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b ]
industeiels. Ils apprécient particulitrement la sirelé d'appareils qui se
wainliennent réglés pendant de longues années et constituent de véritables
élalons pratiques.

Vous estimerez sans doule, Messieurs, avee le Comité des Arts écono-
miques, que MM, Chauvin el Arnoux sont en lous poinls dignes de vos
encouragements; el sivous approuvez ce rapport, nous vous demanderons de
vouloir bien le faire suivre de la deseriplion des appareils par leurs auleurs.

Signé : 1. VioLLg, rapporiewr.

Lo et approvsé en séance, le 14 avril 18499,
f )

APPAREILS DE MESURES ELECTRIQUES construtrs par MM, Chauvin et Arnoux.

Les appareils de mesnres électriques présentés a la Société par MM. Chauvin
el Arnoux, ingénieurs-constructeurs, 186, rue Championnet, & Paris, constiluent
une série (rés compléte d'instrnments de mesares utilisés dans Vindustrie

électrique et les laboratoires s'occupant d’électrvicits,

VOLTMETH LS ET AMPEREMETHES

Les vollmilres et ampbremélres conslruils par. MM. Chauvin et Arnounx
comprennent trois Lypes pl"uu;ipaux ¢ Lype industriel, Lype 4,111mi—pl‘niq_'.isii_m_. Lype
de précision apériodigue o
a sensibilité varviable. Ces dif-

férents lypes ont é1é éludiés
de facon a permetlre une
construction  peay al
par conséquenl économigue.

“AMPERES

B o Vil S0

serip

Toules les pitees sont Lros
simples el interchangeables,

Le type industriel est
un des premiors quiaient été
réalisés. Il est reprosente
comme ampéremetre par la
figure 1. Le dispositif ma-
pnélique est conslilué par

Fig. 1.

- Type'industric).

une sorle de volet mobile en tole de fer trés minece ol par un volet fixe en tole
de fer de méme épaisseur et (erminé par une volute. Sous laclion do flux de
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force magnétique créé par le courant traversant le eircuit du solénoide inducteur
dans lequel ce systeme est plongé, la piece lixe exerce sur le volel mobile une
action répulsive qui est équilibrée par une foree anlagoniste développée par la
torsion d'un ressorl spiral de monlre, Tout I'équipage magnétique est d’ailleurs
monté el cenlré sur crapandines en pierre fine dans une douille simplement
fixée a frottement dur dans Uintérieur du solénoide. Dans ces conditions 'action
électro-magnétique développée peut permelive d'imprimer 4 la partie mobile
une déviation maxima de prés de 180 degrés.

Toutefois la présence de la volute en fer dans I'inlérieur du solénoide ayant
pour inconvénient, dans le cas ot ce lype de galvanométre serait employé a la
mesure des courants alternalifs, de donner & ce solénoide une auto-induction un
pen élevée, MM. Chauvin el Ar-
noux ont créé un autre type dé-
nommé Lype demi-pl'écisiﬂn. Ce
Lype est représenté ligure 2

Le dispositif électro-magné-
lique adopté pour ce Lype a per-
mis de réduire son coefficient
d'auto-induction 4 une valeur
assez faible pour qu’il puoisse
étre utilisé pour la mesure des
courants conlinus ou alternaltifs
a Iréquences comprises en 30 et
100 périodes par seconde.

Fig. 2. — Type demi-précision. Ce nouveau type a, comme

I'ancien, I'avantage de permel-

tre des lectures exacles dans loutes les positions de l'appareil par suile de
'emploi, comme [oree anlagonisle, de celle développée par la torsion d'un ressort

spiral sur un équipage équilibré par rapport & son axe de rotation.

Pour les vollmétres de ce type, le coefficient de température a pu étre réduit
au fzers de la valenr qu'il posseéde dans les anciens modéeles, 1'enroulement
élant composé, pour les trois quarls de la rvésistance lolale, d'un conducteur
i trés faible coefficient de température.

Avec les amperemelres de ce lype, MM. Chauvin el Arnoux sonl parvenus i
mesurer des courants Lris intenses, ce qui présente de grandes difficultés avee
les appareils & fer doux mobile dans un champ magnétique. Dans ce systéme de
galvanometres en effet, le nombre d'ampéres-tours du solénoide inductenr pro-
duisant la déviation maxima de la partie mobile, est généralement compris,
quelles que soienl daillenrs les dimensions de Uappareil, entre 250 et 500 am-
pieres-lours, suivant le dispositif magnélique adoplé, en sorle que si le courant
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devient supérieur a 250 ou 500 ampéeres, le nombre de lours de 'enroulement
doit étre inférieur i 1. MM. Chauvin el Arnoux sonl parvenus & lourner cetle
difficulté en employant denx enronlements dont Paclion sur U'équipage mobile
est différentielle el a réaliser ainsi des amptremilres pouvanl mesurer dans les
mémes conditions d'exaclitude des inlensilés de courant de 200 ol 3 000 amperes,

Le dispositif a double enroulement différentiel permet également la solution
de quelques problemes intéressants, de réaliser par exemple unvollmilre faisant
connailre direclement la différence de potentiel existant & 'une des exteémilés
d'un double cable parcouru par un courant variable d'apris les variations de ce
courant traversant un des enroulements et le courant traversant Uaulre enroule-
ment dus & la différence de potentiel exislantl a 'autre extrémité du double eible.
(Pest 14 une solution qui permel de supprimer les fils piloles employés dans les
distributions sous pression éleelrique constante.

