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INTRODUCTION 

L'ouvrage Mesures électriques appliquées s'adresse principalement 
aux élèves des Lycées Techniques : Sections d'électrotechnique (F 3) et 
d'électronique (F 2), aux étudiants préparant les B.T.S. d'électrotechnique 
ou d'électronique et les B.P., ainsi qu'aux adultes en cours de formation 
et de recyclage par la promotion du travail et la formatio� continue. 

Dans ce but ont été apportés, à partir de déroulements opérationnels 
et d'explications s imples , des compléments de calculs et de justifications 
mathématiques à l'étude fonctionnelle des appareils et à l'application de 
certaines méthodes de mesure. 

A côté des mesures classiques de base : détermination de tensions, 
d'intensités, de résistances, d'inductances et de capacités, l'ouvrage 
fait une large place aux multiples applications : la recherche des défauts 
de câbles, les mesures d'isolement, de temps et de températures, les 
mesures magnétiques, la photométrie. 

Un index alphabétique facilite l'utilisation méthodique et rapide des 
différents chapitres. 

Les développements du calcul d'erreur attireront également l'attention 
du lecteur sur l'idée de mesure précise et sur l'interprétation des résultats 
mais sans autres considérations mathématiques que celles indispensables: 
double notion particulièrement appréciée dans l'Industrie. 

Nous remercions les Etablissements qui nous ont ouvert leurs portes, 
documentés et aid�s. afin que notre ouvrage soit le bon outil pour ceux 
qui abordent l'étude des Mesures électriques non seulement dans les 
Ecoles Techniques mais aussi en dehors ou au-delà de la scolarité. 

• Association des Ouvriers en Instruments de Précision, 
185, rue de Bercy, 75-Paris (1 2 •) . 

e Chauvin·Arnoux, 
190, rue Championnet, 75-Paris (18e). 

e Ferrix-Sofare, 

98, avenue Saint-Lambert, 06-Nice. 
• Etob/;ssements Schlumberger, 

Avenue de Beau-Plan, 13-Marsei//e (13 e). 
LES AUTEURS. 

Du m�n1e ;�uteur M ABAT! dans la Collection Tech'"lor. Delagrave 
AUTOMATISMES. 7.: CIRCUITS DE COMMUTATION 
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ORGANISATION 
D'UN 

LABORATOIRE 



O RGA N I SATI O N  
D'UN LABORATOI RE (1 ) 

LES PRI NCIPAUX MOYENS 
Sou rces d"énergie uti l i sées. 

Les sources usuel l es sont : 
Cou rant conti n u  : de 1 à 1 2  V, p l ies , 

batter ies d 'accu m u lateurs .  
- d e  24 V ,  1 20 V ,  240 V ,  batteries 

col lecti ves , red resseurs.. ATV su r  sec
teu r a l ternat if .  La pu i ssance tota le 
i nsta l lée dépend d u  nom bre de postes 
que l 'on dés i re fa i re fonct ionner s imu l 
tanément , soit par poste et pou r cha
cune des tensions ci-dessus respect i 
vement : 1 à 20 W. 300 W ,  1 ,2 k W ,  
1 ,2 k W .  

Cou rant ·alternatif (secteur monophasé 220 V, secteur  tr i phasé 380 V) rég lés par 
transformateu rs et alternostats . 

La pu issance à prévo i r  par poste et 
pou r  chaque tens ion  est 2 kVA et 4 kVA .  
Des pr ises de terre seront access i b les à 
c haque poste . 

Emplacements de travai l .  

Disposer l es tab les près des sources 
i nd i v idue l les pou r fac i l iter les raccorde
ments . L 'a i re de travai l doit permettre 
de réal i ser ai sément et dans la c larté tous 
les montages ai ns i  q ue la rédaction des 
re levés . 

De préférence adopter l 'éc la i rement 
ad giorno qu i  évite l 'ombre portée des 
opérateurs . 

Des soc les fixes , iso lés des tables de 
man i pu lation suscept i b les de déplace
ment par i nadvertance , recevront les 
apparei l s  à suspens ion frag i l e  : gal vano
mètres , fluxmètres . é lectromètres . 

E nfi n  prévoi r des tables  rou lantes 
affectées au transport en toute sécu r i té 
des apparei l s  en début et en fin  de séance . 
De te l les tables conv iennent aussi pou r 
transporter et s u p porter des osc i l lo
scopes à mettre en  service près d ' u n  
montage . Des armoi res v itrées permet
t ront un rangement méthod ique . 

Photométrie. 

Cette techn ique nécessite l ' usage d ' u ne 
sa l le spéc ia lement conçue et éq u i pée : 

- Parois  recouvertes d ' u ne pei nture 
noi re mate non réfléchissante . 

- Dispos i t i fs d 'occu ltat ion tota le  des 
ouvertures . 

- Sas d 'entrée avec s ignal l u m i neux 
extér ieur  i nd iquant 1 'occupat ion . 

- D ispos i t i f  de renouvel lement de 
l 'ai r ne l a i ssant fi ltrer aucune l u m ière . 

Connexions. 

On fac i l ite l a  l ectu re des montages en 
adoptant deux sect ions d ifférentes : 

1 à 1 ,5 mm2 pou r les raccordements 
tens i on ; 

2 ,5  mm2 pou r les raccordements i n
tens ité . 

De même adopter le b leu pour les 
fi ls tens ion  et le rouge pou r l es fils i nten
sité . Etab l i r  un standard des fils  de 4 ou 
5 longueurs ident ifiables par la cou leu r 
d i st i nct ive des manches i solants s u r  
fi ches d 'extrém ité . 

Outi l l age. 

La dotat ion d ·out i l s  nécessai res aux 
o pérat ions de démontage , montage . 
e nt ret ien et réparat i on des appare i l s  et 
accessoi res uti l i sés j ust ifie beaucoup  de 
soi n  : choi x et access i b i l ité . Ne pas 
o ub l ier  les p i nceaux p lats soup les uti les 
pour  ret i rer  toute trace de pouss ière sur  
les appare i l s  avant usage et  après . 

LES M ONTAG ES DE M ESU RE 

Pri nci pes à respecter. 

• D isposer , entre chaque source et mon 
tage , u n  i nterrupteu r (ou mieux u r  
d isjoncteur)  aisément access i ble . 
• Situer les appare i l s  se lon u ne répart i 
t i on fonctionnel le : 

- faci l ité d 'accès aux appare i l s  de 
rég l age : 

- fac i l ité de lectu re s u r  les appare i ls  
de mesu re (para llaxe ) .  
• I nstal ler s u r  soc les fixes les apparei ls  
p résentant des suspensions fragi les (hors 
des tables de man ipu l at ion pour éviter 
de les ébran ler acc idente l lement . 
• Réa l iser des l ia isons de longueu r ra
t ionne l le : 

- l ' excès d e  longueur  encombre : 
- le défaut de longueur  provoque 

des coupu res . 
• Ecarter les cordons hors des cham ps 
opératoi res (cu rseu rs de rhéostats , com
m utateu rs de rés i stances rég l ab les ) ou 
des cadrans . 
• Réserver une p lace suffisante à l 'a ide
opérateu r c hargé des re levés . 
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SY M BO L ES L ITTÉ RAUX 
ET G RAPH IQ U ES 



S Y M BOLES LITTÉRA UX ( 1 ) 
(N F C 03-000 et FD X 02-005) 

Grandeurs 
Symboles 

pri n- de ré
c i pa l  serve 

U nités 

N o m  
S y m
bo l e  

Observations 

G �OM�TRIE • CIN ÉMATIQUE 

Lon gueur  . - . - . . . . - . .  - .  
Haute u r  . . . . . . . . . . . . . . 
Rayon . . . . . . . . . . . . . . . . .  
D i amètre • • • • •  0 - • •  - • •  -
A i re . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Vol u me • • •  ' • • • •  1 • • • • • •  
A n gle p lan  • • • • • • • •  1 • • •  
A n gle sol ide . . . . . . . .  - . 
Temps • • • • •  0 • • • •  1 • • • • •  

D u rée d ' une période . . 
Constante 
Fréq uence 

de tem ps . . . .  . . . . . . . . . . .  ' 

Masse . . . . . . . .  . 
M asse vo l u m ique 

Force . . . . . . . . . . . . . . . .  . 
Poi d s  . . . . . . . . . . . . . . . .  . 
Poids vo l u mique . . . . . .  . 

Températu re . . . . . . . . .  · 1  
Quantité de chaleu r  . . .  . 

IX ,  

1 
h 
r 
d 
A 
v 
[1, 
(•) 
t 
T 
� 
f 

m 

� 

F 
G 
y 

t 
Q 

'( 

mèt re 
mèt re 
mèt re 
mètre 

s mètre carré 
v mètre cube 

etc.  rad ian 
n steradian  

seconde 

seconde 
T seconde 
v he rtz 

DYNAM IQU E 

P, W 

k i logramme 
kg par m3 

n ewton 
n ewton 

N par m3 

THERMODY NAM IQUE 

m 
m 
m 
m 

m2 
mJ 
rd 
s r  
s h (heu re) : 

mn (mmute) 
s 
s 

Hz 

kg 
kgjm3 q uot ient  

, .  masse ) 
( vo l um e  

N 1 kgf 9,80665 N 
N 

N,'m3 q uot ient  (. po 1ds  .,) 
. . vo l u me ,  

f) 1 degr_é Cels ius 1 oJC 1 
JOU le  

É LECTRICITÉ • MAG N ÉTI S M E  

C harge électr i q ue . . . . . Q 
Quant i té d 'électr i c i té . . . Q 
Cham p électr ique . . . . . E 
Potent ie l  é l ectrique . . . . V 
Diff. de potent ie l .  Tens .  . U 
Force é l ectromot r i ce . . . E 

K 
9 v 

cou l o m b  
cou l o m b  

volt  p a r  m 
volt  
volt 
vo lt  

- 1 6 -

C on u t i l 1se é galement 
C 1 ' a m père-he u r e  (Ah) v;m 
v 
v 
v 



SY M BOLES LITTI!RA UX (1 ) 
(N F C 03-000 et F D  x· o2-005) 

Grandeurs 

F lux électr iq ue . . . . . . .  . 
Déplacement . . . . . . . . .  . 
Capac ité . . . . . . . . . . . . .  . 
Courant électr ique . . .  . 
Densi té de cou rant . . .  . 
Charnp magnétiqve . . .  . 
Force magnétomotri ce . . 
I nd uct ion magnét ique . .  
Fl ux  d ' i nduct ion mag . .  . 
Ind uctance . . . . . . . . . . . .  . 
I nd uctance mutuel le . . . Perméabi 1 ité . . . . . . . . .  . 
Perméabi l ité abs.o lue . .  . 
Perméabi l ité rel at i ve . .  . 
Rés i stance . . . . . . . . . . .  . 
E nergie . Trava i l  . . . . . .  . 
Rés i st iv ité . . . . . . . . . . .  . 
Conductance . . . . . . . . . .  . 
Conduct iv ité . . . . . . . . . .  . 
Reluctance . . . . . . . . . . .  . 
Perméance . . . . . . . . . . .  . 
I mpédance . . . . . . . . . . . . 
Réactance . . . . . . . . . . . .  . 
An gle de perte . . . . . .  . 
Ad m i ttance . . . . . . . . . .  . 
Puissance act i ve . . . . . .  . 
Puissance réactive . . . .  . 
Pu issance apparente . . . . 
Nb. sp i res d 'enrou lement 

Flux l u m i neux . . . . . . _ . . 
I ntensité l um i neuse . . .  . 
Lum i nance . . . . . . . . . . . .  . 
Ec la irement . . . . . . . . . . .  . 

Symboles 

p r i n- de ré
ci pal serve 

q.· D c 1 
J H 

F , Fm 8 
4> 
L 
M 

v 
R • • Rm À z x 8 y p Q 

s 
N 

s 
.JC 
:J 

Lmn 

:Jt 
p 

U nités 

Nom 
------

cou lom b 
C par m1 

farad 
ampère 

A par m1 
At par m 
ampère 

tes la 
weber 
hen ry 
henry 

H par m 
H par m 
H par m 

o h m  
jou l e  

ohm . mètre 
s iemens 
S par m 
henry- 1 

hen ry 
ohm 
ohm 

radian 
s iemens 

watt 
var 

voltampère 

1 Sym
bole  

c Cfm• F 
A 

A/m" 
At{m 

A 
T 

Wb 
H 
H 

HJm 

Observations 

HJm IJ.o =--"' 4 7t . 1 0-7 Hfm 
H/m IJ.a ..,.� f.t/(.Lo 

n 
J n . m  
s S{m 

H-t 
H A ,- 1 /Rm 
n 
Q 
rd 
S Y =  1 /Z 

w 
v or VA 51 = pz +  Q� 

PHOTOM �TRI E  

F 
1 
L 
E 

l umen /m 
candela cd 

cd par m2 cdfm" 
l ux  l x  

- 1 7 -



SY M BO LES LITTI!RA UX (2) 

ALPHABET GREC 

Al pha A. oc Et a H , li N u  N , " Tau T, T 
Bêta B, � Thêta e. o K s i  3. � U ps i lon r. u 
Gam ma r. Y lota '· i Om i cron o. 0 Ph i �. ({) 
Delta â ,  8 K appa K, x P i  n .  7t K h i  X, "/.. 
Epsi lon E . E Lambda A. 1. Rhô P, p Psi '1" . q, 
Zêta z,  � - M u  M, [.L S i gma .t. cs Omégà · n. (J) 

TABLEAU DES M U LTIPLES ET SOUS-MU LTIPLES 

1 Coeffic ient 
mu lt i p l i ant 1 01 2  1 01 1 01 1 03 1 01 

l ' u n i té 
1 0  1 0-1 1 0-1 1 0- 8  1 0-• 1 0 · • 1 Q-12 

---- -- -- -- -- -- - -- -- -- -- -- -
Pré
fixe .... � � téra g i ga méga k i lo hecto déca déci cent i  m i fl i  m i c ro nano p i co � a� li: .!! : .;J -- -- -- -- -- -- 1-- -- -- -- -- --

o. c -
Sym
bo le 

... i � T G M k h da d c m [.L n p 
'0 

SYMBOLES ET VALEU RS MATH�MATIQUES 

Symboles 

Cas usuels 

- E gal  à 
-/- Différent de 

� Se ns i blement 
égal à 

< I nfér i eu r à 
> Supéri e u r  à 
-.& Très i n fér ieur  à 

� Asym ptot iq ue-
ment égal à �'> Très s u périeu r à 
> I m p l ique ete. Constante <i ;> I m pl ication 

dans l es deux lAI  Valeu r abso l ue 
sens de A 

Valeurs remarquables 

Nombre 

lt - 3 ,1 4 1 59 

1 - � - 0, 31 831 l't 
\ 2 =· 1 • 41 421 

1 -- = 0,70 71 1 2 
\· 3 - ·  1 ,73 205 
1 -;=- ._, 0,57 735 V' 3 

Logarithme 

();49 71 5 
1,50 285 

0,1 5 051 
1 , 84 949 

0,23 856 

1 ,76 1 44 

1 Log : lo gar ithme nature l  ou : népér ien  de base e / log •o X = Lo g 1 0• Lo g X 
(e � 2,71 8 281 823 . . .  '-':: 2.7) .  > 1 X Lo g X \ og10  � --r,r- · 

log : logar i thme v u l ga i re ou déc i mal  (base 1 0) .  

- 18 -
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SY MBOLES LITT�RAUX 
E T  GRAPHIQUES (3) 

AppareUs de mesure. 

Un appare i l de mesu re est représenté graph i quement par un symbole généra l 
comp l été intér ieurement par le symbole l ittéra l de l ' un i té de l a  g rande u r mesurée, 
ou d ' un mu lt i p le ou sous- m u lt ip le  de cette u n ité. 

0 
Sym boles généraux (NF C 03-1 03) 

D D 
Appare i l 

indicateur 
Appare i l  

enregistre u r  
Compteur 

Ex : 0 8 
Ampèremètre Wattheurer mètre Ind icateur 

de déphasage 
I nd icateur 
de facteu r  

d e  p u i ssance 

Symboles l ittéraux des principales u nités d'électrotechnique 
avec leu rs pri ncipaux m u lti ples et sous- m u lt iples. 

I ntensité 
A. ampère 
kA. k i loampère 
mA. m i l l i ampère 
!lA. m i croam père 
Tension 
V. vo lt  
kV. k i lovolt  mV. m i l l ivo lt  
!LV. m i crovo lt 

Puissance active Fréq uence Flux d' ind uction 
W. watt Hz. hertz magnétiq ue 
k W. k i l owatt kHz. k i lohertz Wb. weber 
M W. mégawatt MHz. mégahertz m Wb. m i l l i weber 

Pu issance réactive Résistance- Capacité 
Var. var I m pédance F. farad 
kVor. k i lovar !l. ohm mF. m i l l i farad 
MVar. me gavar k!l. ki loohm (.LF. m i crofarad 

Pu issance apparente MO. megohm nF. nanofarad 

1 d . pF. p i cofarad 
VA. voltam père n uct1on 
kVA. ki lovolt- magnétiq ue 

am pè re T. tes l a  
mT. m i l l i tesla 

Symboles portés su r l es cad rans des appareils de mesure 
( N F  C 42-1 00) 

Natu re d u  courant mesuré 
- co nt i n u  --
- alternatif, 

monophasé � - cont i n u 
et alternat i f  � 
monophasé 

- alternatif tr i phasé 
avec 1 c i rcu it  � de cou rant � 
et 1 ci rcu i t  
de tens ion 

- alternat if  
tr i phasé 
avec 2 c i rcuits - �  
de cou rant .-..;::::::;. 
et 1 de tens ion 

Tension d'épreuve 
dié lectrique 

Pas d ' épreuve 

* d ié lectrique 

Tens ion d ' épreuve 
* 500 v 

Tens ion d 'épreuve 
s u pér ieu re * à 500 V (par ex. 2 
2 kV) 

- 1 9 -

Position à uti l iser 
- avec cad ran _L 

vert ica l 

- avec cad ran 1 hor i zontal 

- avec cadran /eoo i nc l i né 

Classe de préc is ion 

- en % d u  cal i bre 2 
cons i déré (ex. 2) 

- en % de l a  lon-
gue u r  de l a  gra- � 
d u at i o n  (ex .  1 , 5) 

- e n % de la vale u r  (!) vraie (ex .  1 )  



-- SY MBOLES G RA PH I QUES (1 ) 
MA 7 Phénomine provoqu ant le fonctionnement (Nf C -42-100) -· . 

A ppare i l  0 v 
Logomètre 

:n: magnéto- Thermoco u p le (q uotientmètre) 
é l ectrique iso lé - fe rro-

magnét i q u e  

Appare i l  
Appare i l  0 m·agnéto- Qg électr ique magnéto- Appare i l  $ avec shunt ext. é l ectr ique é lectro-

et cordons à thermoco u p l e  dynam i q ue 
Ex. : 2 cordons i so lé i ncorporé .v. o,2 n 
M i l l i vo ltmètre 
magnéto- �Q Q é lectriq ue Quotient mètre Appare i l  ® avec cordons magnéto- ferro-Ex . : Rés i stance électriq ue dynam i q ue 
des cordons : 
o,04 n 
Appare i l  0 magnéto- Appare i l  + Quot ientmètre � électrique- à ai mant mobi l e  é lectro-
avec red resseu r  dynam ique 
i ncorporé. -M-
Appare i l  n magnéto- Logomètre Logomètre ® élect r i q u e  : (q uot ientmètre) � (q uot ientmètre) redresseur  et 

à a i mant mobi l e  fer ro-
t ransformateur  *<P dynam i q ue 
de courant 

Appare i l  
magnéto- o .... Appare i l  

(} 
é l ectr ique ferro- { Appare i l  
avec red resseu r magnét ique à i nd uct i on 
extér ieur 
à l ' appare i l  

Appare i l  
Appare i l  ferro- t: O  therm i q u e  

y 
Thermoco u ple ...4t... magnét i q u e  
n o n  i so l é avec rés i stance (à fil chaud 

add it ion nel le  ou 

extér ieure à d i l atat i on) 

A pparei l  
magnéto- o� � é l ectr ique Ap pare i l  Appare i l  � 1 à t hermoco u p l e  à fer mobi l e  à l ames 
non i solé et à ai mant v i brantes 
exté r i eu r  
à l ' appare i l  

- 20 --



SY M BOLES GRA PHIQUES (2) MA 8 Symboles divers et apparei llap 
(NF C 03-1 01 : N F  C 03-103 ; N F  C .fl-1 00) 

Appare i l ...1.. 
Ai man t  n m électro- T Transformateur 

stat i q ue permanent de te ns ion  

Protect ion  
Transfo.  à deux 

Dispos it if  

ô 
magnét i q ue 

en rou lemet'lts (el l e  est 0 (]) de réglage fi g u rée auto u r  secondai re..s sur  
du zéro du symbo l e  u n  même c i rcu it  

de l ' appare i l ) . magnétique 

Rég l age 
du zéro avec Rés istance 
i nd icateur 

0 
Protect ion  

, - "\ 
non i nductive -cD-

du dan ger électro- t 1 et non 
à effectuer '=:! stat ique ... _ ,  capac it ive ..rm..fL 
le ré glage (2 vari antes) 
sous tension 

Symbo le 
d 'ex i stence 

Lh 
Appare i l  a s t  d ' u n  document Rés i stance -çD-astatique sur  les var iable 

rense i gnements 
i nd i s pensabl es 

Masse 
* 8 Rés istance 

-ç6 (2 variantes) Osc i l loscope à variab i l ité 

.J.. 9 cont i n ue 

_L E1 Rés i stance 

� Terre Os ci l lo graphe à var iab i l ité -
par échelons §] 

Référence € -e-
Rés istance 

-çD-à l a  norme Transformate u r  à aj ustab i l ité 
NF C 42-1 00 de courant prédétermi née 

r - - -, 
Transformate u r  Résistance -6 1 1 

88 1 1 de cou rant potentio-Ecran 1 1 
1 1 à deux ci rcuits métr ique 

mag nét iq ues réglable 

- 21 -



MA 8bis SY M BOLES GRA PHIQUES (3) 
Apparei l lai• divers (NF C 03-1 01 et N F  C 03-1 03) 

Condensateu r  
Rés i stance à variab i l ité -CI}-
potent io- --ÇJ- i ntr i nsèq ue � I nd uctance 
métrique non l i néai re (2 variantes) 
fixe fonction de l a  t• c  .JY'YY"'.. 

températ u re 

I nductance --
Condensateu r  avec noyau --a::::J-

Capacité -H- électrolyt i q ue -±{1� ferro-
condensateu r  polarisé magnét i q ue --

(2 var iantes) ...I'YYY'\.. 

Inductance 
Condensateur  - -

avec noyau -c::o-avec i nd ication 

-j� Condensateu r  ---*- ferro-
de l ' armatu re vari able magnét iq ue 
extérieu re à entrefer - -
(l i gne brisée) (2 variantes) 

...fYY"'(L 

I nductance 

$ Condensateu r  
avec noyau 

Condensateu r  * à vari abi l ité 
polarisé --±11- à aj ustabi l ité i ntri nsèq ue 

� prédéterm i née cont i n ue 
(2 variantes) 

I nd uctance 

� Condensate u r  
avec noyau 

électrolyt i q ue -iW- I mpédance -co- à aj ustabi l ité cont i nue 

� non polarisé prédéterm i née 
(2 variantes) 

Condensate u r  Résistance, sans Inductance -c5 vari able � spécificatio n variab le 
avec re lative -c::J- par contact .rrt;:: u ne armat u re à l ' i nduct ion mobi le 
mobi le ou à l a capacité (2 variantes) 

Co ndensateur # Rés istance 

g5-
Auto- 9 vari able à variabi l ité transformateur  

par échelons non l i néai re monophasé 

Condensateu r  Rés istance Auto-
d ifférent ie l -L;(..L à vari abi l ité 

� 
transformate u r  

réglable no n  l i néai re à réglage 
(CI +  Ca dépendant u pro gress if 
.,..., constante) de la tens ion de tension 

Condensateur Rés istance 
vari able 

_,y 
à coefficient gr Régulateur 

à double de température à i nd uct ion 
armatu re négatif �-t• c monophasé 
mobi le (C1 = C1) (therm i stance) 

- 22 -
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APPARE ILLAGE 
RH I!OSTATS 

Les rhéostats sont des rés istances Les rhéostats peuvent être cou p l és en 
aj ustab les permettant de rég ler  par l e  sé r ie ou en para l l è l e .  Le tab l eau c i
déplacement d ' u n  c u rseu r .  u ne i ntens i té dessous don ne u ne vue d 'ense m b l e  
dans un c i rcu it . de leu rs caractér ist i q ues .  

Tableau·ty pe d'après u n e  col lecti on de 1 50 ap parei ls différents 
Valeu rs des résistances en 0 en fonction des i ntensités et des puissances 
·� 90 w 1 30 w 

0,2 A 2 250 3 750 
à 1 A à 60 à 1 00 

1 ,5 A 34 58 à 5 A à 2 , 6  à 4 , 5  

6 , 5  A 1 .8 3 
à 9 A à 0 ,9  à 1 , 5 

1 0,5  A 0 .7 1 , 1 5 à 21 A à 0 ,1 7 à 0 .28 

Rhéostat 

® 

� o u n  

u 

1 75 w 
5 500 

à 1 45 

85 
à 6 , 5  

4 , 5  
à 2 ,25 

1 .7 
à 0 ,42 

( A . O . I . P ) 

300 w 400 w 525 w 650 W 

7 700 1 0 900 1 4 600 1 9  000 
à 200 à 280 à 400 à 51 0 

1 1 5  1 70 230 290 
à 9 à 1 3 à 1 7 , 5 à 23 

6 ,2 9 1 2  1 S . S 
à 3 ,2 à 4 , 5  à 6 . 2  à 8 

2 , 3  3 . 3 4 ,5 6 
à 0 , 57 à 0 , 8  à 1 1  à 1 , 5 

POTE NTI OM �TRES 
D i s pos it ifs permettant , à part i r  d ' u ne 

résistance rég lab le  de fa i re varier le 
potent i e l a l i mentant u n  c i rcu i t .  Généra
lement l es rhéostats à curse u r  peuvent 
être branc hés en potent iomètre (fig . 2 )  
l a  tens i on u l  obtenue à part i r  d e  l ' a l i 
mentat ion est fonct i on de la  pos i t ion  d u  
curseu r ( 1  ) . 

Les rhéostats et potent iomètres sont 
défi n i s  par la  résistance tota le , l a  p u i s
sance et l ' i ntensité adm iss i b les en régi me permanent . 

RÉDUCTEU RS DE TE N SION (fig . 3 )  
I l s com portent des résistances étalons 

en sér ie  dont l es valeu rs permettent l a  
connaissance préc ise e t  dan s  des propor
t i ons prat i q ues d e  1 ' i mage réo u ite d ' u n e  
te ns ion don née (fig . 3 )  

1 kQ 1 03 u .  = u x -- = u - = 1 o-au 1 M O  1 011 
U = U 1 MO - 1 0 k.Q 

2 1 M fl 

= U 9�·��� ,.., 99 . 1 0 .. 2U 
DIVISEU RS DE TENSION (fi g .  4)  

A lors que l es réd ucteurs  de tens ion 
offrent des rapports f.xes , les d iviseurs 
de tens i on fou r n i ssent à leu rs bornes de 
so rt ie , u ne fract ion réglab le de la tens ion 
q u ' o n  app l i que  à leurs bor nes d ' ent rée . 

Les modè les pou r cou rant cont i n u  
so nt équ i pés de rés i stances de  g rande 
stab i l i té ;  ceux à cou rant a lternat i f  sont 
réa l i sés à l 'a ide de transformateu rs .  
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APPAREI LLAG E 
R�SISTA N CES �TA LON S  

Rés istance éta lon 0, 1 fi 

1 1� 

BoÎte à f iches 
RÉS ISTANCES ÉTALONS FIXES (fig . 1 )  

Exécutées en  géné ra l avec de la  man
gan i ne (Cu 80 % - Mn 1 2  ·.� ; ,  - Ni 2 '\,) 
e l l es sont t rès stab les s i  on l i m ite systé
mat i q uement l ' i ntens ité ad m i se au-des
sous de la valeur  nom i nal e : de 0,01 n (SOA) à 1 MO (2 mA) avec des préc i s ions 
de 0.001 c:� à 0 .05 % .  
RÉSISTANCES ÉTALONS AJUSTABLES 
Boites de résistances dites « à dé-

cades ,,. 

. I l  en existe deux  t y pes : 
- à une  seu le décade par boîte (fig . 3 et 4) . 
- à plus ieurs  décades pa r boîte (fig . 5 ) .  Dans les deux cas c haque décade 

es t const ituée par 1 0  ou 1 1  rési stan ces 
i dent i q ues que l ' on met successivement 
en sér i e  à l 'aide  d ' u n  com mutateu r .  

BoÎte à décade (A . O . I . P )  

0 
(· � � ' 
:�· --

BÔtte à décades (A . O . I . P J  

Bottes d e  résistances à fiches. 
E l les sont const i tuées par des res is

tances de haute préc is ion raccordées à 
des p lots . U ne fiche permet de cou rt
c i rcu iter  la rés i star'lce com pr ise entre 
deux plots vo i s i ns (fig .  6) . La rési stance 
maxi male est obtenue l orsque toutes les 
fiches sont en levées . 

Les boîtes de rési stances à décades ou 
à fiches permettent d ' i nt rod u i re dans l es 
c i rcu its des valeu rs de rési stances b i e n  
déter m i nées q u e  l 'on peut fai re var i e r  
e-:: dont la  vale u r  est affichée . 

E l les ont l ' i nconvén ient d ' être l i m itées 
en i ntens ité et de nécess i te r  un contrô le  
su iv i  des  tens ions  app l iq uées afi n d 'év iter 
toute su rcharge . Leu r  c l asse de  préc i s ion  
va de 0 .03 % à  1 %. Pont  de Wheats tone 
monté avec des boîtes à décades (ftg .  7) . 
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APPAREILLAGE 
CA PACIT�S e SELFS 

Boîte de capac i tés à 4 déc .  (A . O  / . P l  S hun t  (A  O . I . P )  

® 

BOÎTES DE CAPAC ITÉS (ftg . 1 )  

E l les sont consti tuées comme les boîtes 
de résistances du même genre ,  par dé

cades . Chaq ue décade com porte 1 0  capa
c ités et u n  commutateur à 1 1  pos i t ions 
ce q u i  permet de réal iser toutes les 
valeu rs de l a  décade (fig . 2) . 

Le boît ier  porte l ' i nd icat i on  de la ten
s ion  adm i ss i b l e ,  valeu r à ne pas dépasser 
sous pei ne de détér iorat ion . La préc is i on 
se s itue entre 1 et 3 % pou r u n  ang le 
de perte de 2 .1 o-• .  

BOÎTES DE SELFS 
Toujours su ivant le même pr i nc ipe ,  

l es boîtes d e  se lfs var iab l es offrent des 
ensemb les de 3 ou 4 décades dont les 
valeurs se recouvrent . Leu r  précis ion est 
généralement de 2 % avec des valeurs 
totales de 1 1 1  mH à 1 ,1 1 H . 

S H U NTS 
Pou r fac i l iter la mesure des i ntensités , 

particu l ièrement des i ntensités é levées , 
on uti l ise des shunts extér ieurs aux 
appare i ls  (fig . 3 et 4) . 

La rés istance est constituée par u ne ou 
p lus i eurs l ames de mangan i ne (Cu-M n-N i ) 

aboutissant à chaque extrém ité à des 
blocs de connexion en bronze porteurs ,  
d ' une grosse borne (raccord du c i r
cuit l ) et d ' u ne petite (raccord d u  c i rcu it  u ). Les shu nts usuels donnent des chutes 
de tens ion  de 0 ,1 V lorsqu ' i l s  sont par
cou rus par l ' i ntensité nominale marquée. 

Vol tmètre et rés istances [A . O . ! . P )  
R�SISTANCES A D DITIO N N EL LES 

Ce sont des résistances éta lonnées , de 
valeurs fixes , q u i sont l i vrées avec cer
tains appare i l s  mesu rant des tens ions 
(voltmètres , enrou lement tens ion de 
wattmètres) .  

Présentées en boîtes aj ou rées (refroi
dissement) el les peuvent com porter p l usieurs bornes (correspondant aux d if
férents ca l i b res d ' ut i l i sati on ) pou r leu r 
raccordement en sér ie  s u r  l 'apparei l 
app roprié (fig . 5) .  

PR�CISION ET I NCERTITU DES 

La c lasse de préc i s ion des. résistances , 
capac ités , i nd uctances , permet d 'expr i
mer les i ncertitudes abso lue et re l at ive 
résu l tant de leurs u t i l i sati ons . 

S i  l ' i ncertitude absolue .  égale au produ it 
(c lasse de préc is ion x va leu r affichée) , 
est proportion nel le à la grandeu r ,  l ' i n
certitude re lat ive reste toujours cons
tante et égale à l a  c lasse . 

Exemple . Une boîte de rés istances à 
d écadei de c lasse de préc is ion 1 % 
d éterm i ne pou r d ifférentes valeu rs affi
c hées R ,  les l i m ites d ' i ncert itudes su i 
vantes : 

R = 1 0  n :  � R  = ± o . 1  n :  6 R/R -= ± 1 % 
R = 500 !l ; � R  = ± 5 Q ;  �R/R · =  ± 1 % 
R = 1 000 il ;  �R = ± 1 0  0; -�R/R = ...:.. 1 %  
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APPAREI LLAG E 
A LI M E N TA TI O N S  

® 

A l imentation SJ;1 800 

0 & 

A .T.V (fig . 1 et 2) PI LES-�TA LO N S  

Alimentation à Tension Vari able. 
Des générateu rs fou rn i ssent des ten

s ions conti nues rég lables , à parti r d u  
secteu r a lternat if. Se lon J e  type o n  a : 

Tension = 7 V à 300 V 
I ntensi té =-= 300 A à 0,1 A 

non régu lés ou régu lés : tens ion ou cou
rant ou tens ion et courant . 

Avantage . Pour chaq ue gamme don
née : rég lage très fin à J 'a ide d ' u n  ou 
pl us ieurs potentiomètres : mai ntien cons
tant de la tension affichée en cas de 
modè les régu lés .  

G É N É RATEU RS DE FRÉQU ENCE 
A parti r de J 'a l i mentat ion par le  réseau 

(50 Hz) i l s  autorisent p l usieurs gam mes 
de fréquence : en B . F. de 20 Hz à 33 kHz , 
e n  HF  j usqu 'à 200 MHz , pour des tensions 
de sort ie  de 1 mV à une d i zai ne de volts . 
I l s sont basés sur  le pr inc ipe d ' un  rég lage 
de c i rcu it  ( RC) ,  (fig . 3 ) .  

Ce sont généralement de s  é léments 
Weston (fig .  4) donnant u ne valeur 
abso l ue en tension : nécess ité de fonc
t ionner à 200C et sans débit de cou rant 
( l i m i te maxi 1 00 f-LA pendant 2 s) . 

( 1) Pâte de s u l fate mercureux;  (2) Hg;  (3) Sol u 
tion d e  sulfate de Cd ; (4) Su lfate de C d  cristal l i sé;  (5) Amalg.tme de Cd . · 

La préc i s ion des p i les étalons rés u lte 
du soi n apporté à l eur  fabr icat ion et de 
la pureté des é l éments const i tuants . 
A i ns i  A .O . I . P .  uti l i se un  mercure de 
pu reté 99 . 999 99 % .  

L a  perte d e  stab i l ité sous l 'effet de 
l ' usage et du  temps � 1 00 !J.V par an . 
Leu r  préc i s ion est de 0,001 % à 0 ,01 % 
F . E . M . = 1 ,01 84 V à 1 ,01 93 V. Le corps 
de p i le com porte u n  logement axia l  qu i  
permet de  recevoi r un  thermomètre de  
cont rô le .  
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APPAREI LLAG E 
A UTOTRA N S FO R MATE U RS 

Tension a lternative 
d 'al imentation 

r-ti:l.--�-r-1 'tfllt'--:";;-�-lf'IJI� ® 

A l ternosta t 

@ 

(S ofare F err ix / A l ternostat  ( Sofare.F err iJI ) 

A UTOTRANSFORMATE U R S  À TENSION R�G LA B L E  
Ces àppare i l s .  d i t  alternostats , offrent 

l a  poss i b i l ité de rég l e r  très progress i ve
ment une tens ion  a lte rnat i ve (fig . 1 ) . ( 1) Poir,née rabattable :  (2) Barre de torsoon;  
[3) Conducteur s p i ra l ; (4j Bala i  g raph i te sp o ral ; 
(5) Bob onage c u i v re r?mad h� ;  (6) Sabot i r.olan t ;  
{ 7 )  Trous de fixat iM :  (8 )  Pieds caou tchouc :  (9) Bou · 
ch on l iège : ( 1 0) V i s :  ( 1 1 ) Porte-ba lai : ( T 2) Axe 
o solé ; ( 1 3i Bornes ; ( 1 4) Tore en tôle magn<:'t oque ; 
( 1 5) V o s de b l ocage d '.a x t' .  

Un  enrou l ement de fl l  de c u i v re i so lé , 3 sp i re s  jo i nt i ves , e"' u ne se;; i c  <.OIJche est  supporté p a r  u n  
c i rcu o t  magnét ique  ton q u e .  U n  c u rs e u ·· rotat o (  
déplace u n  bala i  en car·bonc s u r  u ne p is te  cont inue 
de sp i res denvd�;es .  rect · foèes  et pol ies ,  et  ent rai
ne u ne var i at i o n  co"'t : n u c  du rapport de t ransfor
mat ion se lon l e  sct>èMa de  ::>n ncipe de l a  fig . 2 .  

Certai n s  m od u les peuvent s 'e m p i ler  
(fig .  3 ,  4)  et obé i �  à u ne commande 

u n i q ue avec poss i b i l tté d 'asserv i ssement 
(fig . 5) . ou êt re m o nté sur tab l eau . 

l 'a lter nostat perm et d · o bten i r  san s 
co u p u re du ci rcu i t  : 

- u ne tens ion alternat i ve ce sort ie 
va r iab le  .s i  la tens ion  d u  secte u r  est fi x e :  

- u ne tens i o n  alternat i ve de sortie 
f1x e  s i  la  tens ion  du secte u r  est variab le . 

Les m odèles cou rants fonct i o n nent s u r  
l es réseau x  de 1 27 V .  220 V ,  380 V et 
rest i t uent 1 20 • • ; ,  e n v i ron de ces tens ions  
à part i r  de zéro . 

les autotransformate u rs réglables sont 
défi n is par la  tens ion de la  sou rce . l ' i n
tensité max i male . l a  p u i ssance appa rente 
max i ma le  avec un p lafond de 6 . 5  kVA . 
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. APPAREflLAG:E Ra!GULATEURS 
TRAN SFOR MATEU RS 

R é  u lateur d ' i nd uct i on 

} Seconda ire } Prima ire 

R S T. = A l imentat ion 

+ S, � Sa =  Uti l isation 

L--+ + = Champ tournant 

1 2 3 4 

1 l 1 \ 

R�GU LATEURS D' I N DU CTI ON 

I l s permettent d 'obten i r  aisément des 
rég lages de tension tr i phasée généra lement de 0 à 200 % de la tens i on d 'a l i mentat i o n . 
Le u r  st ructu re rappe l l e  ce l le d ' un  moteu r 
asynch rone (fig . 1 ) . Le dép l acement du 
rotor bob i né pa r rappor t au stator 
s 'accom p l i t  manuel lement par roue et 
vis  sans fi n .  

Le pr i nc i pe m i s  e n  œuvre est ce l u i  d ' u n  
transfor mateu r  à c hamp t o u r nant (fig . 2 )  

-v. (. Ten s ion ) ( Te n s i o n  ·.) (. Tens ion 
r�s u l tante d ' a l i mentat ion av 

, de s o r : 1 e  · .. au p r i m a i re ,. seconda•  re ) 
O n  vo it  q u 'en  mod ifiant la pos it ion  

re lati ve d u  bobi nage d u  rotor par  rap
port à ce l u i du stator on mod ifie 1 ' ang le  9 : 
E R  peut var ier de 0 à 2 V, s i  V1 = E2 
(même nom b re de sp i res au p r i ma i re et 
au secon dai re . 

E1 PM E2 5 6 7 

, TRAN SFORMATEU R  
A ÉCRAN É LECTROSTATIQ U E  

L e  t ransformateu r à écran est u n  trans
formateu r  d ' i solement q u i  permet de 
s ' affranc h i r  des capac ités paras ites et des 
cham ps pert u r bate u rs exté r ie u r s .  

Dans ces ap pare i l s  (fig . 3)  une feu i l le de 
c u i vre ou de la iton est p l acée entre les 
enroulements p r i maire et secondai re . 
Ses extré m i tés sont séparées par u n  
iso lant i nterd i sant l a  format ion  d e  cou
rants de Foucaul t (fig . 4 et 6) . 

Uti l i sé comme i nterméd iai re de me
su re dans les ponts en alternat if, i l  
décO\J ple l e  montage d u secte u r  et du 
détecteu r .  

Le modè le à dou b l e écran et secondai re 
à poi nt m i l ieu permet d 'a l i menter symé
t r iq uement u n  pont de mesu re ayant u n  
poi nt à l a  masse (fig . 6) . 

Les caractér ist iq ues cou rantes des 
transformate u r s  à écran sont : rapport 
de transformation 1 /1 ;  p u i ssance 1 , 5  à 
2 W; tens ion maxi  20 V.  
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MA 1 5  M�THO DES DE MES U RE 

CD 
!u, 

0 

Ju, 
0 

® 

u 

R l c 

A l-----� 

Les mét hodes de mesu r e  peuve n t  êt re 
!·angées en t ro i s  grandes c lasses . 

Mét hodes de déviat 1on . 
M éthodes de zéro . 
Méthodes de résonance . 

1 •  Méthode de dévi ation. 
• Déviation d i recte . La gran deu r  i ncon
n ue est fonction de la dév iat ion q uant ita
t ive d ' u n  apparei l de mesu re . 

Exemple . Une tension Ux est définie  
par !a déviat ion d ' u n  vo ltmèt re . 

• Déviation i nd i recte . Les déviat ions 
conj uguées de plus ieurs appare i l s  de 
mesu re permettent par l ' i nterméd iai re 
d ' une express ion  mathémat ique  de pré· 
c iser la g randeu r i nconnue G . 

Exemple . U ne rés i stance est défi n i e  
. u 

par la relat 1 on R = T . I l faut mesurer 

U et 1 pu i s  ca l cu ler R .  

