maison Harlmann el Braun exposait ¢galement un modele de wattmetre pour tableau
basé sur le méme principe.
Le mécanisme est disposé dans un boitier métallicque et I'équipage mobile est monté sur
pivots.
La résistance montée en série avec les hobines mobiles est placée dans le boitier lorsque
la puissance a mesurer est fournic sous une tension inféricure a 150 volts.
Quand ectte tension est supérieure. on emploie des résistances additionnelles sans induc-

tion logées dans une boite séparée.

Wattmétres de 'Allgemeine Elektricitits Gesellschaft. — Cel instrument, dont la figure 193
montre l'aspecl extérieur, est analogue au voltmelre électrodynamique déja déerit !,

1. Voir page 39,
p (=]

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



WATTMETRES 1:3-119
Les bobines fixes sont simplement enroulées avec du ruban de cuivre isolé et de scction
convenable. Leurs extrémités aboutissent & des bornes 1, H. placées sur des plots en hronze

{/ig. 196 qui serventa coupler les bobines fixes en série cheville en 3 ounen parallele [chevilles

4.

en 2el

WA

Fie, 195, — Watlmetre de précision de I'Allgemeine Fio. 196, — Sehéma des connexions du wattmetre de préeision
Elektricitits Gesellschalt. de I'Allgemeine Elektricitits Gesellschaft.

[.e circuit extéerienr aboutit aux bornes H, H et une fiche placée en 1 permet de metire en

court-circuil les enroulements en gros fil,

le construction du wattmétre pour
Elekiricitits Geselischaft.

Fri. 197, — Walttmetre pour lablean de I'Allgemeine Frs, 198 — Dét
Elektricitiits tresellschalt, tablean del Alleemeine

[.a bohine mobile est relice. d'une part, en N, a une des bornes du eireuit en gros fil au
moven dune fourchetle arlicnlée ef, d'antre part, & Fautre conducteur du résean par T'une des
hornes N, ou N, suivant qu'on veul augmenfer ou diminuer la sensibililté par la suppression

ou l'adjonction d'une résistance branchée sur N,.
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Grice i la liaison de la bobine mobile avec la fourchette qui se serre sous la horne N, la
différence de potentiel entre la hobine mobile ef Tes bubines fixes est tonjours tres faible of l'on
west pas exposé a inverser le sens de groupement de la bobine mohile el des résistances pla-
cées en série avec elle,

On salt qu'en commetiant cetle erecur, la différence de polentiel entre les hobines fixes et
mobile pourrait étre considérable, puisqu'elle serail alors celle du réseau. L'isolement pourrail
ctre insulfizant et Uinstrument ditérioré.

On fait usage dela borne marquée N, sur la figure 196 pour les tensions inférieures
125 volts et de la borne N, jusqu'a 250 volts ; pour les tensions plus ¢levées, on emploie une
hoile de résistances additionnelles.

[.a bobine mobile du wattmeéire a une résistance de
130 ohms et la résistance additionnelle correspondant a
la borne N, a 2000 olims,

Elle est constituée par du fil dont le coefficient de
température est négligeable.

La ligure 197 montre l'aspect exiérieur et la figure 198
la vue intérieure du watimetre industriel pour tableaux
de distribution, Cet instrument ne differe pas. en prin-
cipe. duo modele de précision.

Les hornes de connexion sont disposées par derriére
el le boitier est en fonte,
de manicre a former
écran magnélique el A
mellre  linstrument &
Tabri des champs exic-
rieurs,

Le wattmétre enre- -

gislrear, exposé par la
méme Sociélé gy, 199

eslt de construction iden-

lique aux précédents: il _ o

) o . Fri. 2000 — sehéma des connexions
n'en diflére fquen ce que du wattmetre de I'A. E. G sur un
circuiti courant alternalif simple.

lecouplemoteurest rendu

plus puissant en angmentant un peu l'intensité du cou-

Fra, 199, — Walttiétre enregistreury

\ A i rant dans le circuit dérivé,
e Allgemeine Elektricitits Gesellschalt v )

Lemécanisme d'horlogerie qui fait tourner le tambour
porle-papier prisente celle particularité qu'on peat modifier presque instantanément la vitesse
de déroulement. 11 suffit, pour cela, de changer les roucs dentées fixées lune au-dessus du ba-
rillet du mouvement et lautre sur axe du tambour inférieur.

Afin dobtenir une longueur de papier assez grande, sans employer un tambour de grand
diametre, le papier forme un rouleau saus fin tendn par deux tambours de petit diamétre.

Le tambonr supérienr ne sert que de tendeur: il n'a pas de relation avec le mouvement
d'horlogerie,

Des butoirs, formés de ressorts métalliques, empéchent la plume d’étre projetée en dehors
du papier.

Les wattmitres pour courants triphasés sont les mémes que ceux qui viennent d'étre déerits.
Seul, le mode de connexion avee le cireuil extéricur est différent.

Les figures schématiques 200, 201 et 202 indiquent les communications & établir :

12 Pour un circuil & conrvant alternatif simple ;

27 Pour un circuil & conrants triphasés avec montage en Cloile et point nectre accessible;

3> Pourun cireuita courants triphasés avec montage en triangle ou montage en éloile avee
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poinl neutre inaccessible ou n'existant pas. Dans ce dernier cas, i] faut eréer un point neutre
artificiel a Vaide d'une boite de résistances spéeiale comportant quatre bornes. Trois de ces bornes

sonl relides 1‘espect.n‘mn(‘.m aux trois conducleurs de la canalisation et metlent ces derniers

Fig., 201, — Seheéma des connexions du Fia, 202, — ~u héma des connexions dun wail-
wattmetre de I'A. E. G. sur un circuit i A E. G.osur uneirenit a courants
courants tripha monté en ¢folle. m]!hwws umula en trinngle,

on communication avee des risislances non inductives rigoureusenent égales; Pextrémité
opposde de chacune de ces trois résistances aboulil & la quatriéme borne constituant le point
neutre artificiel.

Wattmétre Siemens et Halske. — lLe wallmétre Siemens el Ilalske, que représente la
figure 203, esl un modele de précision dont la disposition raj ypelle beaucoup celle du watime(re

rmlldllmla de la

de I'Allgemeine Elektricitils Gesellschalt. Cependant, Pamortissement
bobine mobile nest plus oblenn par un frein clectromagnétique. La Société Siemens a prifére
employer un amortisseur a air forme dun tube evlindrigque en laiton. cintré en quart de cercle

concentrique & laxe de la hobine mobile. Cel axe porte
une tige horizontale recourbée qui se lermine par ui

piston mobile gans frottement dons e tube cintre. Celle

FRACISIONS
LESTUNGSZEIGER
0.RP

SIEMINS s HALSICEA G

Fio. 208, — Watlmetre de precision Siemens el Halske.

disposition est la méme que celle qui a ¢te adoplée
pour lampéremetre déji décritt, Fui. 204, — Wattmetre industriel

. . L ) . Siemens et Halske.

Cet instrument peut également servir d'électro-
dynamometre ordinaire en branchant la bobine mobile en dérvivation sur les bornes des hobines
fixes. Pour que les indications soient indépendantes de la fréquence des courants, il faul que le
rapport des impédances des bobines fixes el mobile soit constant, ¢ est-a-dire invari Wble avee la
irvqm‘nu

Comme waltmétee industriel pour t tableaux de distribution, la Société Siemens exposail un

f. Voir pages 47 el 43,
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autre modele (fg. 2047, quine différe pas en principe de celui de précision. Les résistances addi-
tionnelles sonl montées dans une boite fermée par de la 1le perforée.
Le fil est enroulé sur des plaques de mica aussi minces que le permet leur solidité. La surface
embrassée par chaque spire est ainsi excessivement petite el la self-induction se trouve étre, par
suite, négligeable.

Le fil est méme presque toujours remplace

par un mince ruban ronlé & plat sur les feuilles

de mica; ce ruban permet un refroidissement
plus facile,

Ces fenilles sonl disposées daus une boile
Fio, 205, — Sehéma des of Jajgsent entre elles un espace de 7mm & 8 mm e, 206, — Sehéma des
connexions du watlmeéire . . connexions du wattmaetre
Siemens etlulske surun- qui favorise le refroidissement en méme temps Siemens el Halske sur un
Fifar, B cotirant alierna- quil assure un excellent isolement. :W't;‘;:ll\ o conrants Ari-
‘ La figure 205 montre les connexions & établic

pour meitre le watimetre en service sur une canalisalion 4 couranl alternatif simple.

Les watlimétres pour couranls triphascs sont identiques au précédent: il n'y a qu'a établir
les connexions extérieures comme le montre la figure 206,

Wattmétre lord Kelvin. — Cet instrument [fig. 207, construit et exposé par M. James
White, de Glasgow, est desting a tre monté sur les tableaux de distribution et peut servir pour
les circuits & haute lension comme pour ceux & basse tension, en modifiant convenablement
la résislance du cireuil dérive,

Clestun électrodynamomeétre /iy, 208) qui présente deux particularites remarquables : le
mode de suspension de 'équipage mobile et la combinaizon de cel équipage qui le rend & peuw
pres indépendant des actions perturbatrices extérienres.

Fi6. 208, — Deétails de construction
Fra. 207, — Waltmeétre lord Kelvin, du wattmetre lord Kelvin.,

La suspension est un disposilil trés rudimentaire qui se rapproche de la suspension sur
couleanx, avee 'avantage d'admeltre des dévialions plus grandes tout en facilitant le transport
de Tlostrument.

L'una des extrémités de l'axe de rotation de I'équipage mobile se termine par un willet dont
le bord est hiseauté: autre hout est droil. L'willet el le pivol son( simplement suspendus a deux
crochels (fig. 200"

L'indifférence aux actions extéricures est obtenue en rendant I'équipage astalique par rap-
port aux champs autres que celui que produisent les bobines fixes. L'équipage mobile comporte
done deux bobines. reli¢esentre elles par un bras léger enaluminium et enroulées en sens inverse.
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I faut un double svstéme fixe quiagisse en sens ifiverse sur ces deux hobines, de maniére
que les couples s'ajoutent. Dans les instrumenls de grande puissance, ce systéme est constitué
par un conducleur unique en cuivre. affectant la forme d'nn 8 ou d'un S, et formant ainsi deux
bobines & spire unique agissant dans le sens voulu sur celles de I'équipage mobile.

Le couple directeur est produit par deux petits ressorts en palladium qui servent, en méme
lemps, de conducleurs au courant.

Cliague bobine mobile comporte 1 000 tours el la résistance totale des deux bobines est de
900 ohms. L'intensité maximum du courant qui les parcourt n'est que de 0,05 ampére.

La resistance suppl(énu’%uLaire, non inductive, est de 2 000 ohms pour 100 volis: elle est
enroulée en dessous de la bolle contenant I'instrument, de maniére a offrir une grande surface de
refroidissemnent.

Liinstrument est monté sur un =ocle en ardoise sur lequel sont fixées les bobines fixes et les

supports de I'échelle divisée.

Fiis. 200, — Détails de construction Fie. 210. — Schéma des connexions du wattmetre
du wattmétre lord kelvin. jord Kelvin sur un eircuit & courants triphasés.

Un autre modele de wattmetre est élabli pour les circuils a courants triphasés. On établit
alors les connexions comue Uindique la figure 210 poar le cas d'un circuit triphasé monté en
triangle. Les bobines fixes B B sont intercalées respectivement en serie dans les conducteurs
1 et 3 de la canalisation. Les bobines mobiles #4" sont reli¢es en dérivation, d'une part aux bo-

istance RR

bines fixes et, d'autre part, au conductewr 2. aprés avoir traversé chacune une ré
pon inductive. Ces deux résistances doivent étre rigourensement égales.

La graduation de co watllmétre est établie de maniere a faire connallre, par une simple
lecture, la puissance {otale du systéme triphasé. Les indications sont exactes méme si les trois
phases sont inégalement chargées.

Au puint de vue de Uisolement, chiaque instrument esl essayé par le constructeur sous une
tension double de la tension maximum de fonctionnement. Les wattmétres pour tensions
au-dessous de 250 volts ont leurs résistances additionnelles placées a Uintérieur du boiiier;
au-dessus de 250 volts, on les loge dans une hoite indépendante.

Il se construit quatre modéles de ce watiméire pour une intensité de 200 amperes et des
tensions respectives de 200, 300, 1 000 et 2 500 volts.

Les bornes sont placies sur la partic posterieure et un beuton serl & immobili

ser 1'équi-

page mobile lorsyu’on transporte Tinstrument.