GALVANOMETRES APERIODIQUES A SENSIBILITE VARIADLE

Les galvanomeéltres & solénoide agissant sur une pitee de fer doux ont 'avan-
tage d’étre robustes et peu cotleux de conslruction, mais, par contre, ils onl un
nombre de défauls susceplibles de faire
rejeler lear emploi dans bien des cas. 1ls
sonl peu sensibles, d'une précision insuf-
fisante, surtout dans le voisinage du zéro
de leur échelle, enfin ils ne sont pas apé-
riodiques, et il n'est gutre possible de
leur donner par des moyens simples une
apériodicilté suffisanle pour permetive des
lectures rapides el exactes.

Vest dans le but de remédier a ces
différents défauts que MM. Chauvin et
Arnoux ont eréé un lroisibme Lype de

précision, apériodique el & sensibilité va- Fig. 5.
riable. Ce dernier syslbme de galvano-
métre, dont la figure 3 représente un vollmitre et la figure 4 un ampéremelre
relié¢ & un shunt de 1000 ampdres par des cordons souples terminés par des
broches coniques, est hasé sur le principe d'un eadre galvanoméivique mohile
dans un champ magnétique produil par un aimanl permanent de forme annu-
laire sans pigces polaires rapporlées.

La sensibilité est due a l'emploi d’un champ magnélique triés inlense dans
lequel se déplace le cadre mobile, 'apériodicité au déplacement dans ce méme
champ magnétique trés intense d'un amorlisseur électro-magnétique enlourant
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le cadre mobile el la précision @ une exéention particulitrement soignée el au

principe méme sur lequel est basé le fonelionnement de ce sysiéme de galva-

nométre. ¥
La construetion de ee dernier type de galvanométre surles éléments consti-

tuanls dnquel nous ne reviendrons pas, puisqu'ils ont été déerils plus haut,

néeessite évidemment une main-d'cavre plus cotiteuse, des soins plus com-

plexes el un agencement plus compliqué que les Lypes précédents; mais loul

cela est racheté par des avanlages incontestables, apériodicité de fonelionne-

menl de l'appareil, précision de ces indications et une grande sensibilité qui
permel & un seul galvanométre de ce sysltme de remplacer avantageusement
plusicurs galvanomatres des systemes précédents,

Voltmdtres apdriodiques. — Cest ainsi quun vollmétre dont le boitier a
15 centimdtres de diamétre el 5 centimilres d'épaissenr permel d'effectuer toules
les mesures de différences de polentiel comprises entre 0 el 600 volls, avee
cing sensibilités intermédiaires. Un tel voltmetree (fig. 5) peul élve disposé pour
donnerune dévialion égale a la tolalité de son échelle (150 divisions par exemple),
pour 3—15

150—300—600 volts, el remplacer 5 voitmdtres des types préeé-
dents. Celte marge de sensibilité est due ace fait gqu'un courant de 0,005 ampére
traversant U'envoulement du eadre mobile dont la persistance est de 75 ohms en
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moyenne suffit pour oblenir une déviation égale i la tolalité de son échelle, ce
qui correspond 4 une résislance de 1/0,005 ou 200 ochms par volt, soil une résis-
tance totale de 120000 ohms pour mesurer 600 volts. C'est cette persislance de
120000 ohms presque entitrement constitude par un conducteur a leés faible
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coefficient de tempéralure (en maillechort, argenlan, manganine), qui est divisée
en cing parties proportionnelles aux différences de potenticl & mesuver el relides
anx six bornes visibles sur 'nn des galvanomiires représentés dans la figure 5.

Ampéremétres apériodigues. — La mesure de lintensilé d'un courant i
I'aide des galvanométres de ce systtme esl basée sur leur emploi comme volt-
métres pour mesurer la différence de polentiel aux exirémités d'une rvésistance
conslante parcourue par ee couranl. On sait en effet, d'aprés la loi d’0Ohm, que
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celte différence de potentiel est direclement proportionnelle & l'intensilé du cou-
rant lorsque la résistance resle constante, constance qu'il est facile de réaliser
en la conslituant avee des lames minces d'un alliage a trds faible coefficient de
lempéralure.,

Alin que les consommalions de courant et les dimensions de ces résistances
ou shunts n'alteignent pas des valeurs exagérées, ils sont élablis pour fonclionner
sous des différences de potentiel n'excédant jamais 0,04 et les galvanomdlres
ont élé éludiés pour mesurer des différences de potentiel n'excédant pas celle
valeur. MM. Chauvin et Arnoux sont parvenus en outre i rendre ces shunts

iy
B an

A ey

Fig. 6.

rigoureusement inlerchangeables, non seulement vis-a-vis d'un méme ampere-

melre, mais vis-i-vis de tous les ampéremelres qu'ils fabriquent sur ce systome

par une méthode d'élalonnage extrémement simple qui est la suivante,

Tous les shunts de méme capacité maxima constituent des résistances éla-
lonnées (au pont double de Thomson) de fagon & avoir la méme valeur, et cette
valeur est égale au quotient de 0,04 volt par le courant maximum (en ampires)
que le shunt permet de mesurer.