• Déviation et substitution . 
La grandeu r i nconnue Gx est rem placée 

pa r u ne grandeur éta lon aj ustab le G E .  
L 'égal i té d e  la  grande u r  i nconnue  e t  de 
la g rande u r  étalon con n ue est réal i sée 
l o rsq ue les déviat ions des apparei l s  de 
mes u re sont i dentiques dans les deux 
< as . Exemple (fig . 1 ) . 

Avec : U1 = U:z,  s i  1 1  = 12 - X = R E  
) 0  Méthode d e  zéro. 
• Di recte . La g randeur i l"lcon n ue est 
détermi née lorsq ue l 'apparei l de mesu re 
donne une déviat ion effect ive nu l le .  

Exemple : (fig . 2 ) .  
Lorsque : 

• Par su bstitution . 
La grandeu r i nconnue X est remp lacée 

p.c1r une grande u r  éta lon aj ustab le R .  Dans les deux  c i rcu its l 'appare i l  de 
mesu re i n d ique une déviat ion nu l le .  

Par su ite : X = R .  
1 .. Méthode de résonance. 
• Di recte . La grandeur i ncon n ue est 
d étermi née lorsq ue la déviation de l 'ap
p are i l  de mesure passe par u n  maxi
rn u m : c 'est l a  résonance . Exemple (fig , 3 ) .  

Un ci rcu it  RLC est al i menté à fré
q ue nce var iable . Lorsque l a  déviat ion 
o bse rvée su r l 'am pèremètre passe par un 
max i m u m  i l  est poss i b le d 'écr i re : 

1 Lw _,__ -Cw 
• Par su bstitution . 

La grandeu r i nconnue X est remplacée 
par u ne grandeu r étalon aj us�ab le G . 
Lorsque les dév iat ions sont max r ma les et 
identiq ues dans l es deux cas : 

X .· c G 

Remarque . On suppose évi demment 
que tous les organes d u  d i spos it if de 
mesu re conservent  des caractér i st i q ues 
constantes pendant l a  du rée de l a  mesure . 

Conclusions. 

Dans tous l es cas , les mesu res élec
t r i q ues feront appel dans l eur  p r i nc i pe 
aux méthodes déc r ites et l a  détermi na
t ion de la grandeur i nconn ue dépend r-a 
toujou rs au moi ns d ' u ne mes u re effect i�e .  
Toutefois , des var iantes p l us o u  morns  
complexes. des artifices p l us ou moi ns 
i ngén ieux  pou rront être ut i l i sés . 
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ERREURS DE MESURE 

1 � 1 
® M T  AG I 

-AG +A G G ...... ,. 
�--------------------------� 

le résu l tat obte n u  lors de la mesure 
d ' u ne grandeur physique d i ffère toujou rs 
de la valeur  exacte de cette g randeur .  

Cel u i -c i  est app roché donc entaché 
d ' une certai ne i ncertitude .  On dit q ue 
l 'on com m et u ne erreur .  

Erreu r absolue. 
E l le représente l ' écart séparant la  

val e u r  mesurée de la va leu r exacte et a 
même u n ité que la grandeu r .  

e = Gme�lll't' - G,.S,t. - 1  
Cette défi n it ion reste théor ique puis

que la  valeur  exacte de la  grandeu r est 
u ne i ncon n ue ,  toutefois  l 'on conv i ent 
d 'appeler erreur absolue fiG , la l i m i te 
supérieu re de l ' incertitude pouvant af
fecter le résu ltat . 

Erreur rel ative. 
L 'erreur  relat ive t est u n  coefficient 

qui  expr ime en �-;., . la préc is ion d ' une 
mesure . 

Théoriquement . t ·�·;, = 1 00 G
aG 
exa c t  
fiG 

Pratiq uement . E ��� = 1 00  ---Gm •. .,..u,. 

Classificati on des erreurs. 
Erreu rs accidentelles . E l les résu ltent des cond i t ions de l 'expérience , par 

exemple un mo ntage peu soigné (mauvais 
contacts) .  une variat ion de températu re 
pendant la mesure .  entraînent des 
erreurs très d iffici les s i non i m poss i b les 
à analyse r .  

1 

S 'affranch i r  des erreurs accidente l les 
nécess ite des montages c lai rs et soignés 
a ins i  q u 'une connaissance précise des 
paramèt res m i s  en j eu . 

1 Erre u rs systématiqu�s . E l les affectent 
1 u ne mesu re toujou rs dans le même sens 

et de la même q uantité et sont dues : 

i • A la méthode uti l i sée . 

• A un rég lage imparfait (faux zéro d 'u n  1. apparei l de  mesure ) .  • 
On peut les corriger en changeant de 

méthode ou d 'apparei l  ou en affectant le 1 résu ltat d ' un terme correcteur (fig . 1 ) . 

avec r "'  terme correcteur  . 

Erreu rs fortuites . N 'obéissant à aucune 
loi , e l les résu ltent de l a  c lasse de préc i 
s ion des apparei ls  et matér ie l s  de mesu re 
et sont tantôt posit i ves , tantôt négatives . 

L 'expérience et le calcul  permettent 
de défi ni r  leur l i m ite supérieu re ± fiG 
q u i  préc isera de part et d 'autre de la 
valeu r mesu rée u ne fou rchette i ncluant 
sû rement la valeur exacte (fig . 2) . 

Conclusions. 

Les erreurs accidentel les pouvant être 
évitées , la préc is ion d ' u ne mesu re devient 
fonction des seu les erreurs systéma
t iques et fortuites . 

I l  rev ient à l 'expéri mentateur de 
défin i r  au préalable  u ne méthode qu i  
sat i sfasse la préc is ion i m posée , tout 
r i sq ue d 'erreur systématique étant A 
m i n i mise r .  

La mesu re faite , i l  y a l ieu de corriger 
s i  on n 'a pu l 'év iter l 'erreur  systéma
t i q u e  et enfin de cal culer la l i m ite supé
r ieu re de 1 'erreur fortu ite permettant 
l 'écriture de la  valeur adoptée . 

Valêur adoptée de la grandeu r. 
Le résu ltat peut s 'expri mer de deux 

façons : 

Ga•lt•l•h· = G III4'5Un'• ± .\G 
Gl•• lu1 • • •· = G••wsm'i� à ± E: % près . 

Bien entendu le nom bre de chiffres 
s ign ificatifs retenu pou r expl ic iter la 
grandeur G dépendra de la préc is ion t .  
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MA 17 MÉTHODES DE MESU RE • ERREURS 
CA LCUL D'ERREU R (1 ) 

En général  la g randeu r G à mesurer est 
obtenue par u ne rel at i o n  mathémat ique 
G = f (a , b .  c ,  d . . .  ) faisant i nterven ir  l es  
mesu res a ,  b ,  c ,  . . .  d ' u n  certa i n  nombre 
d 'autres grandeurs  physiq ues p réalab le
ment cor r igées de toute erreu r systé
matique . 

Le calcu l  d 'erreu r permet de défi n i r  
l a  l i m ite supér ieu re �G d e  l 'erreu r 
abso l u e  fortu i te com m i se s u r  G ,  en 
fonction des e r r e u rs absol ues fo rtuites 
Â a .  Âb , Âc , . . .  comm ises s u r  a ,  b ,  c . . . . 

puis  de déd u i re 1 ' e r re u r  relat i ve corres
pondar'lte 11G/G . 

Revo i r  c lasse de préc i s i on et i n certi
tude R ésistances-condensateu rs-i nduc
tances (M A1 1 ) . Appare i l s  de mesure 
(M A25) . 

Cas d'une som me. 

G = a + b  
G + �G = (a +  Âa) + (b + ilb) 

D.G = Âa + db 
AG Aa + db 
G =  a +  b 

Cas d'une différence. 
G = a - b et AG = !la - A b  

L e  s i g n e  des er reu rs étant i nconnu , on  
se  p l ace dans  les  con d it ions  les p l us 
défavorables en ado ptant 

AG = l ila !  + IAb l 
�G l âa l  + ! âb l 

et 
a - b  

Cas d'un produ it. 

G = a b 
G + AG = (a -:- Aa) !b -1 A b )  

= a b + a Âb + b . Âa + Âa . Â b  

L e  prod u i t  Â a  . Â b  est nég l i geabl e  
devant les autres termes. d 'où : 

AG = a :O�bi -t- b : Âa:, 

et âG -o-.= j D.a l -L Âb ;  

G a ' b 
Cas d'u n quotient. 

a a 7 Âa 
G - b G -7- ÂG = b + â b  

D.G a + Â a  a bila - aâb 
- b-!- â b  - b = b (b + Âbf 

Or Ab est fa.b le  devant b, c:e au 1 permet d 'ecr i re  
L\G bAa - a�b 

b' 

En se plaçant dans 'e tas le plus défavorable ,  la 1 i m i te supér ieure de J 'erreu r ab�oluc adoptée est : 

AG · 
ÂG Âai !Âb ;  
G _ _  a_ .,. _b_ 

Cas d'u ne puissance. 
G =  am 

ÂG Âa 

G = m . a  
À a 

ÂG " · · m .  - . am . .. mam- 1.la 
a 

Cas d'une raci ne. 
1 

11 .. - -
G = V a  - a "  

D.G 1 A a 
'G ·- - · -

n a 

Uti l i s ation du calcu l d ifférentiel. 
Dans la  re lat ion G = ( (a , b. c, . . .  ) , 

G peutêt re cons i dérée comme la fonc
t ion des var iables i ndépendantes a, b, c, . . .  
La d iffé rent ie l l e  totale dG , de l a  fonc

t ion G est : 

dG = fa ' da + fb 'db -:-- fe ' de � . . .  

da ,  d b .  de étant des accro issements i nfm i 

ments pet i ts des var iab l es a .  b ,  c ,  et 
fa ' ,  fb ' ,  fe ' les dér ivées part i e l les de G par 
rapport à ces var iables . 

On peut rem p lace r ces q uantités i nfi
n itési males par de pet its acc roissements 
fi n i s  Âa , � b .  ole : La l i m ite su périeu re de 
l 'erreu r absol u e  dev ient  : 

:.\G = fa ' iâa i  ,,_ fh ' ! .lb i 7 fc ' !�c i  
E r re u r  relative . 

û G  
G 

f , l �a !  a a - + a 

Condu ite du calcu l. 

G 

- Calcu ler l a  d i fférenti e l le d G  ou 

la  différent ie l le  logar i th m i que dg · 
Après avo i r  opéré les s i m p l i ficat ions 

a lgé b r i q ues poss i b les , rem placer les d if
férentie l l es dG , da , d b ,  de par les pet its 
acc roisse m e n ts cor respondants �G . �a . 
� b .  �c affectés d u  s igne p l u s  de façon à 
défi n i r  l a  l i m ite s u pér ieure de l 'e r re u r  
dans l es c a s  l e s  p lus  défavorables . 
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MÉTHODES DE MESU RE • ERREU RS 

CA LCU L D 'ERREU R (2) 

Application 1 .  
S = U 1 -+ Log S = Log U + Log 1 

dS dU dl .:lS .::lU 81 
s = u + T et s- = u + T 

Application l. 

Q "'"' v ss - pt 
1 Log Q = Ï Log (52 - P2) 

dQ SdS - PdP 
Q = 52 - p� 

dQ dS . sa . dP P2 · Q = s (sa _  pa) - p ( s� _ pz) 
LlQ 85 ( sa ) LlP ( pz ·) 
Q = S Sll - pa , + p . s�� - p:a . 

Application 3. 

G = -aa - b 
Log G =-= Log a - Log(a - b) 

d G  da da db - = - - -- + --G a a - b a - b  
dG ada - bda - ada d b  - = -l- --G a(a - b) · a - b 

dg � _ daa ( a  b b ) + d: ( a b b ') 1 • •, ! 
d� -, 

a 
b b (

-
d: + dbb) 

â G  _ b (na , �b )  
G - · a - b  , a ' b 

Appl ication 4. 

g = S · (· · Rt - Rt ) 
. Rt . 

Lo g g " - Log S + Log(R1 - R2) 

- Log R11 

d g  =· d S  + dR1 _ 
g S R1 - Ra  Rt - Rz dRt - Ra 

d g  = dS + dR 1 ( R1 ·) 
g S R1 . R1 � Re,. 

+ - RadRz- R1dRz + RsdRt 
R2(R1 - Rt) 

Appl ication S. 
Détermi nat ion de l 'angle de pe rtes d ' u n  condensateu r  à l 'aide du pont de 

Wien . 
tg 8 = C, R�w 

d( tg 8) dC4 d R� dw 
-- = - + - --l- -tg 8 ci R ,  · w 
d(tg 8) (1 + tg2 ô)dô dô  = = -:--:---, cos1 ô tg 8 tg ô tg ô 

d 8  2dô 
·- sin 8 cos 8 = sin 28 

do = - - + - + - S in  28 
llo 1 [dC4 dRt  dwl . 

2 c� R4 w .  

E n  passant à la l im ite supér ieure : 

.18 = - - + - + - sin 2� • 1 [nC4 .1R� il w] " 

2 . c4 R�  w _ 

Â Ô o:= 2_ [6C4 + ÂR� + ilwl sin 28 8 2� c.- R,  co . 

si ô est fa i b l e ,  s in 28 � 28 
ÂÔ = ile .. + �Ra + Âw 

ô C1 R� w 
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M8"HODES DE MESU RE • ERREURS 
CA LCU L  D'ERRE U R  (3) 

Application 6. 
Etalonnage d ' u n voltmètre de rés i s

tance Rv et de cal i bre E volts en capaci
mètre . 

u c = ---:===== 6)RvVP - U1 

Log C = Log U - Log 6) - Log Rv 
1 - 2. log (E1 - U1) 

E n  considérant u n iquement les erreurs 
commises sur  E et U, la d ifférent ie l le logar ithm ique s 'écr it : 

dC dU 1 d(P - U 1) 
C = U - Ï  P - U 1 

dU 1 2Ed E - 2UdlJ 
= U - Ï  P - U 1 

[ 1 U ] EdE = dU ü + P - u •  - E •  - u•  

d U  ( E l  ) ( P ) d E  
= u P - u •  - .e• - u• T 

la l i m ite su pér ieure de l 'er reu r  est 
donc : 

�c (�E �u) E* 
E = c =  E + U  P - U1 

les erreurs abso lues �U et �E su r les 
i ndications du voltmètre étant éga les , i l  
vient : 

� E ( E) P 
6 = T 1 + u P - u• 

âE P 
= E U(E - U) 

p la fonct ion y = U (E 
_ U) admet u n  

. . 
U 

E " . .  
m r n r mum pou r = Ï et ., mrn rmum % = 

âE 4 x 1 00T=  4 c l .  

Exemple . E = 1 00 V .  - cl = 1 %.  
L 'erreur m i n i male est obtenue pou r 

U - 50 V et ne peut être i nfér ieu re 
à 4 % .  

Application 7. 
La position d 'un défaut par la méthode 

de la boucle est don né par la re lat ion . 
X =  21 R, R1 + R1 

En passant au x logar ithmes , on ob-
t i ent : · 

Log X = Log 2 + Log 1 + Log R1 
- Log(R1 + R1) 

La d ifférentie l le  est : 

d x  = d l  + dR1 _ d(R1 + R1) 
x 1 . Rl RI + R. 

dx d l  + d R1 _ d R1 + d R1 x = Ï R1 R1 + R1 

En ordonnant et groupant les termes : 

On d�d u it la l i mite supérieure de 
l 'erreu r : 

�R1 âR. . l FÇ'" et R, representent es erreurs 

de construction des résistances de réglage R1 et R1 . 
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CALCUL D ' E R REU R (4) 
Application 8. 

La déterm i nat ion d 'u ne rés i stance R 
par la méthode de perte de charge uti l ise 
la relation : 

t 
R = ---

C Log � oc 

dR dt dC 
d r Log � J 

R = t - c - Lo OC o  g oc 
dt  dC d [Log oc0 - Log oc] = 7 - c - Log � oc 

dt dC 
doc 

Log IXo 
IX 

Les grandeurs t ,  C ,  ot0 et oc étaot i ndé
pendantes , la l im ite supérieure de 1 'er
reur commise sur R est : 
aR = At + AC + ___!___ [Aat0 + aat] 

R t C L oc0 oc 0  IX og - - -
Ot 

ÂIX0 et Aoc représentent les erreurs 
absol ues dues à la c lasse du galvanomètre 
bal istique . Par défin it ion Â1Xo = aœ. 

Le terme & =  -- - + - de-
1 [Aoc0 Aoc] 

vient : 

' Ote oc0 oc LOg -IX 

E = ___!___ [Aoc0 + oc0 Aoc8] 
L oc0 oc11 oc IXo og -ot 

ot et en posant � = n 
IX 
Aœ0 1 E = -;; . Log n [1 + n] 

L fi . 1 + n  a onct1on y = -L-- passe par un og n 
m in imum pour  n :>::l 3 ,6 .  

l a  l im ite supérieure d e  l 'erreur sera 

donc lorsque � ::..:: 3 ,6 .  oc 
AR At AC Acx0 4,6 

R = t + ·c + -;;;-·Lciif6 

Application 9. 
L 'étalonnage d ' un  galvanom�tre en 

ohmm�tre a pour  relation . 

X = R ( OCo :- oc) 
Log X = Log R + Log(oc0 - œ) - Log . at  

dX = d R + d(oto - ot) _ �� 
X R IX o - ot ot 

d X  d R  dot0 • . dat dot - = - + _._.:_ X R oc0 - oc oc0 - oc oc 
dX = dR + � - doc [-1- + !_] X R a.0 - oc IX0 - ot at dX = dR -'- doc0 _ doc (. oc0 ) 
X R ' oc0 - oc IX oc0 - oc 

La l im ite supér ieure est donc : 
AX = .ô.R + Aot0 (� )

+ 
Aœ (� ) 

X R oc0 IX0 - oc  a. oc 0 - IX  
AIX0 et AIX représentent les erreurs 

absolues dues à la c lasse de l 'appare i l  
de  mesure . Par défin it ion AIX0 = AIX 

AX = aR +  a1Xo r� + 1Xo1 ] 
X R oc0 _ac0 - ot oc( IX., - oc) 

En  posant 

oto axo [ n n1 ] 
n = - et e = - -- + --

oc oc1 n - 1 · n - 1 
aiXo n(n + 1 )  . 

E ,.,  -
IX11 n - 1 

. n (n + 1 )  
La fonct1on y =  

1 
passe par un  

n -
minimum pou r n = 1 + VÏ. Seu le  la  
rac ine positive est à reten i r  donc,  

n = 1 + vi  
Le calcu l  d 'erreu r défi nit : 
1 °  Les cond itions de précis ion opt imale. 
Si l 'échel le de lectu re est de 1 00 divi-

sions , 1 ' i nd ication l a  plus précise sera 
fournie pour : 

oc0 1 00 41 d '  . .  '!' ::::" -� · = 2,41 :>::l IV IS IOOS, 
2° La précis ion en tout poi nt de 

l 'éche l l e .  
S i  IX = 41 d .  la l im ite supérieu re de  

l 'erreur sera . � = AR + A1X0 1 VÏ + 1 + 2 + 1 + 2v'i] 
x R IXo -- v'2 -

AX .,_. AR + S,S A1Xo 
X R oc0 
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CA LCU L  D ' ERREU R (5) 

Appl ication 1 t .  
L a  mesure d ' une grande rési stance par 

la méthode d 'acc u m u lat i on ut i l i se la 
relation : 

t X = -----

C Log 
Ot n  

'Xo - 'X 

E Œ0 t n posant y :o .  Log -- - X = -
Œ11 - �  C y 

.1X .1t .1C .1y et - = - + - + - · x t . c . 
y 

Calcu l de l 'erreur  s u r  le terme .1y = & : y 
y = Log Ot0 - Log(œ0 - ot) 

dy 
·= diX0 _ da.0 - dat 

Ot o '.it o - Ot 

= dcx0 [.2. - 1 J ·+ da. 

·:X o :Xo - Ot Ot o - :x , dot0(/ - at ) dOt dy = - ....._ __ _ 
Ot 0  .oc0 - cc ' Ot 0  - !X 

A .1ato (' IX ) .11X �y = - + Ot0 ,IX0 - ot, IX0 - IX 
Pu i sq ue .1at "' c  .1at0 

A .1oto [ 0t Oto J �y - - + Ot0 ot0 - :x :x0 - 0t 
&y ,_ ,  .1ato(:Xo + :x) 

Ot o  Oto - ct  
:Xo + ot 

.1y aOto IXo - IX E: = - = - · -�--
y IXo  Log Oto 

Ot0 - ot 
En  posant n = lXo (1( 

n + 1 
A y ÂIX 0 n - 1 
- = - ·  

y :X o  n Log --n - 1  

La fonction f(n )  --

.10to fi . ) = - ( n  
:X o  

n + 1 

n-=1 
n Log -

n - 1  
est 

min i male pou r  n � 2 ,  ce q u i  correspond 
aux mei l leu res cond i t ions de mes u re . 

.1at0 3 .1:xo 3 
Em i n l v a te · -' - - �� - X 0 69 oc0 Log 2 !Xo , 

Exemple 
, ,_ . .1oco 4 ,4 

Ot o  

Aoc0 = 0 .5 d ! v . r:x 0 : .  1 00 d i v .  
Em "..:.: ��O X 4 ,4 =- 0 ,022 

tm '�o - - 1 00 x 0.022 -' '  2 , 2  �r• · 
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CA LC U L  D ' E RREU R (6) 

Application tl. 
Le pont d 'Anderson permet de mesurer l a  valeur L d ' u ne i nductance au moyen 

de la relation . 

d l 1  dC d(R 1 R3 + R3R1 + R3R�] l. . " C - R1 R3 + R6(R1 + Ra) -

S i  les boites de rési stances ont la même erreur  de construct ion : 

soit : 
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APPAREI LS DE MESU RE 
G ÉN ÉRA L ITÉS ( 1 ) 

Grandeur 

électrique 
G 

G�N�RALIT�S S U R  LES APPAREI LS 

Défin ition d'u n apparei l de mesure. 

Généralement une grandeu r phys iq ue 
à mesurer n 'est pas d i rectement acces
si ble à nos sens , seu ls  ses effets sont 
suscept i b les de l 'être . 

U n apparei l de mes u re est u n  système 
q u i  trad u it u n  phénomène phys ique non 
ou d i ffi c i lement access i b l e à nos se ns en 
un autre phénomène pouvant être 
visual i sé et est i m é .  

Schéma fonctionnel  (fig . 1 ) . 

Technologie. 

Un appare i l  de mesu re com prend géné
ralement un ou p l us ieu rs i n ducteu rs fixes (ai mants permanents , é l ectro-a i 
rriants etc . ) ,  ag i ssant sur  u n  éq u i page 
mobi le autou r d ' u n  axe . Lo rsq u ' u ne 

·· gr'andeu r é lectr iq ue est appl iquée à 
l 'appare i l .  l ' éq u i page mobi l e  est so l l ic ité par u n  coup le moteu r C :M  auquel s 'op
pose u n  cou p le résistant C �t .  

Appare i ls à déviation . L e  cou p le Ca 
fourn i  par des ressorts sp iraux ou  des 
fils de tors ion est proport ionne l  au dé
placement angu la i re a d e  l 'équ i page 
mobi le . La pos it ion d 'équ i l i bre est 
obtenue pour C a  = C x .  S i  CM = 0 ,  
l e  cou p le rés i stant ramène l 'équ i page 
à zéro . 

Généralement l 'équ i page com porte 
deux spi raux ag i ssant en sens i nverse . 

Affichage 
de la va leur 

de G 

On ass u re a ins i  l a  stab i
l i té et la proport ion na
� i té  du cot.ï p le  rés i stant . 

Les s u s pensions par fils 
de torsi on (argent ou or) 
sont réservées aux appa
re i ls à poste fixe ( labo
rato i re) . 

Apparei ls Intégrateu rs .  Le cou p le ré
s istant est fonct ion de la v itesse de rota
t ion , (com pteur .  fl uxmèt re) 

dO Ca = k - ·  
dt 

Lorsque C111 = CR. l 'équ i page mobi le 
tou rne à une vitesse constante , le  dép l a
cement angu la i re est fonctio n  d u  prod uit 
grandeu r  x temps . 

Quotientmètres . Les quot ientmètres 
sont des balances élect r i ques où le 
cou ple CR est fonct ion d ' une  g randeu r  électr i que de référence . Dans l e s  appa
rei ls à deux cad res , l e  cou rant à mesu rer 
et le  cou rant de référence s 'o pposent 
par 1 'effet de coup les opposés : la pos i
t ion d 'éq u i l i bre est obtenue lorsque 

CR = c!rf .  

Appare i ls élect roniq ues d e  mesu re. 

I l s présentent u ne très grande sensi
b i l ité et permettent la mesure de valeurs 
très basses (50 !J.V et 50 pA) . 

Comportant u n  amp l ificateur à gai n 
r ég l ab le  et étalonné , su iv i  d ' u n  appare i l  
de mesu re , i l s (fig . 3 )  o pèrent par 
com para i son de 2 tens ions  l ' u ne i nterne, 1 'autre à mesu rer . Le s igna l obtenu est 
ampl ifié et le cou rant de contre réact ion 
asservi à l a  tens ion d 'entrée permet la 
mes u re affre hée par l '  apparei 1 q u i  néces
site u ne sou rce au x i l ia i re (réseau tv ou 
p i l e ) . 

Apparei ls de mesu re à affichage n u mé
riq ue .  Basés sur  le pr i nc ipe d ' une conver
sion tens ion-temps : une tens i o n  de c ro i s
sance · l i néai re obtenue par l a  charge 
d ' u ne capac i té et corr igée par contre 
réaction d ' u n  am p l ificate u r  d iffé re ntiel  
com parateu r  est com parée à l a  tens ion à 
mes u re r .  U ne porte élect ron i q ue trans
met à un compteu r électron ique des 
i mpu ls ions qu i  se trad u isent  par l ' af
fichage de la val eur d ' entrée . 

Les appare i ls (fig . 2) peuvent présente r  
p l u s i e u rs cal i bres et dever i r .  par t i ro i rs 
i nterchangeables . des po lymesu re u rs . 
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APPARE ILS DE MESURE 
G�N t!RA LITÉS (2) M;a. 24 

Suspension d e  l 'éq ui page mobi le .  
• L ' êq u 1 page mobi le  porte deux p i vots 
e n  ac ier  très d u r  q u i  repose nt s u r  des 
chapes en pierre fi n e  synthét ique ou 
nat u re l le (sap h i r .  rub is ) .  

• L 'éq u i page mobi le  est suspen du  à 
l 'a ide  de fi l s  d 'argent ou de bronze . . .  

Dis positif de l ectu re . U ne a igu i l le mdi
cat r ice , so l i dai re de l ' éQ u i page mobi l e  se 
déplace devant u n e  échel l e  de lecture .  
Pou r  l e s  apparei ls  d e  laboratoi re (galva
nomètres . électromètres ) ,  l 'aigu i l le est 
remplacée par un m i roi r .  

• Apparei l s à a i gu i l les . I l s  peuvent uti l iser 
des échel les s i m p les , des échel les avec 
m i ro i r  de paral laxe , des échel les à i nter
polat ion . Echel le à i nterpolat ion , (fig . 1 ) . 
La lectu re est 2 ,6 .  

• A pparei ls à m i roi r e t  à réflex ion 
s i m p le (fig .  2 ) .  

( 1) Sourc:e lumi neuse;  (2) lenti l le ;  (3) Miro ir .  
Les galvanomètres modernes com por

tent des d i sposi tifs à pl usieu rs réflex i o ns 
successives q u i  acc roissent l 'ang l e de 
dév iat ion  et donc la  préc i s i o n . (fig . 3 ) .  

( I f  Source lumi neuse; (2) M i ro i rs :  (3) Spot; 
("l) vc�re gradué .  

Amortissement.  Pou r  év iter les trop 
n o m b reuses osc i l lat ions des éq u i pages 
mob i l es ,  ceux-c i sont amo rt is . On dis
t i ng ue : 

• L 'amort issement magnét ique (fig .  4 ) .  
( 1 )  Aimant permanent : (2) Disque conducteur mob• l c .  

U ne sp i re en cou rt c i rcu it  ou un d. isq ue 
c ond ucteu r se déplaçant entre les pôles 
d ' u n  ai mant pe rmanent est le siège de 
c ou rants de Foucault qui  prod u i sent un 
cou ple opposé au mouvement et sensi
b lement proport i o n nel  à la v itesse de ro
tat i on . 

• L ' amortissement par ai r (fig . 5 ) .  
Un� pa lette ( 1 )  solida i re d e  l 'équ i page mobi le 

c,e dep!ace dans une ence inte- fer-mée : (2) bottier ; 
,. J) couverc le.  

Btindage des apparei ls . Pou r réd u i re 
l es. c ha m ps parasites extér ieurs ,  certai ns  
a ppa rei l s possèdent u n  b l i n dage élec
trostat ique ou magnét ique . 

Cal i bre .  Le cal i bre d ' u n  apparei l de 
mes u re est expr i mé par l a  vale u r  de la  
?, randeu r mesu rée qui  provoq ue une 
dév iat i o n  de toute l 'éc he l le de lectu re .  
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CD ® 

0 
@ @ ® 0 

il· 

JL Ju 
1 0 

Qualités des appareils de mesure. 
l l les sont r e ht i ves à leu rs modes d e  

constr uct ion . 
Fidél ité . U n  appar e i l  est fidèle s i  son 

- i ndicat ion ne dépe nd que de la  grande u r  
mesu rée . L a  fidé l i té peut êt re pertu rbée 
par : 
• La tem pérature Rés i st i v i té des 
cond ucteu r s ,  é last ic ité des ressorts  de 
rappe l , d i latat i o n  des pièces . 
• L ' h u m i d i té Rési stances d ' i solement . 
• Le temps : Vie i l l i sseme nt des a i mants
permanents . 
• Les états antér ieurs : Hystérés is magné
t ique et mécan i q ue . 
• Les cham ps mag nét iques Ter rest re 
ou paras ites . 
• Les c h a m ps é l ectrostat iques . 
• Les chocs et frottements des organes 
mobi l es .  J ustesse .  U n  appare i l est  j uste s ' i l  
donne l a  va leu r vra ie  d e  l a  gran d e u r .  U n  
apparei l j uste est nécessai rement fidèl e .  

Rapid ité d ' i n d ication . C 'est l ' apt it ude 
de l 'apparei l  à su ivre dans l e  temps les 
variat i ons de l a  gran de u r  à mesu re r .  Sensib i l ité . C 'est l 'apt i t u de d e  l 'ap
pare i l  à déceler de pet ites var' ia t ions de 
l a  grandeu r à mesu rer . Quant itat i vement 
t:! l le est défi n i e  comme étant la p l us peti te 
var iat ion �G de la grandeur qu i  provoque 
un dép laceme nt percept i b le �IX de l ' a i 
g u i l le .  

• Sens i b i l i té 1bsol ue : 
...1'X 

..\G 
• Sens•b i l i té relat i ve : .l"X��G 

t:' r  'X G 
Consom mation . Pou r  fai re mouvo i r  

i organe mob i le d ' un appare i l , i l  faut l u i  
ra u r n i r  d e  l ' énerg i e .  Cel le-c i est  orélevée 

à la  source  p rod u i sant  le phé nomène . 
Ams i  l a  g r a n de u r  à mes u re r  e s t  pertu rbée 
par la  tonsomm.1t 1on  de l ' -1ppare i l q u i  
i nt r od u i t  u n e  e r re u r  d 1 te  systématiq ue .  

E xemple 1 .  Mes u re d ' u ne i ntens i té : 
(fig . 1 a ,  1 b )  

� � • ;aC I E --
r ' R 

J ,nf:su r ' ! E 
r ' R r A 

( Mesu re par défa u t )  

E.xl'mp 2 .  Mes u re d ' une  te ns ion 
(fi g .  2a . 2b) 

u �  . .  ,tt  E 
R v  Ume-� u r i.'  E ---

r · R \' (Mes u re par défau t )  

S i  les  rés istances r ,, e t  R \' sont conn ues , 
O n  pe u t  d éd u i re l cx .l( ! Cf ul'"<3Ct . 

On peut e ncore c i t e r  comme q u a l i tés 
d es a p pa r e i l s  de mesu re : la robustesse , 
la capac ité de s u r c harge , la commod i t é  
d ' e rn p l o i . 

Cl asse. 
La c lasse de préc i s ion ex p r i me 1 ' i rr.

J>erfect ion  des appare i l s  de mesu re . Les 
matér iaux u t i l i sés , de p l u s  ou moi ns 
bonne qua l ité , les techn iq ues de fabrica
tion et de m ise au poi nt font q u ' u n 
a ppare i l n ' i n d ique jamais la vraie valeur 
mai s  u ne zone dans l aq ue l le cette der
n i è re se s i t uera . 

P l u s . cette zone sera étroi te , plus 
! " apparei l sera préc i s .  

La nor me C 42-1 00 défi n i t  l a  c lasse 
com me la  l i m i te de l ' e r reu r « i n tr i n
sèq ue >> c 'est-à-d i re détermi née lorsque 
1 "-apparei l est ut i l isé dans les cond i t ions 
n o m i nales , l e  c h i ffre ex pn mant la c lasse 
i nd iq ue alors en " .. du ca l i b re la valeu r 
max i m u m  de l ' erreu r absolue �G que  
l "on peut com mettre , en p l us ou en moi ns , .  en tout poi nt de l 'éche l le 

c lasse . 
..1G -- . ·  t a l • bre 1 00 

O n  peut ex p l i c iter 1 ' e r r e u r  abso lue (' n  
d i vis ions à part i r  de l ' éche l le de lec t u r ( •  . S i  �max est le nombre tota l  de d i v is ions  
d u  cadran de l ' appare i l ,  l 'e r re u r  abso l ur 
6."X sera 

c lasse 
1 ()()  ( 1 )  
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ERREUR 

® 

, 
o.e 0.8 
0.7 
0.8 
0,5 
o.• 
0.3 

0.2 0,2 
0.1 0.1 

En donnant à �at sa valeur expr imée 
en ( 1 )  c i-dessus : 

cl & ot - 1 00 • cxm ax · 1 00 1 Otmax to - = C -
<X lue CXtue 

Alors que J ' i ncertitude absolue reste 
constante tout le long de l 'échel le ,  
l 'erreur relative varie en raison i nverse 
de la lecture : fai ble en bout d 'échel le ,  e l le devient très grande e� début. 

En reprenant les exemples précédents 
avec 1 00 div is ions au cad ran . 

Voltmètre : 
1 00  

lecture 1 00 : e % = 0 ,1 .1 00 = ± 0,1 % 
1 00  

lecture 50 : c % = 0,1 .50 = ± 0,2 % 
lecture 1 0 : c % = 0 ,1 .�� = ± 1 %  

Ampèremètre : 
1 00 

lecture 1 00 : e %  = 1 , 5 .1 00 = ± 1 ,5 % 
1 00  

lecture 50 : c % = 1 ,5 .  50 
= ± 3 % 

1 00 
lectu re 1 0 : t % = 1 ,5 .10 = ± 1 5 % 

Remarque . L 'erreur · re lat ive est une 
fonction i nverse de la lectu re . Les 
graphes (fig .  1 )  tradu isent �U = f(U )  
et & = f(U ) . 

Les mesures seront d 'autant plus pré
cises que les lectures sont faites au vo is i-

1 ----------------......,.J nage du maximum de l 'éche l le .  On admet ( A .O . / .P_ ) Galvanomètre il index hnineux 

Exemple . Voltmètre de c lasse 0 ,1 sur 
l e  cal ibre 100 V. 

L 'erreu r absolue maximale (qu i  déter
mine une zone d ' i ncert itude) en tout 
poi nt de lecture est : 

�v = �oo x 0.1 
= ± 0 1  v 

1 00  ' 
Ampèremètre de classe 1 , 5 sur le 

cal i bre 1 0A .  L ' incertitude absolue max . 
en tout poi nt de lecture est : 

�� = 1 0  x 1 ,5 = ± 0 1 5  A 
1 00 • 

Erreur relative. L 'er reu r re lat ive tra
du it la  précision de l a  mesure . Par défi
n it ion l 'erreur relati ve s 'expr ime en 
pour  cent et est donnée par la re lat ion : 

& % = �G x 1 00 � �ex x 1 00  
G t ue 'X t u f' 

qu 'e l les restent convenables dans Je 
dern ier tiers de 1 'éche l le .  

Erreur de lecture .  L'expérimentateur 
commet généralement une erreur de 
lectu re. Cette erreu r ± �« est cons
tante le long de l 'éche l le et dépend : 
• De l 'expéri mentateu r (habi leté ma
nue l le , acuité visuel le) . 
• De la finesse des graduations et de 
l 'aigu i l le (un m i ro ir  de paral laxe et u ne 
aigU'i l le en lame amél iorent la précision de lecture) . 
• Des cond it ions extérieures . 

U n  appare i l de très bonne c lasse 
(0.2-0 ,5) ayant nécessai rement un d ispo
sit if permettant u ne lecture beaucoup 
p lus préc ise qu ' un  appare i l de mo i ns 
bonne qual ité (c l . 5 par ex ) , i l  est valable 
d ' i nc l ure 1 'erreu r de lecture dans 1 'er
reu r de c lasse . C 'est ce qu i  se fait dans la 
pratique i ndustr ie l l e _  
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APPAREI LS DE MESU RE 
C LA S S I FI CATI O N  
N OR MALISATION 

Poste fixe pour galvanomètre 

Cl assification des apparei ls. 

La c lassificat ion usuel le ut i l ise la natu re 
du phénomène phys ique détermi nant l e  
coup le  moteur  : 
• Appare i l s  magnéto é lectr iques , (ai
mant fixe , cad re mobi l e ) .  
• Apparei l s  à a i mant mobi le  et  bobi ne 
fixe . 
• Apparei l s  ferromagnét iques .  
• Appare i l s  é lectrodynam iques . 
• Apparei l s  ferrodynam iques .  
• Apparei l s  à i nduct ion . 
• Appare i l s  therm i q ues . 
• Apparei l s  é lectrostat iques .  
• Apparei l s  é lectron iq ues . 

Dans l 'étude qu i  s u i t  on  exam i nera en 
prem ier l ieu les  appare i l s  de laboratoi re 
p lacés à poste fixe (fig . 1 )  (ga l vanomètres . 
fluxmètre . électromètre) , ensu i te les 
apparei l s  mobi l es (d i vers ampèremètres . 
voltmèt res , wattmètre . osc i l loscope) . 

Cette d i st i nct ion  t ient compte de l a  
fragi l i té de la  suspens ion  de l 'éq u i page 
mobi le des prem iers . Pou r  se dép lacer i l  
faut i m pérat i vement b loquer la  suspen
sion (pos it ion « ca lé ») , (fig . 2) . 

NORMES RELATIVES AUX 
M�THODES ET APPAREILS DE M ESURE 

N F C 01 -020 . Appare i l s  de mesu re sc ien
t ifiq ues et i ndustr ie l s  (vocabu la i re ) .  

Ga lvanomètre d e  zéro ( Chauvin -Arnoux ) 

N F  C 01 -900 . Textes offic ie l s  su r l es 
u n ités de mesure .  

N F  C 42-660 . Voltmètres é lectroniques . 

NF C 42-670 . Docu mentat ion à fou rn i r  
avec des appare i l s  de mesure électro
n i q ues .  

NF C 42-680 . Osc i l l ographes cathod i-
ques . 

44-000. Textes offic ie l s  relat ifs aux 
com pteurs d 'énerg ie  é lectr ique . 

44-001 . Types de compteurs 
d 'énerg i e  é lectr ique . 

U T E  41 -050 . Méthodes de mesu res . Mesu re des 
tens ions au moyen de l 'éc lateu r à sphères . 

UTE 41 -1 00 . Spéc ificat ions  d 'essais (HT) . 
U TE 41 ·200 . Méthodes de mesu res (HT) . 
U T E  41 -300 . Mesure des décharges part ie l les .  
N F  C 42 -100.  Appare i l s  de mesure é lect r ique i n d i -

cateu rs à action d i recte e t  leu rs accessoi res . 
N F  C 42-1 21 . Voltmètres (cl . 1 ,  1 . 5 .  2 . 5 .  5) . 
N F  C 42-1 22 . A m pèremètres (c l .  1 .  1 ,5 ,  2 , 5 ,  5 ) .  
N F  C 42-1 2 3 .  Wattm è tres e t  va rmètres (c l .  1 ,  

1 , 5 .  2 . 5 . 5 ) .  
N F  C 42-1 30 .  E n reg istreu rs  à act ion d i recte e t  

l e u r s  accessoi re s .  NF C 42-1 51 . Shunts 0 .1 Y.  
N F  C 42-1 52 . Shunts 0 . 3  V .  
N F C 42-1 53 . Shu nts 0.05 V.  
N F  C 42-31 0 .  Com pteu rs horai res .  
NF C 42-500 . Transfo r mateu rs de mesure . 

NF C 42 -501 . T ransformateurs de tens ion.  
N F  C 42- 502 . Transformateu rs d e  cou rant . NF C 42-600 . Gé nérateu rs HF .  
NF C 42-650 . Générateurs .BF . 
UTE (Un ion Tech n ique de I ' E lectricité) 

20, rue Hamel in , 75-Par is  (1 6�) . 
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APPARE ILS DE MESURE , GALVA N O M�TRE 
A · CA D RE M O B I LE 

® 

-
Descri ption d'u n catvanomètre. 

I l  com porte : (fig . 1 ) . 

• U n  ai mant permanent ( 1 )  fixe produ i 
sant le champ d ' i nduct ion B .  U n  noyau 
(2) et des pièces polai res (PP') assu rent 
une répartit ion convenable  de l ' i nduction 
dans l 'entrefer : généralement on adopte 
une répartit ion rad ia le en ut i l i sant 
comme noyau u n  cyl i ndre en  ac ier doux 
c reux . 

• U n  cadre rectangu lai re mob i le (3) 
formé de n spi res en fil de cu i vre iso lé .  
Les deux  extrém ités sont soudées à deux 
crochets fixés à des fi ls de tors ion ( FF ' )  
en argent : ceux-c i ass u rent la suspen· 
s ion d u cad re su ivant son axe de symétr ie  
et servent également à amener le cou

rant . Le cad re ai ns i  suspendu const itue 
l 'équ i page mobi le de l 'apparei l .  
• U n  disposit i f  de lectu re const itué par 
un pet it m i ro i r  concave (4) col l é  su r  
l 'équ i page mob i l e , une règ le grad uée en  
m i l l i mètres or ientable , une sou rce l um i 
neuse . La sou rce l u m i neuse envoie u n  
rayon l u m i neux s u r  l e  m i ro i r  concave qu i  
l e  réfléch it  sur  la règle , détermi nant une 
i mage appe lée spot . Lorsque l e  cad re 
mobi le  tou rne d ' u n  ang le 0 ,  le rayon 
réfléch i tourne de 26 .(Vo i r  fi g.  2. M A24) .  