Wattmetres Ganz. — Dans les wattmetres de la maison Ganz ¢t C=. de Budapest, le cadre
mobile est enroulé avec du fil daluminium afin de réduire la masse en mouvement. Celle-el
est de 23 grammes et ses pivots tournent dans des crapaudines en saphir. Deux bandes tres
minces. en argent, servent & amener le courant au cadre.

Les indications de torsion du ressorl doivent élre multiplides par la résistance du eircuit
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et par la constante de I'instrument. Les indications sont indépendantes de la [réquence des
dce & la faible sell-induction des bobines,

courants, o

Les résistances additionnelles qu'on intercale dans le circnit du cadre mobile. suivant la
lension du courant & mesurer, sont renfermées dans une hoile et sont divisées en fractions
de 230 ohms, sauf la premiére, qui n'a que 237 ohms et qui constitue 250 ohms avee le cadre
mobile qui a une résistance de 13 ohms.

Ces résistances sonl en {il de manganin et leur vésistance est ajustée au millitme; elles
n'ont pas de self-induction.

Le cadre et les résistances additionnelles peuvent supporter indéfiniment un courant
de 0.1 ampere e, pendant quelques instants, 0,13 ampeére. Tous les wattmétres de cette maison
ayant un cadre mobile de 13 ohms: les resistances
additionnelles sont interchangeables,

Ces wattmétres ne sont pas a lecture dirccte; la
Sociélé Ganz en exposait quatre modéles ne différant
que par la puissance qu'ils peuvent mesurer, L'un étail
construit de maniére a pouvoir mesurer une puissance
trés faible et est destind & déterminer les pertes 4 vide
des transformateurs.

Un waltmétre de construetion ancienne 1887
figurait a4 coté des modeles récents, afin de mieux faire
saisir Tes progres réalisés depuis cette époque dans la
construetion de ce genre d'instruments.

WATTMETRES D'INDUCTION

{  Wattmetres de 1'Allgemeine Elekiricitits Gesell-
schaft. — Les watllmelres exposés par eelle Soeiélé
soul basés sur le méme prineipe que les amperemetres
el les volimetres d'induction déerits précédemment !,

Les  éleclro-aimanis, munis  d'éerans, sont au
nombre de trois et agissent sur lo méme disque
mobile /iy, 211 .

Lélectro-aimant placé au millew ne comporte

pas d'écran et est exeilé par le courant principal;
Fio. 211, — Wattwétre dinduction avec 128 deux aulres, garnis d'éerans en cuivre rouge. ont
istrear de PaAllgemeine Elektricitits

iy leur hobine mise en dérivalion sur le cireuil.

L'amortissement est obtenu par un aimant dont

es branches embrassent le bord du disque mobile.

La graduation dépend de la fréquence.

Ce modele de wattmetre se construit avee enregistreur “fig. 211 ou sans enregistreur,

Lorsque ces inslruments sont placés sur un cireuit a haule tension, on ne les monte pas
directement sur ce circuit; comme les indications qu'ils fournissent sont indépendantes de la
forme des courbes de courant, on alimente les bobines des électro-aimants par intermédiaire de
transformateurs réducteurs de tension.

Wattmetre Ferraris. — Cel instrument {fy. 212, construit et exposé par laSociété Siemens
et Halske, de Berlin, est basé sur le méme principe que les amperemetres el voltmetres du

meme invenleur 2.

Lo Volr page 61,

20 Vobr page 64,
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Les bobines monlées en série sur le civenit principal sont disposdes sur les deux poles dia-
métraux /y £ fig. 213, tandis que les bobines mon-
tées en dérivation sont celles marquées e, ¢ sur la
figure. L'équipage mobile, constitué par un tam-
bour & en aluminium. se comporte comme une cage
d'éeureuil de moteur a champ tournant.

Fra. 212, — Wattmetre diinduction Ferraris.

' dans

Lorsque les courants qui doivenl pass

les bobines 7, / ont une inlensité supérieure ‘
300 ampéres, on ulilise un transformateur. De meme. Fig, 213, — Délails de construction

. . .o . i du wattmetre dinduction Ferraris.
si la lension que doivent supporter les bobines e, e
est supdricure a 530 volts, ou placeen série avec elles une bobine de réactance ; ce n'est quavec
les courants de haute tension que I'on fait usage d'un transformateur, ce qui présente lavantage
de mettre Vinstrument en dehors du circuit dangereux.
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INSTRUMENTS DE MESURE SPECIAUX POUR LES COURANTS
ALTERNATIFS

[ndépendamment des instruments de mesure, tels que voltmetres, amperemoétres, ete.,
utilisés sur les circuits & couranls alternatifs, il y a certains instruments spéciaux dont T'nsage
tend & se répandre de plus en plus. Ce sont les phasemetres, les fréquencemétres, les oscillo-
graphes el les rhéographes.

P HASEMETRES

Les phasemétres ont pour eohjet de faire connaitre, par une simple lecture, la valeur du
facleur de puissance d'un réseau alimenté par des courants alternalifs. Les phasemétres pour-
raient remplacer les lrois instruments : ampéremetre, voltmélre et wallmotre, (qui permettent,
par trois leetures simultanées, une sur chacun de ces instraments, de délerminer le facteur de
puissance par la méthode habituelle,

En pratique, les phasemitres ne sout utilisables qu'a la condition que les courbes de tension
et d'intensité soient des sinusoides, condition difficile & réaliser. carles harmoniques de fré-
quences supéricures & la fondamentale viennent compliquer la forme des courbes de tension, et
principalement celles d'intensité.

Les phasemétres ne sont guére employés qu'en Allemagne et ceux qui figuraient & I'Expo-
sition étaient presque exclusivement de construction allemande.

Phasemétre Siemens et Halske. — Cet instrument qui aflecte extérieurement laspect
d'un wattmetre de tableau de distribution ne laisse voir quun boitier muni de quatre hornes
el une graduation devant laquelle se meut une aiguille indica-
trice.

La figure 214 montre comment est constitué linstrumeni
qui a été combiné par von Dolivo Dobrowolski,

Un disque mince de tole de fer est monté sur un axe qui porte
Faiguille ¢: cel axe tourne dans des crapaudines en saphir.

Un ressort spiral r, en bronze, tend & maintenir ce disque au
zéro de la graduation.

Sur ce disque agissent deux enroulements : I'un A, en ruban de
cuivre de section appropriée, est parcouru par le conrant principal;

Pautre, formé de deux bobines «, 4, enronlées en fil fin, est disposé

perpendieulairement au plande la hohine A. Ces bobines a, 4, relices
Fia. 214, — Phasemétre en sdrie, sont montées en dérivation sur le cireuit, par Uinterme-
Dolivo Dobrowolski. . . . . . . ..
diaire d'une résistance additionnelle nen inductive. Linstrument
comprend done les enroulements d'un wattmotre.
Le courant dans le circuil dérivé est toujours en phase avec la tension du réseau, cot
enroulement ayant une self-induction négligeable.
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Au contraire, dans la bobine A, le courant a le méme décalage que celui qui existe
dans le réseau.
Il se produit donc un champ tournant qui agit sur le disque mobile el exerce sur lui un
couple :
C — kI sin ¢

K est la constante de linstrament et I sinus 5 est la composante déwaltée du courant principal.

L'instrument élant gradué empiriquement se comporte comme un ampéremeétre qui n'indi-
uerait que le courant déwatté.

Drailleurs, le zéro étant au milieu de la graduation, il est facile de voirle signe de I'sinus <
d'apres le sens de la déviation.

Si Ia déviation se produit vers la droite, le courant est en retard sur la tension et le courant
déwatté provient de la sell-induction des appaveils branchés sur le réseau, appareils qui
absorbent des courants magndtisants.

Si la dévialion est i gauche, le courant avance sur la tension et il est di & des phéno-

menes de capacité ou a la présence de moleurs synchrones convenablement surexcites.

Phasematre de I'Allgemeine Elektricitits Gesellschaft. — Cet instrument, que represente la
figure 215, est constitué comme le wattmetre d'induetion qui a ¢té déerit pré

o

¢demment !,

Fig. 215, — Phasemitre de VAllgemeine Fra, 216. — Résistance pour phasewmélre
Elektricitils Gesellzchaft. de I'Migemeine Elektricilits Gesellschalt.

Le disque mobile, monlé sur pointes et portant laiguille, est influencé par trois systémes
d’électro-aimants,

Celui du milieu est excité par le courant principal et ne comporte pas d’écrans a ses
phles.

Les deux autres ¢lectro-aimants, placés de part et d'antre du premier, ont leurs poles
munis d'écrans formant un circuit en dérivation sur le réseau.

Contrairement a ce qui se pusse pour le wattmetre, ot le courant dévive doit élre décalé d'un
quart de période par rapport a sa {ension, le courant, dans le cas actuel, doit étre en phase avec
cette tension. A cel effel, la bobine de self-induction qui, dans le wattmétre, remplace la
résistance non induelive ordinaire, est ici supprimée. On Jui substitue une résistance sans indue-
tion dont la figure 216 montre Iaspect.

Celte résistance, pour 3000 volls, est fractionnde et enroulée dans la worge de poulies en
porcelaine. Celles-ci sont maintenues entre des plaques de stabilite et forment trois rangées
verticales.

Lisolement et le refroidissement sont ainsi assurés. L'instrument est gradué empiriquement
en ampéres ([ sinus ¢ et [ait connaitre le courant déwaité avee son signe, le zéro étant au milieu.

1. Yoir page 124.
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Cet instrument a lavantage de donner des indications indépendantes de la forme des courbes de
courant, mais sa graduation n'est valable que pour une fréquence peu différente de celle du
courant qui a servi a I'étalonner.

Les oscillations sont amorties par un aimant entre les poles duquel sengage le disque
mobile.

La méme Société exposait un instrument dn méme genre pour courants triphasés.,

Dans ce phasemétre, il ¥ a un électro-aimant monté en série dans le circuit et deux électro-
aimants mis en dévivation : Ie premier se branche sur le conducteur 1 de la distribution, tandis
que les électro-aimants en dérivation se branchent entre les fils 1, 2 ot 3, par lintermédiaire
dune triple résistance destinée & créer «n point neutre artificiel.

Ce montage est, dailleurs, identique a celui que représente la figure 202 donnant les
connexions & établir pour un wattmetre placé dans un eircuit & courants triphasés.

Phasemétre Hartmann et Braun. — Cel instrument, étudic par M. Bruger, se compose de
montées en série et intercalées sur un des conducteurs du résean.

deux bobines fixes N,, N,,
comme la bohine & gros fil d'un wattmétre / /g, 217).

Dans les champs de ces bobines peut se mouvoir
une double hobine a fil fin, formée de deux cadres indé-
pendants iz, iy, disposés perpendiculairement,

Un de ces ecadres est monlé en dérivation sur les
deux conducteurs de la canalisation a travers une
bobine de résistance non inductive, visible sur la
gauche du dessin.

L’autre cadre est également dérivé sur le réseau,
mais & lravers une bobine de self-induction composce

de deux petits transformateurs T,, T,.
Le transformateur T, a son secondaire fermé sur

une résistance variable W non inductive.

Fro. 217. — DPhasemelre N s . iy
Hartmann et Braon. Grace a ces dispositions, les courants dans les

deux cadres mobiles sont décalés d'un quart de période.

Sile courant qui traverse les bobines fixes ne présente pas de décalage, le systéme de
bobines mobiles doit se maintenir au zéro, tandis qu'il reste en eéquilibre indifférent s'il n'y a
pas de courant qui y passe.

St le courant dans les bobines fixes est plus ou moins déwatlé, le systétme de bobines
mobiles prendra une orientation définie et l'aiguille indique directement la valeur de I'angle ¢
du décalage.

On regle l'instrument en s'assurant qu'il n'y a pas de déviation lorsqu'un courant n'ayant

pas de décalage traverse les bobines fixes N,, N, (courant fourni par un alternateur qui débite

sur des lampes & incandescenee). Sl se produit une déviation, on agit sur la résistance W
Jusqu'a ce que la deviation soit nulle; lappareil est alors réglé,

Les indications de cet instrument dépendent de la fréquence. & cause de la présence du fer
dans les transformateurs T,. T,.

On remarquera que I'équipage mobile et la disposition de cet instrument sont semblables i
eux de I'ohmmeétre & lecture directe de la méme maison.

Le courant arrive aux cadres par des fils extrémement souples quine doivent pas introduire
de couple de torsion.

Phasemétre des tangentes de Riccardo Arno, — Dans cet instrument, représenté schéma-
tiquement par la figure 218, on obtient la valeur de la tangente de Tangle de décalage au
moyen de deux lectures successives elfectuées sur les deux cadrans distinets que porle
l'instrument.
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Ce phasemitre se compose d'une bobine fixe A, et dane bobine mobile A, suspendue par
des ressorts en boudin s, in.
Les courants 7, I', donl onvenl mesurer la différence de phase, traversent chacun une des
deux bobines A, Ay, A cet effet. on se sert respeclivement des hornes 1, 2 et 3, 4.