Tous les amperemetres de ce systeme sont également étalonnés {au potentio-
métre) de fagon & donner une déviation égale au maximum de leur échelle lors-
qu'il existe une différence de potentiel de 0,04 voll aux extrémités des cordons
souples dont ils sont munis. Dés lors il est facile de voir que si on relie un
amperemétre quelconque a un shunt queleonque, le galvanoméatre donnera une
déviation égale au maximum de son échelle, lorsque le courant traversant le
shunt alleindra la valeur maxima exprimée et poinconnée en ampires sur sa
plaque d'identité.
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La figure & représente un ampéreméelre avant un boitier de 10 centimitres de
diamétre relié & un shunt de 1000 amperes et de 40 mierohms do résistance.

La figure 5 rveprésenle une caisse de contréle pour ingénieurs, éleclricions,
experls, constructeurs, renfermant un ampbremetre avee ses sept shunts inler-
changeables el un voltmetre & cing sensibilités, Celle caisse, sorle de laboraloire
porlatif, remplace avanlagensement douze voltmetres el amperemelres des sys—
lemes précédents. En effet, elle permet de mesuver, a I'nide de ses deax galvano-
mélres, toutes les différences de pofentiel comprises entre 0 et 600 volls avee cing
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Fig. 7.

sensibilités intermédiaives el toules les inlensités de courant comprises enlre 0 et
| 000 ampéres avee sepl sensibilités intermédiaives, ee qui correspond & une eapa-
cité de 600000 walls, soit & une puissance mécanique de plus de 800 chevanx.

Lafigure 6 représente une caisse rendue parfailement étanche, renfermant un
voltmétre el un amperematre apériodiques, employée sur los fiacres ou automo-
biles électriques et permettant & leur conducteur de contrdler le courant con-
sommé par le systéme moteur aclionnant la voiture. L'apériodicité des appareils
présente dans cette application de trés grands avantages.

La figure 7 représente un milli—-amp®remetre destiné i la mesure des conrants
de trés faible intensilé employés en (élégraphie et dans les applicalions médicales
du courant électrique. Ce modeéle, qui est aujourd’hui trés répandu, est muni de
frois sensibilités commandées par une clé placée i la partie inférienre du boitier
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du galvanomdtre. On obtient chacune de eces (rois sensibilités suivant que la
clé est mainlenue dans sa position médiane ou poussée i droite ou a gauche de
celle position,

GALVANOMETRES ENREGISTREURS A SENSIBILITE VARIABLE

Lesavanlages que possident les volimatres et les ampiremétres apériodiques
i cadre mobile dans un champ magnétique ont amenés MM. Chauvin et Arnoux
it éludier sur le méme principe des gal-
vanomdélres enregislreurs permetlant,
avee un instrument unique d'effecluer
des mesures pouvant varier dans un
rapporl triés étendu.

Les vollmetres enregistreurs peu-
venl ¢lre munis de plusieurs sensibili-
Lés tres dilférentes comme les vollma-
Ires apériodiques déerits plus haut,

Les  ampéremilres  enregistreurs
(voir fig. 8) emploient, comme les am-
piremitres apériodiques, des shunls
interchangeables également, mais la
résislanee mécanique opposée par la
plume inserivant le diagramme ayant
abligé @ donner au cadre mobhile des
dimensions plus grandes, il a fallu
donner aux shunts des dimensions plus
erandes également. Ces shunts ont des
résislances doubles de celles des shunts
d'apériodiques.  Les méthodes em-
ployées pour étalonner ces shunts el
les appareils enregistreurs sont d'ail-
leurs exactement les mémes que ceux
cmployés pour les galvanométres apé-

riodiques.
Plume-molette. — Un perfectionne
Fig. 8. ment important, imaginé par MM. Chau-

. vin et Arnoux, et appliqué par eux aux
envegistreurs, consiste dans 'emploi d'une plume-molelte, qui n'oppose & son
déplacement sur le papier du cylindre svivant les ordonnées an diagramme
qu une résistance huil & dix fois plus faible que celle des plumes ordinairement
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employées jusqu'ici. Cette plume-moletle trace par roulement. et non par frotte-
ment, un lrait délié dans son propre plan, el large dans la direction perpendi-
culaire, mais cela n’offre aucun inconvénient, I'épaisseur de ce trait conservant
une valenr conslante.

Mouwvement dhorlogerie. — 1l y a également lieu de faire une mention spé-
ciale du mouvement d’horlogerie, qui differe des mouvements ordinairement
employds jusqu'ici en ce gque Faxe desliné & enlrainer le eylindre porte-papier
est celui d'un des mobiles du mouvement d'horlogerie compris entre I'échappe-
ment et le harillet. Lovsque ce dernier esl remonlé pour la mise en service, fous
les jewwr des différents engrenages, el en particulier eelui qui exisle dans la
linison du eylindre avee le mouvement des enrvegislreurs ordinaives, sont raf-
trapds.

Dans les mouvements imprimant au eylindre porte-papier une révolulion
compléte en vingl-quatre heures, ce dernier esl
simplement fixé sur 'axe méme du barillet.