S i  IX est la  déviat ion du  spot sur  la 
d!gle et D la d i stance du m i ro i r  à 1 'éche l le 
de l ect u re ,  (cette d i stance est fixe pour 
u n  système opt ique donné) , l 'expres
s ion de la  rotat ion du cad re mob i le est 
pour  de pet its angles : 

IX IX tg 26 = 
D 

- 0 = 20 

Expressi on du couple moteur. 
Le cadre com porte n spi res , de largeur 

):t. . de hauteu r 1 ,  de su rface S .  I l  est 
�; l acé dans un champ d ' i nduct ion ra
d i a l e  B et est parcou ru par un cou
rant  i (fig .  2) . 

D 'après la lo i  de Laplace , chaque 
r o""'ducteu r vertical du cadre ou conduc
te u r  act if ( longueur  1 )  est soumis à u ne 
force : f = B . l . i  

C haque spi re ayant deux conducteurs 
act1fs parcourus par le même cou rant i ,  
rna.is en sens contrai re , est sou m i se à un 
cou ple dont le  moment par rapport à 
l 'axe de rotat ion est : 

f . a + f . a __.., 2a . B . I . i . 
Le moment du  cou ple moteur résu l

tant qu i  an ime le cad re est : 
CM = n .2a . B . I . i  = n . B . S . i  _ . 

Le prod uit  n . B . S  représente Je · flux 
total i ssu de l ' ai mant permanent et tta- .  
versant l e  cad re .  S i  l 'on pose : 

Cl>0 = n . B . S  -+ C x  = �0i 
Sous l 'act ion  de ce couple , le cadre 

tou rne j usq u 'à t rouver une pos i t ion 
d 'équ i l i bre qui  est obtenue lorsque le 
couple moteur est égal au coup le résis
tant . S i C est la constante de tors i on du 
fil de  suspens i oA et 6 l 'ang le de rotat ion 
d u  cadre : · 

Ca = C .O -+ CM = C .O 
�0i ...:· C .6 

En  prat ique on ne mesure pas l 'ang le  
de rotat i on O .  mais  la dév iat ion IX en 
d i vi s ions sur 1 'éche l le de lectu re . 

S. 0 IX "" . CIX 1 
u =- 20 

- -vol = 20 

La constante K d ' u n  galvanomètre . 
défin ie  par le rapport 2./i est expr imée en 
div is ions par ampère . 
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APPARE ILS DE M�URE 
, G A LVA N O METRE 

A CA D RE MOBI LE (2) 
CD 
n 

• E 

1 .  Cadre non s h u nté (fig . 1 ) . 

La f.c .e . m E est sans effet , car le cadre 
est ouvert . Ce dern ier osc i l le l ibrement 
com me un  pend u le de torsion . I l  y a 
toutefois un léger amortissement dO 
aux frottements mécaniques . 

®� ® r  2 .  Cad re shunté (fig . 2) . 
Un courant i ndu it  h prend naissance 

dans le cad re q u i  est sou mis  à u n couple 
de fre i nage Ct .  �. � (\ V '  

Amortissement. 

t 

Un cad re mob i le parcouru par un cou
rant i constant , n 'attei nt pas i nstantané
ment sa pos it i on d 'équ i l i bre ex . I l  décrit 
un certai n nombre d 'osc i l lat ions autou r 
de cette posit ion . Le phénomène est 
identique après i nterruption d u courant 
mais dans ce cas , les osc i l lat ions sont 
décrites autour du zéro . 

Analyse physiq ue.  La vitesse c i rconfé
rentiel le du cadre v et sa vitesse angu lai re 
dO 

l ' é  1 1 
• dO  

dt  
sont 1 es  par a re  at 1on : v = a dt 

• 

Lors du  mouvement , le cham p d ' i n
duction 8 ,  i n d u it dans chaq ue cond uc
teur  actif u ne f.c .e . m e. Pu isq ue le cadre 
comporte n sp ires , so it 2n conducteurs 
act ifs , la f.c . e �m  tota le E apparaissant 
aux bornes du cadre est : 

e = - B . l .v -+ E = - 2n . B . I .v 
dO E = - 2 n . B . I .a .  
dt 

dO 
cJ)0 = 2n . B . I .a .  -+ E = - cl»0

dt 

1 

1 
. E cl»0 dO l ï = -- = - - · -

g + s g + s  dt 
dO 

C ..,. . C <t>•o 1 = "'olt -+ 1 = -
g + s . dt 

Le s igne - i nd ique que l e  Cou ple Ct  
s 'oppose au  mouvement qu i  lu i  donne 
naissance . 

Le fre inage est d 'autant p l us i ntense 
que la vitesse angu la i re est grande et que 
la résistance (g + S} est fai b le . 

Pou r des valeu rs différentes de S .  les 
amorti ssements correspondants sont pré:, 1. c isés fig .  3 . 

Analyse mathématiq ue.  si on app l ique 
le théorème de la var iat ion d 'énergie 
c i nét iq ue pou r  une rotat ion dO dans 
1 ' i nterval le de temps dt : dwc = :Ed'G 

:Ed'G est la somme algébrique des tra
vau x élémentai res des cou ples app l i
qués au système avec : 
• Coup le moteur .  C x  = cl»0i 
• Coup le  des frottements mécan iques 

dO Cr = - A o dt 
• Coup le d 'amortissement é lectr ique 

cJ)01 d O  
avec r - g + s ;  Ct = - --

r dt 
• Cou p le de rappel . C:a = - CO 

:Ed'G =-= cl»0id0 - COdO 

- Ao dO dO - <t>•o dO 
d O 

dt r dt 

La vp,riat ion correspondante d 'énergie 
c i nét ique est : 

dwc = d [� j(s)1] = J (s)d(s) 

si  J est le moment d ' i nertie d u cad re 
à d 

. dO  
par rapport son axe e rotat1on et -

d 
sa 

t -

v itesse angu lai re : dwc 
= j dO · d 

(d6) 
dt dt: 

- 48 -



APPAREILS DE Mt5URE GALVAN O  METRE 
A. CA D RE MOBI LE (3) 

....... --....., 

1 

u 
, 

"' E A 

d dO') d O  (1>011 d O  j - ( - = <1>0 i - C6 - A0 - - - -
dt , dt. dt r dt 

J �·a + (Ao + �.!t�) dO + C6 = <l>oi 
dt1 r dt <1> 1 

Avec A = A0 + - -0-
r 

d18 d8  j (ftï + A 
dt + C8 = cf) oi 

L 'étude du  discrim i nant � =  A1 - 4JC 
permet de d i st i nguer trois cas . 
• Al - 4 JC > o 

Le cad re tend vers sa posit ion d 'équ i
l i bre sans osci l le r ,  le mouvement est d it 
apériodique (fig .  3 a) . 
• A1 - 4 JC < o 

Le cadre décr it  des osc i l lat ions d 'am
pl itudes décroissantes , le mouvement est 
d it  pseudo pér iod iq ue (fig . 3b) .  La 
pér iode des osc i l lations est : 

T =  2n 

. /�- (�)· v J \2 J 
• A1 - 4 JC = o 

C 'est la l im ite séparant les deux cas 
précédents . Le mouvement est d i t  
critique (fig . 3c) .  

En prat ique on  recherche u n  mouve
ment osc i l latoi re vois in du cr it ique 
ou � est très fai blement négatif (fig . 3d) .  
C e  mouvement appelé amortissement 

opti m u m  est défini  par sa période 
T = T 0 v'ï. où T 0 est la période sans _ _  

amortissement : T 0 = 2n v� 
-

Expéri mentalement on admet que le 
système est en  amortissement opt imu m ,  
lorsque l a  deuxième élongation cc1 est 
égale à 5 % de la première élongation 

Sœ1 cc1 : (fig . 3d ) .  ete = 1 00  • . 
C'est 1 'amortissement opt i mum qu i  

est adopté dans les appare i ls de mesure : 
i l  permet en effet de déceler un  frotte
ment mécan ique éventuel du cadre .  étude ex�Mrimentale. 

Réglaies prél iminaires . I ls compren
nenna m ise en place du galvanomètre , le 
rég lage de la netteté du spot ,  la recherche 
du zéro . 

Schéma (fig .  1 ) . 
P est un  réducteur de tension de résis

tance fai b le : p � 1 00 n .  I l  permet 
d 'ajuster la tension u à que lques m i l l i
volts . R est une résistance aj ustable à 
décade : 1 0 kO < R < 1 MO. 

S est une rés istance aj ustable de plu
s ieurs m i l l iers d 'ohms , par exemple une. 
botte à fiches . 

Mesure de la ralstance g du cadre . 
On uti l ise la méthode d 'égale déviation . 
• Ajuster à l 'a ide de P : · u = 1 0 mV. 
• K 1  étant ouvert , étab l i r  et régler ,  en 
aj ustant R , le cou rant dans le cadre pour 
obten i r  la déviation dési rée . Noter la 
déviation œ1 et la rés istance R1 corres
pondante . 

Aj uster R1 = �f fermer K 1  et aj uster S 

pou r obten ir  la même déviation cc1 = cc1 • 
A ce moment l à ,  g = S .  (Voi r MA 61 ) 
Etude de l'amortissement . La résis

tance d 'amortissement étant égale à 
g + S ,  les mesures sont effectuées à la 
couP.ure du courant car à 1 'éta bl issement 
i l  faudrait en toute r igueu r ten i r  compte 
des rés istances R et P .  

Par tâtonnement on  cerne de  proche 
en proche en réglant S ,  l 'amortissement 
dés i ré . On obt ient : 

Résistance critique : re = g + Sc . 
A la coupure d u  courant dans l e  cad re , 

le spot doit reven i r  au zéro sans osc i l ler 
(fig .  1 MA 31 ) . 
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Résistance opti m u m  : r u  = g + 50 • 
A la cou pu re d u  cou rant l 'amp l itude 

de dépassement du zéro est égale à 5 % 
de l a  dév iat ion permanente IX (fig . 2) . 

Détermination de la constante . 

E n  ut i l i sant le montage (fig . 1 .  M A30) 
le cou rant dans le cad re est : 

u g �� s 
1 = avec m _-;, --m R  + g s 

S i  IX est la dév iat ion correspondante la  
constante K en diA s 'écrit : 

1 K �- T = oc(
m

Ru + 
g
) 1 

Remorque 1 .  Pou r  conserver les cond itions d'a
mort issement optimum tout en gardant l a  poss ib i 
l i té de modifier la constante K du galvanomètre on 
ajoute en série avec le  cad re g (fi g .  3} u n e  rés is
tance ajustable g '  te l le  que : 

r0 � g + g' + S �, Cto 

I l v ient : 

g + g' + S K __ _ IX (mR + g + g') 
rn = 

S 
et - u 

•n et K sont mod ifiés par le rés lage d.e g' et S. 
Remarque 2. On peut être amené à contrOier 

·ol  proportionnal ité et la  symétrie des déviations. 
1\ cet effet on inverse à l 'a ide de (K1) le courant 
·ians le  cadre et on note les dév iations IX droite 
�t IX gauche pou r d i fférentes va l eurs de R. 
GALVANOM�TRE DIFFÉRENTIEL (fig .  4) 

Cet appare i l comporte deux cad res , 
( 1  et 2 )  ident iq ues montés sur u n  même 
s u pport . Les act ions é lectr:omagnétiq ues s 'exerçant sur chaq ue  enrou lement do i
·.·ent être de s i gnes contrai res , ce q u i  
i "l1p l 1que le  repérage des  entrées et 
sorties des cad res . 

�>; Aimant permanent: (4) Noyau . 

la rotation e de l 'équ i page mobi le est : 
�o• i 1 - �o. it = c .a 

Si les cad res sont ident iques ; q,Bt = �01 = 'l»o.  
4>o(i l - i2) �= ca . a = �� (i , - i 2 )  

' ')  . 6 ex 2D Cl> 0 ( " ) u 1 syue : = 20 , ex =  C 1 1  - i1 
et IX = K (i1 - i 1) .  

Ut i l i sé lorsque l ' on dési re étu d ier 
l 'écart entre une grandeur et sa réfé, ·ence , son uti l i sati on réc lame des pré
tautions : En effet , s i i1 = i 1 ,  la dévia
t ion reste nu l le a lors que les cou rants 
peuvent être élevés . 

LOGOM�TRE (fig .  5) .  
Cet apparei 1 comporte d e u x  cadres 

sol i dai res mécaniquement , couplés en 
opposition et formant entre eux u n  
ang le � : � peut être éga l à rr/2.  L 'appa� 
re i l ne possède pas de cou p le de rappe l . 

Les coup les moteurs app l iqués aux 
deux cadres sont : dans le cas d ' u ne 
i nduct ion u n ifo rme : 
C1 =- q,01 i1 cos 6 ;  C2 = «1>02i2 cos (6 + ljl) A l 'équ i l i bre , s i 6 est l 'angle de rota-
t ion : cl ..!.. c, = 0 
<l>01 i 1 cos 6 + �02ia cos (6 + �) = 0 

S i  les cadres sont i dentiques 

S I  

�01 = �02 = �0 cos (O + y)  
- -- ·cos 6- --
- cos � + s i n  y tg e 

y =  TC i l 

2 l t tg 6 

La loi de var iat ion 0 =-= f(�) n 'est pas 

l i néai re . 
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APPAREI LS DE MES U RE 
GALVAN O MÈTRE BALISTIQUE (1 )  

1 
. :�:· .·: : ·.:. :  :.-: · .-.;.�: :··:=.=:·.:� ':. . : ·: : .  ·-:�= . .  ::::=:�: ·:·::�- : ·, • 

1 ! . .  2 i .::: 
�;: • 

1 1 v 

ÉTU DE FONCTION N ELLE 
Le galvanomètre bal i st ique est u n  gal

vanomètre magnéto é lectr ique dont l e  
moment d ' i nert ie d u  cad re ( 1 )  par rap
port à l 'axe de rotation est beaucoup p l us 
important . Ce résu l tat peut être obtenu 
en donnant au cad re u ne d i mens ion 
transversale supérieu re à sa d i mension 
long itud i nale , (fig . 1 )  ou en le m un i s
sant de masselottes (2) (fig . 2) . L ' i nert ie 
d u cad re peut être accrue é lectr ique
ment en d i sposant à ses bornes un  
condensateur  (3) de forte capac ité (fig . 3 ) .  

le  galvanomètre ba l ist ique permet de 
mesurer les quant ités d 'é lectr ic ité q u i  le 
traversent . Ce l les-c i doivent se présenter 
sous forme de décharges très brêves pour 
que te cadre reste i mmobi l e  tout ce 
tem ps et ne se mette en mouvement 
q u ' u ne fois  l a  décharge term i née. 

équations de fonctionnement. 

Le mouvement du cad re est rég i par 
l 'équat ion d ifférent ie l le (vo i r  M A 30) . 

d •a dO 
J - · + A - ...L ca � <1> i 

dt2 dt 1 0 

Pendant la d v rée t rès cou rte �t de la 
décharge , le cadre est parcouru par u n  
courant 1 variab le . L ' i ntégrale d e  cette 
éq uation pendant la du rée L\t est : 

J d(��) + Ad6 -1- C6dt oc: <f>.•dt 
J. f�ltd(��) + A. /�ltd6 ·i c.J�.1t6dt 

(olt 
--= <1>. lo •dt . 

Par hypothèse le cadre reste i m mobi le 
le tem ps de la décharge , les termes 

( '.l t J 'olt A, I O  d6 et c. 0 6dt .  sont nu l s . 

I l  reste : J [ d6 "J .1t - .... 
dt 0 - •y,q 

- · • · ·  
. . 
1 '-: : l 2 1 1 :� i I l 

• Il" 1 
u -� 

La q uant 1 té d ' é lectr i c i té q u i  a traversé 
le  cad re est q = fo Jo.t idt . La décharge 

term inée ,  le  cadre est soum i s à une 
vitesse de départ : 

dO <1> 0q 
dt

= -J-
En  prenant comme nou vel  fe  or i g i ne 

des temps la fin  de l a  déc harge àt et 
en nég l i geant l ' i nductance propre d u  
cad re, l 'équat ion d i fférent ie  l i e  s 'écr i t  : 

d16 dO 

J dt• + A 
dt 

-+ ca = o 

On retrouve les différents amortisse
ments ana lysés lors de l 'étude du gal
vanomètre mob i le (MA 29 . 30). 

Mouvement pseudopériod ique.  Un gal
vanomètre bal i st ique fonct ionne généra
lement en amortissement opti mum 

Pu i sque A' - 4 JC < 0, l a  sol ution 
générale de 1 'équation d ifférentie l le est : 

6 = À e -�t  sin 6>t ,----
avec : 3 = � et 6> = V 1 - (�Y 

A l 'or ig ine des temps , 8 = 0 et la 
d6 $0q 

vitesse - -= -1 , donc : 
dt 

cl>oq ; . 0 = 
j(a) 

e - ., t  sm (a)t. 

L 'ampl i tude de la première élongat ion 

a, est défin ie  pou r (��) = 0 ,  c 'est-à-d i re 

1 1 (a) d '  ' pou r e tem ps t1 = (;) ar c tg j '  ou 
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APPAREI LS DE M ESURE 
GALVA N O MÈTRE BA LI STIQUE (2) 

CD c( 

Constante balistique. 
La constante du ga lvanomètre bal is

tique est en rad ian/cou lomb : . t .. 
a. 4lo -;arc tgl 

Kn == - -+- Kn = - e 
q J(a)o 

Cas particu l ier a =  O.  
Sans amortissement l a  con!>hnte est 

cp0 • je 2n Kn0 = J(l)o et (l)o = V J = T 0 

T0 est la période propre du  cadre . 
La constante bal istique Kn pour  un  

amortissement quelconque est l iée à l a  
constante bal i st ique sans amortissement 
K80 par la relation : 

Kno Ks = JI- -- - - .� 
- arc tg "i e N  

Remarque t .  Les élongations Œ en 
mm étant proportionnel les aux élon
gat ions a en rad ian (pet its ang les) , Kg 
et K80 s 'expri ment auss i en mmfc . 

Remorque 2 .  La re lat ion de Kn montre 
que pour  un galvanomètre donné la 
constante bal istique est fonction de 
l 'amort issement que l 'on peut rég ler en 
shuntant plus ou moins le cad re .  Ceci 
impl ique la nécessité avant toute mesure 
d 'éta lonner  le galvanomètre avec le 
montage dans lequel i l  est i nséré . 
âucte exp6rlmentale (fig.  1 ,  MA30). 

1 •r Cad re non shu nté . S = oo. 
Seu l  subs i ste l 'amortissement méca

n ique . On mesure les amp l itudes des 
élongations success ives Œ1 , Œa de même 
s igne et le temps t de n osc i l lat ions 
complètes (par exemple 10 osc i l lat ions) .  
On en dédu it fig . 1 .  

• La période : T = tfn 
• La pu lsat ion : 6) =  2n/T 

• Le décrément logar ithm ique : 

(Ot·) À 
À = Log Ota ' 

a = f ---

• La pu lsat ion propre : 6)0 = \1 (1)1 + a• 
En effet 1 ' équat ion de la courbe des 

osci l lations est : at =  Oto e-St  sin (a)t ) oc1 = Œo e-St• sin 6)t1 donc 1 Ota = Oto e-:ua sin (a)ta 

Et pu i sque ta - t1 = T,. � = eliT 
Œa 

Si on pose À =  a . T ;  À =  Log � 
Ota 

La constante bal istique KnCII de l 'appa
rei l non shunté est : 

Kno K" ' KBcu = • .. - ----=-2 0 ). Ir 
,;; arc rg -. - arc t z -

e ., e l:: ;. 
Détermination de Kno · 
En régi me permanent la constante du 

galvanomètre est défin ie par : 
C6 = tl>0 i -+- Kp = r = �0 en rd/A. 
La constante bal ist ique sans amort i s

sement est : 
a. 4lo /C Kn0 = - = - en rd q J(a)o 

On en dédu it  : 
C . K p . • je K80 = Jë;;;" , et pu1sque (l)o = y T 
1 K-a0 = (1)0K p  1 

Cette dern ière relation reste valable 
s i  K p et K80 sont en mm/A et mmfC . 

2 •  Cad re sh unté .  L 'amortissement est 
rég lé  à l 'aide de S pou r avoi r quelques 
osc i l lat ions . La résistance du c i rcuit du 
cad re est r = g + S .  On effectue les 
mêmes mesures que dans le cas du cadre 
non shunté , soient les mesures : 

œ1 , oc 1 ,  t et les calcu ls : T,  6) ,  a .  À .  
Kno (KBo  KBr - JI ,,, ,. lr. 

- arc tg - - arc rg -
e ,., · � e 2 -� ;, 

Calcul cfe1 'lémenCI cfa fabrication. 
Des relations déjà établ ies  et en exprimant 

Kp et K 80 en rd/A et rd/C 
Cl>, Cl>. 1 C \) __ Ao K p = C ' K a, = � ·  Wa ; Ï '  oœ ÏJ ,  

3r = .!_ (Au + ....1.) 
On obt ient : 2 1  r 

Flux : cl> = 2r (Br - Bco ) 
• (1)1 x K110 

(Wb) 
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® 

Couple de tors ion u nitaire : 
C = 4>, = lr {3r - 8m } 

(mN/rd) K p K Bo1 
c Moment d ' i nertie : J = (t), • (lcr/m1) 

Amortissement mécanique : A1 = 2 J 3m mNfrd/s 
Rési stance d 'amortissement cr it ique : A1 - 4  JC = 0 4>.• 4>.• r = � � ---:==. 

2 V JC - A0 2 \' JC 
Conclusions. 

l 'étude théorique du galvanomètre 
bal ist ique n 'est pas i nd ispensable à son 
uti l i sat ion . Pratiquement pour une m i se 
en servi ce correcte i l  suffit de connaitre : 
• La rés i stance c du  cadre . 
• la rés istance S qu i  déterm ine l 'amor
t issement opti mum . Comme pou r le 
galvanomètre à cadre mobi le cette valeur 
est définie par tâtonnements . 
• la constante bal i st ique . E l le peut être 
mesu rée expér i mentalement . 
D'terminati on de la  constante balis-

tique (en div./coulomb). 
• Cad re non shunt' (fig .  1 ). Le commu
tateur est en posit ion ( 1  ) .  C se charge sous 
la tension E connue : q = C E . 

le commutateur  est eT\ posi t ion (2) ,  
l e  condensate ur C s e  décharge dans 
l 'apparei l .  la détermi nation de l 'ampl i 
tude de la première déviation cz1 donne : 

q = C . E  = : • •  «, � 1 Ka � = èe 1 
Remorque : E doit être faib le pour 

éviter la détérioration du galvanomètre . 
• Cadre shunt6 {fig . 2) . La quantité d 'élec
tr ic ité qu i  traverse le cadre est : q CE g + S 

m = -m avec rn = ---s-

® 
!-&-

t----Il l 'B 
I l  

D6charge brève 

Si  cz1 est l 'am pl itude de la première 

élongation : KBr = 
mez. CE 

La constante balistiq ue peut kre 
exprim6e en coulombs par divisions . CE 

Dans ce  cas : KBr = -mœ1 
Transformation d'un aalvanomkre 

à cadre mobile en balistique. 
Une capacité de forte valeur 1 0�-tF est 

connectée aux bornes du cadre de 
rés istance 1· 

Pour  s impl ifier on admet que A =  0 : 
l 'équation d ifférentie l le qu i  régit le mou
vement du cadre dans ce cas s 'écr it : d1a J Cfïï + ca = 4',i (1)  

Une décharge brève ayant traversé le 
cadre (fig .  3 )  celu i -c i  se met en mouve� 
ment et une f.e . m .  d ' i nduction apparatt 

à ses bornes (fig . 4) . e1 = - 4'0 (��) 
Le condensateur  y pendant l ' i nterval le 

de temps dt voit sa charge s 'accroître de : 
dq = idt = y de 1 

dq det d18 
i = .dt = y dt � �  - y4>0dt1 

La relat ion (1)  devient alors : d•a [ d•a] 
i dt• + ca = ct> ,  - ycJ>, dt• 

d1a 
Soit ( J  + ycb01) 

dt1 
+ ca = 0 

La période propre T0 = 2ny � devient : 

T0 ' = 2n v� ·  -f:_�(/)_!!� = 2TC vf 
Le moment d ' i nertie du cadre s 'est 

accru de la quantité y(»1 • •  
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F luxmètre de cont rô le 
�TU DE FONCTION N ELLE 

Le fluxmètre est un  ga lvanomètre 
magnétoélectrique dont le couple de 
rappel est nu l . L 'équ ipage mobi le monté 
sur pivots , reçoit le cou rant par 1 ' i nter
méd ia i re de longs spi raux en fil d 'argent 
recu it q u i  n ' i ntrodu isent q u ' un très 
fai ble couple de torsion . Ce dern ier est 
com pensé par construction par un léger déséqu i l i brage mécanique créant u n  
fai b le couple i nverse . L ' apparei l d e  pré
cision est mun i  d ' u n  niveau et de trois vis ca lantes permettant de rég ler 
l ' horizontal ité afi n que l 'a igu i l le i ndica
tr i ce ne présente aucune dér ive . Le 
cad re est donc dans un état d 'équ i l i bre 
i n d ifférent pou r tout poi nt d u  cadran . 
Un d isposit if permet de ramener l 'a igu i l 
le au  zéro . 

Fonctionnement (fi g.  1 )  et vue exté· 
rieure (fig .  2). 
Le cadre de rés istance g est a l imenté 

par u n  générateu r de f.e . m , E et de 
rés istance r. Du fai t  de sa rotat ion i l est 
le s iège d ' u ne f.e .m  i nd u ite e qu i s 'op
pose à son mouvement . 

d6 
e = - Cl>o dt 

En négl igeant l ' i nductance propre du  

cadre , la loi d 'ohm app l iq uée a u  c i rcuit don ne l 'express ion d u  cou rant i .  
d6 E - <l>o -dt i = 

r + g 
Le cad re qu i  n 'a aucu n cou ple anta

gon iste amorce u n  mouvement q u i  tend 
à s 'accé lérer j u sq u 'à ce que la f.e .m  e 
i ndu ite éq u i l i bre la f.e . m E du  généra
teu r .  Théor iquement l e  cou rant i est 
a lors n u l  et le cadre an i m·é d 'u n  mouve-

· r  l . l . 
d9 

ment un 1 1orme : a v 1tesse angu a1 re dt 
est constante . 

Puisq ue : Cl>0 �� = E --+ Cl>0d6 = Edt 

En i ntégrant 

Cl>o i.e. d6 = J Edt 

<1>0[62 - 6J) = E .t 
Si la f.e . m  est var iable , le raisonnement 

reste le même et l 'appare i l  se comporte 
comme un i ntégrateu r  de d .d . p .  

cJ)0[62 - 61) = ,{ edt 

�quations de fonctionnement. 
En ut i l isant les mêmes données et en 

tenant com pte de l ' i nductance L d u  cad re les équations du mouvement sont 
d16 d 6  . J'dti + Ao dt = <l>ol 

d i d6 
e = (r + g) i  + L 

dt + <1»0 dt 
En i ntégrant ces re lations dans l ' i nter

val le séparan t l 'apparition et la dispar i
t ion de la  f.e,m. e,  on obtient en remar
q uant que la vi tesse et le cou rant sont 
n u l s  aux i nstants cons idérés. 

A0[01 - 61) = <1> 0q avec q = J idt 

J edt = (r + g)q + 4>0[62 - 61) 

En
· é l i m i nant q dans ces deux expres

s ions , i 1 vient : 
(A0 + <1>10 ) (01- 61] = ��edt ( 1 )  

r + g r + g  <1>11 
Le terme --0- est rendu prépondé-r + g 

rant devant A0 : s i  A0 (frottements 
mécan iques) , est très faib le  et (r + g) 
très fa i b le auss i , les cond it ions sont rem� 
pl iee; . La relation (1 ) devient 
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® 
1 -+ 

I l  
I l 
o l  i l I l  I l . 1  i l  l '  

E 

; f

r!J 0 0 
s 

Remise à zéro 

La constante K du fl uxmètre est alors 
égale au flux  00 de l 'a i mant permanent 
et est expri mée en Weber par div is ion . 

K [61 - 61] = (edt 
• · 

Flux mètre shunté (fig.  1 ) . 
Lorsq ue l 'on dés i re augmenter l a  

constante du fl uxmètre , on ut i l i se un 
pont d iv i seu r .  

R, 
Pu isque i = o e = E ::!!"""""---=-:::...._--• R1 + R1 + r .  

R . f K(a2 - 61] = R1 + Rz + r 
E dt 

K fR •  + Ra +  r) (61 - 61 ) = (e dt \ Rt • 
La nouve l le constante '1<·8 du fluxmètre 

s hunté est : 

Remarque : Les constructeurs fixent 
l a valeu r max i ma le Rmax de la  résistance 
pouvant être connectée aux bornes d u  
fl uxmètre , par exem p le Rmax = 300 . 

La re lat ion c i-dessus n 'est valab le  que si  Rt(r + R a) R R,  + Rz + r < m ax 

Fis. J. Schéma de pri nc ipe d ' u n  fl uxmètre 
de préc is ion de la C.D.C. 

( 1 ) Aimant de compensation ;  (2) Masses po 
I ,J i res: (3) Shunt magnétique; (4) Bouton pounoir ;  (SJ  Génératrice de remise à zéro : (6) Bobine 
exploratrice. 
Mesu re d'une qu antité d'électricité. 

Le fluxmètre . branché aux bornes 
d ' un  shunt S (fig .  2) . fonctionne en  
cou lombmètre : \ A0(61 - a1 )  = <1>0q (1) 

, 
S ( l ' )  

. + L d i "" da (2) 
1 - 1 = g l  

d t  + ..... . dt En i ntégrant l ' équat ion (2) dans l ' i n
terval le de temps t séparant l 'apparition 
et la d i spar it ion du courant i .  on obt ient : 

.
fs{ l  - i )dt = f gidt + ;· Ld i + <�>o. ( d6 

S (Q - q) = gq + <1>0(8t - 6.) (3) 
E n  é l i m i nant q entre les relat ions (1) 

et (3) , on dédu it  : 

SQ = 
g :0 S (Ao + g q,�as) (8a + 61) 

Da!Js les conditions normales d 'emp loi 
(A0 nég l i geable) : 

Q - 4>o{61 - a.) -
s 

-

Le fluxmètre mesu re la quant ité d 'é lec-
tr ic ité Q =:· lt 
Conclusions. 

Le fl uxmètre donne une déviation per
manente et non u ne élongation . Dans la 
plupart des cas , i l  remplace avantageuse
ment le galvanomètre bal ist ique . 
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ETUDE FONCTION N E LLE 
L 'électromètre ut i l i se l 'act ion de la 

force élect rostat ique exercée par une 
armature fixe sur une armatu re mobi le .  
Le  p lus  ut i l i sé est l 'électromètre à 
quadrants (fig .  1 ) . 

I l  comporte q uatre quadrants ( 1) dont 
l 'ensemble constitue une boite métal
l ique en forme de cyl i ndre p lat et creux . 
Les quadrants d iamétralement opposés 
sont électr iquement re l iés et à l ' i ntérieu r 
de ceux-c i une pièce mobi le et p late en 
al u m i n ium , ayant la forme de deux sec
teurs c i rcu lai res opposés par leu r som
met , peut se déplacer. Appelée ai
gui l le (2) , e l le est suspendue par u n  

fi i  (3) d e  torsion fixé à !o n  axe lequel 
supporte également un  m i ro ir .  

Nota. Sur la fig . 1 deux quad rants ont 
été reti n�s pour laisser voir l 'aigu i l le  
d e  l 'é lectromètre . 

lêqu ations cie fonctioftnement (fig . 2). 
Les pai res de quadrants 1 ,3 et 2 ,4 

const ituent avec l ' a igu i l le ,  armature com
mune , deux condensateurs déformables 
C 1 et C1• Soient V 1 ,  V a V 11 .les potentiels 
respectifs des armatu res , pour une posi
tion angulai re quelconque de l 'a igu i l l e ,  
les énergies élet:trostati ques sont 

w. = � c. cv� - v.)• 
w. = ; c.cv. - v.)• 

Couple moteur .  S1 l 'aigu i l le effectue 
une rotation d8 la capac ité C1 augmente 
de dC1 , (dC1 > 0) , par contre la capa
c i té C1 d im inue de  dC1 , (dC1 < 0) . Les 
travaux des coup les moteurs appl iqués 
sont : 

1 r,da ''-= dW, :_ 2 cv, - v.)•dc, 

1 r.da =, dW1 -- -- i (v. - v.)•dc. 
Le couple moteur résultant est 

c M = r, + r. 
Par construction j dC1 j = j dC1 j = dC : 

c .. = ; �; [cv. - v.)• - cv. - v.>•] 
Couple rmistant. Si a est le  couple de 

torsion un itai re : Ca = a .8 

Conditions d•,qul l ibre .  
C R. = CM 

o = !.. dC[<v. - v.)• - (V. - v.>•] 
2a d8  

Comme pour  l e  galvanomètre on  peut 
tradu i re l 'écart angu lai re 6 en dévia
t ion rx : la constante sera alors expr i mée 
en d i� i s ions par volt . 

1 tx = K[ (V1 - V0)1 - (V1 - V1)1] 1 
Zéro m'canlque . I l  doit réal iser l 'éga

l ité des capacités aigui l le quadrants 1 ,3 et 
aigu i l le quadrants 2,4.  Son réglage est 
réal i sé à parti r du schéma fig . 3 .  Les 
deux pai res de quadrants sont courcir
cu itées et le spot est rég lé au zéro par 
J 'action sur  le coup le de torsion . 
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Montale idiostatique \ l • g. 4 f-1 ,, 3 1) .  
C e  montage permet de  mesurer des 

tensions é levées . 
La paire de quadrants V1 est rel iée à 

l 'aigu i l le V0 : V1 - V0 = 0 

La tension à mesurer U est appl iquée 
aux bornes v • .  v. : u = vl - v. 

d 'où � = K U' � 1 U v'� 1 
Monta .. hétérostatique. 

I l  permet de mesurer de très fai bles 
tensions . 

Variante 1 .  (fig . 5 MA 37) 1 U 2�E 1 
Variante 2 (fig .  1 ) . 
Les quad rants sont al imentés par les 

extrémités d 'u n  potentiomètre à poi nt 
m i l ieu P ,  la tension à mesurer est app l i 
quée entre poi nt mi l ieu et  aig u i l le .  

Soient E/2 les tensions appl iquées entre 
pai re de quad rants et aigu i l le .  

E 
V1 - V., =  2 +  u 

E 
V1 - V0 = - Ï + U 

" =  2 K EU -+ 1 U = " 1 2 K E  

Manipu lation . 
• Après avo i r  rég lé  le zéro mécan ique 
on effectue le réglage d u  zéro électrique 
de façon à obte n i r  les tens ions E/2. 

K 1 ,  K1 sont fermés . Le curseur du  
potentiomètre est aj usté de façon à 
conserver le zéro mécan ique .  
• Pou r  l a  mesu re , K 2  est ouvert et la 
tension U appl iquée .  La déviation dé
s i rée Clt est alors aj ustée par rég lage de E .  
Mesure d'une pul•••!"ce (fig. 2). 

V1 - V0 = RI +  U 
V1 - V0 = U 

Clt · 2 K R  [�· + ur] 
� P = U l  = [ffi] - �  1 

R est u ne rés istance étalon con nue 

Utilisation de l'électromkre en cou
rant alternatif. 
Montace ld lostatique (fig . 4 MA 37) . 

si u = Umax cos (J)t pu i sque Clt = Ku1 : 

Clt = 2 K fT u1dt = K U1 
T Jo 

L 'é lectromètre i nd ique la valeu r effi
cace de la tension et cec i qu 'e l le q ue soit 
sa forme . 

Montace en wattmètre (fig . 2 ) .  
Soient : u = Umax cos (l)t et i = lmax 

cos ((J)t - cp ) ,  la tension aux bornes du 
récepteu r  et  l ' i ntensité dans le c i rcu it .  
L'é lectromètre i nd ique : 

Clt =  2 K R [R�1 + U l  coscp] 
P = U lcoscp = [2 �RJ - R�• 

L ' é lectromètre permet la mesure des 
fai bles pu i ssances .  

Conclusions . 
U n électromètre met en jeu des 

couples moteu rs très fai bles : c ' est un 
apparei l  de laboratoire .  Avant uti l isa
t ion sa constante K doit être définie par 
une première mesure mettant en jeu 
une tension connue . 

Sa consom mation nul le en courant 
conti n u ,  l u i  permet de mesurer des ten
sions sans pertu rber les ci rcu its . 

E n  cou rant alternatif, i 1 absorbe un 
très fai ble  cou rant réactif, en effet l a  
capac ité C de 1 'é lectromètre est de 
l 'ordre de 200 pF. 
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Ces  apparei l s .  encore appe lés appare • l s  

à cadre mob i le et à ai mant fixe , dérivent 
d u  gal vanomètre à cadre mob i le (MA28) .  
Par construct ion , leur  sensi b i l ité est 
subordonnée à leu r robustesse . 

l!lément moteur (fi g 1 )  

U n  système d 'a i mant permanent ( 1 )  
en al l iage fer-alu m i n i um-nickel-coba l t ,  
const ituant l a  part ie  fixe donne un champ 
magnét ique pu i ssant , �oigneusement ca
nal isé et refermé , formant écran et ren
dant de ce fa it  même nég l igeables les 
c ham ps parasites extér ieu rs . 

Le cadre (2) en sp i res jo i ntives de fi l 
de cu ivre bob i nées su r u ne armature 
métal l ique en a lum in i um formant système 
amo r t i s se u r  par courants de Foucau lt 
est monté sur p i vots . (3 et 4) . Les 
amenées de cou rant se font par ressorts 
sp i raux (5) enrou lés en sens i n verse . 

Le d ispos i t i f  de lecture est formé d ' u n  
cadran g radué en regard duque l  s e  dé
place une aigu i l le (6) so l idai re du cadre . Le couple moteur et l a  déviation � 
i nd iquée par 1 'a ig u i l le s u r  le cadran sont 
proport ionne ls  à 1 ' i ntens ité du courant i 
qu i  parcourt les spi res d u  cadre 

IX =  K i  

Cette relat ion montre q u e  le  sens de 
la  déviat ion dépend du sens du courant i :  On d it que ces appare i ls sont polarisés . 

0 �----�o���9�o�-----, 
; , f l�u�, .1 

M l croampèremètre et mil l i ampère
mètre. 
Le cal i bre de l 'appare i l  est défi n i  par 

le cou rant ic en (LA ou mA (fig . 2a) qu i  
déterm i ne la déviat ion maxi male � M 

Exempfe . Le cou rant provoquant la  
déviat ion maximale d ' un  m i l l iampère
mètre est 1 mA , l e  cal i bre est 1 mA . 

l ' ut i l i sat ion d ' un  shunt S acc roit le 
c al i bre du  mi l l iampèremèt re (fig . 2b ) . 
Les figu res 2a , 2b permettent d 'étab l i r  
les re lat ions su i vantes : 

S ( l r - i c )  = g . ic --. S ic  = (g -� S )i <� On appe l le pouvoir multi p l icateu r m ,  
l e  g + S le rapport : m = .- = -5-- · 
l e  

M i l l ivoltmètre. 

Un m i l l iampèremètre de cal i bre ie  est 
auss i  u n  m i l l i vo ltmètre de cal i bre uc . en  
effet : Ur. = g . i r. (fig .  3) .  

I l  faut sou l i gner toutefois  que s i la 
rési stalilce d ' un  m i l l iampèremètre doit 
rester fai ble , la rés i stance d ' u n  m i l l i 
vo ltmètre doit êt re élevée . U n  compro
mis est toujours réa l i sé et c 'est 'par 
construct ion que 1 'apparei l est spécial i sé .  

Pou r  acc roître l e  cal i bre d ' u n  m i l l i 
voltmètre i l  suffit d ' i nsérer en sér ie avec 
le  cad re une résistance R .  La figu re 4 
permet d 'établ i r  l es re lat ions : 

Uc, - Uc Uc =. o  Rie +  Ue � R = :(2) 
l e  
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Amp6remètre. 
Un mi l l ivoltmètre assoc ié à un  shunt 

constitue un  ampèremètre . La pratique 
i ndustr iel le uti l ise généralement la gran
deur 0 ,1 V comme tension de référence . 
Pour modifier le cal i bre de l 'ampèremètre 
il suffit de changer le shunt .  

Application . Constru i re à part i r  d 'un  
m i l l iampèremètre (ie = 1 mA , g = 400 , 
un m i l l ivoltmètre de cal i bre Ue = 0,1 V, 
puis défin i r le s hunt extér ieur conférant 
à ce dernier les caractéristiques d ' u n  
ampèremètre de cal i bre le = 1 00 A .  
• Caractér ist iques du m i l l ivoltmètre 
(fig .  1 ) . 

U R. + . R Ue - gie c = le g re - = . 

R = 0,1 - 40.1 0-1 
= 600 1 0-• 

re  

• Caractér istiques de J ' ampèremètre 
(fig . 2) . Ue = S(le - ie) 
ie est nég l igeab le devant le  donc : 

Ue = S . le Ue 0,1 
s 

= le = 1 00 = 1 ooo lLo 
Shunt un iversel (fig . 3) .  Uti l isé dans les 

apparei l s  polymesureurs , i l  est constitué 
d ' une série de résistances cal i brées 
s1 , s1 , s 3 ,  et d ' u ne résistance fixe g '  en 
série avec le cadre . 

Posons s = s1 + s1 + s3 et 
g + g '  + s = r constante . 

Ampèremètre 
Cal i bre 1 1 

1 1  g + g' + s r 
ml = :- = -

l g  S1 S 1  
Cal i b re 1 1  

( S . I .C . ) 

1 1  g + g ' + s r ma = -:- = - ---
' g S1 + S� St + Sz 

Cal i b re 11 
1 ,  g + g ' + s r 

ma = - =  = -
1 g S1 + s1 + Sa S 

Un commutateu r permet d 'obten i r  des 
cal ibres var iant du mi l l iampère à que l
ques ampères . Les d ifférentes résis
tances i nternes et chutes de tension cor
respondantes sont : 

RAt = s, (sa + Sa + g' + g) 

r 
St + Sa -f- g + g' -

r 
Sa + g + g' 

- ms 
RA3 = (s, + sa + s ,)(g + g') = g + �· 

r m1 \ 
u1 = RA1 11 = RA1m1i g = (s2 + s1 + g' + g)i g 
Ua = RA2 1 2 =  RA2m1i g = (sa +  g ' -t- g) ig  
U a= RA31 3 = RA3m1i g= (g + g') i r 

Ces relat ions montrent que pour s 
petit devant g et g' , les chutes de tension 
restent sens ib lement égales . 
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R D=J 

o.------ u rv -----o 

Volt mitre. 
U n voltmètre est obtenu en plaçant (fig .  1 )  en série avec le cadre de rés istance 

g une grande résistance R : 
ul' R = -:- - g et Ur. = (R  + g) ic 

l e  

La figu re (2) représente un voltmètre 
à p l us ieurs cal ibres U1 , U1 et U1• 

ul = (R, + g) i ,� 
U1 = (R1 +- R, + g )  ic 
U , = (R1 + R1 + Ra + g)  i l'  

Remorque . Lorsque le cadre 1 n 'est 
pas bobiné sur  un support métal l ique , i l  
faut prévoi r u n  montage permettant 
l 'amortissement opt imum de l 'appare i l  
(fig . 3) .  