Celte partie de Uinstrament ne différe pas, comme constraetion. dun électrodynamomeire
ordinaire.

Lindex T de 1a bobine mobile peul lowjours é&lre ramend devant un repere en tordant le
ressort . On apprécie cetle torsion sur le cadran D, a4 laide de Paignille 1,

o

I-ASDMETRO Dr_[,LE‘i
RICCARDO ARNG

1. 218, — Phasemeétre des tangentes Fis. 219, — Autre modéle de phasemelre des tangentcs
Ricearde Arno. ticeardo Arno.

Entre les bobines A, A, se trouve un double cadre C, formé de deux rectangles en euivre
fixés perpendiculaivement'un & Pautre. Ces deux cadres, gu'on peut remplacer par un tambour
daluminium, counstituent un induil de moteur a champ lournant fermé sur lui-méme., Ces eadres
sont suspendus par des ressorls 2, # et Uindex 7, que porte Fun des cadres, peut élre amené
devant un repére en tordant les ressorts . . On apprécie cette torsion par la position de
Findex ¢ suv le disque divisé d.

Pour faire une mesure, on tourne 'index I jusqu’a ce que les deux hobines A, A, restent

seorls oz pour équilibrer le couple dit au

perpendiculaires ; soit « la torsion donnée aux re
courant.
On déplace alors U'index ¢ jusqu'a ce que l'index ¢ vienne au zdéro ; soit =" la deviation
sur le cadran o,
Ona:
lang 2 = h Z
s
IX étant la constante de l'instrument,
En rvéalité, pendant la délermination de 2. les cadres € ne doivent pas élre lfermés sur
CUN-MOMES.
Un dispositif, non figuré sur le dessin, permct d'ouvrir ou de fermer a volonté le circuit
des deux cadres.,

'

Ceux-ci ne sont fermés sur eux-mémes que pendant la mesure de o',
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Cet appareil présente l'inconvénient de née

siter que les courants 7, I” restent constants
pendaut toule la durée de T'essai.

Le professeur R. Arno exposait un autre instrument n'offrant pas cel inconvénient et per-
mettant d'opérer en une secule fois. Cet instrument (gy. 219, se compose d'un électrodynamo-
métre ordinaire dont les bobines A, fixe et A, mobile sont parcourues par les courants 7, I,
dont on veut connailre la différence de phase, Ces courants parcourent en oulre respectivement
les bhobines fixes B, B,, visibles & droite: entre ces bobines se trouve le cadre C formé de
deux bobines perpendiculaires fermées sur elles-mémes.

Un ¢eran Len cuivre rouge pur exempt de fer) sépare les deux systémes de hobines de
gauche et de droite et évile qu'ils ne sinlluencent réciproquenient.

Pendant le passage des courants 7. ', on tourne simultanément les deux boutons de tor-
sion et on amene en méme temps les index des deux systemes devant lear repere. Comme
précédemment, les index I, I mobiles devant les divisions des cadrans D. D' font connaitre les
angles z, & qui permcttent de calculer la tangente de Fangle o,

FREQUENCEMETRES

Les fréquencemétres sont, comme leur nom Uindique, des instruments qui servent &
délerminer la fréquence d'un courant alternatif,

Comme ces instruments sont peu nombreux et que leur usage est, d'ailleurs, assez res-
treint, nous ne ferons que les déerire sommairement.

Fréquencemetre & diapason Stockardt. — Cet instrument, conslruit par la maison Stiehe-
ritz, de Dresde {Allemagne’, se compose d'un diapason donl les branches sont larges et minces.
Des masses peuvent étre déplacdes le long des branches en tournant un bouton moletté qui,
par lintermédiaire d'un fil, tire en méme temps sur les denx masses,

Ce dernier point est important, les deux branches devant rester d'accord. La période de
vibration diminue quand les rhasses se rapprochent des exirémités libres des branches. Ce
diapason est entretenu électriquement par l'intermédiaire d'un électro-aimant traversé par le
courant dont on veut déterminer la fréquence. 1l entre en vibration quand sa période corres-
pond & celle du courant.

Celle-ci se lit sur une graduation tracée empiriquement et qui s'étend de 40 & 50 périodes
par seconde.

L'instrument est disposé comme un voltmétre et, comme lui, se place en dérivation sur le
circuit. Il supporte 100 volts sans résistances additionnelles.

Fréquencemetre R. Kempf. — Le [réquencemeire de R, RKempf, construit et exposé par
MM. Hartmann et Braun, est basé sur les phénoménes de résonance.

Celb instrument 1fig. 23( vibrantes en acler, mountées

comporte une série de 32 lames

comme des anches de musique et disposées conlre la paroi intérieure dune boite eylindrigue.
Ces anches sonl réglées par demi-période de 40 & 50 périodes par seconde. Un électro-aimant
droit, porté par un axe pivolant au centre de la boite, peul élre amené successivemenl en
regard de chacune de ces anches. Cel électro-aimant en il [in se place, comme un voltmeétre,
en dérivation sur le cirenit; lorsquiil est parcounrn par un courant alternatif et qu'il passe
devant une anche accordée pour la méme période que ce courant, cette anche vibre et rend
un son d’autant plus inlense que la résonance est plus parfaite.

Pour se servir de cet instrament, il suffit simplement de faire tourner 1'électro-aimant
jusqua ce qu'il soit amené devant I'anche convenable: & ce moment, un index. porté par l'axe,
indique sur un cadran la fréquence eorrespondante. Si la fréquence est comprise entre les
valeurs de deux anches consceutives, elles vibrent toutes deux en méme temps, indigquant ainsi
une valeur intermédiaire entre les deux indicalions.
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Préquencemetre Harémann et Braun. Un autre modéle de fréquencemétre, exposé par
les mémes construclears [Ag. 221, est plutot an indicalenr quiun instrument de mesure. Il ne

comporte que deux lamss vibrantes: Fune vibrant lorsque la Iréguence est supérieure a la

normale, I'autre lorsque cette [véquence est inféricure. Doux électro-aimants actionnent ces

lames.

Fio. 221, — Fréquencemelre
Fra. 220, — Fréquencemitre R kempl. [Tartmann et Braun.

Lorsque la vitesse angulaire de la dynamo géndératrice est normale, les lames ne vibrent
point; mais. si la vitesse angulaire augmente ou diminue, 'une des deux lames entre en vibra-
tion et 'amplitnde du son est d'antant plus grande que lon se | .
rapproche le plus de la résonance. ‘ lH

|

Fréquencemétre R. Arno. — Lo dispositif imaginé par V|
le professeur Riccardo Arno ne constitue pas un instrument \
spécial; il se compose dun électrometre, d'un condensatenr C

de 1 microfarad et d'une boite de résistances, Ces inslruments

sont reliés entre eux, comme Uindique le schéma donné par la Fio. 222

— Fréquencemeélre
R. Arno.

figure 222,

Le condensatenr est monlé en série avee la résistance varlable R qui doit étre non
inductive et les deux instruments sont placés en dérivation sur fes deax conducteurs A, B du
réseal.

Lélectrometre est dabord branché sur le résean en meltant Ja manette du commuta-
teur O sur le plot @ et on mesure la différence de potentiel I entre A et B. On place ensuite la
manette en 5 pour mesurer lu différence de potentiel aux bornes de la résistance B que T'on
fail varier jusqu'a ce que la tension mesuree 07 soit égale 4 5"

On a ainsi tous les éléments nécessaires pour caleuler lafréquence et iln'y a qu'a appliquer

la relation suivante pour calculer  :

le courant ayant la méme intensité dans la résistance 1 et dans le condensateur,

Dans lexpression ci-dessus. w == 2= fois la fréquence.
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OSCILLOGRAPHES ET RHEOGRAPHES

Les tnstruments servant a I'étude des courbes des courants allernatifs se divisent en deux
classes:

i° Instruments tragant les courbes d'une manicre ininterrompue, comprenant les oscillo-
graphes et les rhéographes, dans lesquelsles courbes sont observées a I'aide de la méthode stro-
boscopique;

2° Tustruments permeltant le (racé des courhes par points el basés sur la méthode du
conlact instantané imaginée par M. Jouhert.

Enprincipe, les oscillographes se composent d'un galvanométre dont la période d'oscilla-
tion propre esl exeessivement courte el d'un analysear comprenant un moteur synchirone, Dans
les rhcographes, au conteaive, les oscillations du galvanométre sont és lenles, compardes & la
période du courant étudid,

Oscillographa Daddell. — Cet instrument Ay, 2230, constiuit et expasé par la Cambridee

kel
Scienlific [ustrument Co, de Cambridge (Grande-Bretagne’, se compose de deux parlies cssen-

tielles: le galvanomeétre ou oscillographe proprement dit et le moteur svnehrone,

e Daddeldl,

Le galvanometre est dispo

s de maniere & donner une déviation conslamment proportion-
nelle a la valeur instantandée de 'inlensite da conrvant & éludicr.
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Le moleur synchrone porte un miroir analyseur qul sépare les dévialions successives de
T'oscillograplie et permet de les observer en les étalant surune courbe qui est prée isément celle
du courant. fe galvanomelre Duddell est bast sur le principe du galvanometre Deprez-d Ar-
sonval.

1l se compose d'un annean de fer doux, disposé horizontalement sur un socle muni de vis
calantes. En un point, 'anneau est coupé de manitre a laisser subsister un entrefer dans lequel
se meut le cadre du galvanometre

L'anneau de fer est recouvert de huit bobines magnélisantes, excitées par le courant de
quelques accumulateurs, et remplace I'aimant ordinaire,

Les dimensions de Vannean sont telles que cet eleclro-aimant cst trés salurd, De cetle fagon,
le champ magnétique est pratiquement invariable, méne si le courant dexcitation n'est pas loul
a fait constant.

Suivant le cowrant dont on dispose, on couple en séric onen quanlilé les diverses Liolines
magne tisanles, en reliant conv enablement leurs bornes.

Le cadre galvanométrique f?f/ 224) se compose d'une bande trés mince el tris ¢troile en
bronze phosphoreux qui, apres s'dlre rc|11w en passant sur une peulie Py vieul sallacher par
sos deux extrémités aux bornes s, s, situd s a la partie inféricure
de 'anncau de fer.

La poulie, tivée vers le haut par un ressorl dynanoméirique,
exerce une tension égale sur les deux cOles s, s, du cadre. Comme
on peut le voir & la partie supéricure de la figure 223, un systeme
de vis et d’éerous permet de [aire varier la tension excreée sur la
poulie P et, par suite. de modilier la durée d'oscillation propre du
cadre mobll e

Des chevalets K. L limitent la partie du cadre suseeptible de
vibrer quand on lance un courant périodique dans l‘()b('iliof'1'.11:h(

Le miroir Mest (res léger: il est collé sur les deux branches de

la bande de hronze el serl i appricier lamplitude des dé iations.
Quand la bande est convenablement tendue, la période d'oseil-

Fri. 224, — Cadre galvanome-
oni-  trique de Voscillograph e bud-
dell.

o

fiante cu égard a Ja fréquence des courants alternatils industriels.

o

lation du cadre est d'environ 0,000% seconde; elle est done 1

Le cadre, réduit ainsi a une spire, a une résistance négligeable; sa sell-induction est égale-
ment négligeable et la sensibilité largement suflisante & eause de la valeur élevie du champ
magneétique de I'électro-aimant.

Le galvanometre que représente la figure 223 comprend en réalité deux ca wlres indépen-
dants, placés 4 eoté Pun de Tantee et portant chacun leur miroir.

Il est possible, dans ec cas, de 1(’10\(‘1 simultanement des courbes de tension et d'intensité
de courants.

Un miroir fixe, placé entre les deux premicrs, donne la ligne de déviation nulle, ligne prise
pour axe des x.

Une pelite cage vitrce protége l'ensemble du systéme mobile et contient fe liquide qui sert
4 en amortiv les oscillations. Ce liquide est ordinairement de I'huile de vaselice. Le motear
synelirone (fig. 225) ne préseute vien de bien spéeial.

[l se compose de deux dloctroaimants en fer a cheval, placds en cogelds et dont les
noyaux, en toles isolérs, sont recouverls de bohines excilées par le courant & ctudier.

Fntre les pdles de ces électros, tourne un induit [0;111-, drun (\l.ndw de buis monid sur an
axe et sur lequel sont disposées quatre petites tiges de fer doux, enc astrées dans des rainures
creusées suivant quatre génératrices a angle droit dun c_\'lﬁndrc. Un frettage en il de soie gomme-
laquée maintient les tiges de [eren place.
oz dlamétrales so présenlent en regard des

Quand le sy nehronisme est établi, deax des tw-

poles. lorsque le courant est a son maximum positif: les deux vutres tiges se présentent devant
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les mémes péles, a la demi-période suivante, dellsorte que Uinduit fait une demi-révolution
par période et tourne a la moitié de la vitesse correspondant au synchronisme.