La ligure 9 représente nn de ces mounvements
d'horlogerie dépourvu de son enveloppe prolec-
trice, et dont 'échappement ordinaire est rem-
placé par un disque de métal non magnétique
(cuivre ou aluminium ) se déplagant dans un champ
magnétique dont on peat faire varier U'inlensité
en agissanl sur nne armalure facilement visible
sar la figure. Cest le déplacement de celle arma-
ture qui permet de faive varvier la vitesse derolalion

du eylindredepuis un tour en cing minutes jusqun’a
un lour en cing heures. Le larage en esl facile-
menl ellectud, & N'aide d'une montre & minalerie.

Fig. 9,

Ce mouvement a vitesse variable est particulitrement commode dans les
applications des galvanométres envegistreurs a I'élude de phénomdnes variant
rapidement.

La fixation de la bande de papier sur le eylindre a également é1é rendue lriss
commode el triés rapide. Les bandes de papier sont gommées & une extrémilé a
la fagon des enveloppes de lettres, ce qui permel, par juxtaposition des exiré-
milés, de former un fube en papier donl les divisions se suceident sans solution
de continuité pour un tour complet du eylindre. Ce tube de papier peul élre
tris facilement enfilé el tendu sur le eylindre, méme avee une seule main, grice
au disposilif suivant ; le eylindre est fendu suivant une de ses génératrices, el
une des levres, ne se trouvanl pas soutenue par la platine inlérieure, peut, sous
la pression de la main, fléchir assez pour étre enclenchée par un verrou. Ceci a
pour effet de diminuer le développement extérieur du eylindre, qui peut alors
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facilement recevoir le fube de papier qui se trouve ensuile parfaitement main-
tenu et tendu par I'élasticité de la levre mobile du eylindre.

Wattmétres envegistreurs & plume-molette. — La lres faible résistance qu’op-
pose & tout déplacement suivant son propre plan cetle plume-molelle a permis
également la création de wallmétres enregislreurs & grande sensibilité, qui ne
different des appareils pracédents que par la substitulion a aimant permanent
d'un double eadre galvanométrique parcouru par le courant, le déplacement de
la plume devenant alors proportionnel au produit du courant par la différence
de potentiel.

MERIRE DES PERSISTANCES BLECTRIQUES OHMMETRES

MM. Chauvin et Arnoux onl eréé pour celte mesure deux séries d'appareils
portatifs qui difftrent 'une de l'autre par la rapidité de la précision avee
laquelle cette mesure peut étre effectude,

Le premier modele est un ohmméire portatif, veprésenté par la figure 10 el

| OHMMETRE B"SRDE,

wfererveer o6 Pl meveass
L ] =

basé sur le principe du pont de Wheatstone & hranches de proportion variables.
Muni d'une boile & piles de hanteur moiti¢ moindre mais de mémes longueur et
largeur, contenant douze éléments Leclanché & liquide immobilisé fixée sous la
caisse de 'ohmmetre & I'aide de barrelles de contact reliées aux hornes B et B,
cel ensemble constitue un appareil complel en lui-meéme et toujours prét i servir
pour la mesure des résistances qu'il suffit de relier aux bornes X et X/,

Les résistances de comparaison sont au nombre de six, ayant respectivement
pour valeur 1 —10—100—1 000 — 10000 —100 000 ohms. L'une de ces résis-
tances et la vésistance X constituent 'nun des bras du ponl. L'autre bras est

O
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conslilué par un fil de grande résistivité, homogtne, bien calibré el isolé, régu-
litrement enroulé sur un eylindre isolant. Cetle disposilion permel de réaliser,
sur une longoeur de 40 centimilres, une résislance de 2000 chms en moyenne,
comparable aux résislances moyennes que cel ohmmelre permet de mesurer
avec le plus de précision. L'étendne des mesures de vésislance pouvant ftre
elfecinées avee cel instrument est comprise entre les limites extrémes 0,01 ohm
el 20 mégohms. Sur le eylindre-rhéostat, el suivanl une de ses génératrices, se
déplace nn contact commandé par un eurseur & index C, susceptible d'étre déplacé
le long d'une vigle divisée sur une longueur exaclement égale a celle qu'occupe
le fil roulé sur le eylindre. Ce confacl, en se déplacant le long du cylindre
rhéostat, permet de faive varvier de zéro & Uinfini el cela d"une facon praliquement
conlinue en raison de la finesse du conducteur employé, le rapport de deux
résislances ¢ el (L-a), dont la somme L est égale & celle du cylindre entier. (est
afin d'éviter le caleul de ce rapporl que la régle divisée porte une graduation
faisant connailre directement sa valeur v Loa'.