Les rés istantes g'  et  s sol'lt déterm i nées 
à part i r  des relations su ivantes : 

Rop umum = g + g ' + s le g + g '  + S R0 m = - = = -ie s s 

d 'ou' Ro t ' R s = - e g = 0 - g - s . m 

Emploi en courant alternatif. 
Le cadre parcou ru par un  courant 

périod ique i (t) de période T, est soumis 
à un couple moteur de valeur i nstan
tanée : 

CM(t) = 4», i (t) 

La valeur moyenne de ce cou le pour 

® 
0 

o...----- u t'V -----� 

un I nterval le de temps égal à la période 1 
est égale à :  

1 (T 1 loT CM = -T CM(t) dt  =--� -T Cllo i (t) dt 
. o  0 

=· Cllo 1 moyen 

Si T très pet ite devant la pér iode 
propre T0 de l 'équ ipage mobi le , lorsq ue 
le couple moteur moyen est égal au 
couple de rappe l , l 'apparei l i ndique u ne 
déviation permanente : Il = K lmoyeu . 

S i  le �curant i (t )  est s i nusoïdal : 

i (t)  = 1 \ 2 sin wt , sa valeu r moyenne au 
cou rs d 'u ne période est nu l le et l 'appa
rei l i nd ique zéro . I l  y a r isque de dété
rioration par effet joule à cause du cou
r ant efficace non nu l . 

Pou r être uti l isable en alternatif l 'ap
pare i l  est mun i  d 'éléments redresseu rs à 
semi-conducteu rs .  

Transformateur à prise méd iane (fig .  4) .  
Ce moptage permet la mesure de fai b les 
tensions par le choix d u  rapport de 
transformation . 

Montage en pont à quatre ou deux 
redresseurs (fig . 5) .  

Dans le montage de la  fig . 6 ,  deux 
cel l u les redresseuses sont remplaceés 
par des résistances r é levées , ce q u i  
permet d 'obten ir  des appare i l s  peu sen
s ibles aux variat ions de tem érature . 
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u 

CONTINU 

SA 1A  

SA 1 A  

100mA 1 0mA 5mA 

ALTERNATIF 

1 00mA 1 0mA 5mA 

15V 30V 1 50V 450V 
Echel les de l ' apparei l .  LJu t a t t  de� 

caractéristiques courant tension des cel
l u les redresseuses , le constructeu r est 
parfois amené à défin i r  deux échel les 
d ist i nctes : l ' u ne pou r les faib les cal ibres , 
t 'autre pour les cal i bres é levés . La fig . 1 
donne l a  caractérist ique 1 = f(U) d 'un  
é lément redresseu r à oxyde de cu ivre .  ( 1) Zone à variat ion parabol ique: (1) Zone à 
variation l i néai re . 

Pou r les fai bles tensions la fig . 2 montre 
que la variation de la résistance r d u  
redresseur (zone à var iat ion parabol ique) 
n 'est pas nég l i geable devant (R + g) : 
par contre pour des tens ions élevées R 
étant très grand , la rés istance r n ' i nter
vient p l us .  

L 'étalonnage se fait par comparaison 
en rég ime s i nusoïdal  pur  et les échel les 
sont graduées en valeurs efficaces . 

Exemples de réalisa tion d 'appareils ma
gné to-élec triques (fig .  3 , 4) .  
Conclusions. 

U n  polymesureur  magnéto-électr ique 
comporte généralement trois échel les : 
• Sans red resseur : une échel le noi re 
parfaitement l i néai re . graduée en valeurs 
moyen nes pou r le  cou rant cont i n u .  
• Avec redresseu r ; deux échel les rouges 
l i néai res ou non , graduées en valeurs 
efficaces pour le cou rant , alternatif. 
Que l le q ue soit l 'éche l le rouge uti l isée , 
le s ignal s inusoïdal doit être pur ,  dans le 
cas contra i re l 'erreu r de mesu re est 
fonct ion d u  taux d ' harmoniques . 

Les appare i l s  à cadre mobi le ont une 
consommation généralement très fai ble 
mais la c;apacité i nterne des cel lu les 
redresseuses , l im ite leu r réponse en 
fréq uence à 10 kHz .  
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APPA REILS DE MESURE 

OH M MÈTRE 

f l�sée 
1 1 1 

Ryv'i _l_ 
1 1 R1 1 1 1 1 E.,. _L _ __ _ 1 1 

® 
x 

X2 -L----L-----
' 1 

0 
A B 

T 

OHMM�TRE À U N  CA D R E  
U n  m i c roam pèremètre o u  m i l l iampè

remèt re à cadre mob i l e  peut être ut i l i sé 
pou r mesurer des rési stances . 
�talonnage (fig .  1 ) . 
• Lo rsq ue l ' i nterrupteur  K est fe rmé , la 
déviation max i male a.0 est rég lée et 
obtr!nue par R .  I l  v ient : E E 

i 0 =  = - ,:-o K .cx0 ( 1 )  r !. g + R R·r 

avec RT = r -L g + R 
et 1<. : Constante de l 'apparei l en Afdiv 
• Lorsque l ' i nterrupteur ( K )  est ouvert , 
l e  courant devient : 

i -= R :._ X - K .ex (2) 
T , 

Des re lations (1) et (2) on déd u it : 

X - R T (exu - ex) 
ex 

• S i X est var iable on peut défin i r  une 
nou vel le échel le de lectu re en ohms : 
x = f(ct ) .  • 
• L ' appare i l  étant étalonné , i l s uffit de 
remplacer entre les bornes A B ,  la rés is
tance d 'étalonnage par l a  rés i stance à 
:-nesu rer et l i re sa valeu r .  

Loi d e  variation x = f(cx) (fig . 2 ) .  
I ncertitude de l a  mesure (voi r MA20) . 

j, X  �R 1cx0 [ CXo a.02 l 
X --' R l- a. 0  ex0 - a. L cx(cx 0 - tx). 

En nég l igeant l 'erreu r  de construction 
de la rés i stance R , l ' i ncert itude résu lte 
seu l ement de la c lasse de préc is ion de 
l '  apparei 1 .  

� ôX _ _  �a.0 1 �� . :x 0  + a.- � 
X a. 0  ex cx0 - a. 

�:X.o ' 1 1 d ' · · d - represente a c asse e prec 1s 1on e 
;c u  

1 'apparei 1 , s i  cel le-c i est 1 : 
[a.o Œo + a.] 

e % -� 1 • - • -=� �(ex) OC OC0 - IX 
On peut trace r X et t en fonction de IX 

s u r  u n  même graphe et pou r une préc i
s ion  e: i m posée défin i r  la plage de lec
t u re (fig . 3 ) .  

E JI'émple . S i l a p réc i s 1on i m posée 
défi n i t  i es dévi at i ons cx1 et a.a la l ectu re 
de X se l i m i tera entre ces deux valeurs .  
Tara1e de l'ohmmètre. 

l i  permet de corriger le viei l l i ssement 
de la pi fe . 
• Shunt magnétique . On aj uste f a  cons
tante K de l 'apparei 1 e n mod ifiant le  flux  
u t i le  de l 'a i mant permanent . 
• S h u nt électrique fig . 4 .  On ajuste le 
pouvo i r  m u lti p l i cateu r  de l 'apparei l  en 
réglant RT.  

Le tarage doit  êt re vér ifié avant toute 
mesu re . Pou r cela on court-ci rcuite les 
bornes A et B et on aj uste le bouton de 
tarage pour amener l 'aigu i l le en  posi
tion �0 : on peut alors effectue r  la  mesure 
en connectant A et B aux bornes de l a  
rés i stance i nconnue . 
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Appare i l ferromagnéti que 

0 

Ces appare i l s  s e n t  basés s u r  l es iorc.es 
é lect romagnét i q ues q u ' u n  champ d ' induction magnétique exerce sur une ou 
p l us ieurs pièces magnét iques . 

Apparei ls à attraction (fi g. 1 ). 
Une bobine fixe (1) parcourue par le 

courant 1 att ire une pièce de fer doux (2) 
q u i , supportant l 'a igui l le i nd i catr ice et 
les masse lottes d 'éq u i l i b rage, constitue 
l 'équ i page mobi l e .  

Un  ressort sp i ra l  (3) déterm i ne l e  
couple antagon i ste . 

L 'amortissement (4) se fait souvent par 
viscos i té et le p i votage sur crapaud i nes .  

La bobi ne parcou rue par l e  courant 1 
c rée u n  champ  d ' i n duct ion B ,  le noyau de 
fer doux est att i ré .  Son dép lacement 

entraîne un  mouvement de rotat ion  de 
l ' ai g u i l le .  Pou r  une rotation d6 de 
cel le-c i .  l ' i n d uctance propre L de l 'en
semb le  bobi ne-noyau , varie de d l  et l e  
trava i l  du coup le  moteu r  Cx est égal à : 

[1 ] 1 
C MdO · · - d Ï LI2_ .- Ï l2dl 

1 ' d l '  d 'où C M . . . .  - 12 (- )  = t:t1p (O )  
2 d6 

A c.e cou p le  moteur s 'oppose l e coup l e  
d e  rappe l de  ressorts stti raux , e t  l 'ang l e  
(Orrespondant à l 'équ i l i bre se  déd u i t  des 
relat i ons : 

C fi IJ ( � dl ) 1 2  2C d6 
constante , 0 -= k l 2 •  la dé-

.. n a t i on :x est donc de la forme : 
:t. .,.. K i 2 ,  t ' éche l le  est q uadratiq ue . 

Cette technologie a tendance actue l le
ment à être abandonnée au profit des 
-1 ppare i  ls à répu l s i on . 

Appareils  à répu lsion (tîg .  2). 
La bobi ne fixe ( 1 )  parcou rue par le  

cou rant à mes u rer a imante deux ptèces 
rle fer doux . l ' une fixe (2) . 1 'autre 
m o b i le  (3) . Les ai mantat tons étant de 
:-nême sens . ces deux pièces se repous
sent . assu rant l e  dép lacement de 1 'a igu i l le 
· ·• d icat r ice (4) et d u  volet amort is
',c u r· (5) . 

La répu l s i on a l ieu que l que soit le sens 
du cou rant , sa  force est fonct ion du 
r:arré de l ' i ntens ité 1 .  par suite la dév ia
: ron  -x est égale à : 

'X = f ( 1 2 )  
les apparei l s  ferromagnét iques ont une 

déviat ion fonction d u  carré de l ' i ntens ité .  
I l s  fonctionnent d o n c  i nd ifféremtYient e n  
conti nu e t  en  a l ternatif e t  donnent l a  
valeur  efficace d ' un  s igna l  s i nusoïdal . 
Leu r doma ine d ' ut i l i sat ion . l i m i té en 
fréquence , ne permet de défin i r  q u ' u ne 
valeur efficace approchée d ' un  s ignal  
r iche en harmon iques . Très robustes . i ls sont réa l isés même en 
c lasse 0 , 5  et 0 ,2 .  

En ampèremètres , le  changement de  
cal i b re se  fait  par l a  mise en sér ie  ou en  
paral lè le  d e  deu x demi-bob i nes . 

E n  voltmèt res , l e u r  consommat ion  est 
assez élevée car leur résistance i nterne 
est relat i vement fai b l e  (q ue lq ues m i l l iers 
d 'ohms) .  Le changement de cal i bres 
s 'obtient par rés i stances add i t ionne l les .  
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Appareil é lectrodynamique 

® i , -

® 
Vue de dessus 

Ces appare1 l s .  sans ier .  sont basés s u r  
les act ions  é lectrodynam iques mutue l les 
q u i  s 'exercent entre deux ci rcuits par
cou rus par des courants {fig . 1 ) . 

Un c i rcu it  i nd ucteu r fixe (1) fo rmé de 
deux enrou lements connectés en sér ie 
ou en para l lè le , c rée u n  champ d ' i nd uc
t ion B dans lequel  peut se mouvoi r u n  
cad re mobi le (2) réal i sé e n  fil fi n  (fa ib le 
i nertie) et m un i d ' un  d i sposit if  de rappel 
à ressorts spi raux (3) .  

L e  cad re mobi le supporte l 'aigu i l le 
i nd icatr ice (4) et les masse lottes d 'éq u i 
l i brage (5) . 
Expression du couple moteur (fig. 2. 3). 

le champ d ' i nd uct ion B normal aux 

plans des deux bobi nes fixes est propor-
t ionnel à i 1 . B = K,N1 i1 

. oK  .,...., N1S2i1 •  étant le moment magné
t iq ue du cad re . le  cou p le moteur CM a 
pour express i on : CM ,=- ,,tt, . B .cos6 

. 

CM '= (K1N1 N1S2 cos 6) i 1 i 2  
Pou r i 1  e t  i 1  constants . CM var i e  avec 

la posit ion angu lai re a et est max i m u m  
pour 0 = O .  c 'est à d i re lorsque B est 
dans le plan du cad re . 

Les deux ci rcuits sont cou plés par 
1 nd uct ion mutuel le . le fl ux· uéé par les 
i nd ucteu rs fixes et embrassé par le 
c ad re a pou r valeur : 
(1> = N2BS, sin 0 � ( K , N , N2S2 s in 9) i ,  

= (M0 s in 6) i 1  = Mi 1  
M0 , M : coefficients d ' i nduct ion m u

tuel le pou r 6 = rt/2 et 6 q ue lconque . 
L 'express ion de C M  devient alors : 

C M = {M0 cos 6) i 1 i 1  
E n  remarquant que M 0  cos 6 est la  

dér i vée de M0 sin 6 : 

Lorsque le coup le moteu r C M  est éq u i 
l i bré par le  couple d e  rappe l CR ::.: ca . 
le cadre accuse une rotat ion 6 éga le à : 

0 1 dM . .  

. ë dO 
1 1 1 2 

dM Si par construction . le terme ( dO) est 

rend u sens i blement constant dans l a  
zone angu lai re décrite par le cad re , l a  
déviat1on Œ de l ' a igu i l le est proportion
nel le au produ it des cou rants : 

.:r; = K i1 i 1 .  
Emploi en courant alternatif. 

L ' éq u i page mobi le ayant u ne pér iode 
p ropre très su périeu re à cel le des cou 
rants i 1  et i 1 ,  est soum i s  à u n  cou ple 
moteu r moyen de va leur : 

d M  1 ·• T . .  
C M moyeo = d 6  · T Jo , , , ,dt 

d 'où une déviat ion permanente : • 1 ·• T oc K f � i 1 i 1dt 
- .. · o 

Pou r  1 1  = 1 1  \<
.
� cos (wt + cp1 ) 

et i2 = 12 V 2 cos ( wt + cp1) : 
1 ex :: K l1 1 1  cos (cp, - cp2) 1 

Si (cp, - <p1) :.:: O .  la dév i at ion est 
p roportionnel le aux produ its des valeurs 
efficaces 11 . 11 .  
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Cal ibre 1 c 

� Cal ibre 2 1 c 

t=j � 
Mil l i ampèremètre � fi g .  1 J .  

les deux  c i rcu its sont con nectes en  
sér ie  : i 1  = i 1  = i et  :x = k P '  

la déviat ion est proport ionnel le au 
carré de l ' i ntensité du courant . l 'échel le 
quadrat i q ue éta lonnée en cont in u , de
meu re valab le en alte rnat if. 

Voltmètre (fig .  2). 
Un voltmèt re est obtenu en d i sposant 

une rés istance add i t ionne l le  r en sér ie  

avec le m i l l iampèremètre . 
• S i  Rv est la rés istance tota le du c i r
cuit : 

Pou r conserver les mêmes éche l les en 
cont i nu et en alternatif, l ' inductance L(l) 
des bobi nes doi t  rester négl igeable 
devant Rv dans le domaine nom i nal des 
fréq uences d ' ut i l i sation .  

Ampèremètre (fi g.  3) .  
Le cadre est connecté en dérivation 

sur u n  shunt R1 à travers u ne résis
tance R1 • Les bob ines fixes com portent 
q ue lques sp i res de gros fi l ,  et i 1 demeure 
fai b le devant i .  L 'échel le.est quadrat ique 
et le changement de cal i b're s 'opère par 
la m i se en paral lè le des en rou lements fixes (fig . 4 ) .  E n  a lternatif. le cou rant i1  
doit  rester en phase avec 1 pour q ue 
l 'appare i l mesu re la val e u r  efficace que l le 
que soit l a fréquence , cette condit ion est 
rem p l ie par l es résistances R1 et R1 •  
Wattmètre électrodynam ique (fig. 1 ,  

MA47). 
l ' i n ducte u r  fi x e  en g ros fil const itue le 

c i rcu it i ntensité d u  wattmètre . Sa résis
tance est repérée r A .  

Le cad re e n  fi l  fi n  est l e  c ircu it  tension 
d u  wattmètre . Sa rés istance est repérée 
Rv • 

Deux montages sont poss ib les : 
Montage aval (fig . 2, MA 47) 

u u 
1 1 = ls + 1 , 1 1 = R v donc 1 1  :c-.: Rv + 1 

.· u ) u 
k l 1 11 """' k ( Rv -t 1 R v 

. = � (ut + u • ) 
R v  R v  

L 'apparei l i nd i q ue la pu i ssance ab
sorbée par le récepteu r U l  augmentée 
de la pu issance consommée par son c i rcu it  
tension . 

Montage amont (fig .  3 , MA47) 
rA U 

l t = 1 .  11 = - 1  + -
Rv Rv 

:x =  k l 1 1 1 = ki (�:. 1 + �v) 
:x .;;.-: R� {U I  -l rA r ") 

Dans ce montage . c 'est l a  puissance 
consommée par le c ircu it i ntensité q u i  
est mesurée en  excès . 

Echel le de l 'apparei l . Les relat ions qu i  
viennent d ' être étab l ies i ndiquent que 
la déviat ion Œ est proport ionne l le à la 
pu i ssance absorbée par l e  c i rcu i t .  

E n  réal ité , l ' échel le n ' est pas parfai
tement l i néa i re pu isque le cou ple mote u r  

, dépend de l a pos it ion angu la i re 8 .  
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WATTMITRE 
�LECTRODYNA MIQUE 

150 75 30 1 5  0 1 f u A A 

®� . ,  r A - ·  / ' 

u R v Récepteur 

u 
R6cepteur 

1 

oCi �'=::-......,'P,.--_____ .... u � 
Cal ibres de l ' apparei l  

La conservat ion d ' u n  wattmèt ,.e i m
pose , lors de son brancheme nt , Je respect 
de deux cal i bres : le  et Uc correspondant 
au cal i bre pu i ssance en  watts . 
Constante K en W/division 

K 
�-- � Uc lc 

IX M ax IX M u.  

Emploi e n  alternatif 
L 'apparei l étalonné en courant conti nu , 

mesure en  alternatif la puissance active 
P = U l  cos cp, so i ent : 
u ::� U\'Ï cos (l)t et i = 1\ 'i cos (wt + cp) 
r es valeu rs i nstantanées d 'ex i tat ion .  

La déviat ion moyenne est : 
1 ·• T 

� = T- l k i 1 i2 dt avec i 1 = i et ia = Ru 
� o  v 

1 kT 2 U l  -x = T- k -R cos wt ces ( c.> t + cp)  dt • 0 \' k 
Rv 

u r  cos cp 

I nfl u ence de l ' i n d u ctance L d u  cad re. 

Le courant dans Je c i rcu it tens ion est 
déphasé d ' u n  ang le '.ji par rapport à la 
d . d . p  appl i q uée à ses bornes (fig .  4) .  

, Lw z - --- ---tg Y = '  - •  v ,__, \ ·  Llwll + R2v Rv 
L et Rv sont respect iveme nt l ' i nd uc

tance et l a  rési stance du  c i rcu i t  fi l  fin.  
i l = i _ _  = 1\./'Î cos (<>lt + t;>) 

. u uv· 2 ( , z Rv • t = - = -- cos c.>t - y) avec v = --, 
Z,. Zv cos y 
K T 2 U I  :x= T- /  k -z cos (Calt + cp) cos(Calt - �}dt 

•. 0 v 
kU I  = -R cos r,jl . cos (cp  + y)  

,. 
La p u i ssance mes u rée est P' ·= U l cos y cos (t;> + �)  

or la  puissance exacte est P = U l  cos cp 
P' = U l  cos y (cos cp cos � - sin cp sin y )  

= U l  cos cp cos1r.jl ( 1  - tg cp tg �) 
L '  é . P' - p e r re u r  syst mat•que est E = -p-

- . 1 - tgytgcp - 1 - tgcp tgr.jl + tg1� - 1 + tg1r.jl 1 + tg2ljl 
� étant généralement fai b le , fg1y est nég l i 
geab le  : t � - tg <p tg �. 
Pou r  ' 9 "'� 0 

qlarJ"it're < 0 
<pa,· ; o u t  �> 0 

& -- 0 
e >  0 
t < O  

P' = p 
P ' > p 
P' < p 

L 'erreur  dev ient très i mportante l ors
que 9 tend vers + r./2 ou - r._ - · 2 ce q u i  
correspond à u ne lectu re e n début 
d ' éche l l e .  
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APPAREI LS DE MESURE 
WATT MèTRE ASTATIQUE 
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u 
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Les constructeu rs s ' efforcent de ren d re 
�e déphasage i nterne 9 auss i fai b le q ue 
:)Oss i b le en d i m i n uant l a  réactance le.> . 
Cette con d it ion est rem p l ie avec des 
cad res à fa1 b le nom bre de spi res et 
con nectés en série avec des rés istances 
add it ionnel les é levées et dépou rvues 
d ' i nductance . Généralement , l 'erreur e 
d emeu re nég l i geable tant que cos q> > 0 ,5. 
I l  exi ste des d ispos it ifs de compensat ion , 
par exem p l e  le d ispos it if de Froger {fig . 1 )  qu i  consi ste à coupler une sp ire 
en cou rt-c i rcu it au c i rcu i t  i ntens ité 
afin de déphaser le fl u x  i ntens ité d ' u n  angle égal à y (tîg . 2 ) .  

La sp i re est l e  s i ège d ' u ne f.e . m .  d ' i n
d uction déphasé de rr/2 en arrière de 01 
e� c rée u n  • fl u x  «>b q u i  se compose 
avec 411 pou r do n ne r le  flu x  résu ltant �. a .  

I nfluences parasites . 
- La fréq uence mod ifie les impé

dances des enrou l ements : 
- Si l a  pu i ssance n 'est pas s i n usoïdal e ,  

l a  mesure est entachée d ' une erreur 
fonction du taux d ' harmoniq ues . 

- Les cham ps magnét iques externes : 
c hamps paras ites et terrestre . 

On peut an nu ler l ' i nfl uence des champs 
exté r ieurs e n  effectuant deux mesures et 
en fa i sant l e u r  moye n n e  : 

Entre les deux mesu res l 'appare i l  est 
pivoté de 1 80° . 

Des wattmètres d its astat 1ques (fig . 3-4) 
a n n u lent pas construct ion l es i nfluences 
des champs paras ites . 

Le bob i nage i n ducte u r  fixe est formé 
de deux en rou lements ( 1 ) et (2 ) légè re
ment déc la lés en hauteu r .  

Deux cad res (3) et  (4 ) ,  bob i nés en sens 
i nve rse , const ituent la partie motr ice de 
1 'éq u i page mobi le . 

Cette d i s pos it ion  astat ique i nsensi bi l i se 
�· i goureusement l 'apparei l  au x i nfl uences 
exté r ieu res . 

(5)  Amortissement à a i r ; (6) Résis
tances addit ionne l les en sér ie  avec les 
·:ad res mob i les ; (7) Rég lage du zéro . , Remarques. 
• Sur u n  wattmèt re , l es bornes 1 sont 
p l us grosses que les bornes U .  

Dans l a  mes u re d ' u ne puissance à 
l ' a rde d ' u n  wattmètre , toujou rs prévo i r  
u n  ampèremètre et  un vo ltmètre dans 
:e  montage , afi n de contrôler que le 
cou rant et l a  tens i o n  ne dépassent l es 
ca l i bres d u  wattmèt re .  
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1 APPARE I LS DE MESURE A PPAREI LS FERRODYNA MIQUES APPA REI LS A I N D UCTION 

Bob ines f ixes 

APPAREI LS FE R ROD Y N A M I Q U E S  
Ces appare i l s  (fig .  1 )  fonct ion n e n t  s u i 

vant l e  même pri nci pe que  les é lectro
dynam iques , ma is  les flux sont canal isés 
par des c i rcu its magnét iques feu i l letés 
pou r  d im i nuer les courants de Foucau l t .  
Les coup les moteurs sont p lus i m por
tants , les appare i l s  p l us robustes mais 
moins fidèles que les électrodynam iques . 

APPA R E I LS t. I N DUCTION 
Ces apparei ls fonctionnent su i vant le 

même pr i nc i pe que les moteu rs à i nduc
t ion et par conséq uent ne sont ut i l i 
sab les qu 'en courant var iab le . 

Le couple moteur  est dû aux act i ons 
d 'un  ou plus ieurs champs magnét iques 
i nducteurs sur l es courants de Foucaul t 
q u ' i ls i ndu i sent dans u n  d isque ou u n  
cyl i ndre conducteur mob i l e .  

Les champs magnéti ques i nducteurs 
sont prod u its par des électro-a i mants 

fixes dont l es en rou lements sont par
co-u rus par des courants alternat ifs .  
Aussi l 'équi page mobi le est soumis  à des 
flux magnétiques de d i rection fixe mai s d 'ampl itudes variables avec l e  tem ps .  

Expression d u  couple moteur. 
Soit (fig . 2) un d i sque conducteur tra

versé par deux f lux (!)1 et (!)1 produits 
par deux é lectro-ai mants (1 et 2) ,  qu i  ne  
so nt pas disposés sur  u n  même d iamètre . 

Soient (!)1 = (!)1 ar s in (l)t 
et (!)2 � (J)1M sin (wt _:_ .q>)  
les va leurs i nstantanées des fl u x  agis
sa nts . Ces flux i ndu isent respect ivement 
dans l e  d i sque l es cou rants i1  et i 1  que l ' on  peut su pposer c i rcu lai res dans u n  
b u t  d e  s i m p l ificat ion . 

S •  p est la rés ist i vité du d i sque , les 
express ions  des courants sont : 

K d$1 K 
• •  ,_ - - · -- · · - ·- w <I>. M cos wt. p dt p 

i• = - � w<l>aM cos (wt - tp) 
p 

Les l ignes de cou rant sont centrées s u r  l 'axe d u  
pô le q u i  l e s  ind u i t .  S i l 'on considère l a  force 
i nstantanée f21 décou lant d e  l 'action d u  flux 
émi s  par le !)Ole 2 s u r  les courants indu its par le 

pôle 1 

f .. c .. k 1 <Da i 1 
- k1 <f>dot (J)1 •t 6) � sin ((l)t - ffi) CO$ (l)t . p 

la valeur moyenne de f1 1 est : 

F . u  7 + �� <I>.M4>1M (l)k sin tp 
L3 d 1 rection et le sens de cette force sont défini s  

p a r  la  règle des  t rois  doigts après avoi r  r.xé le 
s e n s  de i ,  et tl>2 .  

U n  calcul  ar-a logue d o n n e  : a  valeu r  de la force F u  : 
f' u  --c - � <I> ,M <1>1:M k(l) sin o .  2p . 

La règ l e  des tr-o i s doigts définit le sens positif 
de cette force : de d ro;te à gauche sur la figure .  

F u  etant affectee du s i gne  moins,  est donc 
d i r igée de gauche à d roite, et ajoute son action à 
cel l e  de fu pou r donner une force résultante : 

F " � F u + Fa 1  
et puisque IF '" J  � I F 1d i l  vient 

F · �  k l  <I>I"M cJ)tM k(l) S in !? 
p 

E n  aElpelant d l a d istance du  centre 0 
de d i sque à l a  d i rect ion de F ,  l e  moment 
du  couple moteu r appl i q ué au d i sque est 
a l ors : 

C M  = F . d  � k <1>1 M<l>a M  s in 9 
Remarque . Cet te expression du cou p le  n ' est 

qu 'approx imat ive m a i s  el le r este suffisante pou r 
e><pfiquer le fonct ion nement de ces appare i i s . 

U t i l i sés s u r tou : pou r le comptage des énergies 
actives et réact ive� et comme relai s de protee · 
t ions , les  appare i l �  a induct•on possèdent un fort 
couple moteu r ct sont très robu stes . 
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APPAREILS DE M ESURE 
A PPA REI LS �LECT ROSTATI Q U ES 

A P PA REI LS TH E R MI Q U ES 

1 000 

/ G) 

0 

, 
A PPA REILS . E LECTROSTATIQ U E S  (fig . 1 ) . 

Les vo ltmètres électrostat i q ues dér i 
vent d e  l 'é lect romètre à quadrants . 
L ' armatu re mobi le porte u ne aigu i l le 
i nd i catr ice ,  et r 'amortissement peut être 
réal isé so it  par un frei n  à a ir  soit par u n  
d isque conducteur s e  déplaçant e n t re les 
pôles d ' u n  ai mant permanent . 

le moment d u  couple moteu r  pour 
u ne tens ion U appl i q uée entre l es arma
t u res fixe et mobi le  est : 

A l 'équ i l i bre , s i  a ,  rep résente la 
constante de tors ion des spi raux de 
rap pe l : CM = Ca = a .8 .  

1 . de 
8 -,.,.. - U -

2a d6 
P . dC ar constructton , 

dO 
-·. - constante , 

donc la déviat ion de l 'apparei l est por
port ionne l le au carré de la tension 
app l iq uée : ex =  K U• 

En alternat if. l 'appace i l  mesu re la 
va leu r efficace de la  tens ion q ue l le q ue 
soit sa forme . I l  est en effet prat iquement 
i nsens 1 b le à la  fréq uence . 

S ' i l  est peu sens ib le ,  par contre sa 
consommation est nu l le ( lorsque C est 
chargé , la résistance i nterne est i nfin ie ) .  

APPAREILS TH E R M I QU ES 
Ces appare i l s  basés sur  l 'effet ther

m ique du cou rant se d i v i sent en  deux 
catégor i es : 

- Les appare i l s  à action d i recte dans 
lesquel s on uti l i se l 'a l longement d ' u n  fil 
conducteur qu i , traversé par le cou rant 
à mesurer  s 'échauffe et se d i late . 

- Les appare i l s  à action i nd i recte 
dans l esquels on mesure la force électro
motr ice d ' u n  thermocouple chauffé par 
l e  cou rant à mesurer .  
Apparei ls à action di recte (fi g. 2) . 

Le courant à mesurer 1 traverse un  
fi l  A B  en bron ze spéc ia l  q u i  se d i late , 
u n  ressort mai nt ient le fi l  tend u  et u n  
système à pou l i e  transforme la  flèche f 
en  u ne rotat ion 6 .  So l i dai re de la pou l ie , 
une aigu i l le se dép lace devant un cadran . 

L 'amortissement est assuré par une 
pa lette de cu ivre se déplaçant entre les 
pô les d ' u n  ai mant permanent . 

La pu i ssance développée dans le fil de 
rés istance R est R I *  : celu i -c i  s 'échauffe 
et se d i late . A l 'équ i l i bre thermique 
l 'apport de cha leu r Rl1 est égal à l a  cha
leu r d iss i pée par rayon nement et convec
t ion . Les fo rces mécaniq ues résu ltant de 
l 'action du ressort sur  le fil s 'équ i l i brent , 
engendrant une déviation � de J 'a igu i l le . 

Ot = K l1 1 ' éche l le est q uad rat ique 
Pou r que 1 'appare i l  ait  une bonne sen

s ib i l i té et u ne rap iq ité de réponse conve
nable , i l  faut q ue l e  fil AB a it  une lon
gueur aussi  grande q ue poss ib le et un 
d iamètre fai b le , ce qui  augmente la 
rés istance i nterne . 

(1) A•mant permanent ; (:Z) Palette de cu ivre ; (3) Pou l ie ;  (4) Ressort ; (5) Cadran . 
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APPAREILS DE MESURE 
APPA REILS THER MIQUES 

Ampèremètre 
Emploi en alternatif. 
L ' i ntensité efficace d ' u n  cou rant pé

r i od ique est défi nie à part i r  de l 'effet 
thermique d u  courant : 

Rl 1e r r tcace = ; J�T Ri 1dt 

1 / ·T 
1 2err lcace = f i 1dt · - 0 

o u  

L'appare i l  therm ique mesure donc r i-
gou reusement l ' i ntensité efficace que l le  
q ue so it la forme d 'onde du cou rant. 

K j 'T 
Ot = T 0 ï •dt = K l•e rucace 

L 'échel le q uad ratique , étalonnée en 
courant cont i nu  est d i rectement ut i l i 
sab le e n  cou rant alternat if. 

Concl usions . 
L 'appare i l  therm ique à action d i recte 

fonct ionne i nd ifféremment en cont i n u  et 
en alternatif. 

I nsens ib le  aux champs magnét iques 
extér ieurs i l  donne qu 'e l le  que soit la 
forme de la grandeur mesu rée sa valeu r 
efficace . 

Mal heureusement sa consommation est 
é levée . 

Son manque de fidé l ité et de sensi bi l i té 
impose des étalonnages fréq uents . 

Ses i nd icat ions sont i nfluencées par la 
tem pératu re ambiante et son temps d e  
réponse est méd iocre (30 s envi ron ) .  

Toutes ces raisons l i m itent son emp loi 
et l u i  font préférer les apparei ls à act ion  
i ndi recte . 
Apparei ls à action indirecte (fig.  3, 

MASO). Le courant à mes u rer 1 traverse une 
résistance R , consommant une pu issance 
j ou le R l 1 .  Cette pu issance échauffe une 

lA 0,3A O,l A 0,03 A (lOlA 

soudure thermo-électrique T dont la 
f .e . m .  E est mesu rée à l 'aide d ' u n  m i l l i
vol tmètre à cadre mobi l e .  

L a  force electromotr ice E est propor
tionne l le à la  quantité de chal eur  reçue 
par seconde par la soudu re .  c 'est-à-d i re 
au carré de l ' i ntens ité . 

On
· 
défin i t  la sens ib i l i té d u  thermo

coup le (soud u re + é lément chauffant) 
par le rapport : 

E 
s = 

RI' en mVfm W. 
Le m i l l ivoltmètre a u ne éche l le qua

d ratique . 
Pour les ca l i bres é levés on ut i l ise des 

thermocou ples à chauffage d i rect . Le 
coup le  thermo-é lectr ique est dans l 'a i r 
et n 'est pas i so lé de l 'é l ément chauffant . 

Pour les fai b les cal i b res . l e  thermo
coup le  est placé avec l ' é lément chauf
fant dans u ne encei nte fermée , vide d 'ai r .  

L ' e nsemble m i l l i vo ltmètre , sonde est 
étalonné en courant conti nu . Pou r éviter 
l 'effet Peltier on effeçtue la moyenne de 
deux mesures réal i sées en i nversant l es 
polarités de 1 'apparei l .  

Comme l 'appare i l  ther m i q ue à act ion 
d i recte , l 'appare i l à thermocoup le me
sure la val e u r  efficace de la grande u r  
q u 'el le que soit sa  forme . 

Malgré son p r i x  relat i vement élevé , sa se nsi b i l i té acc rue le font préférer à 
l 'apparei l therm ique c lass ique .  

Fig . 1 .  Ampèremètre à thermocoup le .  
Vue i ntér ieu re . 

Fig . 2 .  Schéma de pr inc ipe . 0-1 , 0-2 : mesure préalab le  en a lternatif ou en  conti nu  (contrôle de lm��ox) ·  
0-3 : mesure d éfi nitive par thermocouple . 
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APPAREILS DE MESURE 
OSCI LLOSCO PE (1 ) MA 52 

L 'osc i l loscope est à l a  fois  un  appare i l  
d ' observat ion et  de mesure .  A ce  t i t re 
son uti l isat ion par l 'é lectr ic ien devient 
i nd ispensab le .  

Constitution 1énérale (fi g. 1 ) . 
1 Tu be cathod ique . I l  est const itué 

par une ampou le à v ide poussé compor
tant : 
• La cathode K ,  chauffée par le filament F et 
ènettant des électrons . 
• Une g r i l l e  W. appelée « Whenelt » comman 
dant la densité de flux é l ectronique.  
• Une prem ière anode A1 dest i née !1 concentrer 
le fai sceau électro n i q u e .  
• U 11 e  deuxième anode A1  jouant le  rôle d 'accélé
rate u r  d 'electrons . 
• Les deux plaq ues H .  H' de déviation horizon 
tal e .  
• Les deux plaques V ,  V '  de déviat ion vert i ca l e .  
• L 'écran fluorescent où l 'énerg ie c inétique des 
électrons est transrormée en énerg ie l u m i neuse 
en donnant un point l u m i neux appelé spot . 
• Des bl i ndages en mumétal d i sposés autour du tube permettent d 'éviter l es effets d ' inductions paras ites . 

2 .  L 'entrée Y vient à travers u n  ampl i
ficateu r .  exciter les p laques de déviation 
vert icale . 

3 .  L 'entrée X vient à t ravers un amp l i
ficateur et un  com mutateur  exciter l es 
p l aq ues de dév iat ion hor i zontale .  

4.  La base de temps BdT , dé l ivre u n  
signal en dent de sc ie qu i  assu re une 
déviation horizonta le proportionne l le au 

tem ps et appelée balayage : un système 
de synchron isat ion permet d 'asservi r la  
pér iode de balayage à cel le du phéno
mène observé . 

5 .  U ne a l i mentat ion en basse tens i on 
assure Je chauffage et le (.)nction nement 
des c i rcuits amp l ificateur� et de la base 
de temps . 

6 .  U ne a l i mentat ion en très haute ten
sion assure l e  fonctionnement du  tube .  

Or1anes de ré1l •1•· 

Les organes de réglages , accessi bles 
pou r  la p l u part des osc i l loscopes s.ur la 
face avant ,  sont constitués pa� des 
commutateu rs et des potentiomètres . 

- Lu minosité d u  spot. U n  poten
tiomètre agit sur l a  tension du Whene l t .  

- Concentration d u  spot. U n  poten
tiomètre agit su r le potentie l  de l 'anode 
A • .  

- Cadrage horizontal et vertical d u  
s pot . Deux potent iomètres agissant sépa
rément s u r  le potenti el  des plaques de 
déviat ions vert ica les et horizontales per
mettent d 'obten i r  une trace bien centrée . 

- Réglage du gai n .  Ces rég lages 
conti nus  ou discont i n us sont obtenus par 
d es potentiomètres et com mutateurs qu i  rég lent les s ignaux d 'entrée avant l ' at
taque des ampl ificateurs .  
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APPAREI LS DE MESURE 
OSC I L LOSCO PE (2) 

y ..___ ..... 

y 

·� 
- Vitesse de balayage . Ces r ég l dges  

uti l i sent l 'act ion comb inée de com m u ta
teu rs et potent iomètres qu.  aj usten t  l a  
période des signau x en dents de scie . La 
posit ion du com m u tate u r  su r X ou l i ssajous permet d ' iso ler  l es p l aq ues de  dévia
tion horizontale de l a  base de temps poli r 
les raccorder à l 'ent rée X .  

· - Balayage relaxé . L a  tens ion e n  
dents d e  sc ie est appl i q uée en  perma
nence aux plaq ues H .  

- Balayage d6clenché. C 'est le  phéno
:nène à observer qui déclenche le ba
l ayage . 

Pri ncipe de fonctionnement. 

S i  les p laq ues hor izontales et vert i
cales de l 'osc i l loscope sont soum ises à 
des potent ie l s  var iab les , les champs 
é lectr iq ues déve loppés entre ces mêmes 
p l aq ues mod ifient la trajecto i re du 
faisceau électronique dont la c harge est 
négative , i l  s 'ensu it  u n e  mod ificat ion de 
la  pos it ion du spot sur  l 'éc ran . 

Pou r  al léger les expl icat ions , les 
plaq ues de dév iat ion  horizontale se ront 
appe l ées plaques X, les p laq ues de 
dév iat ion verticale seront appe lées p la
q ues Y (fig . 1 ) . 

1 • • Cas (fig . 2) . 
Les p laq ues X sont sou m ises à u ne 

tension en dent de sc ie dél ivrée par la 
base de tem ps . Le c ham p é l ect r i que qui  
en résu lte est horizonta l , l e  déplace
ment du spot su r l 'éc ran est dans le 
même sens . A tout i nstant l a  pos it ion 
de ce dern ier est  l ' i mage de la tension 
app l i q uée v .  

S i  l a  variat ion v (t ) est lente , l 'opéra
teur  voit le spot se dép lacer de la gauche 
vers la d roite . 

S i  l a  variat ion v (t)  est rapide ,  l 'o péra
teur voit sur  l 'éc ran une l igne q u i  est l e  
l i eu géométr ique de toutes les posit ions 
poss i ble du spot : cette l igne résu lte des 
rémanences conj uguées de l a  couche 
f luorescente déposée sur l 'éc ran et de la 
rét i ne de l 'opérateu r (fig .  2) . 

Remarque.  Le retou r d u  spot de A en 0 
est te l lement rapide q ue son i mpress ion 
sur  l 'écran est i m poss ib le . 

2• Cas (fig . 3 ) .  
Les plaques Y sont sou m ises à une 

tension s in usoïdale u dé l ivrée par un 
s ignal  extér i eu r : u =-c:: U Max sin 6lt 

Le spot non exc ité hor izontalement 
déc r it u ne cou rse alternat ive vert icale 
d 'am pl itude tota le 2 U xax. de part et 
d 'autre d u  po i nt O .  Si L est  la longueur  
de la t race on peut éc r i re : L = 2U a�ax 

On peut mesurer l a  tension U app l i
q uée et en dédui re l 'éc hel le de la dé
v i at ion vert ica le pou r u ne pos it ion 
donnée de l 'atténuateu r .  

Eche l le 
Volt = 2UL\· 2 ( (v) ) 
cm cm 

Remarque. Les p laques horizontales 
étant i so lées de la  base de tem ps et en 
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APPAREI LS DE MESU RE 
OSCI LLOSCOPE (3) 

outre raccordées à l 'entrée X ,  le même 
pri nc i pe per met de défi n i r  l 'éc he l le des 
déviat ions hor i zontales . 