Cet induit agit, par I'intermédiaire d'une came. sur le miroir monté sur pointes et lui fait
décrire un mouvement oseillatoire synchrone avee le courant el d’une amplitude de quelques
degrés.

Fis, 226, — Installation de Toscillographe Duddell,

Les poignées que Pon apergoit sur la figure 223 servent, l'une a régler le miroir, lautre
a faciliter I'obtention du synchronisme du moteur. 7

La figure 226 montre la disposition générale des instruments,

L'oscillographe, placé au fond d'une caisse en bois, recoit la lumitre venant d'une lanlerne
4 projection. Le pinceau lumineux a la forme d'une fente étroite et longue.

En venant se réfracter linalement dans la lentille exlindrique, ce pinceau se réduit & un point
tres brillant qui dessine la courhe du courant

Sur la surface eylinIrique e ladentille, il est possible de tendre une feuille de papier
photographique ou du papier quadrillé transparent. Dans ce dernier cas, on trace la courbe avee
un crayon, en s'abritant sous le voile noir qui surmonte la caisse da moteur synchrone.
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I.e courant continu qui excite 'électro-aimant du galvanometre est de 0,25 ampere sous
100 volts.
Des fils fusibles, placés dans de petits tubes de verre, servent a protéger I'oscillographe.

Rhéographe Abraham. — Cel insirument. construit et exposé par M. I. Carpenlier, de
Paris. est desliné a4 observer et & enregistrer les courbes des courants alternatifs.
[I comporte trois organes essentiels : le rhéographe on galvanomeétre & période d'oscillation

tres longue, la table de compensation et le

moteur synchrone avee I'appareil dobser- 1% Transformateur 2# Transformateur Rhéographe
A

vation.
Le rhéographe est un galvanométee

Cadre mobile

d'Arsonval dont le cadre mobile. de trés
faibles dimensions, est placé dans le champ
magnélique trés puissant  dun  électro-

aimant. La période des courants a étudier

doit etre tres pelite par rapport a celle
d'oscillation du rhéographe @ c'est done
lI'inverse de ce que doit réaliser le galvano-

métre-oscillographe.
B . Courant alternatif
[.a table de compensation comprend

Fis. 227, — Disposition schématique du rhéographe

. 3 " e g 1 AT 1a<]
]_)hlhlmllb (Hnri[l(%b qui ont pour MISS1011 Abraham.

d'envoyer dans le cadre mobile du rhéo-
graphe des courants proportionnels au courant a étudier, mais convenablement trans-
formés.

Le cadre mobhile, pour suivre exaclement les oscillations rapides d'un conrant alternatif,
doit étre soumis conlinuellement & des accélérations & tout moment proportionnelles a la valeur
instantanée du courant.

Cette condition est réalisée en envoyant dans le cadre non pas le courant lui-méme, mais
an courant doublement transformé ; le double transformateur prévu a cet effet constitue la
partie principale de la table de compensal ion.

Comme le montre schématiquement la figure 227, le eouraut 4 étudier passe dans le
primaire A d'an transformateur sans fer et constitué par une bobine plate de grand diamétre.
[e secondaire B se trouve placé au-dessus de lui.

I.e second (ransformateur a ses enroulements primaire el seeondaire C et D roulés sur
une méme bobine placée au centre du premier transformateur et susceptible de prendre des
inclinaisons variées par rapport a celni-ci. Les enroulements du second transformateur ont,
dailleurs, méme nombre de spives.

Au courant de second ordre induit dans le secondaire 1), on superpose une fraction du
courant principal et un courant n'ayaunl subi que la premicre translormation.

Pour v parvenir, on régle la position des curseurs F. F mobiles sur une résistance R
non inductive, qui se trouve ainsi montée en série avee le deuxieme secondaire D et le
cadre du rhéographe. On ohtient ainsi dans ce dernier la fraction du courant principal
nécessaire.

Quant au courant n'ayant subi que la premiere (ransformation. il est développé dans le
secondaire D par l'induction provenant du primaire A. Onregle la valeur du courant ainsi induit
en D on inclinant convenahlement la hobine D.

Pour arriver & une compensation rigoureuse, on observe la forme d'un courant périodique-
ment interrompu et on agit sur les curseurs E, F et sur 'inclinaison de la bobine D, jusqua ce
que la courbe obtenue soit celle que doit présenter un courant continu intermittent, tel que le
fournit un diapason fonctionnant comme interrupteur.

Lappareil d'observation se compose d'une chambre photographique et d'un systeme de
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13-136 LELECTRICITE A IEXPOSITION
deux fentes, T'une verticale et fixe, l'autre déplacable et qui, placée perpendiculairement & la
premiere, donne un point lumineux,

En rvéalité, la deaxiéme fente est remplacée par un systeme de fentes tracées sur un disque
tournant et avant ia forme de développantes de cercle.

Un moteur synchrone, alimenté par le courant a étadier, fait mouvoir ce disque.

Grace a la forme des fentes de celui-ci, le point lumineux se déplace verticalement et

proportionnellement au temps quand le
Rhéofraphes disque tourne,

Le point lumineux, mobile verticale-
menl, est réfléchi sur le miroir du rhéo-
craphe qui le déplace horizontalement,
sulvant la valeur de l'intensité du courant,
el renvoic sur I'écran un poinl qui, donnaul
la résullante des mouvemenls verticaux el
horizontaux, fournit la courbe du courant,
L’arbre du moteur svnelirone porte un col-
lecteur qui permet de le lancer avee du cou-
rent continu & la vitesse du synchronisme
pour Laccirocker. Cel arbre porle aussi un

interruplour qui sert & couper périodique-

ment le courant de deux ou lrols accumula-

teurs interealés & la place de la source a

; éludier, au moment du réglage, dans le

v cireuit de la table de compensation.

o Le courant périodigquement inlerrompu
|

v ainsi oblenu sert a régler convenablement

| s

¥ la position des curseurs £, I' ¢l I'inclinaison

0 du second transformateur,
Lampe Moteur

* synchrorme La figure 228 montre schématiquement

I'ensemble de T'installation du rhéographe
Abraham. A I'Exposition on il fonctionnait,
il y avaitdeux rhéographes: 'un servait pour
déterminer la conrbe d'intensité d’un courant

arement H
Fente verucale fiso. Glace dépalic alternatif et F'autre pour la conrbe de sa ten-
Fis, 228, — Installation du rhiéographe Ahraham. sion. Une lampe, accompagnée de deux
prismes & réflexion tolale &, «, envoie deux

rayons qui, apres avoir traversé un jeu de lentilles condensatrices, Ia fente verlicale fixe ot

celles du disque, sonl renvoyés par le prisme a sur les prismes d, e. Les ravons frappent les mi-

roirs des rhéograples, situés a ganche el & droite, et reviennent, par les prismes o, e, pour
tomber sur Uéeran, on s formant denx images ayant le mime axe des temps.

Chaque rhéograplie est accompagnd de sa table de compensation et, disposant ainsi d'un
appareil double, on peuat observer ¢l phiotographier simultanément les courhes de tension et
dintensité des courants alternatifs.

Enregistreur de courbes pour courants alternatifs. — Cet instrament, construit par la maison
Stieherilz, de Dresde, comprend un galvanometre- oscillographe du genre de Iappareil Blondel.

Cest un galvanometre du systeme dit & aréte de poisson et qui se compose dun aimant
vertical en fer a clieval a la partie supdricure duquel est flixée la bobine.

Au centre de celle-ci se trouve I'dquipage mobile formé d'une petite lame d'acier coupée
dans un ressort de montre. Sur celle-ci est fixé un miroir minuscule. La durée doseillation de
cel équipage e réduit a 0,0001 seconde,

o
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Le point lumineux brillant, fourni par une lentille éclairée par une lampe a are, frappe le
miroir du galvanometre et revient sur une feuille de papier sensible,

L appareil dessine une courbe complete tountes les denx secondes pour un courant de fré-
quence de 100 périodes par seconde.

e moteur synchrone qui fait dérouler le papierne présente pas de particularités. La courbe
qui met deux secondes a senregistrer représente la valeur moyenne de 1€0 périodes consdeu-

tives.

Appareil du professeur Hoor pour relever les courbes de courants alternatifs. — Cet instru-
nient, construit et exposé par la Socidété Ganz, de Budapest, permel de relever par points les

courbes de couranis périodiques i1 est basé sur la méthode du conlact instaniané, imaginée
par M. Joubert en 1859, Un anneau en bronze est entrainé par un moteur synchrone ou au
moyen d'un fort pointean triangulaire enfoncé dans le houl de I'arbre de lalternateur dont on
veut relever les courbes de courant. Sur cet anneau est fixé un cylindre d'¢honite portant les
contacts. Les frotteurs soul fixes et lon peul, au moyen d'une graduation, relever leur position
exacte.

Les lectures se font, comme d'ordinaire, avec un galvanométre apériodique et un conden-
saleur.

1'appareil porte deux systemes de contacts, ce qui permet de relever la courbe de tension
en ménme temps que celle de T'intensité.

Liinstrument complet ne pése que 3,3 kilogrammes et peut étre tenu a la main comme un
compteur de tours.

Deux observateurs peuvent relever les courbes en quelques minutes. I un observe le galva-
nometre el Uautre déplace les balais aulour du tambour mobile en notant chacque lois angle
marqué par un index.
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INSTRUMENTS DE MESURES MAGNETIQUES

Les essais magnétigaes des fers el aciers, entrant dans la construction des machines el
appareils électriques, tendent & se géndraliser, depuis, surtout, que des instruments industriels
ont ét¢ réalisés, permettant ainsi anx constructeurs d'elfectuer les essais par des méthodes
faciles,

Les indications données par ces instruments onl une réelle valenr et les renseignements
quils fournissent peuvent éviter aux constructenrs de graves mécomptes.

Ces instrumenls sont les permdamidlres el les hysterésimioties,

Pour déterminer la perméahilité et le coefficient d'hystérésis d’an échantillon de fer par Ia
méthode la plus précise. il est indispensable d’avoir recours & la méthode balistique ; mais
celte méthode nécessite des opérations assez longues; aussi les constructenrs ont-ils chevelié &
réaliser des inslruments, appelés perindamélres, (ui permettent de comparer rapidement la
perméahilité dun échantillon queleonque a un échantillon type, préalablement étudié une fois
pour toutes par la méthode balistique. De méme, les hystérésimétres servent a comparer les
pertes hystéréiiques de deux échantillons. dont Uun, servant de type, a été étudié par la méthode
balistique.

PERMEAMETRES

Perméamétre d’induction Hopkinson. — M. I. Carpenticr avail construit et exposé un per-
méamaotre Hopkinson dont la figure 220 mantre la disposition schématicue.

Szlirtigue
& S
e 3
h f 3 %, & y

248 spires
Fia. 229, — Perméamctre d'induction Hopkinson

Cet instrument est eonstitué par un cadre en fer forgé ANA'B'B| qui recoit I'échantillon AB
a étudier, placé dans un évidemen! pratiqué a cet eflet.

Cet échantillon a la Torme d'un barreau exlindrvique et péncire dans les deux pelits cotés du
cadre, a travers des trous percés a cel effet dans la masse. L'échantilion doit entrer & frottement
doux dans ces trous. de maniere 4 réduire an minimum lo réluctance des joints en ces points.
Il est coupé en son miliew et les sarfaces en contact sont parfaitement dressées,

Deux hobinesmagneétisantes M, M rntourent les denx parties de I'échantillon ; elles sonl fixées
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au cadre par leurs jouesin, m’ el sont séparcées parun espace oceupé par une pelite hobine plate C.
Cetle bobine recouvre aussi I'échantillon a Tendroil ot il est coupé et un disposilil a ressort »
fait sorlir brasquement la bobine de sa place, lorsqu’en tivant surla poignée > on retire la partie
de droite du barveau, dont la partie de gauche doil rester en place, maintenue solidement par
le serrage de la vis V.

La bobine C porte un envoulement en fil fin qu'on relie & un galvanomdtre balistique.

Pour effectner une mesure de perméabilité, on met en place la bobine C, appelée bobine
dprewve, autour de I'échantillon et on 'y maintient en poussanl sur la poignée [ de manitre &
bien appliquer Tune contre I'autre les sections des demi-éprouvettes.

On excite les bobines M. M et Tou mesure Uintensité du courant. On tire ensuite vivement
sur la poignée P; I'arrachement se produit. et la bohine ¢ est brusquement rappelée par son
ressorl 7.