lirice & celle disposition, une mesure esl toujours possible quelle que soit
la résistance de comparaison adoplée, mais il est clair que cetle mesure esl
d'autant plus précise que cette derniére dilfers moins de la résistance i mesurer.
Ceci explique pourquoi 'ochmmétre est muni de six résistances de comparaison.
Au lien d'indiquer leur valeur en ohms on les a simplement numérotées sur la
barrette du curseur ¢’ qui les commande 0 —1 —2 —3 — 4 — 5, Ces chillres
indiquent le nombre de rangs dont il fant reculer vers la droite la virgule du
nombre Iu sur I'échelle divisée en face I'index du eurseurc. Le galvanometre o,
contenu également dans la caisse del'ohmmalre, est relié aux curseurs ¢ et ¢’ par
lintermédiaire du bouton de contact G. Clest un galvanoméetre apériodique tres
sensible, & cadre mobile dans un champ magnétique, ce qui évite d'avoir i orien-
ter appareil et vend les mesures loujours possibles méme dans le voisinage des
machines dynamos. Le cadre mobile est suspendu élastiqienent entre denx
ressorts i boudin, ce qui évite toule chanee de ruplure des fils de suspension
pendant le transport et permet d'obtenir une sensibilité a pen prés 300 fois plus
grande qu'avec un montage sur pivols loujours susceplibles de s'émousser par
les chocs. Le conducteur du cadre mobile étant mis & U'abri de Paclion destrue-
live des choes par suile de son sertissage entre deux hagues de cuivre remplissant
en outre le role damorlisseur électro-magnétique, il n'est néeessaire d'observer
aucune précaution pour le transporl. L'équipage est muni d'une aigaille d'alu-
minium dont I'extrémité peut se déplacer dans le champ d'une forte loupe entre
deux fléches, orientées en sens inverse, tracées sur un cadran i fond blane.
Lorsque I'aiguille du galvanomitre dévie vers I'une de ses flaches, son sens
d'orientation indique le sens dans lequel il fanl pousser le curseur ¢ pour ramener
le galvanomélre @ zéro. Les boulons P el G, tris accessibles & la main gauche,
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permeltent de lancer le courant de la pile dans le pont el dans le galvano-
melre.

CAISSE PORTATIVE UNIVERSELLE POUKR LA MESURE

Des résistances, différences de polentiel et intensités de canrant. — La préci-
sion des mesures que permet d'effectuer l'ohmmétre précédent étant inférieure
a celle qu'on peut obtenir avee les ponts a décades, MM. Chauvin el Arnoux onl
crié un antre modele de caisse pour les mesaves de résistances éleclriques per-
mettanl, avee un galvanomitre & réflexion plus sensible, des mesures plus pré-
cises mais moins rapides que celles obtenues a laide de Papparveil précédent, Cette
caisse, permellant en oulre la mesure des diflérences de potentiel et celle des
intensités de courant a l'aide de shunls interchangeables, constitue en quelque
sorte un véritable laboratoire portalif représenté par la figure 11. La partic infeé-
rieure de la caisse contient un pont de Whealslone a décades, un pont double de
Thomson, diflérentes clés de conlact commandées par des boutons et un réduc-
tewr de sensibilité pour le galvanometre. Les résistances en décades, les bras de
proportion des deux ponts el le véducteur sont commandés par des curseurs
pouvant élre déplacés le long de barvetles munies de ressorts de rappel & leurs
exlrémilés,

Le couverele, qui peul prendre Ia position verticale indiguée par la figure 11,
en venant simplement se reposer par son propre poids sur la poignée servant au
transport de la caisse, conlient un galvanomitre & eadve mobile el & miroir
conforme a la figure 12, une échelle divisée avee supporl susceplible d'éire fixé
dans la position indiquée par la ignve 11, des cordons souples terminds par
des broches coniqnes et des shunits deslinés i la mesure des intensités de courant.

Le galvanométre de celle caisse mérile une mention spéciale parce qu'il
présente quelques perfectionnements intéressants sur les modeles similaires
anlérieurs. CVest un galvanomalre & miroir et & cadre mobile dans un champ
magnélique produit par un aimant permanent en acier au tungsténe 4" Allevard.
Le eadre est suspendu Aastiquement entre deux ressorts & boudin, en fil d'argent
méplal, el dont le diametre a é1é caleulé de facon & pouvoir supporter directe-
ment le poids du cadre mobile (1). Ce dispositif, en méme temps qu'il permet de
donner plus de sensibilité au galvanométre, metl les fils de suspension a 'abri
de toule ruplure, accident qui se produit si fréquemment dans le transport des
appareils a fils de suspension reclilignes. La ligure 12 représente un de ces

1} L'emploi des ressorts dans les galvanomelres 4 cadre a été préconisd il y a nne quinzaine
'anndes par M. Evic Gérard, directenr de Uinstital électro-technique de Litge, Les ressorts
boudin employés par M. E. Givard donnaient beancoup de sensibilité, mais comme ils élaiend
ie trits grand diamélre, ils ne pouvaient supporter 18 poids du cadre, ce qui oblizeait ce profes-
seur & employer pour cela un fil de cocon lrés fragile,
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galvanometres fixé par une suspension a la Cardan & une potence qui sert égale-
ment de support & une échelle divisée. Gest le couvercle de la caisse qui rem-
place cette potence. Le galvanomélre est fixé par sa suspension i la Cardan & la
paroi supérieure de facon a pouvoir se balancer librement dans le couvercle
lorsque celui-ei est relevé dans la position indiquée par la figure 11. Ce mode de
suspension du galvanomélre i cadre esl absolument nécessaire pour Iui permettre
de conserver son farage effectué une fois pour loules par les soins des construc-

Fig. 11

teurs. En effet, si le cadre mobile, qui ne peul jamais étre cenlré sur son axe de
rolation d'une fagon précise lors de sa construction, ne se retrouvail pas con-
stammenl replacé dans les mémes condilions de verticalilé grace & ce mode de
suspension, le larage de I'appareil changerait constammenl par suite précisé-
ment de ce défaut de cenlrage,