3 •  Cas (fig .  4, MA 53 ) .  
Les p laques X sont sou m i ses à l a  ten

s ion v(t) issue de la base de tem ps , les 
p laq ues Y sont soumises à la tens ion  
u = U sin wt  d u  signal extér ieu r .  

La pos it ion d u  spot résu lte à tout 
i nstant des  valeu rs combi nées des  cou p les 
[v(t ) ,  u (t )] et le nombre de s inusoïdes 
v isual isées dépendra des pér iodes res
pectives de ces tensions . 

So ient Tv l a  pér iode de v{t)  et T11 la 
période de u (t)  : 

Tv = Tu . la trace reprodu i t  u ne seule 
si n usoïde ,  en effet les v i tesses d 'évolu
t ion des tensions u et v sont identiq ues . 

Tv �-= T u/2 , la trace reprodu i t  deux 
s i nu soïdes . en  effet l a  v itesse d 'évol ution 
de u est deux fois plus rap ide que la 
vitesse d 'évolution de v .  
• Tv -.:.c 2 T u .  l a  trace reprod u it une seu le 
a l ternance . 
• S i  le rapport Tu/Tv n 'est pas commensu
rab le ,  l ' i mage semble défi ler devant 
l 'opérateur  (phénomène stroboscopique) .  

Remarque . Les osc i l loscopes modernes 
ont des rég l ages de synchron isat ion q u i  
permettent d 'asservi r  les périodes u (t) 
et v (t ) .  dans un rapport commensurable . 

-4 •  Cas . 
Les p laq ues X sont i solées de la base 

de temps et raccordées à l 'entrée X . Les 
tens ions extérieu res app l iq uées en X et Y 
sont  respect i vement : v = Vx sin c..>1t 
et u = U M  sin (c..>1t + cp) . 

A tout i n stant l a  pos;tion du  spot su r 
l ' écran t radu it  la résu ltante des cou ples [v(t ) ,  u {t)] . 

L ' image est fonction du  déphasage cp 
entre u -et v et des pu lsat ions w1 et (1)1 • 

Cou rbes de LJSSAJOUS (fig . 1 ) . 

w1 = (1)1 : l ' i mage s ' i nscr i t  dans u n  rec
tangle dont les d i mens ions sont propor
tionnel les aux ampl itudes de v et u . 

La courbe obtenue est fonct ion de 
l 'ang le  de déphasage q� .  

cp =  o .  cp = 7t ,  
l ' i mage est u n  segment d e  droite i nc l i né .  

cp =1= 'l't ,  avec 0 < cp < 7t ,  

l ' i mage est u ne el l i pse . 

q� = � · l ' i mage est un cerc le . 

Cou rbes de LISSAJOUS (fig .  2) .  
(1)1 =1= w1 : l 'e l l i pse se déforme cont i n ue l
lement et semble se vri l ler .  Lorsq ue les  
pu l sat ions sont dans u n  rapport com men
surable l ' i mage obtenue reste fixe . 

Mise en service. 

Al imenter l 'osc i l l oscope sous sa ten
s ion  nom i nale . 

Fermer l ' i nterru pteu r de mise sous 
tension et atten d re q ue l ques m i nutes 
pour  permettre le chauffage de tous les 
é l éments . 

Mettre le com m utateur  base de temps 
en pos it ion Lissajous . 

R'égler la l u m i nosité et le  cadrage d u  
spot . 

Appl iquer le s igna l  d 'entrée à visualiser 
en Y puis aj uster la  vitesse du balayage 
et le gai n de l 'amp l ificateu r  Y pou r 
obten i r  une i mage correcte . 

Eviter de laisser le spot al l u mé ,  immo
bile sur l 'écran ce qui amènerait une 
détérioration rapide de la couche flores
cente. 
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RÉSISTANCES ÉLECTRIQUES 
G�N �RA LIT�S 

M ...:..... 1 N 
r R 

r. Rés istance da conœct 

® 

l» . llh istanca d' isolement 

Le degré d ' oppos it ion au déplacement 
d u  cou rant électr ique dans un c i rcuit  
définit  la résistance électr ique de ce 
c i rcu it . Cette résistance est d i rectement 
l iée à l ' effet calor ifique du cou rant 
(effet joule) .  

W = R 1 1  t 
( 1 ) 

p = R . 1 •  
(2) 

Dans tous les cas où les mesu res sont 
effectuées en cou rant contin u ,  la for
m u le (2) devient ,  pu isque P = U l  : 

(3) 

L 'express ion ( 1 ) se prête d iffic i lement 
à u ne exp lo itat ion  expéri mentale . 

L 'expression (2) est ut i l i sée pou r des 
mesu res en cou rant alternatif et en 
cou rant cont i n u  mais reste d ' u ne préci
s ion moyenne.  

L 'express ion (3) permet u ne var iété 
éte n d u e ,  de méthodes de mesu res de 
p lus  ou moi ns bonne préc i s i o n . E l le 
i m pose l ' uti l isation de cou rant continu . 
Analyse d'une tr6s faible résistance. 

Le schéma éq u i valent fig . 1 montre q ue 
la con nex ion électr ique peut mod ifier 
la  valeur  de l a  résistance du c i rcu it  MN . 

La rés i stance rée l le entre les poi nts M N  
est R + 2 r e t  non pas R : L ' i m portant 
est de rendre r négl igeab le  vis à v i s  de R . 

S u ivant le soi n apporté aux connexions 
(propreté des surfaces , press ion de 
contact) la rési stance des contacts élec
tr iq ues peut être très fai b le .  Toutefois 
el le  descen d  d iffic i lement au dessous  de 
q u e l q ues d i zai nes de !J.!l . et prend d 'au
tant p l us d ' i m portance que R est fai b l e .  

Pou r  l e s  très fai bles rés i stances les 
constructeurs ont i mag i né de séparer 
pr ises « tension » et p r i ses « i ntensit6 » .  

Voi r schéma fig . 2 .  
La rés i stance R est alors cal i brée ent re 

les 2 po i nts de p r ise tens ion avec R = Y ; 
les rési stances d e  contact sont é l i m i nées . 

Applications . Shunts d 'am pè remèt re . 

Analyse d'u ne tr6s 1rande résistance. 

S i  les très grandes résistances ont des 
app l icat ions réd u ites en élect r i c ité , e l les 
i nterviennent souvent  paras itai rement 
dans les montages (résistance d ' isole
ment d ' u n  cable , d ' u n  i solateu r ,  d ' une 
i nsta l l at ion) . 

U ne très g rande résistance i nsérée 
dans un montage se trad u i t  en réa l i té 
par u n  ense m b l e  constitué par la rés is
tance proprement d i te avec en paral lèle 
la rés istance d ' isolement du montage (fig . 3 ) .  
Cl assification des résistances. 

Pou r  pemettre le c hoix des méthodes 
de m�s u re ,  on peut c l asse r ,  sans que ce 
classement . ait u ne vale u r  abso l u e ,  les 
rési stances en : 

très faib les . R < 0,0 H l  
fai bles. 0,0 Hl < R < 1 0  !l 
moyennes .  1 0  n < R < 1 04 !l 
grandes . 1 040 < R < 1 0 MO 
très grandes . R > 1 0 Mn 
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R�SISTANCES ÉLECTRIQUES 

M�THODE 
VOL TA M P�RE Mi!TRIQUE  (1 ) 

G) 
+ 

r 
A .T .V .  

1 

rA x M A ouul 
r r r 

v 

M ESURE DE R�SISTANCES 
MOYENNES 

Montaae amont (fi g.  1 ) . 

N 
r 

Le cou rant 1 qu i traverse le c i rcu it 

électr ique déve loppe aux po i nts MN , 
u ne d . d . p .  U .  La loi d 'ohm donne : 

u 
R = Ï avec R = X + r A  + r 

r A ·  Résistance i nterne de l 'ampère
mètre . 

r .  Ensemble des résistances de contact . 
S i  les connex i ons sont soignées , r est 
très petit devant r A  et peut être nég l i gé . 
I l  vient : (1 ) R = X + r A  

u 
X =  R - rA -+  X =  Ï - rA .  

La formu le ( 1 )  montre que R (grandeur 
mesu rée ) est d 'autant plus proche de X 
(grandeu r cherchée) que X » r A ·  

Erreu r systématique. 

L 'erreu r systématique &m due à la 
méthode est : 

R - X X + r A - X rA  t:m = x - x = x ' 
I l  est toujours poss ib le  connaissant rA  

d 'annu ler par u ne correct ion l 'erreu r 
systémat ique d ue à la méthode . 

Par ai l leurs si on réal ise lors de l a  
mesure X ;;::.: 1 000 rA . i l  est admis de 
nég l iger l 'erreur  systémat ique par rap
port aux erreurs fortu ites et 

u 
X ::o::: -

1 
Exemple : Un ampèremètre de rés i s

tance i nterne rA = 1 0 permet de 

mesurer  des rés i stances supérieures ou 
égales à 1 000 O. 

u u 
soit X � T avec Ï = 1 000 0 

L 'erreur systémat ique d ue à l a  mé
thode est : 

rA 1 
&m = X = + 1 000 

Analyse de l a  m anipû l ation. 

L 'éval uat ion de X permet le choix de 
l 'ampèremètre et de son cal i bre · : X doit 
pouvo i r  d iss i per l ' i ntens ité adoptée . 

Le rég lage du c i rcuit doit défin i r  des 
déviat ions aux appare i ls com prises dans 
le tro is ième t iers de 1 'éche l l e .  

Les relevés de U et de 1 doivent être 
s imu ltanés , pour qu 'entre deux lectures , 
les g randeurs m ises en jeu ne pu issent 
pas varier. 

Appl ication. 

La mesure d ' u n e  rés istance a donné les 
résu ltats su i vants : 
r A =  0,1  n ,  1 cal i bre = 1 A ,  

1 mesu ré = 0 ,6 A 
U cal i bre = 1 00 V ,  
U mesu ré = 75  V .  

Classe de  préc is ion des appare i ls 1 o/o .  
u 75 X = - - r A  = - - 0 ,1 

X =  1 24 ,9 n 
1 0,6 

S i  l 'on ne fait pas la correction , 
x �  1 2s n 

I l  y a u ne erreu r systématique due à l a  
méthode . 

rA 0, 1 0 8 01 
&m = + X = 1 25 = ' to· 

Erreu r fortu ite. 

A x  .â U  Al 
x � u + T  

AU = 1 V, Al = 0 ,01 A 
xA 1 00 ,1 
x �  75 + 0, 6  

Ax Ax 

x � 0 ,01 3 + 0 ,01 6 - x � 3 % 

Résultat . 1 X = 1 25 n à ± 3 % 1 
On vérifie b ien que l 'erreur systéma-

1 t ique due à l a  méthode est très i nférieure 
à l 'erreur fortuite . 
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R�SISTANCES �LECTRIQUES 
M�THODE 

VOL TA MP�RE M�TRI QUE (2) 
CD 

+ A 

l - ·  
A.T .V.  

1 
-

M x 

!i - • , 
v 

. . . 

Rv 

N 

M ESURE DE FAIBlES RÉS ISTANCES 
Montale aval (fi g. 1 ) . 

Le cou rant 1 développe a u x  bornes d u  
u 

ci rcuit M N  une d . d . p .  U , avec R = ï '  
Si X n 'est pas u ne très fai b le  rés i stance 

i l  est poss i b le  de négl iger r ; (contacts) . 

R 
= X . Rv 

X +  Rv 

Rv : Rési stance d u  vo ltmètre .  

1 
. u 

La formu le  montre que e quot 1ent Ï 
définit  la résistance équ ivalente à X et Rv 
en paral lè le . 

R . X  + R . Rv = X . R\. 

X = R .  Rv _ R (l) 
Rv - R 1 - R{Rv 

La rés istance mesu rée R sera d 'autant 
p lus proche de X que : Rv » R .  

Erreur systématique. 

R - X �X . Rv / X  + Rv) - X &m = -x x 
x x 

&m =- -
R � X +  v Rv 

I l  est toujours poss ib le  connai ssant Rv 
d 'annu ler l 'erreur systémat ique en ut i
l i sant l a  formu le (2) .  Par ai l leurs s i  on 
réa l ise lors de l a  mes u re Rv ;;;J: 1 000 R ,  
i l  est adm i s  de nég l ige r  l 'erreur  systéma
t ique par rapport aux erreurs fortu ites 
et X � U/ 1 . 

Exemple : U n  voltmètre de rés i stance 
i nterne 1 00 000 n permet de mesurer  
des  rés i stances i nfér ieu res à 1 00 n. 

u u 
Soit X � - avec - = 1 00 O .  1 1 

L 'erreu r systémat ique due à la mé
thode est : 

x 1 00 1 

&rn - - Rv = -
1 00 000 = -

1 000 

Application. 

La mesure d ' u ne rési stance à ) 'a ide d u  
montage ava l donne les résu l tats su i 
vants . 

1 cal i bre = 1 A ,  1 mesur� = 0 ,6  A 
U cal i bre = 3 V, U mesuré· = 2 ,4 V 
Le voltmètre est marqué 20 000 O,!V. Rv :-� 60 000 0 ;  c: lasse de préc i s i on des 

appare i ls 0 ,5  � ... . 
x = � = 2o.4 = 4 n 

1 , 6  
L 'erreur systémat ique d ue à l a  méthode 

est : 
x 4 &m - - - = - --- Rv 60 000 

7 
&m 

� - 1 00 000 
Erreur fortu ite 

ax au .11 

x � u + T 
0 ,5 x 3 a u = 

1 00 
= 0,01 5 V, al = O ,OOS A 

â X  0,01 5 0,005 

x � 2,4 + 
0,6 

�: � o,oo6 + o.ooa - .1xx � 1 ,4 % 

Résu ltat . 

1 x = 40 à + 1 .4 % 1 
Remarque . 

L 'e rreur  systémat ique due aux mon
tages amont ou ava l peut être rendue très 
fa i b le par l ' ut i l i sation raison née des 
apparei l s .  Si la rési stance X n 'est n i assez 
grande , ni assez petite ,  le choi x d u mon
tage peut !tre expér i menta l . 

1 •• cas . Montage amont : l 'ampèremètre 
est court-c i rcu ité pu i s  décourt-c i rcuité , 
on note au voltmètre le âU correspon
dant . 

2° cas . Montage aval : l e  voltmètre est 
branché et débranché , on note à l 'am
pèremètre le  <li correspondant . 

Le p l us fai ble écart re lat if  repérera le 
type de montage à rete n i r .  

. âJ  �u ï � T Exemple : SI T < u '  1 .aut Utl 15er 

le montage aval . 
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R�SIST ANCES ÉLECTRIQUES 
CO M PA RA I SON D E  TE N SI O N S  

CD + 

A .T .V! 

1 
' 1 
1 1 

te mV 
U E u x  

Rh 

® 

RE . X . Ux + RsRvUx 
= X . RE . U s + X . Rv . U :s  

X( REU E + Rv U s - REUx) = Rs .  Rv . Ux 
X = RB . Rv . Ux 

RvUs + Rs(UE-Ux) 
Ux 

Pour  retrouver la re lat ion ( 1 )  le terme 

�: (U E - Ux) doit être nu l  ou très 

pet it , i l  faut donc réal i ser : 

UE = Ux q u i  entraîne RE = X ,  ou 
ut i l i ser u n  voltmètre de très grande 
rés i stance i nterne Rv par rapport aux 
rési stances X ou RE . 

Analyse de l a  m anipu l ation. 

L 'éva l uat ion de X permet le choix de 
la rés istance éta lon avec Rs � X .  

Voltmètre 

Le courant 1 dans le ci rcu i t ,  tout en r estant i nfér ieur  au cou rant nomi nal des 
résistances doit permettre le choi x d ' u n  

� A .O . I . P. i fort ca l i bre tension au voltmètre . 1-------------------------------� 
MESURE DE FAIBLES R�SISTANCES 

Pour u n  courant constant on com pare 
les chutes de tension aux bornes de deux 
résistances . 

Schéma (fig . 1 .) 
Le courant 1 déve loppe aux bornes 

des rés itances RE et X l es d .d . p .  : 
UE et Ux . 

Le m i l l ivoltmètre est b ranché succes
s i vement au x bornes de Rs et X : s i  on 
admet q u 'entre les deux mesu res le  cou
rant 1 reste constant . u ne re lation 
approchée donne . 

Ux U E Ux 1 = X = RE 
-+ X = R 8

U� ( 1 ) 
RB : Résistance étalon . 

En  réa l ité voltmètre et rési stance sont 
en paral lè les . La re lat ion complète est 
donc : · 

Ux 
1 = -- -

X . R v 
X + Rv 

X . Ux + RvUx 
x 

RE . Rv 
RE ...:... R v  

REU E + RvlJ s 
R E 

Les relevés UE et Ux doivent être 
effectués avec rap i d ité de manière à 
éviter toute var iat ion fortu ite de la 
tension d 'a l i mentation . Deux ou trois 
tops sont consei l iés et permettront de 
fa i re une moyenne . 

Entre deux mesures , le cal i bre du  
voltmètre doit rester le même et s i  on 
considère que  les tensions sont propor
t ion ne l les aux déviations rx, la relat ion ( 1) 
devient : 

Erreur fortuite. 
ÂX ÂRE �lXX �IXE 

' X � Rs + -'X-;: + IXB 
Ârxx , ÛetE ,  représentent les erreurs 

d ues à l a  c l asse du  voltmètre uti l i sé . S i  
pendant la mesure le cal i bre reste le  
même : Â:xx = Â'X g .  

Remorque . Les m i l l i voltmètres et 
voltmètres actue ls ont u ne résistance 
i nterne très grande et rendent nég l i · 
geable l 'erreu r systémat ique due à la 
méthode . 
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MA 59 
R�SISTANCES �LECTRIQUES 

CO M PARAISON D ' I NTEN SIT�S 

CD 
+ 

) 
A.T. V .  u 

1 

® 

Voltampèremètre ( A .O . I .P .  J 

M ESURE DE G RAN DES R�SISTANCES 
Un galvanomètre ou un m i l l iam père

mètre permet de comparer sous tens ion 
constante deux cou rants . Schéma (fig .  1 ) . 
Pri nci pe. 
• 1 •• Le com mutateu r  est en posit ion ( 1 ) 

U = (X ...L R1) 111 ( 1 ) 
• 2e Le comm utateu r  est el'l posit ion (2) U = {RE + R1) 111 (2) 

E n  égalant les équat ions ( 1 ) et (2) .  i l  
v ient : 

(X + Rg) lrt = (RE + R1) 111 

X = RE1g1 + R1(111 - 111 ) 1 ,, 
Les déviat ions au galvanomètre étant 

proportionne l les aux cou rants , si le 
cal i bre de l 'appare i l  reste le même, la 
relat i on devient : 

X = REOt1 + Rg(<X1 - «1 ) 
<Xt 

An alyse de la m ani pu l ation. 
• La résistance du galvanomètre étant 
très fai b le devant les résistances X ou RE 
le terme Rg (<Xz - «1 ) peut être nég l igé ,  

i l  v ient : B -
1 

• La très l égère erreu r systémat ique 
i ntrodu ite par le terme R8 (1X1 - «1 ) peut 
êt re annu lée . Pou r ce la on s ' i m pose 
«1 = <X1 •  On obtient alors : 

X = RE RE doit être une rés istance étalon 
var iable . 

Remarque . Cette dern ière· mesu re est 
u ne app l i cat ion de l a  méthode de dé
viat ion-su bst i tut ion . 

Application. 

Soit à mesurer u ne grande résistance 
x � s Mn . RE = 5 M n .  

Galvanomètre . Rg = 2 000 !1 ;  
k = 1 .1 0- 8A/d : c lasse 1 .  

Pour obten i r  u ne déviat ion de 1 00 d i 
v i s ions , 1 1 = 1 .1 0-•A . La  tens ion U doit êt re : U = 5 .1 06 x 1 .1 0-6 = SV. 

Le montage (fig . 1 ) , étant réa l i sé ,  on 
p lace le commutateur en pos i t ion ( 1 )  
alors que U = O .  

O n  affiche progress ivement U = 5 V 
en contrôlant q ue la déviat ion au gal va
nomètre ne devienne pas excess ive . 

On recommence la même opérat ion 
avec le comm utateur en posit ion (2) .  

Le montage peut alors être expér i
menté . 
• Comm utateu r  en ( 1 ) .  «1 = 75 d 
• Commutateu r en (2) . «2 = 90 d 

X = S . �� =  6 M O  
Erreu r systématiq u e .  

& m  = r1(1Xs - 1X1) = 2 000(90 - 75) 
X . «1 61 0' . 75 
6 

&m � 1 00 000 
L 'erreur due à la méthode est nég l i 

geab le .  

Erreur fortu ite. 
AX A RE Â<X1 . ÂOt1 - = -- + - -r- -x RE <X ,  IXt 

Avec ÂIX1 = ÂIX1 = 1 d , si la c l asse de 
précis ion de Rs est 1 % la l i m i te supé
r ieure de J ' i ncertitude est : 

AX 1 1 1 3 ,4  
x = 100 + 90 + 7 5  ;>:,J 1 00 

Fig . 2 .  U n  voltampèremètre . 
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R�SISTANCES �LECTRIQUES 
MI!THODE D U  VOL TM�TRE 

+ A.T .v . f Ï x 

M ESURE DE G RAN DES R ÉSISTA N C E S  
Schéma (fig .  1 ) . 

Principe. 

Si U est la tens i on de la sou rce et U1 la  
tens ion aux bornes du voltmètre , l 'éq ua
t ion du c i rcu it peut s 'éc r i re : 
1 = U = Ut - X = Rv . (U - Ut) 

X +  Rv Rv U1 
Si 1 'on considère les déviat ions ot et ot1 

respectivement pr'?portionnel les à U et 
ul . i l v ient . :  Ir--X-= R-v - (-_

ot _-

ott �

-

') 1 ( 1 ) 

M anl pulation. 

• L ' i nterrupteu r  K fermé permet de 
défi n i r  U ou <X . 
• L ' i nterru pteu r K ouvert permet de 
défi n i r  ul ou <Xt · 
• La refermeture de K permet de véri

fier que U n 'a pas var ié entre les deux 
mesures . 

Remarque . Avec ce montage , s i  la  
rés i stance i nterne de l a  sou rce est nég l i 
geab le , l ' erreu r systématiq ue est aussi 
nég l igeab le . 

Erreur fortuite. 

dX d Rv d (ot - ot1} d,.1 
- = - + - -x Rv ot - et1 <X1 

j X  = d R v +  ott dot -ot1diX1-IXdot1 + IX1d<X1 
X R v ot1(ot - ot1) 

d X  dRv ot 1dot - 1Xd<X1 
X = Rv + 1X 1(ot - ot1) 

dX 
= 

d Rv + ot · (�<X _ dot1) 
X R v  <X - IXt , <X ott 

L im i te supér ieure de l ' er reu r avec 

.diX = .detl . 

.dX .dR v �,Aoc AIX) - .s:;; -- +  - + -x Rv <X - <X1 , ot <X1 
L\X L\Rv ot t  + <X - � -- + · .dot X Rv (ot - ott)llt 

Meil leu res conditions de mesure • 
.dX 

X est m i n i m um pour le  min imum 

de la  fonction y = ot1 +_ 11 = f (111) (IX - <Xt)IXt 
Cherchons pu i s  annu lons la  dér ivée . 

, cXa1 + 2ot1ot - ot1 
0 y = (ot - 1Xt)1ott1 = 

ot1 1 + 2ot1ot - oc1 = 0 
La rac i ne pos it ive est 111

' = 0,41 IX 
Les mei l leu rs résu ltats sont obtenus 

pou r  U1 = 0,41 U avec X � 1 ,5 Rv . 

Application. 

Soit à mesu rer une rési stance X dont 

l a  va leu r approximat ive est de 1 M!l. 
Cho ix  d u  vo ltmètre : Rv � 660 .000 O .  
Un vo ltmètre ayant une rés istance 

i nterne de 20 000 O./V est retenu . Le 
cal i bre choi s i  est 30 V. 

Ap rès avo ir  ·effectué  le montage fig . 1 ,  
on règ l e  U = 30 V à I 'A .T .V . L 'c uve rtu re 
de l ' i nterru pteur défi n it ul = 21 v 

x = 6oo.ooo . 30 ; 21 = 257 ooo n 
Erreur fortu ite . Le voltmètre est de 

c lasse 1 %.  Cette c lasse fixe l a  préc is ion 
de Rv et de .d U .  

L\Rv 1 
Rv = 1 00' 

L\U =-=- 0,3V 

AX 1 51 . 0,3  
x oS; 1 00 + 9.21 

Résul�t. , X =  260 000 O. ± 9 % 1 
au l ieu de x .,..,. 257 000 n e n  effet le 
ch iffre 7 n 'est p lus s ig n ificat if pour  
l 'e r reu r calcu lée .  

Remarque . X mesu ré étant très d if
férent de X éva l ué ,  une deuxième mesu re 
est conse i l lée . 

On cho is i ra dans ce cas u n  vo ltmètre 
de 20 000 O./V avec cal i bre d e  1 0  V 
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M,. 61 
R SISTANCES LECTRIQUES 

Rt!SISTA N CES I N TER N ES 
D ' A P P A REI LS 

+ o.----- A . T .V .  ----� 

M�THODE DITE DE DEMI ... D�VIATION 
La mesure de dem i déviation est 

dérivée de la méthode du voltmètre et 
permet de défi n i r  la résistance i nterne 
de ce dern ier .  

Schéma (fig .  1 ) . RB est une rés i stance étalon aj ustab le 
par bonds de 1 n .  
Manipu l ation. 
• L ' i nterrupteu r K . . .  est fermé , la  tension 
d 'a l imentat ion est �j ustée à I 'A .T .V pour 
que le voltmèt re dévie de toute l 'éche l l e ;  

soit ex cette déviat ion . 
• L ' i nterrupteur K est ouvert , RB est 
aj ustée pou r q ue la nouve l le déviat ion ex1 
soit égale à i . 

En uti l i sant la relat ion ( 1 )  de (MA 60) 

où Rv est l ' i ncon nue et X la  rés i stance 
étalon connue Rx .  i l  v ient : 

RB = Rv ((ex - ex1 .). -+ Rv = RE ___!!___ ac. ac - ex1 
ex . ] et pu isque ex1 = Ï - i Rv = RR 

• La fermeture et l 'ouvertu re successive 
de l ' i nterrupteu r K permet de vérifier 
q ue la tens ion de la source reste cons
tante . 

Conclusion . Cette méthode est rapi de 
et permet une précis ion souvent suffi
sante . I l  est poss i bl e  d 'effectuer la 
mesure avec u ne déviation ex p lus fai b le  
que la  déviation correspondant au ca
l i bre , évi·demment la préc i s ion de la mesure serait moins bonne . 

M�THODE O'�GALE D�VIATION 
Cette mesure est uti l i sée pour déter

m i ner  la résistance i nterne des galva
nomètres et des m i l l iampèremètres . 

Schéma (fig .  2 ) .  
R et S sont des rés istan ces éta lons 

aj ustables . 

-- �  rA 
,...------4 mA r------, 

K 

Principe et m anipulation. 
Le montage est a l imenté sous u ne 

te nsion U constante . 
• L ' i nterrupteur  K est ouvert , R est 
aj usté à une valeu r R1 te l le que le cou

rant 1 1  dans le m i l l iampèremètre corres
pon de au cal i bre . 

"' u 
1 1 = --- =-- K . � ( 1) R1 + rA 

• L ' i nterrupteur K est fermé , R est réglé 
à. u ne valeur  R1/2 ,  le cou rant 11 dans l e  
mi l l iampèremètre est aj usté à l a  valeur 1 1  

à l 'aide de S .  
u s l a = l · =  --& + rA . S  rA + S 

2 rA + S 

I l =  u . s (2) 

R1 (rA + S) + rA S 

2 
E n  égalant les re lations (1)  et (2) i l  

vient : 
u u .  s 

R1 + rA - Ra rA Ra S  
S 2 - + 2 + rA 

RaS -l-. r S 
Rl rA

+ 
Rt .  S + r S A = T -2- A 

- ���si 
Remqrque. Pou r  q ue l ' erreu r systéma

t ique so it nég l igeable , l a  rés i stance 
i nterne de l 'a l i mentation doit  être très 

fai ble comparat ivement à la résistance du 
c i rcu i t  : cette cond it ion est réal isée s i  
o n  cho is i t  R très grand , par exem ple 

R1 = 10 k!l 
Erreu r fortuite . El le est fonct ion des 

lectu res 1 1  et 11 et de S .  
ll. rA ll.S .6,,- - < -- + 2 -

r_.. S Œ 
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R�SISTANCES ÉLECTRIQUES 
Mi!TH ODE D ' A C C U MU LATI O N  

0) 
+ o-----1 

A. T.V.  

_ l  

x 

c 

0 D �---...... ------' 

rvo-j ---co�-------,ëp 

+ 

f A.T.V. 
1 
• 
1 
1 

M ES U R E  DE TR�S G RA N DES 
R�SISTANCES 

Cette méthode est une var iante de l a  
méthode de perte de charge (MA 63) . 

U n  condensateur éta lon C est chargé 
sous une tension U constante à travers 
la rési stance X à mesu rer. Un voltmètre 
é lectrostat ique v isual ise en permanence 
la tension aux bornes du  condensateur 
(fig . 1 ) . 

�quation du ci rcu it. 

La charge du condensateur C est 
défi n ie par la relat ion : 

u = U (1 - e
-

x:) 
U .  Tens ion constante de I ' A .T . V .  
u .  Tens ion aux  bornes de C à l ' i ns

tant t .  

U - u  
-

u
- = e 

t 
xc U X C  --- = e  

U - u  

X =  
t 

u C Log --U - u  

t - -----;-;--u 2, 3 . C . Iog -u -- u  
Remarque. Pour  éviter toute c harge 

rés i d ue l le  d u  condensateur i l  faut avant la 
mesure décharger l a  capac ité . 

Erreur  fortu itre . Voi r  (M A21 ) 
U + u AU 

.6X At AC U - u . U .... + ' x � T  c -r  - .  u 
2,3 log  u-

- u  
On démontre que les mei l leu res condi

t i ons de mesu re sont obtenues pour  

� = 2 . u 
Uti l i sation d'un salvanomètre bal is· 

tique (fi g.  2) . 
1 ,  L ' i nterrupteur 1 est fermé , la ma

nœuvre d u  commutateu r K de la posi
tion (1) à l a  pos i t ion  (2) permet la 
charge de la capacité C puis sa déc harge 
dans le galvanomètre bal ist ique Q = k .a1 2 .  L ' i nterrupteur  1 est ouvert , le 
com mutateu r  K en pos it ion (1) permet 
la charge de C à travers la résistance à 
mesu rer X et le comptage du  temps .  
A u  bout du  temps t chois i ,  K passe en 
pos i t ion  (2) , le  chronoscope s 'arrête et 
l a  capac ité C se décharge dans le bal i s
t ique : q = k . �. 

t t X =  = --

C Log Q� C Log «t 
- q cxl - «t 

Remarque. Pou r ten ir  compte des 
mei l leures condit ions d 'essai avec «1 = 2 , 

« a  
i l  convient d 'effectuer deux mesu res . 

U ne première mesure app rox imative 
permet d 'éval uer x ... ,.pr•u••ht' pu i s  de calcu
ler le  temps t0  correspondant aux mei l 
leures cond itions de mesure . 

t0 =: X:c 1 tp t·o1dn' • C . 2,3 log 2 
R:. o ,69 . c .  x�)'o1 .. ... . . . � 

La seconde mesure  est a lors réal i sée 
en adoptant le temps opt i ma l  calcu lé t0•  

t X = ----

- 83 --



RÉSISTANCES ÉLECTRIQUES 
Mi!THODE DE PERTE 

DE C H A R G E  (1 ) 
CD 

+ <D_. (j)  
�--��, �------------� 

r 
A .  T.V. = � c 

MESU RE DE TRtS G RAN DES R�SIST AN CES 

x 

Un condensateu r  chargé sous une ten
s ion con nue U (fig . 1 ) se décharge dans u ne 
rés istance su ivant une lo i  exponent ie l le .  

t 
u = U . e

- w 
/ 

Principe. 

Les d ifférentes tens ions sont mesu
rées à l 'aide d ' u n  voltmètre é lectrosta
t ique dont la consom mation est prat i
quement n u l le et l a  capacité i nterne Cv 
nég l i geab le s i  l e  condensateu r éta lon a 
une capacité C � 1 ji.F. 
• Le com mutateu r est en pos it ion ( 1 ) ,  
le condensateu r  s e  charge sous l a  ten
s ion U . 

• Le comm utateu r est en posit ion (2 ) ,  
l e  condensateur  s e  décharge dans la 
rés i stance i nconnue x · :  au bout d u  
temps t on l it l a  valeu r  d e  l a  tens ion 
rés i due l le u aux bornes de la capac ité . 
r r  vient : 

1 
u = U . e - X':':  

u t Log li :..., xc 

t 
X = --·-

U C Log u 
en passant aux logar ithmes déc i maux 

t x = 
u ( 1 )  2 , 3  C log -u 

E rreur systématique. 

C 'est une erreu r par excès pu isque l a  
capac ité Cv du  voltmètre électrosta
t ique se trouve con nectée en paral lè le 
sur C.  E l le est nég l igeab le s i  Cv « C .  

Erreu r fortuite. (Voi r MA20). 

&X &t �C 1 (&U au·) 
X = t + C + 2,3 log n' U- + u. 

u 
avec log n = log -

u 

On dém ontre que l 'erreu r est m i n i
male lorsque n = 3 , 59 : cette cond it ion 
peut être réa l i sée par u ne mod ification 
du  temps t de décharge . • . 
Uti lisation d'un galvanomètre balis· 
tique. Schéma de montage (fig ,  1 MA 64) . 

I l  est poss i ble de mesurer non pas la 
tens ion de charge du condensateur mais 
la  quantité d 'électric ité emmagasi née par 
ce dern ier  pu isque Q = CU . 

U n  galvanomètre bal ist iq ue permettra 
de trad u i re en é longat ions Ott et cx1 res
pectivement les charges i n it ia le Q et 
rés id ue l le  q du condensateur .  

La re lat ion ( 1 ) dev ient : 

x - 2, 3 C
1
1og 9 � 1 x � 2::�-� 1 (l) 

q 1 otl 1 
Manipulation. 

• Pour une mesure précise du temps t ,  
un ch ronomètre é lectr ique est ut i l i sé .  1 • Mesure d e  l a  charge in itiale Q. 
• Le commutateur  (1 ) est en 8,  le com
mutateur {2) est en H : le condensateu r  C 
se charge sous la tension U ,  Q = CU . Le com m utateu r ( 1 ) est a l ors placé 
en H ,  le galvanomètre bal ist iq ue tradu i t  
la charge Q par l ' é longat ion cxt . 

2• Mesu re de la charge résiduel le  q .  
• Le commutateu r  ( 1 ) est e n  8 ,  le  
com m utateu r (2) est en 8,  l ' i nterrup
teur  (3) est fermé : Q = CIJ . 

• La manœuvre du  com m utateu r ( 1 )  
d e  8 en  H permet a u  condensateu r C de 
se déaharge r dans la rés istance X et au 

ch ronomètre é lectr ique de commencer 
la mesu re du tem ps . 

• La manœuvre d u  com m utateur  (2) de B en H arrête le c h ronomètre et permet 
de mesu rer la charge rés idue l le q du  
condensateur .  L 'é longat ion d u  galvano
mètre bal ist iq ue est alors oc2 et le  temps 
mesu ré t. 
• L 'appl icat ion de la relation (2) permet 
ensu ite de ca lcu ler X .  
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RÉSISTANCES ÉLECTRIQUES 
M�THODE D E  PERTE MA 64 

D E  C H A RG E  (2) 
CD 

-

rN 
H l  I 

(i) Cl 

a l-1 
:- =� c 

A .T.v.fu 

� 

Monta1e i mpat::fait. 
La déterm i nation de X peut être 

faussée par un mauvais iso le ment d u  
montage ou par l a  rés i stance de fu i te d u  
condensateur .  Tout se passe comme s i  
u ne rés istance paras ite p s e  trouva it en 
paral lè le sur X (su r  la fig . 1 , p est figu rée 
en traits i nterrom pus ) .  

1 •  L ' i nterrupteur  (3) est ouvert , o n  
mes u re la  rés i stance paras ite p : p pou
vant figurer  la rés istance de fu ite d u  
condensateu r  i m parfait o u  l a  rés istance 
d ' i solement d u  montage . 

t p = -
ott 

2,3 C log 
�:a 

29 L ' i nterrupteur (3) est fermé , on 
mesu re la  rés i stance équ ivalente R .  

R =  p . X  - x =  �.P_ p + X  p - R  

Appl ication. 
Soit à mesurer la  rés istance d ' isole

ment X d ' u n  iso lateu r sal e  et mou i l lé .  
Le schéma fig . 1 est réa l isé . O n  s u p

pose u n  isolement i nfin i  du  montage . L 'ap
parei l lage a l es caractér istiques s u i vantes : 

Capacité ; C = 1 �F; c lasse de préci
s ion 0,5  %-

Ch ronomètre é l ectr ique (t) ;  c lasse de 
précis ion 1 % ·  

Galvanomètre bal i st ique ;  c lasse d e  
préc is i on 0 . 5  % :  échel le -:-:: 1 00 d .  

t 

H 0 

®Q-
B <  . - -� G b 

� - - - - ,  
1 x 1 � � cr® 1 1 1 

• 1 • Mesu re de la  charge i n it ia le cx1 = 85d . 
• 2• Mesu re de la c harge rési due l l e .  
Après u n  temps de décharge de 1 5  s 
mesu ré au chronomètre électr ique . l a  
charge rés idue l le  déterm i ne u ne é lon
gat ion  �2 -- 43 d .  

Les cond it ions d e  me i l leure mesu re 
avec �-1 � 3 ,5 ne sont pas réal isées : 

CXs 
l 'opérat ion 2• est donc recondu ite . 

• 2• Mes u re de l a  charge résid uel le 
t = 25 S ;  1X1 = 24 d. 

Valeurs retenues. 
IX 1  = 85 d;  <X1 = 24 d ;  t '-' 25 s 

25 X = - ·-= 1 9 ,7 M !l  

2,3 . 1 . 1 o- • . 1og �! 
Erreu r fortuite . 

.!1t 1 .!1C 0, 5 - = - ' . . . .  = - • .1a: = 0 5 d 
t 1 00 c 1 00 

. 

�x. � �� + �<: 7 1 1 .!1cx + .1� ·). 
X t C 

2.3 log <Xt \ <X1 ota 
ota 

ax _ 1 o.s 1 ('0, 5 o.s) 
--.x !!':, fôo + 1 oo + --as :ss + 24 

2 ,3 /og 24 
AX . -x- < 3 , 5 % 

Résu ltat . j X 1 9 ,7 M!l à ± 3 .5 % 1 
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RÉSISTANCES ÉLECTRIQUES 

PONT DE W H EATSTO N E  (1 ) 
A 

E B 

® u 

METHODE DE ZÉRO 
Par opposit ion aux méthodes prece

dentes d ites de dév iat ion , l es mesu res 
q u i  vont êt re ana l ysées dérivent toutes 
de la mét hode de zéro . La g randeu r 
cherchée est défi n i e  par une re l at ion 
mathémat ique lorsq ue le détecteu r  n 'est 
parcou ru par auc u n  cou rant . 

PONT DE WHEATSTO N E  

U n  pont d e  Wheatstone permet la 
mesu re de fai b les et moye n n es rés i s
tances . t l est const itué par . 
• Quatre rés i stances R1 , R • •  R3 , R4 for
mant u ne ma i l le fermée . 

• Une sou rce à cou rant cont i n u  a l i men
tant la d iagonale CD . 

• U n  détecteu r q u i  est généralement u n  
gal vanomètre connecté a u x  bornes AB .  
Schéma (fi g. 1 ) . 

!!!tude en tension. 

La tens ion U qu i  apparaît aux bornes 
A et 8 est , s i  l 'on  cons idère la rés i
stance du générateu r  comme nég l igeab le : 
U = U n - U A = (Vc - V A) - (Vc - V n) 

U = E Rl - - E R. 
R1 + Ra Ra +  R, 

[ R1 Ra - Rs R. J U = E ( R1 +---R;)(R3 + R,) 
A l ' équ i l i bre . 

U -- � 0, donc R 1 R3 - R2 R, = O. 
R:r R1 R3 = R3R4 +-+ R1 = R4 • 

Ra 
Cette dern i ère re lat ion permet con

na issant R4 , R2 ,  R3 ,  de cal cu ler R1 • 

Recherche de l'équ i l ibre. 
Avec un détecteu r  dè · rés istance 

· !'1 terne i nfi n i e  et en s u p posant q ue la 
r ·és i stance R, est l ' é lément variab le -1 l o rs que l es rés i stances R1 , R2 •  R3 gar
r:j ent u ne valeu r constante , la  re lat ion  

1 _ _ [ R1 Ra - R1R, J .J -- E (R;+ R:r) (Ra + R.) est une 

fonction homograph ique exp l ic itée (fig . 2). 
S i  l 'on adopte comme rés istance i n

::o n n u e  l a  branche R1 , la recherche de 
i ' éq u i l i bre dans un pont de Whea ts tone 
con s i ste à donner au rapport R1 / R3 u ne 
certai ne valeur  pu i s  à fai re var ier R, j us
q u 'à ce q ue le détecteur reste au zéro . 

Sensibi l ité en tension d'un pont. 
La sens i b i l ité d ' u n  pont est défi n ie par 

l a  p l us pet i te variat ion de la branche de 
rég lage qu i  _provoque un déséqu i l i bre 
percepti b l e  d u  po nt . 

L 'express ion  d 'éq u i l i bre d u  pont est : 

U 
_ [ R1 R3 - R3R_. J __ O --

(R 1 + Ra) (Ra + R1) 
-

Pour  une fa i b le var iation A R, de la 
branche de rég lage R, , u ne te ns ion  de 
déséq u i l i bre AU est détectée . I l  vient : 

A U = E [_____&_ R3.=-_� (R, + ÂR4) J (R1 � R:r) (Ra + R4 -+- AR4) 
Si  on négl i ge AR, pa r rapport à R1 + R,, et en 

co ns idérant que R, R1 = R,R, ,  on obtient : 
.6.U = E - R,.àR, (R, + R1) (R1 + R,) 

E n  d i vi sant numérateur et dénom inateur par 
R,. R, , i l vient 

AU =-" E -- .dR, /!\• _ _ _  _ • ( Rt + 1 ) (�� + 1 ) 
Ra ,R� ' 

Et en appelant X les rapports R.!R1 = R,; R1 : 

ÂU =- E X .AR,/R_, 
( X  + 1 )• 

Sensibi l ité- d u  pont : 
.dU X 

a '� AR. .,..; E (X + 1 )a 
R• 
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RÉSISTANCES ÉLECTRIQUES 
PONT DE WH EATSTON E (2) 

Pont de Wheeteaone de laboratoire ( A . O . I .P . } 
Cette fonction passe par u n  maxi m u m  

pou r X =  RtfR1 = 1 .  On peut conc l u re 
e n  soul ignant que la sensi bi l ité d ' u n  pont 
croît avec la tens i o n  d 'al i mentat i on et est 
max i m u m  lorsq ue l 'égal ité des rés i s
tances R1 et R1 formant la tête d u  pont 
est réal isée . 