Pendant ce déplacement, elle subil une variation de flux de & a zéro, variation qui se
traduif par une certaine élongation ¢ du galvanometre halistique.

Lin répétantlexpérience un certain nombre de foisavee descourantsdintensité différente dans
les hobines M, M, on obtient une série d'élongationsqui permettentde tracerlacourbe des indue-
tions % cn fonction de la force magnétisante 5. Pour chaque groupe de valeurs de 5 et de 7,

on obtient la perméabilité v
Avec cel instrument, on peut également employer un échantillon d’une seule pitce. Dans
ce cas. la bobine C reste constamment enfilée sur le harrean et on produit la variation de flux en
inversant hrusquement le sens du courant qui traverse les hobines M, M.
L.a variation de flux est

4 @ & — @ elle est done double de celle obtenue dans le eas pré-
cédent. I élongation du galvanomelre. pour une mdme infensilé

t

I ducourant magnétisant, est
done également doublée; cetle disposition est plus avanlageuse que la précédente.

Le cadre A'B’ étant de grande section et d'une certaine longueur, on peut, sans trop d'er-
reur, négliger sa réluctance propre. 11 est cependant possible d'en tenir compte dans l'expres-

=

sion de ¥ en augmentant, dans le caleul, la Jonguear 7de la harre de 3 0 0 environ.

Perméamétre & arrachement Carpentier. — Cel instrument, comstruit par M. J. Carpentier,

donne rapidement des résultals, lorsqu'on ne recherche pas une grande ion. 11 se com-
] o

pose {Ag. 2300 d'un ecadre en fer P de section nota-
blement plus grande que celle de Téchantillon AD
I g 1

quiaffecte la forme eylindrique. Ce cadre est ana-

logue, d'ailieurs, 3 celui de Uappareil d'Hopkinson.
gue, [
Fn A, lexteémité de Iéchantillon est parfailement

dressée ainsi que la portion du cadre contre laquelle T :
. . ~ L3 . 5 - o T
clle s'applique. En B, Téchantillon traverse a frot- 7 N WY
“épaisse : s : e Lomemsererasavsrenmr———i
tement doux 1'épaisseur du cadre P. Une Dobine s MG i
A R R e

magnétisante M entoure I'échantillon qui se termine

par une pince B. Fre. 280, — L’[‘r'rf}‘;_"gi"]'.\f,‘i('. i arrachement
. Carpentier,

Leffort de traction nécessaire pour produire

Parrachement s'obtient en tournant la manivelie 52 qui commande la vis V.

Ce mouvement de rotation produitle déplacement d'un écrou D, muni dun index mobile
devant la regle divisée I3,

Fn se déplagant vers la gauche, I'écrou D tice en B surléchantillon par Vintermédiaire des
balanciers BC. DC articulés en o et 6" Latension du ressort peson I mesure Ueflort.

Pour faire un essai, on excite la bobine avee un courant Qintensité connue et on applique
exactement en A Uextrémité de Uéchantillon. de maniére a avoir une repartition uniforme du
flux dans toute la surface de contact A. On tourne lentement la manivetle i jusquan moment
ot se produit larrachement.
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La valeur de F est donnée par les indications de 'ampéremétre et la connaissamce du
nombre de spires de la bobine.

La perméabilité a pour expression :

félant Peflort d'arrachement mesurd en R el exprimé en grammes el S étant la section en cm?
de I'échantillon.

F == 0.4 =ni, n étant le nombre de spires par centimétre de la hobine M et 7 étant intensité
du courant en ampéres. Toute la précision dépend du dressage plus ou moins parfait des sur-
faces en contact A.

Pour une force magnétisante 5 donnée, Tellort est, en elfet, mininmumn quand le lux est uni-
forme en A etT'on voit quel'on peut trouver pour 7, et, par conséquent, pour g, des valeurs d'au-
tant plus élevées que le deessage des surfaces est moins parfait et le contact en A moins intime,

Comme ¢’est le cas qui peat se présenter le plus fréquemment, it faut s’attendre & trouver
souvent des perméabilités un peu trop lorles.

Perméametre de torsion, modgle J. Carpentier. — Cel insirumenl, conslruit et exposé par
M. J. Carpentier, est destiné & la mesure rapide de la perméabilité des échantillons de fer.

Comme le montre la figure 231, il ge compose essentiellement d'un anneau de fer doux C,
dont la seclion (ransversale abed est {rés grande par rapport & celle de T'échantillon a
essayer.

L'annean est coupé de fagon & laisser subsister en D et E deux entrelers de méme lar-
geur /. En D, Pentrefer est rempli par une cale en bronze, tandis qu'en 7 il est oceupé par une
petite aiguille aimantdée £, dont deux hutées limilent les déplacements.

Cette aiguille est suspendue par des (ils de torsion R qu'on manceuvre en agissant sur un
boulon moletté I, .

L'aiguille porte un index permetlant dapprécier son orientation. Elle se déplace dans de
T'huile, celle-ci servant & rendre les oscillations apériodiques. Toute celte partie de Pappareil est
montée dans un tube T' qui se place en E perpendiculairement au plan de l'anneau C. ['échan-
tillon, de dimensions données, est figuré en AB. Il se place suivant un diametre AB periendi-
culaire & 'axe DE des entrefers et se trouve entouré d'une hobine magnétisante M.

Pouar meltre cel échantillon en position, on I'enfile dans Ta bobine en le fuisant passer par
les trous A', B, pereés dans Ianneau.

Quand on excite la hobine M, il se développe un flux qui traverse le barreau AB et les d nx
demi-anneaux.,

Les flux dans ces demi-anneaux sont éganx a cause de U'égalits des entrefers D, K et
valent chacun la moitié du flux tolal dans 'échantillon.

Le flux qui traverse Pentrefer I tend & orienter Iaiguille f paraliclement a lui. On doune
anx fils R une torzion sulfisante pour ramener Iaigaille dans une divection » perpendiculaive &
celle dua flux. Cette torsion mesure la valeur de ce dernier et elle lui est proportionnelle.

L'appareil est complélé par une boite de résistance 4 manettes figurée en R’ et qui com-
prend, en outre, un inverseur [ et un ampéremelre . Ce dernier a une gradunation en amperes
(qui sert a vérifier son étalonnage et porte, de plus, une graduation en gauss, tracée en fonelion
de I'intensité du courant et du nombre de spires de la bobine M.

Pour tenir compte de la portion de force magnélisante 5 nécessaire & l'aimantation de
Pannean C, force qui est constante pour une induetion W donnée, il faut faire subir une correc-
tion anx lectures & de Lamperemétre. 1l est également nécessaire de tenir compte de influence
de I'hystérésis.

A cet cffet, la téte de torsion I porte deux index diaméiraux i, . mobiles simultanément

devant les deux graduations tracées sur le tambour T,
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[Lune de

¢ graduations fait connaitre directement les valeurs de @ et lautre celle de la
constante C qu'il faut, pour chague valeur de 3. retrancher des leclures 7.

D'autre part, le tambour T peut tourner sur lui-méme a frottement dur. afin de perimnelire
le déplacement des zéros de ses graduations.

Voici comment on procede a une mesure !

[ échantillon étant mis en place, on fail passer un courant dans Ta bobine M et on regle

sa valeur an moyen de la boile de résistances R, de maviere & amener lampéremetre & une

raleur approximative 7 de la force magnélisante choisie. On tourne la téte IY jusqu’a ce que

laiguilie 7 arrive & son repere 7, dans une position perpendiculaire & celle du flux en E. On
améne le zoro de la graduation 93 du tambour sous Uindex /et on inverse le courant,

1 suffit alors de tordve les fls R de suspension de Peiguille /° jusquia ce que Iindex de
colle—ci revienne devant son repere ». Pendanl celle opération, on a soin de ne plus toucher au

tambour T.

Fra 231, — Perméamétre de torsion J. Carpentier.

Liindex i fail connaitre directement la valeur de 93, tandis que lindex ¢ indique la correc-
tion C qu'il faut rotrancher de la lecture & sur lamperemétre, La perméabilité correspondant a la

ement pour I'échantillon seul, estalors

force magnétisante ¥ — C, employee ré

On peut tracer une courbe des valeurs de u, en répétant lexpérience un cerlain nomlre de
fois avee des valeurs de 3 — C convenablement choisies. .

L échantillon, ajustd & frottement doux dans Panneau C, peut étre cylindrique ou de forme
prismatique ; le courant magnélisant est fourni par une pile constante ou par quelques accumu-
laleurs.

En pratique, Ja bobine M porte deux enroulements, de chacun 730 spires, qui peuvent
élre groupés en série ou en paralléle. Le diaméfre moyen de lannean C est d'environ 15 cm.

Un épaulement e, soudé au tube T’, sert & amener 'ensemble de l'aiguille 7 et de ses acces-
goires dans une posilion bien déterminde lorsquion Ie met en place dans 'ouverture E.

L appareil est liveé avee le barreau Lype (ui, étudié par le constructeur, a servi a ¢lalonner
le perméametre.

Il y a lieu de noter que Iaiguille /, restant toujours, grice aux butées, i peu prés perpen-

diculaive a la divection du flux, n'en subit pour ainsi dive pas Pinfluenece. Son aimantation propre
reste done tres longlemps constante ; dailleurs, si elle variait, il serait lacile de délerminer la
correction qu'il fandrait faire subir aux mesures. 1l suffirait, en effet, de faire un cssal avee le

barrean élalon dont e constructeur fournit la courbe des perméabilitiés.
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Balance magnétique du Bois. — Cef instrunent. dont les figures 232 ¢t 233 montrent une
vue d'ensemble et un croquis théorique, est construit ot expnsé par la maison Siemens et [Halske.

Il s compose de deux gros bloes en acier C, €, dont les parties supérieures onl méme
section el sont parfaitement dressces.

échantillon AB, entoure d vne hobine magnétisante M, réunit les deux blocs qu’il traverse,

Alin que le contact <oil_intime enive le barrean el les bloes, le barreau est serré entre
deux demi-eones en for, quon visse'entre eclui-ci et les blacs au moyen dune clé.

Au-dessus des bloes C, () se tronye une masse DE en acier eoulé, montée sur couteaux I. Le
coté B oest plus lourd que le coté D, afin d'obtenir Pécpuilibre de ce systeme de {léau malgré la
légere excentration des couteany | supportes par la traverse I,

\‘ “.‘\\T_S\\.

N N X \\

< =N

%}f}/}\ Jamid

e i Y

A
iy i s

i
T

Enregard des parties supérieures des hloes C. (), le fléau se Lermine par des épanouissements

bien dressés et de méme section que les blocs.

A la partie supérieure du fléan, on voit une tige le long de laquelle on peut déplacer le
contrepoids G, dent I'index est mobile devant les divisions d'une régle graduée b,

Les surfaces on regard des blocs €, (7 et des ¢panouissements du fléan ne doivent jamais
venir au conlact. Il reste toujours entre ces parties un enfrefer, dont U'épaisseur est de 1 mm du
colé on le fidau est incliné.,

Une cale de 1 mm d'épaisseur sert 2 vérifier celte condition.

Pour régler la balance, on place la cale en e, puis on appuie en E sur le fléan, de maniere &

la serrer. On agit enfin sur la vis V, jusquia ce qu'elle vienue toncler la hutee 7,
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On opire de méme du coté D, en transportant la cale en ¢ et en agissant sur la vis Voapres
avoir appuy¢ en D.

Le contrepoids G étant an zéro de sa graduation et la bobine M n'étant pas excilée, on
amene la balance & Uéquilibre en réglant la position du petit contrepoids V7.

Pour faire une mesure, on excite la bobine M avec un courant d'intensité connue. Léqui-
libre est détruit et on le rameéne en déplacant convenablement le contrepoids G.

La valeur de 2 est proportionnelle a vd, J étant la distance du poids G au zéro de
I'échelle ab.

Les flux en ee’ sont égaux © si, cependant, le fléau sliniléchit du cité ¢ quand on excile la
bobine, cela tient & ce que excentrage des couteaux [ rend indgaux les moments des couples.

Liéchelle des indications peut tre ¢tendue, en ajoutant au poids G des rondelles de masse
connue, visibles en bas de la figure 232, a cote de la cale de réglage.

Les échantillons sont eylindrigues ou prismatiques. Dans les deux cas, leur section doit
stre de 49 mm? diameétre du evlindree, 7,9 mon; edté du carre, 7 mm’,

Pour corriger les erreurs dues a I'hvstérdsis des bloes CCoet da fléan DI, on porte les
abscisses, dans le tracé des résullats, & partiv d'une courhe située au-dessus de axe des «.