Pour permellre les pointages sur 'échelle divisée dont est muni le galvano-
mélre, un trail vertical, ¢’est-a-dire parallele i 'axe de rotation du cadre, est
ménagé sur largenture du miroir. Ce Lraitl, en se détachant sur Uéchelle divisée
vue par réflexion dans le miroir, détermine avee 'aillelon ménagé dans le bliprl)i)l l“ O E—X
M= i
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de I'échelle une ligne de visée trés neltement définie. L'échelle placéae & 33 cen-
limelres du miroir esl divisée sur une longueur de 30 cenlimétres en 300 divi-
sions proportionnelles & lintensilé du courant lraversant le cadre. Dans ces
conditions, ce modile de galvanometre donne généralement une déviation de
1 division de son échelle pour une intensité de 0,1 micro-ampire, sa résistance
intérieure élant d’environ 100 ohms a 159, celle déviation correspond a
0,000 01 volt par division.

La mesure des faibles résistances s’elfectue & l'aide dun pont double de
Thomson, comprenant une lige de maillechort sur laquelle peul se déplacer un
curseur a conlact, une échelle divisée sur métal et deux bras de proportion dont
l'un sert également pour le pont i décades. Ce pont double permet la mesure des
résistances comprises enfre 0,1 microhm el 0,1 ohm.,

La mesure des résistances moyennes comprises entre (0,01 et 999900 ohms
s'effectue a I'aide du pont de Wheatstone & décades, toujours en employant le
galvanomalre comme appareil de zéro.

La mesure des grandes résistances (résislances d'isolement) comprises entre
10 000 ohms et 100 megohms s'effectue par la méthode des comparaisons succes-
sives en ulilisant pour cela le galvanometre avec son réductenr de sensibilité, une
résistance de comparaison de 100000 ohms el ine source de force électromotrice
conslante.

Mesure des différences de polentiel, — Celte mesure s'effectue par leclure
directe sur 1'échelle du galvanomelre, en utilisant ce dernier avee son réductenr
de sensibililé et la résistance constante de 100000 ohms. L'étendue des mesures
de différences de polentiel est comprise entre 0 et 300 volts.

Mesure des intensités de courant. — Celle mesure s'effeclue également par
lecture direcle sur 'échelle de proportionnalité du galvanométre.

Pour les intensilés de courant comprises entre 0,000 0001 et 0,3 ampéres, on
utilise simplement le réducteur de sensibilité du galvanomélre.

Pour les intensilés de courant comprises entre 0,01 et 300 ampéres, on ulilise
un des trois shunts inlerchangeables en le veliant, i laide de cordons souples
Lerminés par des broches coniques, aux plots de conneclion placés sur le cbts
droit de la caisse. Ces shunls donnent respectivement 0,01 — 0,1 et 1 ampere
par division de I'échelle de proportionmalilé.

Telles sont les différentes mesures électriques pouvant élre effecluées avec
ce laboratoire portatif, dont la eréalion a été surtout faite en vue de mellre entre
les mains de Pélectricien un appareil de vérification de ceux employés dans la
pratique indusirielle courante.

Le galvanomitre de cetle caisse de mesures peut étre cgalement utilisé
dans des applications diverses. Ses [aibles dimensions (260 > 85 > 20 millimétres)
le rendent trés transportable, méme dans la poche d'un vétement. Avee un cadre
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en fil de maillechort ayant & a 500 ohms de résistance, ece galvanomitre peul
élre utilisé pour la mesure des hautes températures (au-dessus de 300 centi-
grades) & l'aide d'un couple thermo-électrique platine-platine iridié de M. le
Chatelier et pour celle des températures inférvieures a 300° a I'aide du couple fer-
constantan. La figure 12 veprésente un de ces galvanomélres fixé par sa sus-
pension & la cardan & une applique servant également de support, par Uintermé-

Fig. 14,

10,000 OHMs
PAR BOBINE

RESISTANCE ENTEMEURL

REDUCTEUR UNIVERSEL

Rs 100 DHME 1
GavRE A 1D DERAEE

Fig, 13. Fig. 12,

-

diaire d'un col de cygne, & une échelle divisée qui n'a besoin, pour permetire les
mesures, que d'élre bien dclairée par un moyen quelconque, par exemple en
lixant lapplique sur le montant d'une fenétre,

La figure 13 représente le réductewr de sensibilité généralement employé avec
ces galvanométres. Ce réducteur est d'ailleurs basé sur le méme principe que
celui employé dans la caisse qui vient d'étre décrite. Ce réductenr universel (1)

(1) Ce systéeme de réducteur justifie la qualification d'universel, en ce qu'il permet de réduire
loujours dans les mémes rapports, déterminés lors de sa construclion, la sensibilité de tous
les galvanométres reliés & ses deux bornes extrémes, Il présente en oulre le double avantage
de rendre la précision des mesures indépendante des variations de résistance du systéme de

Tome 1V, — 08° annde. 5° série. — Juin 1899, 55 : O z—>
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peut élre élalonné avee un galvanometre de facon & permeltre la mesure (en
milliampires) de conrants de tros faible intensité, Employé concurremment avec
une caisse de résistance Lres simple, comme celle de la figure 15, 'ensemble
permet la mesure des différences de polentiel.