En réal ité , l 'éq u i l i bre étant géné ra
lement vérifié à l 'a ide d ' u n  galvano
mètre , l 'étude en tension est i ncom plète , 
o n  peut toutefois  év iter une analyse en 
cou rant , fast i d i euse et i n u t i l e ,  en COMÎ
dérant q ue s i  la rés istance d u  détecteu r  
est élevée , les re lat ions établ i es restent 
valab les . 

Erreur de sensibilité. 

L 'erreu r  de sens i b i l ité est défi n i e  par 

l e  rapport �:' détru isant l 'équ i l i b re . 

t sens i bi l i té % = 1 00 ��' .  
Expéri mentalement o n  la déterm i ne , 

en faisant varier R, de A R, pou r  pro
voq u e r  au détecteu r  u ne déviation Aoc 
percept ib le  auto u r  du zéro . 

L 'erreu r de sens i b i l ité est cons idérée 
comme n ég l igeab l e  si  e l le obéit à l ' i né

& c  gal ité : &8 � 1 0  
&c étant l 'erre u r  de const ruct ion de 

l a  résistance R4 • 

Constitution d'un pont. 

Pou r  u ne con d u ite systémat ique de la 
man i p u lat ion , l es rés i stances formant l e  
pont seront , su r la  tal:rle , d isposées dans 
l 'ord re R1 , R1 ,  R8, R, , voi r fig . 1 . R1 rep résente ra toujou rs la rés i s
tance x à mes u rer .  

R4  défi n i ra la branche de réglage et  
sera const ituée par u ne boite de rés is
tances pouvan� varier par bonds de 
o.1 n. 1 n .  1 0  n. 1 00 n. 1 ooo n .  

R2 , R3 se ro nt des boîtes d e  rés i s
tances pouvant var i e r  par bonds de 
1 n. 1 0  n. 1 00 n, 1 ooo n .  1 0  ooo n. 

L 'a l i mentation sera réa l i sée à part i r  
d ' u n  ou p lus ieurs éléments batter ie . 

U n  galvanomètre (A . O . I . P .  par 
exem ple)  assu rera l a  fonction détect ion . 

Prédétermination des éléments. 
Une p rédéter m i nat ion cor recte des 

éléments i m pose de connaître approxi
mati vement la valeu r de R1 • 
• Pou r obte n i r  l a  sensi bi l ité maxi male on 
fera R2 � R1 • R2 
• La re lat ion R1 = R" . R� montre q ue la 

valeur de Ra permet de réal iser u n  rap
port R1/R3 fonction du nom bre de 
c h i ffres s ign ificatifs dés i rés . On p rend ra 
généralement un rapport s i m ple 1 ,  1 /1 0 .  
1 /1 00 .  

Exemple : O n  dés i re mesurer u n e  
rés i stance de 200 0 env i ron avec 1 c h i ffre 
significat if après la  v i rg u le .  

R2 � R1 - R2 =-= 200 O .  
Ra 1 
R:s 

= 1 O 
-·> R3 = 2 000 0 .  

• Le c ho ix  d e  l a  tens ion  d 'al i mentation 
est fon ction des rés istances d u  pont et 
de leu r i ntensité maxi male adm iss ib le . 
Généralement E est com pris entre 1 ou 2 V, mais i l  est poss i b le de l u i  donner 
une valeu r p l us grande : en effet l 'e rreu r 

de sens i b i l ité &5 = â:.4 d i m i nue lorsque E 

augmente . 
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RÉSISTANCES ÉLECTRIQUES 

PONT D E  WHEATSTON E (3) 
�g 

5 

3 
c<. d  

Pont de Wheatstone de précision ( A . O. I .P .  J 

M anipu l ation. 
Après avo i r  réa l isé l e  montage et 

aj usté les rés istances R2 , R3 1 ' i nterrup
teu r K est fermé . Le galvanomètre étant 
s u r  la  p l us fai ble sens i b i l i té on fa it , 
R� ::-= O .  p u i s  R� --= co , l a  fermetu re de la  
clé c permettant à chaq ue foi s  de repérer 
le sens des déviat ions  au galvanomèt re . 
Le montage est cor rect lorsq ue les dé
viat ions  sont i nversées ; dans le cas 
contrai re i l  y a erreu r d e  m o ntage ou 
cou p u re d u  c i rcu it  des rés i stances . 

La rec herche de l 'éq u i l i b re est con d u ite 
de proche en p roche par rég lages suc
cess ifs de R, et repérages correspondants 
de l 'am p l itude de la dév iat ion au ga lva
nomètre . Au fu r et à mes u re de l 'ap
p roche d u zéro la sens i b i l ité de ce der
n i e r  est accrue . La c lé  c pe rmet d e  sou
mettre l e  galvanomètre à des impu ls ions  
de cou rant , ce l u i-ci  ne restant perma
nent q ue l orsq ue l e  zé ro est p resq ue 
attei nt .  A l 'équ i l i b re le spot est i m mobi l e .  La  sens i b i l i té d u  pont est a lors m ise e n  
év i dence par l a  var iation � R4 de R ,  q u i  détru it l 'éq u i l i bre . 

1 ncertitude de la  mesure. 
�X � R4 � R2 , ôR3 " - � - + - - - + os X R� Rz ' Ra �R4 �Rz �R3 

p: · , R , -R 
représentent les 

1 2 3 
erreurs de co nstruct ions  des boîtes de 
r és istance R, , R1 • R3 • 

&8 défi n i t  l 'erre u r  de sensi b i l i té 

f.s % � 1 00 �:4 •  
Remarque : Pou r  é l i m i n�r les forces 

é lectromotr i ces paras ites (couples ther
moélectriques de contact) on effectue 
u n e  seconde mes u re après i nversion des 
polar ités de l a  sou rce pu is  on p rend la  
moye n ne des  deux mesu res . 

Méthode d'i nterpol ation. 

Lo rsq u ' i l  n 'est pas poss i b l e  d 'obten i r  
l e  zéro au d étecteu r  o n  opère par i nter
polat i o n . Deux tops sont effectués . 

1 er top La branche de rég lage est 
aj ustée à la valeu r R., .  le galvanomètre 
a<:cuse une déviation Otg d ivis ions à 
gauche . 

2e top 
La b ranche 

aj ustée à la valeu r  R', , 
a<:cuse une déviat i o n  

Calcul de R, exact : 

de réglage est 
le galvanomètre 
<Xd à d roite . 

R , oc� 
' exac t = R, + (R � - R,) , Otg � <Xd El(emple. 

1 cr top : R4 = 1 000 0 - <Xr = 5 d 
2e top : R'4 :-- 1 005 n - <Xr:t = 3 d . S' 

R, exa c t = 1 000 · :-- (s . a) 
R� exac t = 1 003 , 1  O .  

La valeu r de R1 exa c t  peut être déter
m i née par l a  construction fig . 1 .  

Remarq ue. La mét hode d ' i nterpola
tion n 'est valab le  que  pou r de petites 
d éviat ions  Otg et <Xd auto u r  du zéro . 

Méthode de substitution. 

La méthode de su bst itut ion pe rmet de 
d i m i n ue r  l ' i ncertitude de la  mesure . 

Après équ i l i bre d u  pont , on s u bstitue 
à l a  résistance X. u ne résistance étalon R 
réglab le avec laq ue l le on rétab l i t l 'éq u i
l i bre . On obt i e nt : X =  R. 

L ' i ncert itude de la mes u re est l i m itée 
à l 'erre u r  de construction de R aug
mentée de 2 erreurs de sens i b i l ité p u i s
q u 'on réal i se 2 éq u i l i bres . 
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RÉSISTANCES ÉLECTRIQUES 
PONT DOU BLE D E  THO MS ON- (1 ) 

CD 
+ E 

F 

r 

® v 

M E S U RE DE TRES f-AI B L E S  RËSISTANCES 
Schém a de pri nci pe (fi g. 1 ) . 

A 1 ' équii
'
i bre d u  ga lvanomètre , 

l g  ;.- � 0 ;  VK - V y  = 0 
P . lp = · X . 1 -+ m . lm  ( 1 )  
q . lp = R . 1 + n . l m  (2) 

( 1 )  P .  1� = X . 1 � m . !m 
(2) ; q . l p R . 1 + n . lm 

P . R . I + P . n . lm .,.,... q . X . I  -� q . m . lm 

X =  P .  R .  1 - 1 · (p . n - q . m_) _:�� 
q . 1  

X = R E ..;.. �- q · m . !� (3) q q 1 
Exam i nons la bouc le BFC (fig . 1 )  où r 

représente la rés istance de connexion BC . 
lm (m + n) ; ." (1 - lm) .  r 

lm r 
T = 

m -� n + i-' . 

Portons cette exp ress ion en (3) lh R . : + ����· m + �  +r i 
L 'ex press ion d e  X peut êt re beaucoup 

plus s i m p le s i  on réal i se lors de la  mesure : 

p .  n - q . m =  O .  

O n  obt ient dans ce cas : 1 X R · � 
An alyse de l a  m anipu l ation. 

• Le résu ltat p . n - q . m = 0 est i ncer
tai n : la  classe de p récis ion des rés is
tances p, n ,  q , m peut déterm i ner des 
d i fférences entre valeu rs affichées et 
rée l les . Pou r  ad mettre malgré tout com me 
. . . (p . n - q . m ) . r  
mf1 n 1 ment pet 1t le terme - ---- · q (m  + n + r) 
i l  faut  réa l iser : 

- U n  étalonnage expé r i mental des 
branches , p, n, q, rn donnant p .  n = q .  m .  

- U ne con nex i on BC de rés i stance r 
très fai b le . 

- U ne va l e u r  élevée d u  dénom i na
teu r  q . (m ...:.. n + r) . 

• Si on s ' i m pose q = n ,  la recherche de 
l 'éq u i l i b re est systématique . I l  suffit lors 
de la mesu re de fa i re varier p et m dans 
le même sens tel que p = m .  la cons
t ruction grap h i q u e ,  fig . 2 montre q ue 
s i  q = n ,  une seu l e  valeu r p -= m réa l ise 
l 'éq u i l i bre . 

• la p rédéterm i nat ion des rés istances 
m ,  n ,  p .  q ut i l i se la re l at i on X = R P. ·  q 

. X . p m X S 1  - est con nu ,  o n  déd u 1 t  - - -_ -- = - · 
R q n R ' 

• les mei l leu res cond it i ons de mesu re 
sont réal i sées pou r R ��, X ,  et pou r  u n  
courant 1 élevé . 1 sera d e  l ' ord re de 
g rande u r du cou rant nom i nal  de X et R .  

Choix d u  matériel . 
R : Rés istance étalon tel le q ue R � X .  
m ,  n ,  p ,  q : Rés istances d e  préc i s ion de 

1 0  t<U ajustabies par bonds de 1 O .  
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RÉSISTANCES ÉLECTRIQUES 
PO N T  D O U B L E  D E  T H O M S O N  (2) 

Schéma de montage (fig . 1 ) . 
M anipulati on. 

x 
• Soit à mes u re r  X avec R �' 2 ,  on 

d éd u it � � 2 .  q 
• Etalon nage d u  pont (fig .  2 ) .  

La con nexion r est suppr i m ée ,  le  mon
tage est un pont de Wheatsto ne c las
-sique . R et X de valeur  très fa i b le  devant m et n n ' i nterv ien nent pas dans la 
recherche de 1 'équ i l i b re .  

Afficher : p "7": m = n �-' - 5000 0 ,  
aj uste r q .  

A 1 , . · 1 · b  
p · n 

eq u .  1 re : p . n - =  q . m et q = --m 
Ne plus  dérég l e r  q et n .  

• Mes u re e n  pont ae Thomson (fig . 1 ) . 
La con nex ion r est rétab l i e .  

E 

n 

K cg l c r  1 J.>roc he J u  tou rar : t nom 1 na l  
de X. Défi n i r  par l e  sens de dév iat ion  d u  
gal vanomèt re si  p m do it  augmenter  
ou d i m i n ue r .  1 0 Afficher p = m '·- 1 0  K!l , déviat i o n  
à gauche , p = m d c i t  d i m i nuer.  

2° Afficher p ,..., m = 1 K!l , dév i at i o n  
à d roite , p = m d o i t  augmenter. 

Réal iser l 'éq u i l i bre en tenant com pte 
de ces remarques , so it  m1 = p1 l es 
valeurs corres pondant à l 'éq u i l i bre . 

X =  R Pt q 
Sensibi l i té d u  pon t .  
C 'est le �p :-:- .1 m  q u i  détru it  l 'éq u i 

l i bre .  
Soit  p 1  = m1 , les va leu rs d 'éq u i l i bre . 
Soit  p2 = m2 , les valeu rs détru isant 

l 'éq u i l i bre . � p = P2 - Pt 

et 

&ft 00' "". �.!._=-�1 • 1 00 " 1 pl 
I ncertitude de la mesure .  

(pn - q m ) . r 
S i  le terme est 

q(m + n + r) 
• dX = dR + dp _ d q  

X R P q �x �R . .:lp �q . -,r � -"R - � --p- .,_ q-· -�- r.A 

pet i t . 

�Cl est l ' i ncert i tude déf;n ; e  s u r  la  valeur q q c a l c u ; ée â part i r  de l ' éta lonnage préa lable d l, 
pont .  q m 

� p . " 
�q ,1p Am 
- < - - - -q P m 

.6.n 
' "  
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RÉSISTANCES ÉLECTRLQUES 

PONT À FI L 

Pon t  de Thomson Wheatstone ( A . O . I . P . ) 

Méthode de 1 a pesée croisée. 

La méthode d ite de la pesée cro1see 
permet de ca lcu ler q avec précis ion . 

Deux mesu res sont nécessai res . 
ve mesure effectuée su i vant le mon

tage (fig .  1 MA 69) .  Soit P1 = m1 les 
valeurs réal i sant l 'éq u i l i b re . 

pl x pl 
X = R . - et -- = --q R q 

2e mes u re .  Les rés i stances R et X sont 
i n terverties . Soit P2 = m8 l es nouve l les 
valeu rs d 'équ i l i bre . 

R X P2 X q 
d '  , = . - et -R = -p ou 

q � 
pl q r-----q = p8 et q =-= V Pt Pz 

Avec la  méthode de pesée croisée : 

Remafq�e 1 .  Le pont de Thomson 
réal isé à part ir  de l ' éta lonnage expé r i 
mental décrit  précédemment nécessite 
seu l ement 2 rés istances réglables de 
précis ion : ce sont les rés i stances p et m .  

PONT À F I L  (fig .  2) 

Dans ce montage dérivé d u  pont de 
Wheatstone les résistances R3 et R, sont 

rem p lacées par u n  fi l  cal i bré l e  long 
d uquel  peut g l isser u n contact mobi l e .  

A l 'éq u i l i bre d u  galvanomètre : 

X . � 1, � R, . � 1, , X R, 1, � l a 
p et S représentent la rés ist i v ité et la  

sect ion du  fi l  cal i bré.  

M anipu lation. 

Après avoi r  aj usté R2 � X ,  l e  c i rcu it  
est a l i menté par la fermetu re de K .  

L 'éq u i l i bre est obtenu  en jouant s u r  la  
posit ion d u c u rse u r ,  u ne règle graduée 
permet de défi n i r  / 3 ,  /� . 

Erreur  de sensi b i l ité . C 'est le �� .. dé
tru i sant l ' éq u i l i bre . 

&s = ��. 

1, 
I ncertitude de la mesure. 

d X = d R1 
+

d l,
_ 

d(L - /4) 
X R 3  1 4  L - /4 

avec 13 = L - /.t 
La précis ion de la long ueu r totale  L n 'a 

auc u ne i m portance pou r l e  calcu l de 
l ' i n certitude . 

dX d R1 • Ld / 4 - /4d /4 + !,dl, .- = - ...... X R2 . /4 (L - 14) 
�X AR1 . dl, L . 

X = 
Rl � /; . L - 14 + Es 

L 'e rreur m i n i male est obtenue lorsque 
l e  dénom i nate u r  14 (L - 1,) est maxi-

. 
1 

L 
m u m , so1t pour  , = Ï : cette remarque 

i mpose de choi s i r R2 = X 
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MA 71 RIËSISTANCES ÉLECTRIQUES 

MÉTH ODE D'OPPOSITI ON 

Rh 

i 

M E:� U R.E D E.  fAI BLES 
ET TR.ËS FAI BLES RÉSISTANCES 

Schéma (fig . 1 ) . 

Princi pe. Revo i r  (MA 84) . 

La mesure dérive de la méthode d 'op
pos it i on  appl iq uée à la  détermi nat ion des 
tensi ons . 

U n  p remier c ircu it  eng lobant la rés is
tance X i ncon nue et l a  rési stance étalon R ,  
est parcouru par l ' i ntensité nomi nale 1 . 

U n  deu x i ème circuit a l i mente deux 
boites de résistances rég lables et j ume
lées , R.1 et R1 • La cond it ion R1 + R2 = 
constante permet d 'avoi r toujours le 
même courant 1 0 •  

1 re mesu re . Le galvanomètre est 
branché dans la mai l l e  ABCD .  La condi
t ion  d 'éq u i l i bre est : 

UAn = Ucn -+ X . l  = R.1 . l o 
2e mesure . Le galvanomètre est branché 

dans la mai l le M NCD . La cond ition 
d 'équ i l i bre est : 

UxN = Ucn · ·i)o R. l  = R\ . 1 0  
L e  rapport de ces deux relations yonne 

X R.  1 R j ·- = - - x - R. ___!, 
R 

R. ' , - - · , ' . R. , 1 
Analyse de l a  m anip u l ation. 

( 1 )  

Le courant 1 est rég lé  par l e  rhéostat R h  
à u n e  va l eu r proche d e  l ' i ntensité nomi
nale des rés i stances X et R .  

• lf• courant 1 0  peut avoir  une valeu r quelconque 
-;ans qu ' i l  soit pour cela n i  trop fai ble  n i  trop 
ël evé : si 10 est trop fai ble des tensions et résis
ta:nces de contacts paras ites peuvent apparaître , 
s ï l  est trop rort ce la peut entraîner la destruct ion 
des boites de résistances . 

On peu t admettre , avec des boTtes Cal"pent ier 
de 11 1 1 1  !.! chacune ,  une rés istance totale du c ir
cu it  de 1 1 1 1 1  !! et une source de 2 V, dans ce cas 
la tens ion aux bornes C et D est de 2 V au max i 
m u m .  

• A u  début de la mesure si  R 1  � 0 e t  R1  = 1 1 1 1 1  !! , une augmentation de R1 entraîne une diminution 
correspondante de R1 pu i sque par hypothèse 
RL � R1 · "'  constante. . 
• Les cou rant� ne doivent pas varier', c:ela suppose 
donc des tens ions d 'al imentat ion stabi l i sées , 
( Battel"ie travai l lant sur la part ie  hori zontale de 
l eu r  courbe de déchar11e par elCemple) . 
• Le zéro du galvanomètre est recherché par la 
va.-iation en plus ou en moins des rés istances 
R1 et R1• Si l 'équ i l ibre est impossible à réal iser 
ceja suppose soit une invers ion des polarites d 'une 
sot.Jrce soit une coupure de circu i t .  

I ncertitude de la mesu re. 

A l o rs q u ' u n  ca l cu l purement mathé
mati que donne : 

ax .<"' a R.  . �R. A R. '  

-x ---� -,,f ·� � + --p:; ·  
u ne ana lyse phys i q ue permet de rédu i re 
notab lement les l i m i tes de l ' i ncertitude . Ën  effet , R1 et R'1 sont défin ies à part ir  
d 'u ne même boîte de rés istances et ont 
donc une valeur  com m u ne ,  R.1 par 
exem p l e .  

Posons : R. ' 1  = R.1 + a ,  l a  re lation (1 ) 
devient : 

X · � R - �  
R 1  � ·  a 

d X  dR dR ,  d R ,  da 
X -" R · l  "R; - R, + a - R, + a 

dX d R  R ,dR , • ·  ad R,  - R1dR,  - R 1da 
x =  R � --·- R,(R,  + il)- --- -�?S = d R  � --� (dR, _ �] 

X R . R, -r- a  R ,  a 
E n  piSsant à la l im ite supérieure de l 'erreu r ; 

�X � tJ. � ..;.. _a _ [6. R, + 6,a] 
X R R ,  _.. a R1 a 

. Ô, R1 aa 
Pursque les erreurs d e  constructrons -R e t  -

' a 
sont identiques , si l 'on tient compte de l 'erreur 
de sensibil ité &. dans les deux mesu res , la l im i te 
supérieu ré de l ' i ncertitude est : 

tJ. x  � !_� -l _a _ [2 ÂR,] · � l &. X -. R R, -:- a R1  

Cette re lat ion montre que la préc ision de la  
mesure est d 'autant plus é levée que la  valeur a 
est faible donc que R; est pl"oche de R, ct X 
proche de R.  

Si a =  o,  R.'1  = R1 et X =  R .  

L 'erreur  s e  l i m ite alors à l 'erreur de 
construction su r l a résistance étalon R.  
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R�SISTANCES �LECTRIQUES 

PON T D E  HOC KI N M ATHIESSE N 

® 

2 3 
1 4 

MESURE DE TRÈS FAI BLES 
RÉS ISTANCES 

Le pont de Hock i n-Math iessen , dérivé du pont de Wheatstone . permet la  
mesure de très fai b les résistances . 

Schéma (fig .  1 ) . 

�quations d'équi libre. 
L 'équ i l i bre du détecteu r  est réal isé 

pou r quatre poi nts de mesure d ifférents 
à l 'a ide des rés istances a et b var iab les . 
Cel les-ci satisfont l a  condi t ion  

a + b = k = constante 
&1 + X ..,.- &1 + R - &2 � RT Voir détai l s  du c i rcuit (fig . 2 ) .  

• 1 re mesure : L e  galvanomètre étant connecté 
en 1 ,  l 'équ i l ibre est réal isé pour les valeurs a 1  et b 1  
des rési stances variables avec a 1 ..._ b 1 k .  

a 1 & ,  · a 1 &1 - =  -- - -- = - · ( 1 )  
b ,  RT - & ,  a,  + b, RT 

• 2• mesure : Le galvanomètre étant conn�.cté 
en 2, l 'équ i l ibre est réal isé pour les valeu rs a, et b: 
des rés i stances variables avec a1 + b1  "' k .  
a1 &, .1- X a� &, •· X - .,... .... -- = - - · (7) b1 RT - (X � t,) a, + b1 RT 

On obt i ent success ivement 
• 3• mesure : 
a, &, + X + &, t� RT - {&1 1- X +  &1) 

a a -
a • .;- ba 

&! . (3) 

• 4• mes u re : 

a ,  &, + X + &1 + R 
b4 = 

RT - {&1 + X + &1 _._ R) 
a, &, � X + &1 +. R - a, + b, "" RT (4) 

Les relat ions ( 1) et (2) pu is  (3) et (4) permettent 
d 'écri re : 

a, a, . X X a1 - a 1  
k = k - RT -+- RT = -k-
a, a1 R R a ,  - a1 
- = - + - - - = --k k RT RT k 

M anipu lation. 

Après la fermetu re de l ' i nter rupteu r K ,  
le  cou rant 1 est rég lé  à u ne val eur  i nfé
r ieure au courant nomi nal de la  résis
tance étalon R et la  rés i stance à mesurer.  

De brèves i m pu ls ions sur l a  c lé  à 
poussoi r  C permettront de repérer su r 
le galvanomètre l 'approche de l 'équ i 
l i bre qu i  est réa l isé par la variat ion des 
rési stances a et b .  

L a  cond it ion ,  a ...:._ b = constante , peut 
être réal isée ai sément par l ' uti l i sation de 
boîtes j umelées ou par l 'emp loi de boîtes 
à fiches : avant la mesure toutes les 
fiches d ' une boite sont ôtées , toutes les 
fiches de 1 'autre boîte sont enfoncées ; 
le rég lage s 'effectue en transportant les 
fiches d ' u ne boîte à l 'autre . 

Après chaque éq u i l i bre on  vér ifie 
l 'erreur  de sens i b i l ité en  provoquant 
u ne variat ion �a de a 

Es = Aa/a 

I ncertitude de la mesu re. 
dX = dR + �(as - a1) 

_
�(a, - a3� 

X R a1 - a1 a. - a1 
Si on passe à la l imite supérieu re de l ' erreur 

les remarques s u i vantes sont nécessa i res . 
1 " .  La boite de rési stance a est toujours la 

même pendant les mesu res par conséquent la  
précis ion de la d ifférence des rési stances (a1 - a 1 )  
doit  rester dans les l im i tes fixées par l a  c lasse d e  
préc ision de la  boite d e  rés istances a .  I l  v ient : 

A (a1 - a,)  �a 
a,� - a, a 

Le même raisonnement appl iqué à la différence (.a. - a3) donne : 

A (a, - a.)  A a  
a1 - a1 a 

2• _ La determi nat ion de X néces site quatre 
è-qu i l lbres . par conséquent quatre erreu rs de 
sens i b i l ité viennent augmenter l ' i ncert itude.  

On obt i ent : 
AX AR 
X <  - R  . ; . 

A a 
2 - - + 4 &., . a 
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R�SISTANCES ÉLECTRIQUES 
MESURE DE TR�S G RA N DES 

R�S I STA N CES 
x A 

c 

E 

MÊGOH M M E T R.t: À i-'01\li 
Le mégohm mèt re à pont est dest i né 

à l a  mes u re d e  t rès g randes rés istances . 

Principe. Schéma (fig . 1 ) . 
Dans u n  pont de Wheatstone lorsq ue 

l 'on mesu re des rés istances moyennes , 
les paras ites , la rés i stance i nterne d u  
d étecteu r  n e  pe rtu r bent pas l a  rec herche 
de J ' équ i l i bre . Ce n 'est p l us le  cas l orsq ue 
l es branches du pont sont de valeu r très 
é levées (Mégohm mètre ) .  On préfè re alors 
t rava i l ler avec u n  détecteu r tens ion  : 
une capac ité C de très bon ne q ua l i té est 
un détecteur  de rés i stance i nte rne i n
fin ie , en effet e l le développe , c hargée , 
u ne tension V égale et opposée à la  
tension V A B  de déséqu i l i b re . 

q 
V o :..:. - -·:.. V A B  - V = 0 .  

c 
I l  est évi dent que la  charge de l a capa

c ité n 'étant pas i nstantanée , l a  recherche 
de l 'équ i l i bre peut réclamer un certai n 
tem p s .  Sou l i g nons par ai l l eurs q ue la  
capac ité joue auss i  un rô le d ' i ntégrateur : 
q = i . t ,  i étant le courantde déséqu i l i bre . 

Le galvanomètre ba l istique permet par 
des tops espacés de vér ifier la q uant ité  
d 'é lectr icité em magas i née par l e  conden
sateu r .  L 'équ i l i bre sera réa l i sé lorsq ue 
la charge sera n u l le . 
q = 0 ent raîne V -= V A B '� O .  on obtient : 

X . R, � R, . R, � 1 X - R, :: 1 
Remorque : S i  les branches d u  pont 

ont les  va leu rs , R, " �  R2 = 1 M O .  
R 3  ··.::  10  KO . Une  résistance X de 1 00 MO 
peut être mesurée . 

® 

.. r R, 

E 

OH M M È T Rt A D E. U X  CAD R t S  
Cet o h m mètre d u  type lcgomèt re 

permet la mes u re de très grandes 
rés istances par lect u re d i recte . Schéma (fig . 2 ) .  
Principe. Voi r  ( M A  31 ) .  

La rotat ion de l 'éq u i page mobi le et 
par s u ite l a  déviation est fonct ion  d u  
rapport des cou rants l e  et l x  

(1 '. 0: '-'"' K � ) le ,  
1('  E 

Rt � g 
E 

lx ""'" ---·-:-:---R2 + X +  g 

g représente la rés istance · d ' u n  cadre . S i  par construct ion  g est beaucou p p l us 
fa i b le que R1 où R1 i l  v ient  : 

E E 
le = - ' l x : " -=---:-:. 

R1 R2 -:- X 
lx Rt ( R, ) ï; = Rz + X 

donc o: = K .Rz + X 

Et o: �.; f(X) 
L 'éta lonnage de l 'appare i l  ut i l ise la 

méthode d i recte , où X est u ne rés i stance 
éta lon réglab le . 

Appl ications . 
L 'ohm mèt re à deux  cad res est ut i l i sé 

pour la mesu re de rés istances d ' i so le
ment s u r  les chantiers : le générateur  E 
·est a lors une magnéto act ion née par une 
man i ve l l e . Les var iations de E ne per
turbent pas les mesures puisque le  rap-

port �� est i ndépendant de la f.e . m .  
e 

Le cho ix  de R1 et R2 permet d 'affecte r 
la l '=!ctu re d ' u n  coefficient mult ip l icateu r .  
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R�SIST AN CES ÉLECTRIQUES 
A P PA REI LS D I VE RS 

Ohmmètre numéri ue 

Pont de Wheatstone 
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CON DENSATEU RS 
�QUIVA LEN CES : 

PA RA LLÈLE, SÉRI E 
---,. 

6 

@ rA C 

1 

o---...... -{ A l lt--....... ---. 
l I l  

r UIV 
1 

U =  Z l  

1 1 L------L0;-
Ry 

® 
� UCw 

® 

u 

�qui valence paral lèle (fig . 1 ) . 

la rés i stance en para l lè le  représente 
1 es pertes . 

Le d i ag ramme des courants (fig . 2) 
permet de défi n i r  l 'angle de perte 8 d u  
condensateu r .  

tg a �> � :  uc .. f - ;� ; , ,  �- � 
Le déphasage cou rant-tens ion n 'est 

r. 
. ( r.  ) pas -2 ma1s l - 8 

.. .. 

Équivalence série (fig. 3) . 
Les pertes sont représentées i c i  par 

une rés istance sér ie . 

i tg 8 = rCCA> . 1 
Remorque. Ces deux équ ivalences trou

veront u ne app l icat ion lors de l 'étu de des 
ponts en alternat if. 

M ESU RE DE CO N D E NSATE U RS 

Montase volt-am pèremètrique. 
La mesure a l i eu  en cou rant alternat i f  

et ne s 'app l ique q u 'aux condensateurs 
non polar i sés . Su ivant les impédances de 
ces dern iers on  ut i l isera le montage 
amont ou aval (fig .  4) .  

u 1 1 Z = - avec Z ,.,... - - C = --........__..,..__ __ ... U 1 Cc..l U • (1) 
u � 

GÉNÉRAL ITÉS 
U n  condensateur  é lectr ique est  défi n i  

par s a  capacité c 'est-à-d i re l e  rapport de 
sa charge é lectr ique sur sa d ifférence de 
potent ie l . L ' u n ité de capac ité est le farad . 
Rel ations uti l isées. 

r=--���� 1 c ==liU:-;-� 1 - Tj AiVGJ/s 
Chargé , un condensateu r  est u n  

interrupteu r  ouvert e n  cou rant cont i n u .  
En cou rant al ternat if  i l  présente u ne 

impédance Z -:· dc..l et déphase le cou

rant de rr/2 en avant de la tens ion .  
En réa l ité u n  condensateu r  rée l n 'est 

jamais parfa it  et on appe l le  pertes d ' u n  
condensateur  l 'é nergie active d i ss i pée 
consécut ivement aux fu i tes d ' iso lement et 
aux pertesdues à l ' hystérés i s  d ié lectr ique . 

Deux équ ivalences électr iques per
mettent de figu rer  un condensateu r réel . 

Correction de l 'erreur systém atique. 

Montage amont. Le d iagramme des 
cou rants fig . 5 permet d 'étab l i r .  

l '  -- �--= Z212 - r A2 1 2 (1(1)2 
1 1 u 

C = - · , , mais Z = - : 
(1) \ Z118 - rAIJI J 

C = � .  1 
c..l \/ Ull - rA I JI  

s i rA I « u - c � -1 
U c..l 

Montage aval . Le d i agram me des ten 
s ions fig . 6 permet d 'établ i r .  

u a  u•c•(A)� = ,. - - -
Rv1 

c = - �- J t• - u• Uc..l Rv� 

si _!:!. << 1 -> C � -1-Rv Uc..l 
Remarque. Dans ce montage on sup

pose le condensateur  sans pertes . 
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CON DE NSATEU RS 
M E S U R E  DE C O N D E N SATE U RS (1 ) 

® 

u 

® �H c 

H�1� 

Q}-Cjs BCJ 
E x 

Montace wattmétrique (fi g .  1 ) . 

Ce montage ut i l i sé en courant alter
natif pe rmet la mesu re rap i de de la capa
c ité et des pertes d ' u n  conde nsate u r .  

O n  obt i ent successivement : 

P .  Va l e u r l ue  au  wattmètre 
S .  Prod u it des lectu res U et 1 �P.  Pui ssance a bsorbée par les enrou

lements tens ions du vo l tmètre (Rv) et du  
wattm ètre (Rw) 

uz u• 
�P = Rv + Rw 

Le d iagramme des pu issances (fig . 2) 
permet de défi n i r  : 

Q = v' s• - pa ,.,.., U1 ((a) 
v's• - P• C = uz(l) 

Les pertes i ntéressant le  condensateur 
so nt P - �P .  

P - & P P - �P 
tg 8 = . - �  Q \ ·  s• - P• 

Remarque . Les condensateurs n 'ab
sorbent qu ' une pu i ssance active très 
fai b le ce q u i  nécess ite l 'emp lo i de watt
mètres spéciaux : wattmètre à cos cp 0 ,1 

par exemple . Dans ces appare i ls , l e  coup le 
de dév iat ion max i m u m  est obtenu  lorsq ue le cos  cp du c i rcu it est égal à 0 ,1 . 

Mesure par comparaison. (fig .  3). 
A l 'a i de d ' u n  galvanon'\ètre bal i st ique 

on com pare les charges emmagas i nées 
par un condensateur  éta lon C et le 
condensateu r X l orsqu ' i ls sont al i mentés 
sous une tens ion cont i n ue constante . 
• 1 o Le comm utateur  (2 ) est en  pos i 
t i on H ,  le com m utateur  ( 1 ) est e n  pos i 
t ion  8 ,  le  condensateu r  C se charge sous 
la tens ion E : Oc = C E .  Lorsq ue l e  
commutateur  ( 1 )  passe en pos it ion H 
le  condensateu r C se décharge dans le  
galvanomètre bal i st ique provoq uant u ne 
élongat ion 6c .  

CE = k .  6c 
• 2° Le com mutateu r  (2) est en pos i
t ion 8 ,  le com m utateu r  (1 ) est en posi
t ion 8. O n  recom mence le processus 
c i té en  1 ° . Le condensateu r X se charge pu i s  se décharge .  

X . E = k . 9x 
I l vient : 

X 6x --:--�1 c = ac � �  
Mei l leures cond itions de mes u re .  
Les condensateu rs X et C do ivent être 

sens ib lement de même valeu r .  Une pre
m i ère mesure , permet d 'éval uer  X pu i s 
de choi s i r  C .  

La manœuvre d u  commutateur  ( 1 ) doit 
être rap ide de façon à év iter toute dé

charge parasite . 

Remarque : La mesu re par comparai 
son permet de d éfi n i r si le conde nsa
teu r X est à fortes ou fai b les pertes . 

Un'e 1 • •  mesu re avec manœuvre rapide 
du commutateur ( 1 ) déterm i ne u ne 

élongat i o n  61 au gal vanomètre bal i st i q u e .  La 2 • mes u re consiste à ouvr i r  l e  com

mutateur  et à attend re un ce rtai n tem ps 
avant de passer en pos i t ion  H ,  so it 61 l a  
seccnde élongat ion . S i 6 1  > 6 1  le conden
sateu r  est à fortes pertes , eri effet i l s ' est 
déchargé pendant le temps �t dans sa 
propre rés i stance de fu i te . 
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CONDENSATEURS 
MES U RE DE CON DENSATEURS (2) 

CleD nFJ 0,5 1 1,5 2 3 4 
U(en VJ 15,7 30 42;1 53,2 18,7 78,5 

Mesure au ftuxmètre (fi g. 1 ) .  
Le fluxmètre fonctionne en cou lomb

mètre . (Voi r MA 35) .  
• Le commutateur  est  en  posit ion  ( 1 ) ,  
l a  capacité C se charge sous l a  tens ion 
con nue E .  

Q =  C . E  
• Le com m utateu r est en posit ion (2 ) ,  
l a  capacité C se décharge dans l e  flux
mètre shunté . 

Q = ; a - cE = � e 
� � 

Capacimkre. 

Le capac imètre est un apparei l $pécia l i sé 
permettant de mesurer des cpndensa
teurs par lectu re d i recte . On peut uti l iser 

i nd ifféremment u n  voltmètre ou un  
mi I l  iampèremètre . 

Cas du ml l l lampèremètre (fig . 2) .  
1 o L ' i nterrupteur K est fermé . 

u lo = R ' 

2o L ' i nterru pteu r K est ouvert . 
u le = --:==== 

jR• + c�a 
Tous calcu l s  faits i l  v ient : 

1 c =-=- j '· · 
Rw ...! - 1  /� 

• S i  1 0  est fixé i l  est poss i ble de graduer 
l 'éche l le du  m i l l i am pèremètre en valeu rs 
de capacités . 

• L ' échel l e  du m i l l i ampèremètre peut 
être étalo nnée expér i mentalement Cx est 
alors remp lacé par des capacités de d if
férentes valeu rs . 

Cas du  voltmètre (fig .  3) .  
• L ' i nterru pteu r K étant fermé , l ' i nd i 
cation U d u  voltmètre défin ie par  son 
cal i bre est U0 : U0 est mai ntenu constant . 
• L ' i nterrupteu r K étant ouvert , on dédu it : 

d 'où : 

Uo 1 "'' et U = R.,. l 
jR� + c•�• 

u c = ----:::== wRv\ /u: - U 8  
CwRv 

ou U = U0 • , 
, · 1  + c•(I)·R� 

Exemple : Voltmètre de cal i bre 1 00 V, 
rés istance R\' = 1 MO. 
(J) = 2n f ' =  2 1t X 50 = 31 4 rd ,.· s .  

On obt ient le tab leau d ' étalonnage 
fig . 4 .  

Chângement de cal ibre : 
Le cal i bre en volts étant toujours U 0 ,  

le  changement de cal i b re en capac i mètre est obtenu par modification de Ja rés is
tance Rv du  voltmètre en plaçant à ses 
bo rnes u ne rés i stance r. 

La déviation d u voltmètre est a lors : 

U 
CwR�. , rRv = U 0  . . . . • . .  avec Rv = --V 1  + c•(J)1R�2 r + R,. 

- 1 00 -



SELFS 

BOBI N ES : AVEC FE R, SA N S  FER 

U, l  f(t) 

G I: N É  RAL ll  ËS 
Une bob ine parcou rue par u n  courant 

variable est le s iège d ' une F . E . M  d 'auto
i nduction . Cel le-c i est d 'autant p l us 
é levée que le coefficient d 'autoinduct ion  
ou i nductance L est important . S u i vant 
que la bob i ne est avec ou sans fer ,  l 'éq u i 
valence électr iq ue est d iverse . 

R el ations uti l is6es. 

l z =�/1 1 
� 

z ,., \ .'RI��� 
0 1 Cl j H j rdfs 1 

Bobine sans fer (fi g. 1 ) . 
Le schéma éq u i valent représente d i s

posées en sér ie , l a  rés i stance ohmique Re 
et l ' i nductance L de l ' e n roulement .  
L ' i m pédance d ' u ne tel le bobi ne est 
défin ie par la relat ion : 

' 1 . Z = V R� + L 1(1)1 et L = - V Z1 - R2 
(1) c 

Dans une bobi ne sans fer ,  L reste u ne 

constante q ue l le que soit l ' mtensité c i r
cu lant dans l 'enrou lement . 

Bobine avec fer (fig .  2) . 
U ne résistance su pp lémentai re Rr en 

paral lè le aux bornes fictives de l ' i nduc
tance L figure la pu i ssance act i ve d iss i pée ,  
correspondant aux pertes fer : pertes 
par hystérés is magnétiq ue , pertes par 
courants de Foucau l t .  Rr est à considérer 
aux bornes de L car ces pertes dépendent 
de l ' i nduction et de la fréqùence . 

Pertes fer Pertes par hystérésis - � -
Pertes par cou rants de  Foucau lt . 

Pertes par hystérésis : PH -,. K 1  • f .  81 
Pertes par cou rants de Foucault : 

P F - K • .  f• . s• 
Dans u ne bob i ne avec fer ,  l ' i nduc

tance L est fonct ion de l 'état d ' i nduction 
du c i rcu it magnétique : A  la satu rat ion en 
particu l i er L dev ient très fai b le .  Par 
conséquent la définition d'une induc
tance avec fer doit toujours ltre suivie 
de la valeu r du cou rant ayant servi au 
cou rs de l 'essai . 

Remarque .- Dans les c i rcu i ts compor
tant des i nductances avec fer ,  si la tension 
est s i n usoïdale , 1 ' i ntensité ne 1 'est pas . 
La fig . 3 montre la  s i n usoïde i ntensité 

" déformée par l ' harmon ique 3 .  Les ampè· 
remètres du type à cad re mobi le et 
redresseurs ne conviennent p l us pour 
donner l a  valeu r efficace d u  cou rant . 
Seu l s  les appare i l s  therm iques et à u n  
degré moi ndre ,  les appare i ls é lectro
dynam iques ,  électromagnétiques ou fer
romagnétiques sont suscept i b l es d 'e n  
donner 1 ' i nd icat ion exacte . 

M ES U RE D ' I N DUCTANCES 
I nductance sans fer (fig . 4) . 

Deux mesures sont nécessai res . 
1 °  U ne mesure en  cou rant cont inu  

permet de défi n i r  Re . Les méthodes 
uti l i sées sont : montage vo lt-am pèremé
tr ique , mesu re par com paraison , pont de 
Wheô\tstone i ndust r ie l . 