Cette courbe, dressée pour chaque instrument, est fournie par le constructeur.

Dans Pinstrument exposé et dont la longueur est d’environ 50 cm, des boutons placés a
proximité des couleaux permelient dimmobiliser le fléan pendant le transport. Les bloes sont
indépendants du support du fléau et peuvent recevoir un pelit déplacement au moyen de vis,

(e déplacement a pour objet de les amener exactement a Taplomb des épanouissements du
suivant la verticale. Un jeu de clés

fléau et déviter ainsi des efforts autres que ceux dirig
de serrage et des cones pour barrves evlindriques et carrées accompagnenl cel instrument qui,
fournissant des résultals exacls & 4 070 pros, est véritablement remarquable de précision, mal-

oré sa simplicité.

Perméamétre du D' Hubert Kath. — Le principe sur lequel est basé cet instrument
Fig. 234) a €16 indiqué en 1836 par M. Marcel Deprez. En Allemagne, le D Ropsel a égale-
ment emplové le méme principe qui consiste a renverser la destination du galvanométre Deprez-

d’Arsonval.

35 — Perméanetre Hubert Rath,

Le D' Hubert Kath a donné a linstrument gue construit la maison Siemens et Halske

les disposilions de détail quiil presente maintenant.
compose essentiellement d'un galvano-

Comme le montre la fignre 233, cet instrument ¢
metre a cadre mobile, dont aimant est retaplace par un circnit magnétique exeité par une bo-
bine M.

L échantillon. qui a la forme dun harrean cyvlindriq
travers deux gros bloes defer €, D. Ces blocs viennent embrasser le cadre mohile M et la rélue-

e AB. pénetre dans les trous perces a

tance de lentrefer estdiminuée par la présence dunovau de fer E,
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Le barreaa, bien ajusté, entre dfrottement doux dans les ouvertures des blocs et des vis de
pression g, p’ le maintiennent en place.

On fait passer dans le cadre mobile et par les ressorts spiraux anlagonistes un courant
d'intensité constante fourni par une pile S de trois éléments a liquide immohilisé, courant
quun milliampéeremétre ¢ permet de mesurer.,

Cela fait, si on excile la bobine M, la cadre est dé

ié proportionnellement an flax dans
Pentrefer, ¢’esl-a-dire au flux développé dans le barreau.

Pour éliminer effet ddau [lux propre des bloes C, D, ceux-ci sont reconverls de bobines
M, M”, montées en série avec la bobine M et qui sont reliées de maniere & diminner le {lux
total exactement d'une quantité égale au flux di aux blocs eux-mémes.

Quand les bobines M, M, M” sont excitées et quele barrean AB est enlevé, e cadre m, bien
qu'ctant traversé par un courant, ne doit pas dévier. Cetle constatation indique que les bobines
compensatrices M, M” produisent exactement leur effel.

Un rhéoslat # a trois manetles permet de régler avee précision Uintensité du courant dans
g P
le cadre.

[Les maneltes du rhéosiat - visibles a droite de la ligure 233, agissent respectivement sur
des centaines, dizaines et unités de résistance; le réglage de I'intensité du courant dans le
1 i feluia¥ o)

cadre peut done étre (ros précis.

A gauchede la figure, on apercoitun aulre rhéostat R servant a réeler Uintensilé du conrant

b =l ? pere o

magnétisant fourni par quelques accumulateurs S. Un inverseur 7, placd dans le cireuit des
bobines M, M, M”, permet d’éliminer les effets dus a 'hystérdsis,

Pour connaitre Uintensité ¢ qu'il faut donner an courant qui traverse le cadre mobile w, on

divise un coelficient (gravé sur le eadran du perméametre. par la section du barreau essayé.

Le coelficient est variable d'un instrument a Tautre, mais il est toujours assez voisin de
0.0086. Si la seclion du barreau est de 4 em®, par exemple, 'intensité i devra élre de 00,0086 an-
pere.

Afin d'éviter toul caleul dans Ia détermination de la force magnélisante, la longueur active
ab du harrcau esl exaclement de 12,56 em ~— dzem. D'autre part, la hobine M a 1000 spires,
de telle sorte que la force maonétisante 5 vaut 10D fois Iintensité en ampéres du courant 1 eip-
calant dans les hobines M, M, M".

Avee deux accumulateurs, la force magnétisante peut atleindre 130 gauss ; clle est doublée

au besoin par Uemplol de quatre accumulaleurs.
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La résistance totale des trois bohines M, M, M” est de 2,66 ohms environ. Pour faire un
essal, on mesure la seclion du barreau & éludier, atin de déterminer lintensité du courant
constant a faire circuler dans le cadre mobile m, et on régle ce courant. On excite les hobines
M, M, M” et on s’assure que l'aiguille Q que porte le cadre ne dévie pas.

On met I'échantillon en place, puis on fait varier Uintensité du courant T dans les bobines
M, M. M. Ceci s’obtient en amenant la manette du rhéastat R suecessivement sur chaque plot.
Pour chaque position de R, on note Vintensité du courant et la déviation de Faiguille Q. On
recommence finalement l'opération aprés avoir inversé le courant magnétisant.

Les valeurs oblenues servent & tracer la courbe de Wb en fonetion de ¥, courbe dite boucle
d'hystérésis. L'échantillon eylindrique peut étre remplacé par un autre, formé de toles de [er,
dont on superpose le nombre voulu pour avoir une section équivalente ouw & peu prés, La section
de chaque t0le est mesurde séparément au palmer et I'intensité du conrant dans le cadre mohile
est réglée d’apres la section totale trouvée pour I'échantillon.

Perméametre & spirale de bismuth. — Avant de décrire cet instrument. exposé par
MM. Hartimann et Braun, il est nécessaire de dire quelques mols de la spirale de Dbismuth,
(ue représente la figure 236.

Fio. 236, — Spirale de bismuth du perméameétre Hartmann et Braun.,

Cet instrument est formé d'un ] fin isolé en bismulh chimiquement pur, roulé en forme de
spirale plate et prolégé par deux petits disques de mica collés sur les faces de la bobine. Le
diamétre de cette derniére est de 18 mm et son épaisscur est seulement de 4 mm.

La spirale de bismuth a ses extrémités relides aux deux harnes placées sur le manche qui
lui sert de support.

Grace & ses faibles dimensions, la bobine peut étre introduite dans Tentrefer d'une dynamo
quelconque dont l'inducteur etl'induit sont traversés par des courants, linduit étant naturelle-
ment immohilisé,

Quand la spirale de bismuth est traversée par un flux de force magnétique, sa résistance
varie et la variation relative de eette résistance donne une mesure du flux, lorsque linstrument
a été convenablement étalonnd.

La variation relalive de résistance est denviron 5 0 0 par 1000 gauss. Elle est exaclement
indiquée par une courbe [Ay. 2370 livede par ke conslructenr en méme temps que la spirale.

Pour mesnrer la variation relative de la résislance de la spirale, on fait usage d'un pont
schématiquement représenté sur la ligure 238,

Il se compose de denx fils calibrés, le long desquels peuvenl se déplacer des eurseurs
5,.5,.8

3,. mobiles devant des regles divisées,
En 2 est une résistance exactement égale a celle de la spivale de hismuth. celle résistance

clant celle qui correspond & la température la plus basse a laquelle on s'en servira,
Entre A et B se trouve une hobine de 1 ohm.
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La pile du pout se hranche entre les points marquis « Batlor, Te calvanometre entre ceux
marques « Galy » et la spirale enlve les curseurs S, 5,

La spirvale de bismuth ¢lant hors de tont champ magnétique, on met le curseur 5, au 7610
de son éeholle el lo curseur S, devant le chiffre qui correspond a la tempirature de la spivale.
Les divisions de la régle relative au curseur S, soul fracées en ronge.

On déplace le curseur Sy jusqua ce que le galvanometre reste au zéro.
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Fro. 297, — Courbe des flux en fonction de la variation de résistance relative de la spirale de bismuth.

les curseurs S, S, restant a leur place, on soumet la spirale aux flux a mesurer el on
constate qque, pour ramencr le galvanométre au zéro, il faut déplacer le carseur S jusqu'en C,
par exemple.

[a distance OC exprime la variation relative de la vésistance de la spirale. 11 reste & porter
celte valeur en ordonnées sur la courbe (Ag. 237 pour que I'abscisse du point correspondant fasse
connaitre le flux qui traversail Te fil de bismuth.
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Fro. 238 — Seheéa des connexions du pont donble employeé pour mesarver la variation de résislance
de ia spirale de bismuth.

L.e perméamelre Hartmann et Braun est representé figure 239, 11 se compose d'un cadre en
fer de grande section, dont les cotés les plus longs sont légérement courhés.

Ce cadre, qui rappelle beaucoup celui de linstrament d'Hopkinson, porle deux trous a
travers lesquels on passe a frottement doux échantillon & expérimenter.

Celui-ci, comme on peul le voir en haut de la figure sur la coupe du cadre, est en deux
morceaux séparés par la bobine en fil de bismuth dont I'épaisseur est de 1 mm.

Afin que Ja distanee des deux parties de I'échantillon soit toujours la méme, la bobine de
bismuth est protégée par des disques en laiton et des ressorts en boudin font appuyer les
morceaux de Iéchantillon contre ces disques.

Une bobine magnétisante entoure le barreau ainsi que la spirale.
istance du bismuth varie et on mesure celle variation

Quand on exeite cetle hobine, la ré:
comme il a été dit ci-dessus,
Connaissant intensité du couvant dexcitation, le nombre de spires de la bobine magnéti-
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sante ct la variation relative de résislance de la spirale, il est facile d'obtenir les valeurs
de 3 en fonction de 7.

La figure 240 montre I'aspect d’ensemble de I'instrument complet.

Le cadre en fer est placé au milieu d'une planchette de 1,10 m delong.

En avant el en arrviere cetle planchette se trouvent les fils calibrés du pont; S,.5,, S,
sont les trois curseurs.

Fic. 239, — Perméameétrelllartmann et Braun,

A droite, on apercoit le galvanomeétre apériodique et la clé T & deux conlacts successils
servant aux mesures d(,‘ I'L”SI’S{'(ID(?(?.
A gauche, on remarque lampéremétre desting a mesurer L'intensilé du courant magnétisant,

courant qu'on pent interrompre en S,

Ce courant, fourni par quelques accumulateurs, arrive aux bornes K, la pile du"pont étant
reliée aux bornes A,

Les indicalions fournies par cet instrument sont trés exactes et la manipulation en est fort
simple.

Iy alieu denoter que les essais doivent étre cependant exéeutés rapidement afin d'éviter
tout échauffement de la bobine de bismuth dont la tempéralure serait alors inconnue. Si ce fait
se produisait pendant les expériences, les résultals seraient naturellement erronés, puisque la
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variation relative de résistance ne serait plus exciusivement due & Iaction du flux sur le
hismuth.

La longueur de la bobine magnétisante, mesurée entre les [aces internes du cadre, est
exactement de 12,56 cm.

Le diamétre du barrean & essayer est de 1 em; les faces en contact avec la spirale de
bismuth doivent étre soigneusement dressées.

HYSTERESIMETRE

Hystérésimétre Blondel-Carpentier. — Un seul de ces instrumenls figurait & I'Exposition:
c'élait celui de MM. Blondel-Carpentier, construit et exposé par M. I. Carpentier (fy. 241).

Cet inslrument est basé sur le principe suivant : pour aimanler une masse de [er, il faut
dépenser une eertaine quantité d'énergie; s'il n'y avait pas d'hystérésis, celte énergie se retrou-
verail entierement & la désaimantation ; mais,

par suite de I'hystérésis, une partie de I'énergie

est absorbée et se retrouve sous forme de cha-
leur. 11 s'ensuit que la mesure de l'dnergie
dépensée, lorsqu'on fait passer le fer par un
cycle magnétique déterminé, peut servir a la
mesure de I'hystérésis. Lorsqu'une masse de
fer est soumise a l'action d’une force magnéli-
sante telle que I'induction passe allernative-
ment d'une valeur posilive & la méme valeur

négative, la dépense d'énergie causée par I'hys-

teresis est donnée, pour chaque cycle et par
centimetre cube de fer, en fonction de Pindue-
tion maximum alteinte &, par la formule de

Steinmelz ¢

W= Bl

La connaissance du coefficient « suffit a

caractériser le fer essayé et la délermination

de I'hystérésis peul étre ramende & une scule

Fic. 241, — Hystérésiméelre Blondel-Carpentier.

mesure pour une grandeur connue de 3B, Pour
comparer simplement des qualités de [er différentes, il suffit de faire les mesures avec une
valeur constante de 3.