POTENTIOMETRE PORTATIF POUR LA MESURE EN UNITES C. G. S. DES FORCES
ELECTRO-MOTRICES, INTENSITES ET RESISTANCES ELECTRIQUES

Dans le but de metire entre les mains des ingénieurs électriciens, experts,
constructeurs, un appareil capable de leur permettre de vérifier avec précision
et sur place I'étalonnage des appareils de mesures électriques, MM. Chauvin el
Arnoux onl créé le potentiomitre portatif représenté par la figure 15.

Fig. 15,

Ce potentiométre permet d'effectuer ou de vérifier avee rapidité el précision
Pétalonnage des voltmétres et ampérimétres industriels et accessoirement des
résistances électlriques.

Toutes les mesures sont hasées sur I'emploi comme étalons de résistances de
shunts et de résistances établies en ohms légaux et comme étalon de force électro-
motrice de I'élément Latimer Clark au sulfate mercureus, dont la foree électro-
molrice E exprimée en volls légaux, en fonetion de la température 7 exprimée
en degrés centigrades est donnée, d’aprés les récentes recherches de lord Ray-
leigh par la relation

§ == 14,4342 (1 —0,000 77 (¢ — 13)] = 1,4508 — 0,001104 ¢ (x)
contiel commandant les différentes sensibilités, el de ne nécessitor pour I"élalonnage de Loules

les sensibilités qu'il permet de donner an galvanométre, (que U'ajustage d'une seule résistance
placée en série dans le cireuit constitud par le galvanométre et le réducteur.
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La variation de la force électro-motrice de cette pile élalon élant de plus
de 0,001 volt par degré cenligrade, MM. Chauvin et Arnoux ont muni le modile
quils ont étudié pour leur polentiomitre d'un thermomdétre. La figure 16
représente ce modele avee son thermométre en verre vert qu'il suffit de sortir
un instant de la pile pour connaitve sa température a un dixieme de degré prés.
Celte pile est d'ailleurs construile suivant les données adoplées par le Congres
des électriciens tenu a Chicago en 1893,

Ce potentiometre, dont l'agencement inlérieur est it peu prés le méme
tque celui de Fohmmelre de ces constructeurs, comprend :

1> Un fil de grande résistivilé bien calibré et homogine
(en acier-nickel Guillaume) sur lequel on peut déplacer nn
contact conduit par un curseur & index, mobile le long
d'une rigle divisée comportant 1100 divisions;

Celte riégle, el c'est I une des parties les plus intéres-
santes du polentiomitre de MM, Chauvin el Arnoux, porle
sur sa face antérieure une échelle de compensation en degris
centigrades qui esl la traduetion sur Péchelle divisée du
potentiométre, de la relation «. A celle échelle, correspond
un deuxiéme index gravé sur lautre face du curseur, index
qu'il suffit, lors duo tarage du polentiométre lui-méme, de
mellre en regard du nombre de degrés indiqués par le ther-
momelre de la pile élalon, pour que les différences dues i

la tempéralure de cel élalon soienl corrigées directement
sur I'échelle potentiométrique ;

20 Un fil de méme maliere et de méme diametre que le
préeédent, divisé en quinze sections, chacune élant de ré-

sislance rigourcusement égale & celle du il divisé sur wne longuewr correspon-
dant & 1000 divisions de son échelle el reliée & un des plols d'une série comman-
dée par un curseur mobile le long d'une barrette portant en face de chaque plot
le numéro d’ordre divisé par 10, de la vésistance considérée, donl le fil divisé
conslitue en quelque sorte le vernier;

32 Un groupe de sept résistances supplémentlaires de méme valeur que les
précédentes relides & une seconde sérvie de plots commandée comme la premicre
par un curseur se déplagant le long d'une barrette;

4 Un fil rectiligne identique au premier et tendu commme lui sous une régle
a curseur. Ge lil, qui sert de vernier-rhéostatl aux sections précédentes, est monlté
comme elles en série avee les seclions étalonnées et le (il divisé, el, comme elles,
serl de rhéoslat pour amener le courant traversant le polentiomitre 4 la valeur
de tarage déterminée par la pile élalon;

5" Deux éléments étalon Latimer Clark munis ehacun d'un thermomalre ;
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6° Un galvanoscope apériodigue semblable & celul de 'ohmmatre portatif des
mémes construeleurs, donl Vaiguille peut se déplacer dans le champ d'une forte
lonpe entre deux fleches dirigées en sens inverse, indique d'aprés le sens de
déflexion de 'aiguille le sens dans lequel il fantl pousser les différents curseurs
pour oblenir I'équilibre du galvanomeatre

79 Un commulaleur & plaleau tournant et poussoir bien & porlée de la main
gauche et permeltant de relier au civeuit P'élalon n° 1, 'étalon n° 2 et les bornes
marquées E et I pour la mesure des forces éleclro-motrices el des inlensilés sans
avoir & repaszer par les contacls précidents :

8 Deux pelites hornes, relices par nne barrette ¢ qu'on peut rvetirer pour
meltre en série avee le galvanoscope du potentiomdtre un appareil plus sensible;