2o U ne mesu re en  cou rant a lternat if 
permet de défi n i r  1 ' i m pédance Z de l a  
bob i ne . La  valeur de Z cond it ion ne le  
type de montage (amont ou aval ) .  

O n  obt ient : Z = � -
E n  considérant comme nég l igeables les 

consommations d 'appare i l s .  

L 1 ' 2 f. ""' - \ ' Z1 - R1 avec tl) '= r. .  (Il 
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Q -M�TRE 

I nductance avec fer (fig . 1 ). 
la mét hode précédente ne peut êt re 

app l iq uée ; en effet la présence du  c i rcu it  
magnét ique i nt rod u i t ,  lors de la mesu re 
en courant a lternat i f, des pertes su pp lé
mentai res q u i mod ifient la rés istance Re .  
Pou r  obte n i r  u ne préc i s i o n  correcte , i l  
faut réa l i ser u ne mesure d e  pu issances 
act i ve et apparente . 

Pri nci pe . lorsque U atte i nt la tension 
d 'essai . on mesure : 

• Au wattmètre , la pu issance tota le 
absorbée , P lue · 

• A l 'ampèremètre et au voltmètre , l a  
pu issance apparente , S = U . 1 .  

Q = \ 'Sa - P8 1 ue 
, 

Calcul  des pertes fer.  
La méthode permet de défin i r  les  

pertes fer s i  l 'on  connaît la rés istance Re 
de la bobi ne . E n  effet la pu issance l ue est 
la som me des pertes : Jou le , par hysté-

rés i s ,  cou rants de Foucau lt 
et de la pu issance consom
mée par les appare i l s . 

• Pu issance consom mée par 
l es appare i l s  : 

us u• �p = - + -Rw Rv 
• Pu i ssance d i ss i pée par effët jou le : 

PJ = Re . IZ  

• Les pertes fer sont : 
Pr = P1ue -(PJ + �P) 

Coefficient de qu alité Q. 
On appe l l e  coefficient de  q ua l ité d 'u ne 

i m pédance q uelconque le  rapport de la 
réactance sur  l a  rés i stance . 

Réactance i n ductive . Q = lw,./ R .  
Réactance capacitive . S i  l 'équ i valence 

adoptée est sér ie  : Q = 1 ./Cw R.  

Coefficient de surtension (fi g .  2) . 
Dans un  c i rcu it  i nductance , capaci

tance . rés istance , l e  coefficient de s u rtens ion est le rapport de la tension aux 
bornes de chaq ue élément réact if  sur la 
tens ion d 'al i mentat ion lorsque  1 'on at
tei nt la pu lsat ion de résonance w0 • E n  
réal i té on n e  peut jamais dans u n e  bo
b ine par exemp l e ,  d issoc ier la rés is
tance de l ' i nductance . Toutefo is  si le 
coefficient de qua l ité de chaq ue d i pô le  
est grand , Q > 1 00 ,  on peut confond re 
coefficient de surtens ion et de q ua l i té . 

A la résonance : 

Ur. Uc  lw0 1 
u = u = R; = cw��R• 

Q-mètre (fig . 3 ). 

Le b mètre est u n  appare i l  spéc ial i sé 
q u i  permet de mesurer la réactance et le 
coefficient de  qual ité d ' u n  d i pô le , i l  ut i l i se 
les propr iétés de la résonance . 

Princi pe . Pour u ne fréquence déter
m inée , U restant constant , si C varie , l a  
résonance est réa l isée pou r  LCw� = 1 : 
La tens ion V passe par un  max imum . On 
l it a lors les va leu rs de V et de C. On en 
déd u i t  : Q = V/ U et L = 1 /Cwt. 
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M U T U E LLE I N DUCTA N CE 

le LOetf te 1en t  de m u t u t! l l e  1 1 l d uc. t 1 o n  
représente le  degré d e  cou plage mag né
tiq ue exi stant entre deux bob i nes . 

Cou plage parfait (fig . 1 ) . 
Tout le fl u x  émis  par 81 est embrassé 

par 81 et réc iproquement . 
Cou plage I m parfait (fig . 2 ) .  
Seu l e  u n e  partie d u  fl ux é m i s  par 81 est 

embrassée par B2 et réc i p roq uement . 
les i nd uctances mutue l les sont défi

n ies en Henry . E l les peuvent être mesu
rées par des méthodes i n d ustriel les ou s i  
l a préc is ion l 'exige , par des méthodes de 
po n t .  

1 • •  méthode industrielle. 
Principe .  Schéma (fig . 3 ) .  
le c ircu i t  secondai re étant ouvert 

( i 2  = 0) , à ses bornes apparaît u ne f .e . m . 
de valeur i nstantanée : 

ez = - M di ,  
dt 

Si i 1  == l 1v'Î cos (wt + tp) 
e1 = M (l) l 1  \/Ï sin (wt + cp) 

En valeu r efficace E1 = M(l)11 

d'où 1 M - !� 
S i  le voltmètre mesurant E2 est de 

grande i m pédance i nte rne on peut 
ad mettre que l ' hypothèse , i 8  = 0 est 
respectée . t l  suffit donc d.'app l iquer u ne 
tension s i nusoïdale aux poi nts A et B et de mesu rer 1 1  et E1 •  
l •  m'thode industriel le. 

Soient L A .  L n  les coefficients d 'autoin
d uction de chaq u e  bob i ne ,  R l e u r  résis
tance totale et M leur coefficient d ' i n
duction mutue l l e .  Deu x  mesu res sont 
nécessa ires : 

1 re mesure (fig . 4) .  
L e  fl ux d ' i nduct ion mutuel le de chaque 

bob i ne s 'aj oute à·  son fl ux p ropre . Le 
fl ux total embrassé par 1 'ensemble des 
deux bobi nes est : 

�� _ _  , (LA i t +  M . i , )  + (L Bi l � ·  M . i l )  
L ' i nd uctance de l 'ensembl e d es deux 

bobi nes est : L1 = L A +  ln + 2M . ( 1 )  
Avec : L 1  �dJ (Y.• r- R: 

2e mes u re (fig . 5 ) .  
Le flux d ' i nd uct ion mutuel l e  d e  chaque 

bobi ne est opposé à son flux propre : 
la bobi ne B a ses entrée et sortie c roi
sées . Le flux total embrassé par l 'en
semble des deux bobi nes est : 

<1>2 --" (L A i 2 - M . i2) + (L u i 1 - M . ia)  
L ' i nd u ctance de l 'e nsem ble  des deux 

bobi nes est l2 7-"" LA + Ln - 2M (2) .  

_j J(U ) • - Rt Avec : l2 -;:JI ,-(. . 

Si J 'on fa it la d iffé rence des expres
s ions ( 1 ) et (2 ) i l  v ient : ------- . 

(; ) - (2) _,. 1  M 
"" L!_ :;--L� 

Mani pulation . 
Le c ircu it est a l i menté en cou rant 

a lternatif et l a  tens ion d 'entrée est 
aj ustée à l 'a ide d ' u n  alternostat . 

A p r iori  r ien ne peut i n d i q ue r  s i  le 
montage est à fl ux add it if ou soustractif, 
cette détermi nat i o n  résu ltera de la 
Mesure : c 'est le rapport Ujl le plus élevé 
q u i  p récisera q u ' u n  des deux montages 
est addit if. 
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M E S U RE. D t  � . E. . M .  
Par défin i t i on l a  f. e .m .  d ' u n  genera

teur est la tension déve loppée par ce der
n ier lorsq ue le courant débité est n u l .  

Méthode d irecte (fi g. 1 ) . 
Le récepteu r  R étant isolé à l 'a ide d ' un  

i nterru pteur  u n  voltmètre de très 
grande rés i stance i nterne mes u re l a  
tension développée par l e  générateu r .  I l  
v ient : E = U + r i  

Le cou rant 1 étant très fa i b le ,  s i  l a  
rés istance i nterne r d u  générateur  est 
fai b le , le  terme r . l  peut êt re cons idéré 
comme nég l igeable et : U = E 

Remarque 1 .  L ' i ncert itude de la  
mesu re résu l tant de la c lasse de précis ion 
de l ' appare i l  uti l isé reste g rande . 

Remarque 2 .  U n  phénomène de pola
r isat ion , lorsqu 'on ut i l ise des généra
teurs ch im iques , peut apparaître , accrois
sant anormalement la  rés i stance i nterne 
du générateur et faussant par s u ite les 
résu ltats . 

Conclusions. 
La méthode de mesure d i recte de 

forces é lectromotr ices est uti l isée en (murant conti nu et en courant a lternatif 
dans tous l es cas où une grande précis ion 
n 'est pas nécessai re .  Pou r des mesu res 
de l aboratoi re on a recours à des m é
thodes pl us  fi nes . 

M E S U RE D E  TENS IONS 
Une tens ion cont i nue ·ou a l ternat ive 

peut êt re mesu rée d i rectement à l 'a ide 
d ' u n  apparei l i nd icateu r : vo ltmètre à 
déviation , vo ltmètre à affichage numé
r i que , osc i l l oscope , etc . La préc i s ion des 
résu l tats est fonction de l a  c lasse des 
appare i ls uti l isés et de l 'erreur  systéma
t i que due aux i m pédances respectives du 
c i rcu i t  à mesu rer et  du voltmètre .  

Exemple 1 : soit à mesure r  l a  d . d . p 
entre les deux poi nts A et B d u  c i rcu i t  
f ig . 2 .  

Le t héorème de Theve n i n  permet de 
figurer  le schéma équ i va lent avec : 

U0 •  Tens ion à vide (r ien n 'est connecté 
aux bornes A ,  B ) .  

R1 •  I m pédance mesurée à parti r des 
bornes A .  B .  les sou rces étant court 
c i rcu itées . 

Rv . I m pédance du voltmètre . 
( 1 )  Uo  = 

- -� R2 , R i = 
R, Ra 

R1 + R2 R1 -r R2 

(2) 
Pour que U mesure soit sens i b lement 

égal à U 0 ,  Rv do it  être beaucoup  p l u s  
grand que Rt .  

Exemple 2 (fig . 3 ) .  
Soit à mesurer la d . d . p .  aux bornes 

d 'u n  shunt à 1 'a ide d ' u n  m i l l ivoltmètre 
de rés istance i nterne Rv . les i mpérat i fs 
techn i ques i mposant une d i stance rela
t ivement grande entre apparei 1 de 
mesu �e et shunt .  Dans de te l les cond i
t ions les cordons de rés i stance r i ntro
d u isent u ne erreu r systémat ique : en 
effet si U est la tension aux bornes du  
shunt ,  l e  m i l l ivoltmètre n ' i nd ique q ue 
l a  valeu r  V .  On peut établ i r  que  : 

V R . . u d � ,  v · '  avec 1 = R one v + r 

Rv V = U · -
Rv + r 
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A C CESSOI RES DE MES U RE 

CD 

} 

[TI 

® rv 

r �  0 

.Y-

® 0 
0 - ·  

1 
� rv u ~ u 

� fv J
e, fv 

0 

l-'ou r  q u e  V >Ol t sens 1 b leme n t  égal à U 

1 
Rv 

d · A ' 1 à 1 e rapport Rv -�-
r 

0 1 t  etre ega , ce 
q u i  i mpose Rv >.-"' r .  

L 'erreur  systématique peut être né
g l i gée si Rv > 1 000 r, si non une cor
rect ion doit être apportée . 

I l vient  : llJ: V . -��. -+ � C Rv 1 
Conclusion . L 'erreu r systé mat i q ue en

gendrée l ors de l a  mesu re d i recte d ' u ne 
tens ion  est d 'autant p lus  élevée que les 

Rv Rv . l rapports -R ou - sont fat b  es . I l  est bon 
t r 

avant toute mesure d 'éva l uer  ces rap
ports même si l a rés istance i nterne des 
m i l l ivoltmètres et su rtout des voltmètres 
actue ls  est très é l evée .  

O n  ad met q u e  les erreurs systéma
t i ques restent nég l igeab les s i , 

R

R
v > 1 000 et �".: > 1 000 . 1 r 

ACCESSOI R�S DE M ES U RE 

Résistances additionnel les.  
U ne rés i stance add it ionne l le i n sérée 

en sér ie dans le c i rcu it d ' u n  voltmètre 
pe rmet de réd u i re la tens ion à u ne valeu r 
mesu rab l e .  Exemp le (fig .1 . ) .  

Pu i sque  la tens ion l ue a u  vo ltmètre est , 

V =- U Rv � 
R

. le coeffic ient m u l t i p l i 

cateur  m à l u i  appl i q ue r  est : 
U U Rv + R m �= - = · · --"- .=-.c. 
V u .  ��- - R.,. R.,. + R 

Généralement le constructeur  l i vre 
avec le  vo l tmètre un jeu de rés i stances 
add it ionne l les éta lon nées . 

Transform ateu r de potentiel. 
C ' est un t ransformateu r de tens ion  

dont l e  rapport de transformat i on aj usté 
de faço n  très précise permet d 'abaisser 
l a  tens ion à u ne valeur  mesu rab l e  : · l es T . P .  
n e  fonct ionnent q u 'en cou rant alternat if. 

Exemple  (fig . 2) . 
Si V est l a  tens i on l ue au vo ltmètre , 

le coefficient m u lt i p l i cateu r m à l u i  

app l iquer est : m = n1 - U = m .  V n �  
Réducteu r capacitif (fi g.  3 ) .  

� = u1�) · [�� + �J = v�c2 · 
. u . . cl + c2 S t m = -- , i l  v tent m = v cl 

Ce type de réducteur  est ut i l isé comme 
aba i sseur  de tension sur  l es réseaux 
alternatifs haute tension , 

I l  peut être uti l i sé en cou rant conti n u ,  
sous réserve q u e  l 'appare i l mesu rant V 
soit d u  type é lectromètre : l es capacités 
ne d o i vent pas avoi r de fu ites . 

Réducteur potentiométrique (fi g. 4) . 
1 :o.-: -� = '!.  R + r r 

. U R +  r S t m = - m =  --V '  r 
r U 

U est connue : V = U . -- = -
R + r m R ..!... r V est connue : U = V ·  --· - = V .  m r 

Ce réducteur peut être uti l i sé en cou
rant cont inu et sous réserve que les 
rés istances n 'aient aucune réactance en  
courant a lternatif .  
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MESURE DES TENSIONS 
Mi!THODE D'OPPOSITION (1 ) 

E -=-

E 

- l o  

�--�-� G �----- •  

Encore appe lée méthode potenti omé
tr i que cette mesu re de laboratoi re uti
l i sée en cou rant conti nu permet de déter
m i ner avec une très grande précis ion 
une d .d . p .  ou u ne F . E . M . 

Principe (fi g.  1 ). 

On oppose la d .d . p .  i nconnue à une 
� . d . p .  de référence aj ustab le .  Lorsque 
le courant i 1  est nu l ,  éq u i l i bre du ga l
vanomètre, U x  = E .  

Sch6ma de montage (fig . 2 ) .  
On d ist i ngue trois c i rcu its . 

• Un c i rcu it taré encore appe l é potentiomètre constitué d e  deux rés istances 
R1 , R1 dont la somme reste constante et 
u ne résistance de tarage RT .  
• U n  c i rcu it d 'étalonnage const itué par 
une pi le  étalon E 0 •  

• U n  c i rc u it de mesure de la  tens ion Ux . 
Analyse de l a  m anipu l ation. 

• Rt , R1 sont des boites de rés i stances 
aj ustables dont la somme reste toujours 
constante : R1 + R1 = constante (boîtes à fiches par exemple ) . 

• Le com m utate u r  p lacé en posit ion H 
permet de rég ler à l 'aide de la rés is
tance Rr le courant 1 0  dans le c i rc u it .  

A l ' éq u • h bre ; 1 0  
Après tarage RT n e  doit p lus être 

dérég lée . 
• Le commutateu r en pos it ion B permet 
la mesure de Ux en ajustant R1 et R1 •  
Soit à l 'éq u i l i bre d u  galvanomètre 
R '  1 et R '1 les nouve l les valeurs de R1 et 

R1 avec : RI t RI = R1 + R. Pu isque 1 0 n 'a pas var ié  : 
U x = R� , 1 0  
Ux = R�__:!� R .  

Généralement le cou rant 1 0  est cho is i  
te l q u ' i l a it  une valeu r  s imp l e ,  pu issance 
de 1 0 par exemple . I l  ne doit pas être 
tr�p é levé (d ifficu lté du rég lage) ,  i l ne 
do•� pas être trop fai b l e  (ap parit ion de 
rés1stances de contacts paras ites ) .  I l est 
d ' usage de fixer 10 tel que 

1 0-'A � 10 .;;:; 1 0  3A 
La source al imentant le c i rcu it de 

tarage est soit u ne a l imentat ion stabi
l i sée , soit une batterie travai l lant dans la 
pa rt ie horizontale . 

La rés i stance Rp est u ne rés i stance de 
protection l i m itant l e  débit de la  p i le . 
E l l e  est cou rtc i rcu i tée lorsq ue 1 'on  est 
proche éte l 'équ i l i bre . Rp = 1 MO . 
. Remar�u� . I l  p�ut arr i ver  que l 'équ i 

l i bre so1t 1 mposs 1 ble à réa l iser : le gal
vanomètre dévie toujours dans le  même 
sens par exem ple . 

Deux causes pr i ncipales sont à reten i r  : 

1 °  Les tens ions  ne sont pas en oppo
s it ion . 

2° Le c ircu it  de tarage es� cou pé . 
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MESURE DES TENSIONS 
M�THODE D ' O P POSITION (2) 

I ncertitude de la mesu re. 

f ::11 • • 2 
• r .. � 

R'1  et R1 étant défin 1 es à parti r de la 
même boite de rés i stances e l les ont u ne 
va l eur com mune R1 avec : R'1 -::-: R, ± a .  

U n  calcu l  d ' erreu r ident iq ue à ce lu i 
effectué en MA71 donne . 

âUx = ÂE0 + 2 ÂRt [-a-] + 2 &s Ux E 0 R, Ri +  a 
I l y a deux erreurs de sensi b i l ité &a car 

deux équ i l i bres d i st i ncts sont effectués . 

Application t .  Mesurer une F . E . M . ,  de  
valeu r : Ex """ 1 V .  
• Détermi nation d es 61éments 

Choix de 10 : 1 0  = 1 0-4A 
Choix de la p i le éta l on . On retiendra 

la p i le Weston E0 = 1 ,01 9 V. C lasse 1 %00 
Choix des résistances R1 , Ra : ce sont 

des boîtes à fic hes de va leu r 1 1  1 1 1  n 
variant par bonds de 0,1 U .  C lasse 0,2 % .  

Valeur de R1 : 
R = �o = 1 •01 9 = 1 o 1 90 n 1 10 1 0 -' 

Valeur de R1 : 
R, = 1 1 1 1 1  - 1 0 1 90 = 921 n 

avec R1 + � = 1 1  1 1 1 0 
Ordre de grandeu r de RT : si la tens ion 

E du c i rcuit de tarage est 2 V l a  résistance 
tota le d u  ci rcuit de tarage est : 

2 
1 0_, 

= 20 ooo n 
RT = 20 000 - 1 1  1 1 1  = 8 889 il 

• Moncaae. (fig .  2 .  MA83) .  
• Taraae. l e  com mu tateur e$t en H,  l 'équ i l ibre  
t•s t obtenu en aju stant RT . 

. 1 ,01 9  v 
On réa l i se donc : l n  . c  1-()19() Q - �  1 0 -• A .  avec 

R ,  - 1 01 90 n R, 921 n . 
l 'équ i l ibre du pont est ro m pu pou r une va-

r iation âR,  de 0,2  {}, &, � 1:0 
• Mesure. Le  commutateu r est en B .  l 'équ i l ibre 
est obtenu en ajustant R1 et R1 •  O n  trouve 

R', · - 9000 0 ,  R� = 21 1 1  Q . 
l 'equ i l ibre du pont est rompu pou r u n e  va-

.\ n 0.'2 . �iation u Ri de 0,2 u : f�. - 9000 
• Incertitude de la mesure. 

PuisQue R� < R 1 ,  en considérant l 'erreur de 
;ens i b i l ité comme négl igeable : 

�u . -= o e. + 2 â R, '  [-•-] 
U ,  E ,  R1 ' R 1 ' + a  

R;  - 9 000 U , R 1  10 1 90 0 . a :::: 1 000 0 
a u . 1 4 1 5 
ù� 1 0  000 +- 1 000 . 1o c·. 10 000 

• Calcul1. 
u .  

u .  
E R;  01 9 9 000 

• � 1 '  . 10 1 90 0,9 v 

0 ,9 v à ± 5°/ ooo 
Application 2 (fig .  1 ) .  Soit à mesurer 
la F . E . M .  d ' u n thermo-couple dont la 
tension peut var ier  de 0 à 1 00 �V. 

Détermination des 6"ments .  

Choix de 1 0 •  Pou r  que la mesu re soit 
poss i b le i l  faut appréc ier le �V. S i  on 
chois it des boites de rés istances à fTches 
permettant d 'aj uster le 1 /1 0  d 'ohm , l e  
courant 1 0  do i t  être de 1 0-5 A .  

Choi x de la p i l e  étalon . On retiendra 
la p i le Weston E0 = 1 ,01 9 V. 

Choix de  R1 : R1 = � = 1 01 900 0 
R1 est l 'add i t ion d ' une boîte Carpentier aj ustée à 1 900 n et d 'une rés istance 

éta lon R fixe de 1 00 000 n .  
Ra est une boîte Carpentier aj ustée à 

1 1 1 1 1  - 1  900 -= 9 21 1 n .  
Ord re de grandeur  de  RT : 
RT = 200 000 - 1 1 1 1 1 1  = 88 889 .0. 
un

' 
commutateu r  à deux d i rections 

permet le  tarage défi n i  par la tens ion aux 
bornes AB et l .t mesure défin ie par la 
tendon aux bornes AC . 

Conclusions . 

La méthode d 'opposit ion permet de 
mesu rer avec préc is ion des tensions 
cont inues Ux p l us fai bles que la tension E 
du  c i rcu it potentiométrique . 

1 09 -



MESU RE DES TENSIONS 
M l!THODE D E  CO M PA RA I S O N  
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1 

---- - 1  

O n  peut ac t roitre la l i m i te Ux en 
chois issant pou r l 'a l imentat ion d u  c i r
cu i t potentiométr ique u ne tens ion E et 
u n  courant 1 0  p l us élevés . 

Exemple . S i U x  � 3 V, E = 4 V,  
1 0  = 1 0-8 A . 

Pour  l a  mesu re de tens ions très é levées 
i l  faut ut i l iser u n  réducteu r étalon 
(fi g .  4 M .4 82) . La tens ion mesurée est ux 
d 'où : (R + r)' Ux = Ux --r-· ) 

Il'  R · i- ·  r 
U x = Eo R: • -r

-

Méthode de l'électromètre. 
(Voir  MA 37). 

Méthode du fluxmètre. (Vo i r  MA 35). 

Méthode de comparaison (fi g.  1 ) . 
La f .é . m .  ou la d .d .p .  i nconn ue X ,  est 

com parée à u ne f.e . m .  étalon E ,  par l ' i n
terméd iai re d ' une capac ité de bonne 
qual ité . 

1 • Le commutateur  ( 1 ) est en pos i
t i on H, le commutateu r (2 ) est en pos i
t ion H ,  le condensateur  C se charge : 

OE = c . E 

1 Lorsq ue le comm utateu r  (2) est placé 
en pos it i on B la capac ité se décharge 
dans le ga lvanomètre bal i st ique provo
quant u ne élongat ion  : k .otE ----:- C . E  

2" L e  com m utateu r  ( 1 ) e n  pos it ion 8 ,  
l e  comm utateur  (2 ) est en posit ion H ,  
l e  condensateu r  C se c harge à nouveau : 

Ox '"""'" C .  X 
Lorsq ue le comm utateu r (2) est p l acé 

en pos it ion B le ga lvanomètre bal i st iq ue 
sub it  u ne élongat ion : • k .Œx = C .  X ·  

On peut éc r i re : 

2 :-� · < : >  l X � E-. :: 1 
Analyse de la man ipu lation . 
On mesu re b ien la f.é . m . ou la d .d . p .  

i ncon n ue et ceci q ue l le  q u e  soit l a  rés is
tance i nterne d u  c i rcu it : en effet en fin  de c harge ,  la tens ion  au x bornes d u  
condensateu r  est égale e t  op posée à 
ce l l e-c i  et i -- O .  I l n 'y a donc aucune 
chute de tens ion pouvant fausser le 
résu ltat . 

La p i le  étalon débite u n  bref cou rant 
pendant la charge du condensateu r .  La 
période transito i re durant q ue lques m i l
l i secondes . on admet le raccordement 
sans précaut ions spécia les d ' u ne p i le  
éta lon avec un  condensateu r de q ue lques 
m i c rofarad s .  

La capac ité do it  être parfaitement 
i solée , ce q u i  exc l ut l es capac ités é lec
tre ch i m iq ues .  S i  l 'o n n 'est pas sOr  des 
q ua l ités du condensate u r ,  la  manœuvre 
du commutateur  (2 ) (pos it ion H à 8) 
do i t être très rapide . 

lorsque les F . E . M . m i ses en jeu sont 
t rès différentes on ut i l ise le galvanomètre 
bal istiq ue shu nté . 

Schéma (fig .  1 et 2) . 
lors des deux mesures , l 'expér imen

tateu r  s 'attachera à obten i r  des é longa
t ions identiques en aj ustant j u d i c ieuse� 
ment g' et S .  

1 er '  C X - k 
g + g j + SI (1 ( 1 ) . . - - ·  . s. . x 

2• C E - k 
g · i-· g� + -�� . . - . 52 . ŒE (2) 

En d iv isant ( 1 ) par (2) avec 
g + g; + St = g ...!... g; + S, = Rop t ïmum 
i l vient (voi r  M A  31 ) .---------., 

X S z  . ŒX - 11 X : , E S2 �� 
E = S t . �E s. !XB 
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MESURE DES I NTENSITÉS 
A C C ESSOI RES D E  M ES U RE 
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Schunts de contrôle (Chauvin Arnoux} 

M ESU RE DES I NTENSITtS 
Méthode di recte. 

Une i ntensité cont i nue ou alternative 
peut être mesu rée d i rectement à l 'aide 
d ' un  appare i l  i nd i cateur .  Comme pou r 
la mesure de tens ions , l a  précis ion est 
fonctitm de l 'erreur de c l asse des appa
rei ls et de l 'erreur systémat ique .  Cette 
dern i ère apparaît parce q ue l ' i nsert ion 
de l 'am pèremètre dans l e  c i rcu it mod ifie 
l ' impédance de ce l u i -c i  (fig .  1 ) . 

L 'erreur  systématique est nég l i geabl e  

. z L 1 z 1 C d '  . t , s 1  A < 10o . ette con 1t 1on es rea-

l i sée dans la p l upart des cas en effet u n  
ampèremètre possède généralement une 
impédance i nterne t rès fai b l e .  
Shunt (fi g .  2) . Le shunt développe à ses 
bornes u ne tens ion proportionnel le  à 
sa rés i stance r et au cou rant 1 q u i  l e 
t raverse . Cette tension est mesu rée à 
l 'a ide d ' u n  m i l l ivoltmètre et 1 'ensemble 
const itue un ampèremètre . 

La séparat ion des pr ises i ntens ité et 
tension permet l 'é l im i nat ion des rés i s
tances de contact et le "cal i brage préc i s ,  
de la  rés istance r du sh unt .  

Les shu nts sont uti l i sés pou r  augmenter 
le  ca l i bre des am pèremètres à cadre 
mob i l e  en cou rant cont i nu . La l iaison d u  
shunt à 1 'ampèremètre doit être nor
malement assu rée par des cordons éta
lon nés de résistance b ien  déterm i née . 
Cel le-c i ne dépend pas des caractér i s
t iques du  shunt mais seu lement de cel les 
de l 'appare i l u t i l i sé .  

L 'emplo i  d e  sh unts peut être étendu 
au courant alternatif pou rvu que l 'am
pèremètre soit prévu à cet usage , i l  
faudra a lors ten i r  com pte des i nduc
tances propres de chaq ue c i rcu it .  

Transformateur d'intensité (fig .  3) . 
Le transformateu r d ' i ntensité permet 

en basse tens ion d 'adapter le courant le 
traversant au cal i bre d ' un am père
mètre : en haute tens ion , sa fonct ion 
supplémentai re est d ' isoler le  c i rcu it de 
mesure ,  son pouvoi r mu l t i p l icateu r est : 

m = na =  -1
11 

• S i 1 1 représente l e  courant 
n 1 z 

dans l 'ampèremètre , le courant en l igne 
est : 1 1 = ml 11 •  Généralement les Tl déve
loppent 5 A au secondai re , lorsque le 
pr i mai re est parcouru par le courant 
nominal . Leu r pu issance . défi n ie en volt· 
ampères permet de ca lcu ler la charge 
maxi male q u ' i l s  peuvent supporter sans 
que la c l asse de précis ion en soit  affectée . Exemple . Un  T . l  dont les caractér is
t iques sont : ln = 5 A ,  S = 1 0  VA, ne doit 
pas ' a l i menter u ne i mpédance dont la 
valeu r excède 0,4 O .  

Remorque . L e  secondai re d ' u n  T . l  do it  
toujours être rel i �  à sa charge ou s hunté . 
En  effet les ampères tou rs pr i mai res et 
secondai res do ivent se neutral i ser pour  
que 1 ' i nd uction n 'atte igne jamai s la satura
t ion et ne provoq ue un  échauffement dû à 
des pertes par hystérés i s  exagérées et des 
su rtensions dangereuses au seconda ire .  
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MESURE DES INTENSIT�S 
Ml!THODE D'OPPOSITI O N  
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la méthode d 'oppos it ion est ut i l i sée 
en courant cont inu et se ramène à défin i r  
la tension développée aux bornes d ' une 
résistance étalon par le courant à me
surer l x .  Sch,ma (fig .  1 ) . 

Principe. 
Voi r  (M A 83) mesure d 'u ne tension 

par l a .méthode d 'opposit ion . 
les résistances étalon R1 et R3 conser

vent pendant l es mesures leu r somme 
constante . 

1 .  Le commutateu r  est en pos it ion (1 ) , à l 'équ i l i bre : 

E o  Eo = l oRa - l o = R\ 
2 .  le commutateu r est en posit ion (2) ,  

à l 'équ i l i bre : 
Ux = 1 0 • R{ 

R '  
U x  = Eo R: 

L-----------------� + 

Et pu isque Ux = R . l x:  

l = E0 • R� 
x R Ra 

Incertitude de la mesure .  (Vo i r  MA 84) .  

M ÉTHODE D E  l ' OSCI LLOSCOPE 

Un courant l (t) traversant u ne rési s
tance R connue déve loppe à ses bornes 
une  tension U (t) en effet U (t) = R .  1 (t) 

et l (t )  = 
U (t) · 

R 
La mesure d 'un  courant cont i nu ou 

a lternatif à l 'osc i l l oscope se ramène donc 
à mesurer u ne tension . (Vo i r  M A  52) .  Schéma (fig .  2) .  

Manipulation. 

• La rés istance R ne doit pas modifier le 
c i rcuit : sa valeur sera fonction de l ' impé
dance du récepteur .  On admet que la 

cond it ion est réal isée s i  R < j1�1 · 
• L 'entrée Y de l 'osc i l loscope sera 
commutée sur  la  position correspondant 
à la nature du cou rant mesuré (cont inu 
ou alternatif) . 

• Si l 'axe des Y, (amp l itude verticale) 
est éta lonné en tension , l 'essai permet de 
déterm i ner le courant de crête et de 
calcu ler ensu ite le cou rant moyen ou 
effi cace . 

• Le réglage de la vitesse de balayage rend 
poss i b le 1 'observat ion d 'u n  phénomène 
transito i re ,  par exemple le courant de 
démarrage absorbé par un  moteur .  

• S i le phénomène do it  être observé dès 
son apparit ion , la base de temps est 
ut i l i sée en balayage déc lenché . 
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MESURE DES INTENSIT�S 
M ES U RE �LECTRODYNA MIQUE 

Mesure électrodynamique. 

E l le est 1 'app l i cation de la défin it ion 
légale de l 'am père : un ité d ' i ntensité 
d 'un  cou rant , qu i  mai ntenu  constant 
dans 2 conducteurs rect i l i gnes , paral lè les 
de longueur i nfin ie et placés dans l e  v ide 
à une d istance de 1 m l ' u n  de l 'autre , 
déve loppe par mètre une  force de 
1 newton . 

( 5 . / . C . ) 
Balance électrody namiq u e .  

E l le t i re son nom de la  recherche d ' un 
éq u i l i bre entre la  force exercée par u ne 
i nd uct ion B sur  u n  cou rant i et le poi ds 
d ' u ne masse marq uée m .  

La balance é lectrodynam ique cons
t ru ite par le  phys ic ien Cot ton permet des 
est i mati ons très préc i ses du courant à 1 o- • A près . 
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PONTS E N  ALTERNATIF 
G�N �RA LIT�S 

® 

La mesu re préc ise d ' u ne 1mpédance 
impose l 'em p loi d ' u ne méthode de zéro . 
Les montages ut i l i sés sont dér ivés du 
pont de Wheats tone . 

Principe sénéral. (Vo ir  fig.  1 ) . 
Les quatre branches d u  pont , Z1 • Z1 , 

Z1 ,  Z, sont des i m pédances . La d iago
nale CD est al imentée à part i r  d 'un  
générateu r  B F ,  la d iagonale AB est 
connectée à un détecteur  qu i  peut être 
u n écouteu r té léphonique ou un osc i l
loscope . Les condit ions d 'équ i l i bre en 
notation com plexes et en cou rant alter
nat if et s i nusoïdal sont : - -

zl . z. = z • .  z .. 
I l  v ient : 1 Z1 l  1 Za 1 = 1 z. 1 ! Z, 1 cpl + cp. = cp. + cp, 
Cet équ i l i bre peut être réal i sé par une  

i nfi.nité de façons mais pou r u ne man i pu
l at ion com mode . on réd u it le nom bre de 
paramètres en const ituant deux des 
branches du pont avec des rés istances 
pures repérées P et Q .  

Les ponts P /Q permettent d e  mesurer  
des impédances capacit ives . 

Les ponts P .Q permettent de mesure r  
des i mpédances i nduct ives . 

Ponts P jQ (fig. 2) . 

Lorsque 1 ' i mpédance i nconnue Z1 est 
p 

capacit ive ,  l 'express ion , zl = Q . z, . 

m ontre que l 'équ i l i bre peut être réal i sé 
s i P et Q sont des rési stances pures 
et Z,, élément de réglage , une impé
dance capac it ive .  En effet les deux 
membres de la relat ion ont des argu
ments négat ifs . 

Ponts P. Q. (fig. 3) .  
S i  l ' i m pédance i ncon nue Z1 est i ndue-

P . O  
t ive 1 'express ion , Z1 = Z. ,  montre que 

i 'équ i l i bre peut être réal i sé s i  P et Q 
sont des rés i stances pu res et Z1 ,  é lément 
de rég lage , une i m pédance capac it ive .  
En effet l 'argument d e  Z3 étant négat if, 

p .  Q . 'f  l 'argument du terme "Ta est pos1t 1  . 

Conclusions. 

Quel le que  so it l ' impédance à mesurer ,  
la branche de rég lage est une impédance 
capac it ive (C , R) . I l  est technolog ique
m ent plus aisé de constru i re des capacités 
ayant u ne préc i s ion suffisante que  des 
i mpédances . 

A de rares exceptions près , tous les 
ponts en alte rnat if sont du  type PQ ou 
P/Q . Pour  une condu ite systématique de 
la man i pu lat ion l es termes P et Q ne 
seront p l us ut i l i sés mais on notera dans 
l 'ordre Z1 , Z1 , Z1 ,  z, (vo i r  fig . 1 )  l es 
i mpédances constitut ives du pont . 

zl sera toujollrs la branche i nconnue .  
S i  Z1 est formé d 'une i nductance et d ' une 
résistance les notations seront L1 et R1 • 

Z1  ou z, sont le plus souvent les 
branches de rég lage . Si  Z, est constitué 
d " u ne capac ité et d 'une rés istance les 
notations seront C, et R.a . 

SENS I BI LITÉ D ' U N PONT 
La seps ib i l i té d ' un pont est défin ie  par 

la p l us petite var iat ion relat ive de la 
branche de réglage entraînant un  désé
q u i l i bre percept ib le  du pont . Les détec
teu rs actuels  (osc i l loscope par exemple) 
ayant une i mpédance d 'entrée t rès 
é l evée , l 'analyse se l im itera à l 'étude de 
l a sensi b i l ité en tens ion qu i  peut être 
exprimée par : 
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PONTS EN AL TE RNA TIF 
�!TUDE D E  LA SENSI BI LIT� 

u 

----- E rv  ----

En uti l isant les lettres de l a fig . 1 on 
. peut écr i re en notations com p lexes . 

U - E  [-� - Za ] -
zl + z. z. t z. 

A l 'équ i l i bre U = 0 et Z1Z1 = Z1Z4 • 
Si on provoque u ne petite var iat i on liZ4 de l a  branche de réglage z, u ne 

tension de déséq u i l i bre liU apparatt . 

liU = E [ z. Za ] zl + z. - z. + z, + liz, 
liU _ E [ Z1Z4 + Z,&z, - Z1Zs ] 

-
(Z1 + Z1) (Za + Z, + liZ4) . 

Puisque Z1 Z3 = Z,z • .  

li U  =-� E [ z.&z, l 
(Z1 + Z1) (Z" + Z1 + &z,J 

Par hypothèse &Z4 est très petit 
devant Z4 •  

li u  - E [ z,&z, J -
{Z1 + Z2) (Z3 + Z,) 

Si l 'on pose �: = i: = x ,  i l  v i ent : 

liU = E � � • ;;� -J· . z. ·  ·z. ) 
1 -r- z� ) ( z4 + 1 

[x . ��" ] 
liU = ·  E (1 + x)i 

.au x 
Et o = 

&Z, 
= E . (f + x)• 

7 ..... 

Le max i mum de cette fonction est 
défin i  par x = 1 ,  donc la mei l leu re sensi
bi l ité d 'u n  pont sera obtenue pou r  : 

Z1 = Z1 et Z8 = Z4 •  

Les impédances étant phys i q uement 
d ifférentes cette condit ion est i m pos
s i b le à obten i r ,  on peut toutefo is réal iser  
l es égal ités 1 Z1 1 = 1 Z1 1  et 1 Za l  = 1 Z, l  
Erreu r de sensibi l ité. 

La se ns i b i l ité d ' u n  pont cond it ionne 
la préc is i on de la mesu re , s i  e l l e  est 
méd iocre l 'erreur  i ntrodu ite n 'est p lus  
nég l igeable et  i l  faut en ten i r  com pte 
dans le calcu l d 'erreu r .  

E l le s e  déte rm i ne expérimentalement 
à l 'a ide de la  re lat ion : 

& sens i b i l ité d u  pont % == 1 00 liz�" 
Z, étant l ' i m pédance de réglage . 

RECH ERCHE  D E  L ' ËQUI LJ BRE  
La tension de détection d ' u n  pont est : 

u =- E [z-;-i�z� - z. � zJ 
u _ E [-��z. - z, z. -] - (Z1 + Z2) (Z3 + Z4) 

Dans cette re lation . la tens i on U est 
fonction des grande u rs com p lexes 
Z1 , Z1 • Z 8 •  Z, . 

La recherche de l ' éq u i l i bre d u  pont (U = 0) , i m pose de réal iser s i m u ltané
ment l ' éga l ité des te rmes réels et l ' éga
l i té des termes i magi nai res , d 'où la 
nécessité d 'ag i r  s u r  deux é l éments de 
rég lage (R et C par exem ple) . Malheu
reusement ces deux rég lages ne sont pas 
i ndépendants et réag i ssent l ' u n  sur  
l ' autre . 

Pou r établ i r  u ne ana lyse plus fi ne de l a  
relat i on , supposons Z1 , Z1 , Z 1  fixes et  z, 

l 'é l ément de rég lage avec Z4 = R, - CJ • 
,(1) 

La re l at io n  peut a lors s 'ée:r i fe : 
U -- - A_1 + B.R, 

avec C4 = e te : 
Cx - 1  D, R ,  

A, + B11C, 
avec R, = c 'c : U c. + o.c • • 
A1 • A2 ,  B, ,  81 , C1 , C1 , 01 , 01 sont des 
grandeurs comp lexes fixes . 

Lorsq ue l ' u n  des éléments de  rég lage 
(C4 ou R.) reste constant , l ' autre étant 
var iable , l 'affixe M de U décrit u n  cerc le 
dans le plan com p lexe . E n  défin it ive l e  
l ieu de M est const itué d e  deux fai sceaux 
de cercles : 

Cerc les à R4 = constante , C., variable.  
Cerc les à C, = constante , R. variable .  
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RECHERCHE D E  L' �QU ILI BRE 

--..... / 

\....._ ____ _ 

1 1 / / 

Cercles 1 C 4  
constant 

Réglage de C 4  
- Réglage de R4 

Cercles à R 4 constant 

Dans notre exemple (fig .  1 ) , les deux 
fa isceaux de cercles sont orthogonaux .  
Le  réglage s 'effectue de  l a  façon su ivante : 
• Etat i n it ial . Pour  une valeur affichée 
de R, , le  réglage de C4 permet au poi nt M 
d 'évo l uer sur  son cercle caractérist ique 
j usqu 'au poi nt M1 correspondant à l a  
tens ion U m i n i mum . 
• La valeu r de C, est alors mai ntenue 
constante et le rég lage de R, permet 
au poi nt M1 d 'évo l uer s u r  son nouveau 
cercle caractér i st ique j usqu 'à un nouveau 
m i n imum M1.  
• le processus est recondu it en ag i ssant 
alternat ivement sur C4 et R, de façon à 
fai re coïncider le poi nt Mn avec le 
poi nt 0 : l 'équ i l i bre est alors réa l i sé .  

Nota . Les fai sceaux d e  cerc les n e  sont 
pas obl i gatoi rement orthogonaux . 
Conclusion. 

la cond it ion U = 0 est très d iffic i le  
s i non i mposs ib le à réal i ser d i rectement , 
le pont perdant rapidement toute sens i 
bi l ité . I l  faut :lonc rég ler success i vement 

C, et R, .  Ce procédé appelé r'glage 
gl issant cons iste à rechercher un  m i n i 
mum du  s igna l  U avec un des é léments 
de rég lage (C, par exemp le ) ,  pu i s  de 
passer à 1 'autre é lément de réglage 
(R, par exemple)  lorsque le pont n 'a 
p lus  de sens i b i l i té . On  rev ient ensu ite 
en C, pu i s  en R, alternat i vement pour  
atte i ndre u ne l i m ite au détecteu r  qu i  est 
i nd iquée par l 'appar it ion de tensions para
s i tes : le s i gnal de détect ion s inusoïdal à 
l ' o r ig i ne ,  se trouve déformé . Même s i  
u ne l i gne d roite n 'est pas atte i nte à 
l ' osc i l loscope , i l  est poss i b le d ' écr i re que 
le pont est équ i l i bré , lorsque les s ignaux 
paras.tes prédom i nent s u r  l e  s ignal pur .  