L'hystérésimétre Blondel-Carpentier permel d'effectuer la mesure d'une autre maniére :
si on place un cylindre de fer doux dans un champ magnétique, son axe étant perpen-
diculaire aux lignes de force et si on fait tourner le champ antour de I'axe, on voit le cylindre
tourner. Grace a I'hystérésiz, 'aimantation persiste dans le cylindre, dans la direction ou elle se
trouvait tout d’abord. La résistance au déplacement des lignes de foree peut étre mesurée et
elle donne ainsi un moyen de déterminer la valeur de I'hystéresis,

Dans I'hystérésimetre Blondel-Carpentier, 'échantillon de fer a essayer est mis sous
forme d'anncaux plats qui sont placés sur un support en lailon s’adaptant sur un arbre vertical,
Cet arbre repose a sa partlie inférieure dans une crapaudine et sa partie supérieure pivole dans
une chape fixée au milien de la glace servant de couvercle 4 instrament. Cel ensemble est
porté par la platine supéricure et forme un ensemble rigide, de sorte que les anneaux de fer
peuvent tourner avee Parbre, mais ils sont ramends constamment a la méme position par un
ressort hélicoidal. Pour eviter les oscillations génantes pendant que l'on effectue une mesure, le
tube qui porte la crapaudine et quiconlient I'arbre et le ressort est rempli de valvoline épaisse
dont la viscosité est suffisante poar amortir les oscillations.
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I.a position du fer est indiquée par un index qui se fixe & frottement sur l'arbre. an-dessus
du porte-objet. Un cercle divisé, solidaire de la glace, permet de repérer la position de I'index
et, comme ce cercle tourne avee la glace, on peut placer le zéro de la graduation ol cela est
nécessaire.

Le champ magnétique est produit par un aimant en fer & cheval, a branches verticales,
reposant sur une crapaudine et guidé, dans le haut, par trois galets qui appuient sur la circon-
térence d'un disque solidement atlaché & I'aimant. Cette disposition permet de faire coineider
rigoureusement l'axe de rotation de I'aimant avec I'axe géométrique des anneaux de fer et assure
I'aimantation uniforme de ces derniers. Le pivot inférieur esl surmonté d'un petit disque sur
lequel vient appuyer un galet en cuir, commandé par un bouton moletté et une manivelle.

[’aimant a été choisi de maniere & produire une induetion maximum d’environ 12 000 gauss.

Pour effectuer un essai, on découpe 1'échantillon de fer en forme d’anneaux de 35 mm de
diamétre extérieur el de 38 mm de diamétre intérieur. On en superpose un nombre suffisant
pour oblenir une épaissenr de 4 mm. Les disques ainsi obtenus, bien recuits, sont placés sur le
support destiné a les recevoir o ils sont maintenus par des taquets; le tout est ensuite monté
sur I'arbre et une goupille rend la position du supporl invariable. On place ensuite 'index, puis
la glace et l'instrument est alors prét a fonctionner.

On fait ensuile tourner I'aimant a l'aide de la manivelle. Pendant celte rotation, la réaction
due aux pertes hystéréliques exerce un couple sur les disques de fer dont I'ensemble tend & étre
entrainé dans le sens du mouvement. En terdant un ressort en boudin, on ramene les disques a
leur position premiére et ¢'est la mesure de ceite torsion qui fait connaitre I'hystérésis relative
des échantillons. L'aimantalion changeant constamment de sens avee la posilion de I'aimant, on
mesure ainsi Uliystdrdsis towrnante, c'est-a-dire celle qui existe dans les induits de machines &
courant continu, L'hystérésis ainsi mesurée est appelée tournante par opposition a I'hystérésis
alternative a laquelle est soumise le noyau d'un transformateur.

Lorsque D'équilibre est obtenu, cest-a-dire lorsque le couple de torsion du ressort fait

équilibre au couple exercé par Faimant, T'essai est terminé. En désignant par V le volume du fer

e3say

, par = le couple du ressort exprimé en ergs par radian, par § le double de Tangle de
déviation. c'est-a-dire la lecture [aite sur le cercle divisé exprimée en radians, et par n le nombre
de tours de I'aimant par seconde, on a:

il sulfit donc de multiplier la lecture par un coefficient numérique, déterminé une fois pour
toutes, pour obtenir directement la perte en ergs par centimetre cube du fer essayé, a la valeur
de 53 donnée par I'aimant.

L'étalonnage de cet instrument se fait généralement au moyen d'un échantillon étndié
préalablement par la méthode balistique ; on peut aussi déterminer le couple du ressort par la
méthode des oscillations.

Avec Dhystérésimetre Blondel-Carpentier, les qualités hystérétiques des fers peuvent
étre apprécides a5 0/0 prés; or, les méthodes balisliques donnent rarement plas de précision
et les opérations de mesure sont plus pénibles.
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INSTRUMENTS DIVERS ET APPAREILS ACCESSOIRES
POUR INSTALLATIONS DE MESURE ELECTRIQUE -

INSTRUMENTS DIVERS

Parmi les instruments de mesure qui n'ont pu étre classés dans les chapitres précédents,
nous citerons les suivants :

Un appareil iransportable combiné pour effectuer les essais des eables (résistance, rdsis-
tance d'isolement et capacité), exposé par M. Th. Edelmann, de-Munich ; )

Une installation complete pour les essais de cables, comprenant galvanometre, échelle, ‘
shunt, boite de résistances, commutateur, clés, condensateur étalon, ete., exposée par
MM. Hartmann et Braun, de Franclort, qui présentaient également une voiture completement
installée et aménagee pour effectuer les mémes essais.

Instruments universels. — Ou désigne ainsi cerlains instruments porlatifs disposés pour
permettre d’eflectuer des mesures de tension, d'intensité, de résislance, d'isolement, ete.

Galvanoinétre wiicersel Sivinens et Hulske, — Cet instrument {fy. 242} présente la méme
disposition que l'ancien galvanomeotre universel Siemens bien connu, mais avee cette différence
que le galvanométre astatique a été remplacé
par un galvanomeétre Deprez-d'Arsonval a
cadre mobile monté sur pivots; le fil de la
bobine mobile est roulé sur un cadre en
cuivre ronge afin d’obtenir un amortissement
altcignant presque I'apériodicité. Des spi-
raux en bronze phosphoreux aménent le
courant au cadre mobile et servent a déve-
lopper le couple résistant.

[aiguille se meut au-dessus d'une glace,

ce qui permet d'éviter les erreurs de paral-

laxe.
Fi6. 242, — Galvanomeétre universel Siemens ef Halske. I.e cadre mobile a une résistance dun
ohm exactement et la graduation, en 150 parties égales, donne aussi bien des milliampéres
que des millivolts,
L’aimant permanent de ce galvanométre est préparé de maniére 4 conserver un moment
magnétique bien constant.
La figure 243 montre le galvanomeétre universel vu par-dessus. Le plateau en ébonite est
muni, sur son pourtour, d'une gorge demi-circulaire danslaquelle est tendu un fil bien calibré,
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qqui oceupe environ 300° de 1a circonférence du plateau. Les deux extrémités de ce fil aboutissent
a deux butoirs,

Un bras. mobile autour du centre du platean d’ébonite, se termine par un curseur, dont le
contact en platine appuiesur le fil calibre. Le point de contactest repéré par laposition dunindex
solidaire du brasmobile. index se déplagant devanl une graduation tracée sur le bord du plateau.

Aulour du galvanomelre se trouvent. de part et d'autre sur le devant, six plots aboutissant
& des résistances de 1. 9, 90 et L0 ohms qui s'intercalent dans le circuit du galvanométre en
enlevant les chevilles correspondantes.

Deux autres plots, places a la partie postérieure, peuvent &tre reliés par une cheville et
servent a shunter le galvanometre; enfin. cing bornes, marquées [ &V, permettent d'effectuer
los connexions nécessaires entre instrument el leg circuils extérieurs.

Les bornes Il et V peuvent étre mises en communicalion m-r une clé et les bornes 11T et 1V
peuvent étre réunies directement par une cheville.

Le dessus du galvanometre est formé dune glace noire | Ay, 2431 sur laquelle sonl traccs
en blanc les divers schémas de monlage correspondant aux diffcrents usages de Tinstrument.
Cest une idée nouvelle et heureuse.

Deg shunts ou des résistances additionnelles accompa-
gnent le gah'anum&h‘e universel et peuvent se monter entre
les hornes de linstrument, afin d'en étendre les indications.

Pour I'usage, il est inutile d'orienter le galvanomeétre
suivant le champ terrestre, comme On était oblige de le
faive autrefois lorsque ce galvanometire était du systeme
astatique. Il n'est pas non plus nécessaire de disposer
lensemble sur vis calantes pour le placer bien horizonta-
lement.

Les deux portions du fil calibré séparées par le contact
& curseur délerminent le rapport des résistances des bras
de proportion d'un pont de Wheatstone.

Liextrémité de droile du fil calibre est reliée au cadre

mobile du galvanoméire et son extrémité de gauche aboutit o, 243, — Galvanomeétre universel
. ' co Siemens et Halske. Vue de la [ace
a la.borne 1IL. La borne | est reliée a la manette du curseur supérieure.

et, par consécuent, au miliew des bras du pont.

La borne II est en communication avec le premier plot de la série des résistances, dont le
dernier plot est relié a une des extrémités du cadre mobile da galvanometre, landis que la
borne TV est reliée a Uextrémité opposée de ce cadre. Eofin, ala borne V, se fixe le conducteur
d'un des poles de la pile, dont Lautre pole est mis & la terre; une ¢lé met en relation, lorsqu’on
Pabaisse, 1a borne V avec la borne I1.

Caisse portatire wniverselle Cherin el Arnowr. — Cel instrument {fig. 244 constitue un
lahoratoire complet de mesure électrique ; il comprend :

“{o Un pont double de Jord Kelvin pour la mesure des [aibles résistances:

o Un pont de Wheatstone avec hoite de résislances a décades:

(%57

3° Un shunt de galvanometre;

1o Un gal\'ummlbtr'c i)eprez-dl\rsc)n\'al :

50 Trois shunts pour les mesures d'intensité jusqua 300 AMperes;

5 Une échelle gradude.

Sur le devant de la caisse se trouvent sept boutons : les deux extrémes & gauche sont
marqueés ofvs | les trois du milieu, avpires, et les deux extrémes a droite, vorrs. Ces_boutons,
par une simple pression, pi\rmutt(mrl'(_zl“fc:“h_lm‘ toules les connexions intérieures nécessaires
pour les différentes mesures.

Des bornes, placces sur les bords de la plague isolante servant de couvercle, recoivent les

divers conducteurs : des inseriptions abrégées indiguent I'atfectation de chacune de ces bornes,
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Lie pont double de lord Kelvin est constitué par une tige de maillechiort, placée au-dessus

Fie, 244, — Caisse universelle de mesure Chanvin et Arnoux.

d'une régle gradude et munie d'un curseur, et par deus séries de rosistances étalonnées
marquées poxts. Denx bornes », 2, permetlent de
relier la résistance & mesurer.

+@@——4\c;\w}» -~ {o) -
z it z Le pont de Whealstone comprend quatre séries
‘SIerIereMN N .. . .
\ﬁ“{éﬁﬁfﬁf({ ‘\IJ**[ | de résistances ayanl respeclivement 1, 10, 100 et
L |

1000 chms, ce qui donne une résistance {otale de
999% ohms. La hranche de proportion a résistance

n

. o0 mr'\uqr‘cr\.(‘,
/\ﬁm‘&/u)c)’w (e
&

totale conslante est divisée en résistances partielles,

de telle maniere que le simple déplacement d’un

4 _ ———e IR curseur donne les rapports 100, 10, 1, 1/10 et 1/100,
e ‘ / ;
SN LS SN Y i Pt . . B s
ST EREN SRS L permettant ainsi d'effectuer des mesures de résis-

DiZanNES I 1
¢ ' lances comprises entre 0,01 et | ohm et entre 100

et 9999 ohms. Cette branche de proportion est celle
des deux ponts qui se trouve la plus rapprochée
des séries de rdsistances en décades. La résistance

OO0 000
wvuf\:?\a](ﬁ(;)'w u:“dj}
ol O [Qe]
h s

a mesurer est reliée aux bornes RX.

Pour mesurer des résistances d'isolement, on

emploie la méthode des comparaisons successives.
A cetl effet, une résistance de 100000 ohms est

montée en cireuit dans la caisse. La pile, dont la

force électromolrice doit élre comprise entre 20 et
200 volts, se relie aux bornes 4 FEM — et les
bornes R\ sont relices a l'aide d'une barrette en

_ cuivee. On met le curseur des shunts sur le plot
Frs. 245, — Schémn des connexions de la caisse L. oy,
universelle de mesure Chautin el Arnous, convenable pour réduire la sensibilité du galvano-
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métre dans la proportion voulue: ce shunt permet de faire varier la sensihilité dans les rap-
ports 1, 1,10, 17100, 1 10%, 1710%, et comporle cing bobines en série ayant une résislance totale
de 1000 olms et respeclivement de 9003 90 9 0.9 et 0.1 olim. Pour que ces shunts soient
applicables a tous les galvanométres, on Jeur adjoint, lors de la construction. une résistance de
tarage.