90 Une résistance étalonnée de 100000 ohms pour la mesure des différences
de polentiel supéricures i 1,5 voll. Celle résistance esl divisée en Lrois sections
aboutissanl & une série de trois plofs repérés { —2 — 3 — surla barrelle guidant
le curseur qui les commande. Le plot 0 correspondant a 'élimination antoma-
tique de toule résistance & l'aide d'un commutaleur actionné par le curseur
lorsqu'il est poussé sur ce plot 0 permet la mesnre de forces électro-motrices
inférieures a 1.5 voll, sans qu’il soil nécessaire de leur faire débiter un courant ;

10¢ Deux bornes + B, —E destinées a relier & la résistance de 100 000 ohms
la gource dont on veut mesurer la force électro-motrice ;

119 Deux plots + T—1 placés également a l'extrémité droite de la lable en
ébonite du polentiomitre, destinés.a relier celui-ci, an moyen de conducleurs
souples lerminés par des broches coniques, a des shunts convenablement éla-
lonnés et appropriés aux dilférents conranls a mesurer.

Enfin, en dehors du potentiométre, se trouve un petil aceumulateur de 30 am-
pires-heure de capacilé aménagé dans une caisse qui est reliée i celle du polen-
tiomélre par deux charnieres doublées de lames d'acier trés minces el destinées
arelier mécaniquement ot électrignement Faceumulaleur au potentiomitre. Clest
col accumulateur qui est chargé de fournir & ce dernier le courant de 0,05 am-
pere qu'il est nécessaire d'avoir Lrés conslant pendant toute la durée des mesures.

Toule mesure éleclrique ellectude & Uaide du polentiomelre comporte le tarage
préalable de eelui-ci, tarage qui dans le modile de MM. Chauvin et Arnoux
s'eflfeclue de la facon suivanle

Apres avoir observé la température de 'étalon dont on doil se servir pour
le tarage, on pousse le corseur du fil divisé de fagon & amener sur 'échelle de
compensation, son index, en face du nombre de degrés lus sur le thermométre
de U'étalon, et on pousse le eurseur des quinze sections sur la division marquée
1,k Geei fait, on améne ensuile le cursenr des sept sections supplémentaires
sur le plot 1,9 (pour un accumulateur récemment chargé) el le curseur du fil-
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rhéostat (eursenr qui serl également d'interrupleur dans la position indiquée
par la figure) a pen prés an milieu de la rigle qui lui sert de guide. Le plateau
tournant élant amené dans la posilion correspondant & la mise en service de
I'étalon eonsidéré, on agit surle poussoir de ce platean pendant un temps jusle
suffisant pour observer le sens dans lequel dévie aiguille du galvanoscope, ce
qui détermine le sens dans lequel doivent étre poussés les deux derniers curseunrs
pour obtenir I'équilibre rigoureux du galvanoscope. A ee moment, le potentiometre
se trouve taré de fagon que chacune des quinze seclions correspond a 0,1 et
chacune des 1 000 divisions de larégle potentiométrique correspondi 0,0001 volt.

Pour la mesure de la différence de potentiel fournie par une source élec-
trique il suffit de relier ses bornes a celles [+ K

E) de méme polarité du polen-
liométre aprds avoir eu soin de pousser le curseur correspondant sur I'un des plols
3, 2, 1 ou 0 suivant que celle dilférence du polentiel est inférienre i 1600, 160,
16 ou 1,6 volt. Lorsque I'équilibre du polentiometre est oblenu ensuile par la
maneuyre des curseurs des quinze sections et de la régle divisée, ces chiflres 0,
1, 2 ou 3 font connailre qu’il faul dans le nombre Iu sur la barrette des quinze
sections el I'échelle divisée, reculer la virgule de 0, 1, 2ou 3 rangs vers la droile
pour avoir la valeur en volts de la différence de polenliel mesurée,

La mesure des inlensilés s'effectue en déterminant i I'aide du polentiomitre
la valeur en volts de la différence de polentiel aux extrémités d'un shunt élalonné
en ofoms et parcourn par le couranl & mesurer. Pour cette mesure, la maneuyre
du curseur de la regle divisée suflit, car la valeur maxima de la différence de
polentiel mise en jen ne dépasse jamais 0,1 volt. Afin d'éviter tout caleul subseé-
quent, la plaque d'identité de chacun des shunts ulilisés par le polentiomdlre
porte en dehors de la valeur de la capacité maxima, en ampres, du shunt, un
chiffre spéeial, préeédé du signe + ou du signe

qui indique de combien de
rangs vers la droite ou vers la gauche il faul reculer la virgule dans le nombre de
volts lus sur I'échelle divisée pour avoir en ampéres la valeur du courant traver-
sant le shunt au moment de I'équilibre duo potentiomitre.

Enfin la mesure des résistances électriques pent également étre effectuée a
I"aide du potentiomélre, par la comparaison des différences de polentiel existant
aux exlrémités de la résistance X el celles d'un shunl de résislance conmue el
convenablement choist placé en série avee cette résislance ‘parcourue par le
méme courant constant. Le rapport des résistances esl, dans ce cas, égal an rap-
port des différences de potentiel.

Tels sont, parmi les appareils construits par MM. Chawvin et Arnowz, coux
qui nous ont paru plus particulizrement intéressants. On voit que ces appareils
conslituent une série tres compléte parmi les appareils de mesures employés
aujourd’hui pour I'industrie électrique.
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