Pour les mesures d'intensité de 0.0000001 & 0,3 ampére, on ulilise les shunts du galvano-
métre : suivant le shunt employé, chaque division de Iéchelle correspond & 0,001; 0,0001;
0,00001 ; 0,000001 ou 0,0000001 ampére. Lorsque les intensités sont supérieures a 0.3 ampére,
on sc sert de I'un des trois shunts séparés qui sont logés dans le couvercle dela calsse.

Enfin, pour les mesures de tension, on les détermine également par la déviation directe du
galvanométre et, suivant la position donnée au curseur du shunt, chague division correspond a
0,01; 0,1 ou 1 volt.

La figure 245 donne le schéma des connexions de cet instrument universel.

APPAREILS ACCESSOIRES POUR INSTALLATIONS DE MESURE ELECTRIQUE

Piles étalons. — Les éléments de pile étalon exposés étaient peu nombrenx.

I’ Institut physico-technigque Impérial de Charlottenbourg (Allemagne) avait exposé un
élément étalon Latimer-Clark.

Cet élémenl {fg. 246) se compose dun vase
en verre placé dans une enveloppe métallique
fermée par un couvercle en ébonite. Sur celui-ci
sont fixées les bornes entre lesquelles se trouve

la tige d'un thermomeétre. L'électrode de platine : = = | ipmitl
amalgamé qui forme le pole posilil communique : — arh
paraffin

a une des hornes par un fil de platine seellé dans

un tube de verre. Elle plonge dans une pate de N

zinc sulphate
solutizn

sullate de mercure, de sulfate de zine et de mer-

porous il — zine sulphate
cure contenue dans un vase poreux. . arystals
amaigapated

Une tige de zinc pur plonge dans des cristaux Pl
de sulfate de zine recouverts par une solution paste of mer

. . . . sinc saphatt
salurée de ce pr()dml. l.e zinc est prolege par ana mereuny
un tube de verre dans son passage au travers du
liquide et ce dernier est recouvert de paralline, T 246 — Pile étalon Latimer-Clark, modéle de

. A Pinstitut de Charlottenbourg.
puis de liege rapé et, enfin, de résine fondue. i

Cette disposition permet d'éliminer toute trace d'air et de permettre cependant, grice au licge,
a la dilatation de se produire.

Le principal avantage de ce montage est de rendre Uélément transportable sans que les
secousses puissent faire varier sa force éloctromolrice. Puisque ecelle-ci est admise a priord,
comme dtant égale & 1,434 volt, on comprend combien il est important qu'on puisse compter
sur celte valeur qui sert de point de départ pour toutes les mesures faites avee les potentio-
netres.

I'Institut physico-technique avait également exposé un élément étalon Weston, aux
sulfates de cadmium et de mercure, qui a. sur I'élément Latimer-Clark, l'avantage d'avoir une
force ¢lectromotrice indépendante des variations ordinaives de la température. Cel élément a o1é
particulierement étudi¢ par Ulnstitut de Charlottenhourg.

M. I. Carpentier avait exposé des éléments étalons Latimer-Clark, Gouy et Weston.
A signaler également l'élément cialon Latimer-Clark construit par MM, Chauvin et Arnoux,

MM, Hartmann et Braun avaient également, dans lear exposition. des éléments ¢étalons
Latimer-Clark, YWeston et lord Raleigh.
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Enfin, dans la section anglaise, M. James White et MM. Crompton et C* avaient envoyé
quelques éléments étalons.

Gondensateurs étalons. — Trés pen de modeles de condensateurs figuraient & I'Exposition.

M. J. Carpentier exposail des condensateurs ordinaires a papier, des condensateurs de pré-
cision & mica et, enfin, des condensateurs aveec mica argenté, l'argenture constitnant les arma-
tures, de sorte qu'il n’y a aucun corps étranger interposé; ce mode de conslruction évite les va-
riations de capacite cansées par le desserrage, le contact de U'armature avec le diélectriqne étant
assuré par construction. .

MM Keiser et Schmidt, de Berlin, avaient exposé des condensateurs dans lesquels le diélec-
frique est du papier chimiquement pur imprégné d'une maticre isolante spéciale dont la compo-
sition n’a pas été communiquée. La charge résiduelle de ces condensateurs serait, parail-il,
presque aussi faible que celle des condensateurs a4 mica.

La Société Siemens et Halske, de Berlin, avait des condensateurs a mica el des condensa-
teurs a papier,

Etalons de self-induction. — Deux constructeurs seulement avaient exposé des élalons de
self-induction, M. J. Carpentier et la Société Ganz, de Budapest.

M. J. Carpentier avait exposé un élalon de self-induction de 1 henry ayant une constante
de temps d'environ 0,01 seconde etdes élalons de 0,1 henry.

L’étalon exposé par la Société Ganz est I'ccuvre des professeurs Hoor et Frahlich; ¢est un
travail de haute précision. 11 se compose d’un tore en marbre a section rectangulaire, trés exac-
tement travaille de manicre a obtenir des dimensions géométriques parfaitement définies. Le
bobinage se compose de deux fils de cuivre isolés a la soie et rouiés tres unilormément autour
du tore en marbre. Les extrémités des deux bobines aboutissent a quatre bornes disposces sur
le socle en ébonite. Le coefficient de seli-induction se calcule en partant des dimensions géome-
triques et du nombre de spires. Quand les deux enroulements sont montés en sirie, on ohlient
un étalon dont le coefficient est de 0,0998, 10 -2 henry. Cel étalon se renfermé dans une hoite en
chéne fermée par une glace.

Clés diverses. — Les clésde divers modeles exposdes par MM. J. Carpentier, E. Ducretet,
Hartmann et Braun, James White et la Société Siemens et Halske ne présentaient aucune dispo-
sitionnouvelle. Toutefois, il faut constater le fini de leur exécution etles ingénieuses dispositions
prises pour éviter les pertes de charge par les supports isolants des picces métalliques. Dans
ce but, cerlains constructeurs donnent aux colonnes d'ébonile nne surface cannelée avee
arétes vives.

L'ébonite étant hygroméirique et s'altérant avec le temps, on a cherché a la remplacer par
d'autres substances, mais sans grand succes, car le beau poli de 'ébonite ne s‘obtient pas avec

les substances essayées jusquici.

Suspensions pour galvanométres. — Des modiles de suspension antiseconsses, du type
Julius, étaient exposés par M. J. Carpentier el par MM. Hartmann et Braun.

[Vappareil Julius, que représente la figure 247, permel de neutraliser complétement Ueffot
des vibrations étrangéres sur les équipages mobiles des galvanométres sensibles, tels que celui
de lord Kelvin.

L'instrument qu'on veut soustraire aux trépidations est disposé sur un plan suspendu par
trois points &', B', (U, disposés en triangle équilatéral, a trois aulres points A, B, C d'un support
ou du plafond, également disposés en triangle équilatéral. On emploie pour la suspension trois
longs fils métalliques.

Dapres les éludes du professeur Julius, les forces quiagissent en A', B, € produisent une
perturbation beaucoup plus faible que celles qui agissentsur les points AL B, C. Pour réduire au
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n]
minimum 'effet perturbateur, il est nécessaire que le cenlre de gravité du systéme :galvano-
métre et support) cofncide avee celui des points A, B, (. Enfin, les trois longs fils de sus/pcnaion
doivent ttre aussi identiques que possible et dtre également lendus. Dans ces conditions, c'est
le centre de gravité du systeme qui subit les
moindres perturbations, les autres points étant
d'autant plus influencés quiils sont plus eloignés
de ce centre de gravite.

Comme ¢est I'équipage mobile qui doit étre
le mieux protégé contre les influences exté-
rieures, on sarrange pour que le poinl d'attache
supérieur de la fibre de quartz ou du fil de cocon
qui supporte le miroir s0il au centre de gravité
du systeme. Pour oblenir ce résultat, le support
est pourvu de masses supplémentairves que l'on
peut déplacer & volonté pour faire varier la posi-
tion du centre degravité quidoit coincider avec le
point de suspension du miroir et le milien du
triangle ABC.

L’appareil est constitue par trois tiges verti-
cales 8, S, S, solidement reliées par les anneaux
R,, R,

- un second anneau T, dont la hauleur
peut tire réglée, sert a supporter le galva-

nometre que l'on fixe a l'aide de pinces speeiales.
Les trois crochets H, H, H servent a suspendre

spension antisecousses,
I'ensemble par les fils métalliques fixés, d'autre systeme Julios.

part, au plafond; ces crochets représentent les points A, B, €, disposés en triangle éouila-
téral. Les trois masses G, G, G servent a déplacer le cenlre de gravité; elles sont enfilées sur
les tiges S, S, S, qui sont graduées de fagon que les masses puissent étre relevées ou ahaissces
de quantités égales. Enfin, les Lrois ailettes D, D, D plongent dans des godets pleins d'huile et
constituent un amorlissenr. Les godets sont placds sur un support spécial qui est indépendant
du systeme et nest pas représenté sur la figure.

Les fils de suspension doivent avoir une longueur de 2 4 3 metres.

Pour installer un galvanomdtre, on place I'appareil sur une tahle et Pon décroche les fils de
suspension. Puis on fixe le galvanometre sur l'anneau T, que Lon éleve ou gue I'on abaisse jliS‘—-
qu'a ce que le miroir de I'équipage mobile se trouve & la hauteur du plan horizontal HHH. On
met Tensemble de niveau en manceuvrant les vis calantes de lanneau R, et, an besoin, celles
du galvanométre lui-méme. Enfin, on rogle la position des masses G.G,G. Onaccroche alors les
trois fils de suspension en H.H, T, et on retire latable. Sil'horizontalité du systeme ne s'est pas
maintenue, il suffit d’allonger ou de raccourcir deux des fils aleur point dattache au plafond en
agissant sur des vis de rappel disposces & cel effet.

Fchelles. — M. J. Carpentier exposait plusicurs modéles de ses échelles transparentes avee
lanterne pour bougie et avec lanterne pour lampe a incandescence.

Les échelles transparentes de M. E. Ducrelet sont disposées pour recevolr, a leur partie
supérieure, une lanterne a gaz ouune lanterne avee lampe & incandescence.

La Société Siemens et Halske avait exposé un support mural pour galvanometre et échelle,
consistant en une planchette verlicale que L'on aceroche au mar et qui est munie dune console
sur laquelle  se place le galvanométre. Léchelle, disposée au-dessous du  galvanomelre
et au-dessus de la caisse renfermant la lampe, est facilemnent accessible. Un systeme de glaces
et de prismes & réflexion totale envoie la lumiere de la lampe sur le miroir du galvanomeétre,

qui la refléchit sur I'échielle, dont T'inclinaison se regle & volonte.
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M. Olivetti, d'lvrea tltalie}, exposait deux modeles d'éehelles transparentes avec lampe a
incandescence.

MAL Hartmann et Braun avaient aussi dans lear exposition, indépendamment des échelles
ordinaires, plusieurs modeles de supports de lunette mobiles sur chariot se fixant au mur ou au
plafond; ces supports, déplacables en tous sens, ont un mouvemenl micrométrique ou & main,
avolonté; l'éclairage de U'échelle est assurd par une lampe a incandescence avee réflectenr.

Enfin, des modeles d'échelles étaient également exposcs par MM. James While, de Glasgow,
Crompton et C'*, de Londres, et Th. Edelmann. de Munich,

Installation type de laboratoire de mesure élestrique. — M. J. Carpentier avait exposé une
installation de laboratoire de mesure semblable 4 celle qui est réalisée dans son laboraloire
d'élalonnement. '

Celle inslallation comprend la table de Vopéraleur, sur laguelle auwcun aprarel w'est fixe,
sauf, dans certains cas, les échelles transparentes,

Des barres de cuivre, superposées horizontalement dans un plan vertical, régnent tout le
long de la table ef. an moyen de prises de contact & serrage rapide, servent & élablir les
connexions nécessaires entre les divers appareils, ainsi quaamener le courant provenant de bat-
teries de piles ou d'accumulateurs.

Les galvanométres sont placés a 1 m en avant de la table sur des supports indépendants
en forme de trépied. Les fils de liaison des galvanométres a la table sont fixés sous moulures en
contournant le plancher de maniere a éviter les fils volants et a permettre le passage entre la
table et les galvanometres,
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