L a  recherche théor ique d e  1 'équ i l i bre 
est visual i sée (fig .  1 ) .  On notera que 
chaque réglage évo lue sur  u n  cercle 
caractér i st ique . U = 0, est attei nt pou r  
quat re rég lages , deux d e  C, , deux d e  R, . 

Remarque. Dan� le domaine des fréquences éle·  
vées. des i mpédances parasi tes apparaissent et 
perturbent la  rec herche de ! " équ i l i bre : pour  les 
réd u i re certa ins artifices de montage seront ana
lysés en (Ma93 -94) . 
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CON STITUTION D' U N  PO N T  

Pont universel 
ÉTUD E  FONCTI O N N E LLE 

Généralement u n  pont de mesu re en 
a lternat if  est constitué par : 

• U ne branche i nconn u e  à mesu rer , Z1 • 
• Deux b ranches représentées par des 
boîtes à décade , de résistances pu res 
rég l ab les par bonds (X  1 000 Q ,  X 1 00 Q ,  
x 1 0  n .  x 1 O) . 

• U ne branche de rég lage rep résentée 
par un c i rc u i t  rés i stance capac ité sé r ie 
ou paral lè le  : 

Le condensateu r est const itué par une  
boîte à décade de capac ités rég lab les par bonds ( X  1 00n F ,  x 1 0  nf , x 1 nF , 
X 1 00PF) , on pou rra ajoute r su ivant les 
nécess ités des capac i tés étalons de valeu r 
p lus  é levées . 

La rés i stance est const i t uée par une 
boîte à décade de rés i stances rég lab les 
par bonds (X 1 000 0 ,  X 1 00 !1 ,  X 1 0  !1 ,  
x 1 0 ) ,  o n  pou rra ajouter des rés i s
tances étalons de valeu rs p l us é levées . 

• U n  géné rateu r,  BF desti né à al i menter 
l e  pont . 
• U ne détection constituée par u n  am p l i
ficateu r  sé lect if su i v i  d 'u n  osc i l loscope . 

Les appare i ls  doivent être d isposés 
dans l 'ordre, à l 'écart de tout champ 
magnétiq ue ou électr i q ue . I l  faut en par
t icu l ie r  pouvo i r  manœuvrer tous les 
bou tons de réglage sans déplacerments 

( S . I . C . ) 
excessifs tout en conservant la poss i bi l ité 
d 'exam i ner à l 'osc i l loscope le s ignal de 
détection . 

Prédétermination des éléments. 

La pr inc i pale d ifficu lté consiste à 
défi n i r  q uel est l 'é lément de rég lage q u ' i l  
faut aj uster e n  pr ior ité . Pou r  éviter tout 
tâtonnement , i l  est i nd ispensab le  de 
prédéterm i ner les i m pédances consti
tuant l es branches du pont . 

L 'étude de la sens i bi l ité a montré q ue 
les égal ités Z1 = Z 2 ,  et Z3 = Z, étaient 
nécessai res à u ne bon ne préc is ion , tou
tefo is si zl n 'est pas trop fai b le il est 
conse i l lé d 'admettre l 'éga l ité en mod u le  
des q uatre branches : z l  = z 2  = z .  = z,. 
I l  y a en effet avantage à trava i l ier  avec 
u n  cou rant suffisant . l ' i m portance rela
t i ve des courants paras ites étant attén uée . 
Ce q u i  précède i m pose de connaître par 
une mesure approchée l 'ordre de gran
deur  de zl . 

Exemple . Avec u ne al i me ntation à 
1 000 Hz , si l ' impédance i ncon nue est 
u ne self d 'e nvi ron 1 H . 

zl = L(J) - z, = 6 2ao n 

On chois i ra : 
Branc hes rési stances pu res . 

Rz = R" = 6 000 0 .  
Branche d e  rég lage Z 3 •  C ' est u n  c i rcuit 

CR dont la val e u r  en mod u le est de 
6 ooo n .  
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COU P LA G E S  PA RASITES 

'----i rv ,__ _ ___, 
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f-Ql : e :  
1 1 

1 
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I M PÉ DANCES PARASITES 

Aux fréquences é levées , les différents 
organes constituant le pont présentent 
des fu ites du type ohmique et capac itif. 
Tant que les effets perturbateurs de ces 
é léments restent fai bles , ce qu i  est 
gé néralement le cas si le montage est 
so i gné et le matér ie l  de bonne qua l ité , 
ces fu ites peuvent être figurées par des 
impédances fict ives (ci rcu i ts � .C) concen
trées aux extrémités et raccordées à la  
masse (fig .  1 ) . 

Si on ad met que ces fu ites de nature 
ident ique ont la même impédance 
élevée Z ;  leu rs effets peuvent être 
nég l igés lorsque l 'on réal ise l 'égal ité des 
branches . 

DIS POSITI F DE WAG N E R  (fig .  2) 
Ce d i sposit if consiste à ajouter au 

pont pri nc i pal u n  pont auxi l iai re formé 
de rés i stances et de capacités réglables 
en g lobant les i m pédances d ues aux fu ites . 

M anlpulation. 
1 •  le détecteur est branché entre les 

poi nts A et M .  
la recherche de l 'équ i l i bre s 'effectue par 
le rég lage des C1 , C1 , R1 ,  R4 • 2• le détecteur  est branché entre 
les poi nts A et B .  

L a  recherche d e  l 'équ i l i bre obé it aux 
règles classiques par le réglage de Z 1 ,  z • .  

Lorsque dans les deux c as  l e  pont est 
éq u i l i bré les poi nts M et B sont au même 
potent ie l , les i mpédances de fu i tes 
co ncent rées aux sommets D et C et à 
la masse en M n ' i nterv iennent p lus  dans 
l 'éq u i l i b re des branches Z1 , Z1 , Z 1 ,  z • .  

O n  a b ien : Z 1  • Z 3  '-- · Z 1  • z. 
• Si lors du second équ i l i bre un nouveau 
réglage de Z1 est nécessai re il faut à 
nouveau aj uster C1 • C2 • R 3 •  R4 • 

COU PLAG ES PARAS ITES 

Les champs é l ectr iques et magnétiques 
extérieurs tendent à i nd u i re dans les 
d ifférents é léments const itut ifs du pont , 
{ transformateurs ,  rés i stances , conduc
teurs , etc . )  des courants parasites . Ce 
pliénomène se produ it e n  part i cu l ier  
l orsque la fréquence d ' uti l i sat ion est 
· l ifférente de ce l le du réseau et rend très 
· i iffic i le  s i non i m poss i b l e  la recherche de 
' 'éq u i l i bre . Deux artifices de montage 
; 1e uvent être uti l i sés . 
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PONTS EN ALTERNATIF 
BLI N DAGE DES PON TS 

1 1 1 1 1 1 1 --- - Blindage dai Cablas 

L _ _ _ _ _ _ _ __ _ ___ _ _ _ _ _ _  u - Liaisons Equipotentielles 

® �------------------;- �, 
1 z. 

- - - - - - Pour la clarté du schéma les blindages ne sont pas rel iés 
1 • • montaae (f• g . 1 ) . 

O n  é l i m i ne par u n  b l i ndage m i s  à la 
terre tous les courants paras ites q u i  
peuvent être i ndu its dans le  pont . 
• Uti l isat ion de fi l s  b l i ndés pour les 
connex ions . Ev iter les raccordements 
trop longs . 
• Em p l o i systémat ique de t ransforma
teurs à éc ran pour découpler l 'a l i men
tat ion  et la  détect ion du pont . 

Avec un  osc i l l oscope et u n  G . B . F .  de 
type cou rant , u n  transformateu r de dé
cou p lage au moi ns est nécessai re . En 
effet s i  les deu x appare i ls ont une borne 
de masse non i solée , l ' i nterconnexion 
des bl i ndages à la  masse court-c i rcu ite 
l ' impédance Z3 et rend i m poss i b le les 
rég lages . Le schéma partie l  (fig .  3 ,  M A  93)  
fig u re e n  tra i ts i n terrompus ce cou rt-c i r
cu it . 
• Cho ix  du rapport 1 pour  fa tête de 
pont : Z1 = Z1 • 
• Mise à la terre de tous les b l i ndages 
et masses d 'apparei l s . 

Les l iai sons entre éléments sont 

réa l i sées au moyen de cos;.dons b l i ndés .  
Deux t ransformateu rs à écran repèrés ( 1 ) 
et (2) décou p lent l 'a l i mentation et la  
détection du pont . L 'ensemble des b l i ndages et des 
masses sont re l iés et m is à la  terre 
( l ia i sons en traits forts ) .  

Remarque. I l  est conse i l lé dans u n  
premier tem ps d 'exécuter le montage 
avec des fi l s  b l i ndés sans m i se à la terre . 
pu is de vérifier s i l e  pont est sens i ble 
aux d ifférents rég lages . 

Cette dern i ère cond it ion étant réal i sée , on procède alors aux con nexions entre 
b l i ndages ( l iaiso ns équ i potentie l les }  avec 
m i sé à la terre . 

2 •  montaae (fi g. 2). 

On peut éviter l ' ut i l isat ion de trans
formateurs écran si le gé nérate u r  basse 
fréquence (G . B . F . )  et l 'osc i l loscope sont 
à entrées symétr iq ues . Dans ce montage , l es b l i ndages des 
câbles doivent être re l iés en sem b le et 
mis à la terre . 
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MESU RE DES CAPACITÉS 
PO N T  D E  S A UTY 

PO N T  D E  W I E N  

® 

PONT DE SAUTY (fig .  1 )  

Ce pont convient pour  l a  mesu re de 
capac ités de très bonne qua l ité . 
Condition d'équi l ibre. Z1Z3 = Z1Z4 

j j Ra - C1 • Ra = - C4 R1 -+ C1 = C4 'R-; 
M anipu l ation. 

Après avo i r  mesuré C1 par u ne mé
thode voltampèremétriq ue : 

1 
• Affkher : R2 � Ra  � -

C 
, C, � C1 •  

16) 
• Afficner 1 000 Hz et 1 0 V au G . B . F .  
i l  faut bien entendu que l e  pont pu isse 
supporter l ' i ntens ité le traversant . 

• Rechercher l 'éq u i l i b re en aj ustant 
Ra et C4 • 
• Lorsque  l 'équ i l i bre est attei nt ,  re
chr:rcher  l 'erreu r de sensi b i l ité d u  pont 
en provoquant une var iat ion de C4 ou R3 : 

. �c. 

t.� ,.. ._. c. 
Remarque : Si l ' éq u i l i bre est i m pos

s ib le  à réa l iser . la capacité à mesu rer 
possède u ne rési stance de fu ite non 
négl igeab le . 
I ncertitude de la mesu re. 

�C1 �Ra 6 Rs 6C4 -- � -- + - + - + &s. C1 Ra Ra C4 

8 
Cl---+--o,, Ampl iflcetew 

sé lect if 

PONT DE WI EN (fig .  2) 
Ce pont convient pou r  la mesure de 

ca pacités à fai b les  pertes , l ' éq u ivalence 
sé r ie est donc proposée (représentation 
en g risé sur le schéma) . 

Cond itions d'éq u i l ibre. 

(c1� + R1) Ra =  (c�� + R,) Rs 

- j C4 Ra ·1- R1 RaCtC4 = - j C1 R1 + R1R4C1C4 

Partie  i magi nai re : G 
R4 

Partie rée l l e  R1 = Ra Ra • 
"' Ra � tgol = cl RI w = c • .  - . Ra - . (t) 

Ra Ra 
1 tg 81 = C,R., (1). 1 

M an i pu l ation. 

• Revoi r ,  Recherche de l 'équ i l i b re 
(MA 90) . 
• Afficher R1 � Ra �  C1 , C, � C1 , R4 = 0 
• Rechercher l 'équ i l i bre en aj ustant C, . 
• Lorsque le pont n ' a  p l us aucune sens i
b i l ité , fa i re croître R4 • F i gno le r en aj us
tant alternat ivement c .. et R4 • 
• Défi n i r  la sens i b i l i té d u  pont : 

f.::. ilC4 

I ncertitude de la mesu re. 

j,C t .1 Ra il Ra �C, 

-C. < Rz + -R;' + C.a + &s. 
Remarque : Avec une capacité X ,  

connue pour  ses fai b les pertes , 1 'éq u i
l i bre est i m poss ib le  si le condensateu r 
étalon est i m parfait . 
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MESU RÉ DES CAPACIT S 
PONT DE  N E RS N T  

PO N T  D E  SCH ÉRI N G  

PONT D E  N E RS NT (fig . 1 ) . 
Ce pont convient pou r  la mesure de 

capac ités à fortes pertes , l ' éq u i va lence 
para l lè le  est donc proposée (représen
tat ion  en  g risé su r  le  schéma) . 

Conditions d'équ i l ibre. 
iR.R, 

R..c. w - i 

Déterm inat ion de l 'angle de perte : (vo i r  MA 75) . 
tg 8, = 1 1 

R 1 • C, . w R1 • R, C, . R1 � · -.ç- · (1)  
tg  8, = ::---=--

1 1 R, .  C, . <ù  

M an i  pu 1 at ion. 
• Revo i r  recherche de l ' éq u i l i bre (M A 90) .  

1 
• R2 � Rs � -- ,  C • •  � C1 , R. = oo cl w .. . .. 
• Rechercher l ' éq u i l i b re en aj ustant C, . 
• Lorsque le pont n 'a plus de sensi bi l ité , 
d i m i n uer R, . 
• Amél iorer en aj ustant alternat ive
ment C, et R, . 

• Défi n i r la sens i b i l i té : &s = �c�' 
Remarque . La résistance R4 peut être 

é levée ,  R4 > 1 00 000 !l .  
PONT D E  SCHÉRI NG (fig . 2) . 

Conditions d'équ i l i bre. [ 1 ] [ R, ] R, 
jC1 <ù + R,  1 + j R,C1 <ù = j C , w 

j R 1 C 1  w + 1 R1 1 ..,.. jR1C0 w 

;c, w 
= ;c,c;; · · R., 

P · · · · �c c R• art•e •mag. na•re : � 
Partie réelle : R1C,C1w• '"' R,C ,Caw' . 
Pu i sque tg 8 = R 1C1(&) , 

��> R 1C ,C1<ù tg o � ....:........,._..:;.._ c,  
Et en remplaçant C 1 par  s a  valeu r ,  

��> R, . C1 . R, C1<ù ,.---:-��>----,, tg o � · -· - tg o = R,C1<ù R1 C, . 
M anipu l ati on. 

• Revoi r recherche de l 'équ i l i bre (MA 90) . 
1 

• R, � R3 � -C • C2 r>:: C1 ,C3  = O .  1 (&) 
• Rec herc her l 'éq u i l i bre en aj ustant R3 
pu is  a lternat i vement C3 et R3 • 

D'..c.fi . 1 ' b ' l '  
' (· dCa 

• 01:; l n l r  a sens•  1 lte : '* = c3 . 

Capacités pol arisées. 

U ne var iante d u  pont de Schér i ng est 
ut i l i sée (fig .  3 ) .  Le c i rcu i t  ajouté appa
raît en grisé .  La re lat ion d 'éq u i l i bre est : 

Rs c. = cl Rl 
Remorque. La se lf  de choc l b loque le courant 

a lternatif. L a  capacité C bloque le  courant cont inu . 
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MESU RE D'l DUCTANCES 
PON T  DE H AY 

PON T  D 'A N D ERSON 

PONT D E  H A  Y (fig .  1 ) . 

Ce pont conv ient pour la mesure d ' i n
ductances à fort argument : Lro > R .  
Conditions d'équi l ibre. 

[ ; L ,ro + R, ] re.� + R,] .. R1 . R, 
L '  jR ,  . 

L R R R R -- - - + 1 R. ,ro + , • o �  a • c. c.w 
Termes reels  

R Termes imagina i res : L ,C, = R___!_' 
aro On en t ire : 

l L = -- ---.�!.�f:-• ----� , ' 1 •· R� c: wt 1 _ _ _  _j 
M anipu lation. 

Pou r accrocher la sens i b i l ité , ce pont 
nécessite des prédéterm i nat ions cor
rectes . 

• Déterminer approx imativement L1 et R1 
• Afficher : R2 ""' R4 � L1w , 

1 /C,w = L1ro , R3 = O .  
• Afficher. 1 0  V et  1 000 Hz au G . B . F .  : 
• Rechercher l 'éq u i l i bre en augmen
tant R3 • 
• Lorsque le pont n 'a p lus  aucune sens i
bi l ité , amé l iorer en aj ustant alternat i 
vement R, et R3 •  
• Défin i r  la sens ib i l ité : &s -.- 6:.• 

PONT D'ANDE RSON 
L 'éq u i l i bre du pont d 'Anderson est 

i ndépendant de la  fréquence : s i  sa const i 
t ut ion est com plexe , i l  permet en contre 
partie de conserver u ne bonne préc is ion 
même aux fréquences i ndustrie l l es .  

Schéma de pri nci pe (fi g. 2) . 
La transfigu rat ion de Ken nely permet 

de t ransformer le t r i ang le ABC en c i rcu it  
éto i l e .  

Schém a  équ ivalent (fi g. 3 ) . 

z iRaR5Cw 
1 1  "' Ï !- iCro (Ra + R,) 

z" = Rs 
1 + iCw (Rs + R,) 

R, z , �  = ---· --1 � iC<.t> (R3 + R,) 
Conditions d'éq u i l i bre. 

Z1 . Z 1 s  = R, . (R, 1- Z . , )  
' L  R 

Ra (J ,ro - ,) --· - -- -- · -
1 � jCw (R,  .1 R)) ( R � • )R,R,Cw _ _ ) Ra 

1 1 + jCc.t) (R , • R") 
Termes reel s : 1 R, = R�;-·_1 

Termes imal! i na ire�  : 

Prédétermination des éléments. 
Pour u ne recherche systémat ique de 

! •équ i l i bre , un essa i préalable en courant 
conti n u  permet de réal iser la  condit ion : 

RtR3  = RaR4 . 
Toutefois les prédétermi nat ions des 

é léments doivent satisfa i re les cond i t ions 
de me i l leu re sens i bi l ité en alternat if. 

Ad mettre I Zd =  I Z2 I  �= I Z� I -= I Z• I  
revient à écr i re 

1 Z, = 1 R, = Z18 = R + Z 
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I N DU A C S  
PO N T  D 'A N D E RSO N 
PONT DE MA XWELL 

Mais l 'équi l i bre e n  cou rant co n t i n u  est 
a lors i m poss ib le  à réal i se r ,  u ne sol ut ion 
i nterméd iai re doit  donc être retenue . 

On peut poser par exe m ple : 
. R a 

R21 � 2 R1 ;  R8 � L1 6) ;  R,. � 2 · 

Le cou ple des valeurs  C et R6 se déd u i t  
diors d e  la re lation 

L. = C [R1 . Ra + R5 ( R1 + Ra] · 

Manipulation (fi g .  1 ) . 

Essai en cou rant contin u .  
• Affiche r R3 , R� , R2 prédéterm i nés et 
R, = O ,C  = 0 .  

• Placer les comm utateurs K 1  e n  pos i 
t ion (2) ,  K2 en pos it ion ( 1  ) .  

• A l i menter le  pont sou s  2 V, rechercher 
l ' éq u i l i bre en aj ustant R 3 •  

Essai en cou rant alternatif. 
• Afficher C à la  valeur_ prédétermi née . 

• Placer les com m utateu rs K1 en posi
t ion (1 ) ,  K1 en pos i t ion (2). 
• Al i menter le pont sous 10 V. 
• Rechercher l 'équ i l i bre en  aj ustant R5 pu is  C .  Une légère retouche de R3 est 
ad m ise pour figno l e r .  

D 'fi . 1 ' b ' l '  ' ,. 
â.R

5 • e 1 m r  a sen s •  1 1 te : U1! = � . 
I ncertitude de la  mesure. (Vo i r  MA22) . 

Si les résistances ont m6me c lasse de précis ion : 
ÂL, � ÂC + 2 ÂR ..�.. & 

L ,  """"' C R . ' 
PONT D E  MAXWELL 

Schéma (fig . 2) .  Ce pont convient pour 
l a  mesu re d ' i n ductances à fai b le argu
ment : L(a) < R .  

Conditions d'équil ibre. 

[iL ,(a) 1- R ,] [1 + i�:c,6)] = R� .  R, 

1 L , " R,R,C, 1 ' 1  R, - r.• l 
M anipulation. 

• Revo i r  rec herche de l ' éq u i l i bre (M A 90) . 

• Réal i se r : R1 � R4 i":J L1(1) , C8 ;=:::: � ,  
R2R4 

R3 = R1 • 
• Rechercher l '  équ i 1 i bre en aj ustant 
R3 pu is C 3 •  
• Lorsque le  pont n 'a p l us de sensi b i l i té, 
figno ler .  aj uste r alternativement R4 et R 1 •  

• Défin i r  la  sensi bi l ité : 
.6. R,. 

&s R, .  
I ncertitude de l a mesure. 

ÂL1 � ÂR2 ÂRa  ÂC3 • - """" . . . + -- - + - + &s L 1  ·· R1 R 1 Ca 
Remarque .  La relation défi n i ssant L1 

montre que l 'équ i l i bre est i ndépendant 
de la fré uence . 
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M ES U RE D'IN DUCTANCES 
PONT D E  P I RA N I  

c 

® 

Schéma (fig . 1 ) . Le pont de Pi ran i  
ut i l ise le  p r i n c i pe de la résonance . I l  
nécessite u n  prem ier équ i l i bre e n  cou
rant cont i nu . 

Cond iti on d'équi l ibre. 
1 o En courant cont i n u  : 

, R1R 1 f{, + R -1 R = ""FÇ '  
2o E n  cou rant alternatif l a  branche Z1 , 

doit être à la résonance de réactance n u  l i e .  
. j R7C (a) J L 1 w - C. R ' oo� + 1 - O et 

I L , . .., CORi� si CR w < 1 ,  1 L, � CR! j 
Prédéterm i n ation des éléments. 

la cond it ion  C2R11(<>11 ,K 1 , i mpose u n  
(1) fai ble , toutefo i s  s i  c e  dern i er est trop 
pet i t ,  le phénomène de résonance est 
fortement atténué et le pont perd de sa 
sensi b i l ité : On pourra choi s i r la fré
quence industr ie l le , f = 50 Hz . 

Par ai l leu rs pu isque l1 = CR2 ,  C1R1w1 = LC(I)1 , avec les mei l leures 
cond it ions de mesu re , LCoo1 ·--= 0 ,01 
. 1 . C 0,01 

R 
0, 1  1 v 1ent  : "0:1 - et � - . L (l)2 c(l) 

I l  est poss i b le mai ntenant de défi n i r  

R2 � Ra � R4 � R ' + R � - R1 

Manipulati on. 
Les rési stances R' ,R sont j ume lées 

R' + R -= RT = constante . La branche 21 
conserve une résistance constante après 
le rég lage en cont i nu . 

le schéma de montage étant i ncomplet 
. com parer avec la fig .  1 en M A98 pour le 

b ranchement des al i mentat ions et des 
d étecteurs . 

1 •• Essai en courant conti n u .  
Afficher C , R2 • R a ,  R4 prédéterm i nés , 

régler R '  à la valeu r RT et R à O .  Ëq u i l i brer le  pont en rég lant R 1 •  

2 e  Essai e n  cou rant alternatif. 
A l i menter le pont sous 1 0  V alternatif, 

r echercher l 'équ i l i bre en fai sant croître R .  
Amé l iorer par C et R .  

Défin i r  l a  sensi b i l ité : &s = 6R� · 
I ncertitude de l a  mesu re. 

Si on nég l ige l 'erreur d 'approximat ion  
s u r  la  formu le  : 

6 L, �C 2 �R ··L."- � ···c + -R t & • .  
Mesure d'une i nductance sou m i se à 

une composante conti nue. 
U ne bob i ne avec fer sou m i se à u ne 

exc itat ion conti n u e  possède une i nduc
tance i ncrémentie l le q ue l ' on peut 
mesurer en uti l i sant l e  montage de la  fig . 2 .  

U ne self, L = 50 H ,  bloque l e  courant 
alternatif .  

Deux condensateurs , C F<:S 1 0  11-F. pro
tègent le G . B . F .  du cou rant conti n u .  
l e  et l A  re prése ntent dans l 'ord re l a  
com posante cont i n ue et alternat i ve .  

Conditions d'l!q u i l ibre .  
[j L , ctl " R,  + rA) =-) = [=-� + R.] R, Coco> Ca(l) 

Tous ca lcu l s fa .ts : 1 L, = R.R,Ca j '-----
Manipu lat ion . Afficher : 

1 
C2 � 0 ,1 (J.F , C3 � 1 (J.F . R4 � -

Cs (l)  
Rechercher l 'éq u i l i bre en rég la.nt R2 

pu i s  R4 • 
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MESU RE DES INDUCTANCES MUTUELLES 
PO N T  DE CA RREY-FOSTER 

PONT D E  CA M P BELL 

_ 12 · A 

D 

B 

'-------lGBf)-----� 

M 

Pont de mesure ( A . O . I .P. ) 

PONT DE CAREY-FOSTER 
I l  permet d e  mesurer le coefficient 

d ' i nduction mutuel le M de deux bobi nes . 
La mesure est i ndépendante de la fré
q uence , mais est très d iffici le s ' i f  existe 
un circuit magnétique. 

Schéma (fig .  1 ) .  
Z 1  = j L1(J) + R1 
Z1 = R3 _ _  J_· · Ca (J)  1 = 11 + 11 -

E = j M(J)J  = j M (J) ( f1 + 12) 
Conditions d'équi libre. 

U A B  = 0 -+ E -(il1(J) + R1) 11 = 0 ( 1) 
R11 a  - ( (Ra - c!(J) }� = 0 

11 = ( R1 - _i ).!.!_ Cat�> R, En portant cette valeur dans la relation ( 1) il 
vient : . [ l  I , R, j l 1 ] . O J M �  • .,. - - -- - (iL,w + R1) 1 ,  = Rl R.c.w 

Termes imaainaires : 
' M  'M R. . L  0 1 6) + J (1) R. - J ,w = 

M = -L,_ 
1 ..... � 

. R� 

Termes réels  
- _!!_ + R, = 0 -+ 1 M = R,R.aCa l R,C, . . 

M anipulation. 
Afficher R1 = 2 R3 .  
Exemple : R1  = 5 000 0 ,  R8 �== 2 500 0 .  
Al imenter sous 1 0  V et 50 Hz . 
Rechercher J 'éq u i l i bre en aj ustant C 8  

pu is  R 2  alternat ivement si  le réglage est 
imposs i ble croiser les fils d ' une des deux 
bobi nes .  

PONT COMPENSATEUR 
DE CAM PBE L L  

Schéma (fig .  2) . 
La f.e . m . i nd u ites aux bornes x ,  y est : 

E = - jMwl1 V = 0,  

i mpose U n1 = Uxy et le cou rant 12 est nul . Uv� = - -1-· 1, et - jM(J)I1  = - _i 1 1 Cw Cw 

Eili 
Manipulation. 

Al imenter le c i rcu it sous 1 000 Hz . 
Rechercher V = 0 en ajustant C .  
S i  le rég lage est imposs ib le . croiser 

l 'enrou lement d ' une des bobi nes . 
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MESURE DE FR�QUENCES 
PO N T  EN DO U B LE T 

0 

2 
0 

0 
3 Y z3 2 

v. I , .. g 

C::J 

g,, }· 1 

Schéma ( l tg . 1 ) .  

Calcu l d e  Vs. 
Une méthode consiste à déterm i ner 

l es  é léments d u  schéma en r. correspon
clant à chaq ue c i rcu i t  en T .  

Premier T (fig . 2) . 

S i  Y, ·= 2 jC(I,) ,  Y1 :.c � ·  Y3 ·= � sont 
les admittances de l ' étoi le et Yu Y13 Y 31 
cel les d u  tr iangle , on obtient : 

Y1Y1 2 jCw Yn c Y, + Y. l Y 3 2 + 2 jCRw 
Y1Y3 

1 ' '  Y 1  ;· Y, - ·-y; . 2 R  t 2 jC R�w 
Y,Y, 2 jC(t.) 

Y .• - Y,  +- Y1 + Y1 � 2t 2 J RC(ol 
Deuxième T (fig . 3 ) .  

2 iCw • YiY; 
) u = Y� � Y� � Y� 2 + 2 iC RtrJ 

, Y�Y; - c•w• R  Yu ·- y� 1 · v; . v; 2 1- 2 iCRw , 't'; Y; _ 2 jCco> 
y,,  � Y� 1- v; - Y� - 2 -1 2 iC

.
Rw 

Schém a en tri angle équivalent 
(fig. 4) .  

Y 1 1  = Y • =  · 1 · y; , 
Y •• c Yu + Y:a Y. ,  = Yu + Yir 

La tension Va est donc égale à : 
1 

-

V V Y,; 
!! = e 1 1 

- + -Y . .  Y 1 0  
V, est nu l l e pour Y 11 O .  

Yu = V,. -- Y.,  , Y., 

1 c•w• R � 0 
i-=R:--+-::2:-jR· :cw - 2 + 2 jRCw 

Ce q u i  entraîne : RC(I) - ·  1 
1 

(t,) Rë 
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MES U RE DE FR�QUENCES 
PO N T  D E  ROBI N SON 

-
CD 

v. 

L---------�---------+ 1 

® 

Fréquence i m•urer 

Représentation graphique de V s =  f(f) , 
\fig .  1 ) . 
Mani pu lat lon. 

Si fx est approx i mativement connu ,  la 
relat ion RC(I) = 1 permet de dédu i re le 
couple des valeurs CR, déte rmi nant Vs =  O. 

Exemple : f x � 1 000 Hz 
1 0' CR 

F<::S 6 280 F<::S 
1 50 

avec C = 0,1  ILF et  R � 1 500 fi 
Valeu rs affichées . (Voi r fig . 2 et 3 ,  

M A  1 01 ) . 
YI = 0 ,2 Jl.F. Y. = 2 000 n ,  

Ys = 2 000 0  

Y� = 0 ,1 JJ.f. Y� = 0,1 JJ.F. Yi =  1 000 0 
La d i m i nution des résistances repérées Yi .  Y1 , Y3 doit amener sur l 'écran de 

1 'osc i l loscope un affaib l i ssement de la 
trace vi sual i sant V s .  

La condit ion Y� =  �� = �� doit être 

respectée pendant la mesure .  

PONT DE ROBI NSON 

Ce montage convient pour la mesure 
de basses fréquences : f < 20 kHz. 

Schéma (fig .  2) . 

Conditions d''ctui l ibre. 

Par hypothèse . 
c, = c. = c .  

Ra ( R, + �- )R• = Jc.(;i" · R1 ,c,(l) -. _1 _ + R, ,c.(l) 
jR1C1(1) + 1 • Ra -= R1 , R1 

jC,(I) 1 + iC.Ra(l) 
R1 jR 1C 1(1) + 1 1 + iC.Ra(l) 
Ra = jC 1(ol • R1 

En ut i l i sant les notations de l 'hypothèse , i l  vient : 

2 RC(I) 1 - R1Ciw• 
2 = RC(I) + j RC(I) 

1 1 - R1C1(1)• = 0 et (1) = -
RC 

Manipulation. 

C1 et C1 sont des capacités étalons 
jumelées var iant dans le même sens . 

R1 et R1 sont des boites de résistances 
j umelées variant dans le même sens . 

R3 et R� sont des bottes de résistances . 

Après avoi r déterminé approximative
ment la fréquence i nconnue f, on chois it C1 ,  C1 tel l es que leur i mpédance soit 
égale à 1 000 n envi ron : pl us la fréquence 
sera élevée p lus C1 , C1 seront fai bles . 

A. D 1 R R� jtJSter ' '4  � C(l) • a =  2 '  
Afficher RI et Ra à environ 1 000 n . 

puis les aj uster de façon à obten ir  le zéro 
au détecteur .  

Remarque . Ce pont ne peut travai l ler 
avec préc is ion aux fréquences élevées car 
les i mpédances parasites mod ifient alors 
les conditions d 'équ i l i bre . 

1 29 -





M ES U R E  D ES G RAN D E U RS 
MAG N ÉTIQU ES 



MAGNtriSME 
G�N �RALIT�S 

----.� 
-

B e:>::.;.:-y 
\..'------lSl 

Mqn,tlsme. Les forces· s 'exerçant 
entre courants , �lectro-aimants , aimants 
sont attribuées au magnétisme . C'est le magnétisme , branche principale de l 'élee-

Grandeurs Symbola 

Force mqnéto motrice • • •  � 1 • • • •  4 • • •  F 
Excitation mqnétique . . . . . .  , • . . . . . .  H 

Perméabil ité du vide . , . . . . . . . . . . . . . . �0 
Perméabil ité relative . . . . . . . . . . . . . . . lk Perméabil ité absolue . . .  , . . . . . . . . . . , . IL Induction magnétique · · · · · · · · · · · · · .  B 
Flux ma1nétique par spire . . . . . . . . . . Q> 
Inductance propre . . . . . . . . . .. . . . . . . . L F .E .M induite par spire . . . . . . . . . . . . . e 

MESURES MAGN�TIQUES 
Les mesures magnétiques dérivent 

toutes d 'une mesure de flux d ' induction , 
les autres grandeurs s 'en dédu isent par 
l ' i nterméd iaire d 'une relat ion mathéma
tique . Généralement on emploie des 
méthodes de déviations mais d 'autres 
méthodes spécial isées et plus complexes 
peuvent être uti l isées . 

Principe 16n6ral. La formu le : 
deb .6.CI» e = - dt ou e = - .6.t 

montre qu 'une variation de flux pendant 
un court temps développe une force 
électro motrice e. On sait par ai l leurs 
que .6.Cb = .6.8.S .N  

.6. 8  
donc e = - N . S .6.t 

En conclusion si une bobine de sec
tion S et de N spi res est soum ise à une 
variation d ' i nduction .6. 8 ,  i l  apparatt à 
ses bornes une force électromotrice e .  
Cette bobine encore appe lée bobi ne 
exploratrice est un i nterméd iai re de 
mesure .  

trotechn ique , qu i  a permis le déve lop
pement prodigieux de l ' i ndustrie . 

Excitation mqn�lque . Le magnétisme 
est le résultat d 'une excitation magné
tique encore appelée champ magnétique 
dont l ' un ité est l 'ampère tour par mètre . 

I nduction maanétique. C'est un pou
voir  de force issu de 1 'excitation magné
tiq ue et dépendant du mi l ieu . L 'un ité 
d ' induction magnétique est le Tes la ou 
Weber par m1 , 

Flux macnétique. Une spire de s u r
face S placée normalement aux l ignes 
d ' i nduction est soum ise à un flux Cl) =  B .S. 
l'un ité de Flux magnétique est le Weber .  

Symboles-Unlt'--formules : 

Unit'• 

Ampères tour At 
Ampères tour/mètre At  ---

m 
- -
- -
- -

Tesla T 
Wet.er Wb 
Henry H 
Volt v 1 

Formul•s 

F == N .  1 
H = Nl/1 

!J-o = 4 . n .  1 0-7  
-

IL = lLo • IJ.• B = IL . H  
Cf> =  BS 
L = ciJ/1 

e = d«>fdt 

1 

Les apparei ls i nd icateurs connectés à 
ses bornes peuvent être : 

Le fluxm6tre (voir  MA 35) . 
Le galvanom ètre balistique (voir MA 32). 
Remorque : s i  l ' i nduction est s inusoï ... 

dale i l  est possible de mesurer la F . E . M . à l 'aide d 'un  voltmètre alternatif à très 
forte impédance i nterne . L ' i nduction 
est dédu ite de la relation : 

E (1) • N . S . B.ua• 
fficace = r \1 2  

Mesure d•une induction conti nue 
dans un entrefer (fig. 1 ) . • 

Une bobi ne exploratrice de caracté-
ristiques S et N con nues est placée dans 
l 'entrefer où l 'on veut mesurer l ' i nduc
tion . Puis el le est déplacée rapidement 
vers une zone où l ' i nduction est n u l le . 
La var iation de flux .6.Cil provoque une 
déviation correspondante au fluxmètre . 

Act = k(Ot - O.) 
Afl> = B .  S . N d 'où 8 = k(O��Oa) 
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F i g .  1 .  Bobi ne exploratr ice .  

Rh 

Remorques . Au début de la mesure ,  le 
p lan de la  bobi ne exploratrice doit êt re 
normal aux l i gnes d ' i nd uction . 

L ' i nterval le �t pendant leq uel  est 
provoquée la var iat ion â<l> est trop long 
pou r q ue l 'o n  p u i sse envisager l 'emp loi 
d u  galvanomètre bal i st ique . 

Autre méthode (fig .  2) . Lorsq ue la 
force magnéto motr ice est c réé par u n  
cou rant électr ique ,  la  cou pure d e  ce 
dernier ou m ie u x  son i nversion crée u ne 
var iat ion de flux mesurab le . 

La bobi ne exploratr ice est placée dans 
l 'entrefer cons idéré . 

Le rhéostat Rh permet de fixer l ' i n
tensité défi n issant l ' i nd uct ion normale du 
c i rc u it magnét ique .  L ' i nversion rapide du 
commutateu r  p rovoq ue u ne var iat ion de 
l ' i ntensité de + 1 à - 1 et par su ite une 
variation d ' i nduct ion de + B à. - B 
soi t  28 au total . I l  vient : 

-� � = k (01 - 0,)  = 2 . B .  S .  N 

8 ,.,. k . ca. - a . > 
2 .  5 .  N 

Application. 
( 1 ) 

Soit à mesu rer l ' i nduction existant 
dans l 'entrefer d ' u n  c i rcu it  magnét ique 
lorsq ue le cou rant mag nétisant est de 1 A .  

Caractér i st iq u es de la  bobi ne explo
rat r i ce : S = 2 cm2 = 2 .1 0 - 4  m2, N = 50 sp i res 

La constante du F l ux mètre est : 
k ::-= 1 0 ·· 4 WI> par d i v i s ion . 

Après avo i r  réglé 1 à 1 A  on i nverse le 
comm utateu r .  Les i n d i cat ions du fl u xmètre 
sont a. = 28d ; 61 --= 50 d . 

Enroul11111ent 
•ux l li8iN 

â<J> = 1 o· ·•  (50 - 28) = 22 .1 0 · • wb 22 . 1 0-• 8 -"" -- = 0,11 Tes/Cl . 2 . 50 .  2 . 10· ·• 
I l  est poss i b l e  pou r amél iorer la l ecture 

au fl uxmètre de prédéterm i ner les 
caractéristiq ues de la bobi ne exploratr ice . 

Soit à mesu rer u ne i nduction d 'en
vi ron 0,1 Tesla avec une déviation de 
1 00 d ivis ions au fluxmètre . 

S i  k = 1 0 -•Wb ,  d 'après la relation (1 ) : 

B _ k (01 - 0,)  bt '  t 5 N _ k.(6. - 6, ) - 2 . S . N on o 1en . - 2 . 8 
SN = !_O _ ,  · 1 00 =- 50 . 1 o-a  

2 .  0,1 
On peut chois i r  une bobi ne de 

N = 50 s p i res , S = 1 0  cm• .  

Mesure d'une induction continue. 
Si le c i rcu it  magnétique ne comporte 

pas d 'enrou l ement aux i l iai re , formant 
bobine exploratr ice ,  on bob i ne sur ce 
dernier (fig . 3) un certai n nom bre de 
spi res (20 par exem ple) . 

N1 : Nom bre de s p i res de l 'en roule
ment auxi l ia i re de mesure . 

S : Section d roite du c ircuit magnétique 
sur leq uel est d isposé l 'enrou lement 
aux i l fai re . On nég l ige la surface représen
tant l ' i nterval le d 'a i r exi stant entre 
bob i ne et fer .  Schéma (fig . 4) .  Man ipu lation . Le rhéostat Rh permet 
de rég ler l ' i ntens ité engendrant l ' i n
d uction dés i rée . L ' i nvers ion du commu
tateu r provoq ue u ne variation 28.  

� (J> -=- k (61 - 61)  = f BSN1 
B = k(6s _:- ��( 

2 SN2 
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Fluxmètre shu nté Revoir  (MA35) .  
S o n  uti l i sation s ' i m pose lorsque l a  

déviation du F l uxmètre sort d u  cadre de 
l ' éche l l e  e t  s i  on ne peut d i m i nuer le  
nom bre de s p i res de l 'enrou l ement 
aux i l iai re .  

Shu nter u n  fl uxmètre (fig .  1 )  revient à 
augmenter sa constante . S i  k est la cons
tante don née par le constructeu r ,  la nou
ve l l e  constante k '  est : 

k' ,., . k . (' �u +- Rt + Ra) 
R t . 

Remarq ue . I l  faut satisfai re la condi
t ion R1 < 30 O .  

Application : soit 0 = 1 00 d ,  J ' i nd i 
cat ion en reg istrée au  fluxmètre 
avec k -' 1 0- •  wbfd, Ra .,. 0,1  Q ,  

Ra = 20 n . R I  = 1 0  n . 

k' = 1 0- •  . ( 3��1 ) . Wbfd 
� «f> = 10 · • . 31°01 . 1 00 = 301 . 1 0 - • Wb .  

G alvanomètre bal istiq ue. Revo i r  (MA32). 
Lorsque la var iat ion d ' i n duction a l ieu 

pendant u n  temps très cou rt , i l  est pos
s ib le  d ' ut i l i ser  le  gal vanomèt re bal i st ique 
comme organe de mes u re . I l  faut évi
demment défin i r  par un étalonnage l a  
constante ba l i st i q ue du  galvanomètre 
dans les cond i t i ons de l ' expérience . 

Schéma (fig . 2 ) .  

1 .  Etalonnage (fig .  2) . 
• Le com m utateu r  est p lacé en (2) .  la 
capac ité C se c harge sous la tens ion  E .  

Q =  CE . 
• Le commutateur est arors placé en (1 ) ,  
la  capac ité s e  décharge dans l e  c i rc u i t  de 
mes u re et le galvanomètre bal i st i q ue q u i  
est parcouru par  la quantité d 'é lectr ic ité q1 , a u ne élongation cx1 

R • CER q , � Q ----- � --- - - -R + Ra + g R + R8 - � - g 
C E R  k . Qt.  � -- -- ( 1) 1\ + RR + g 

2 .  Mesu re. 

• Le comm utateur est ouvert . La va
r iat ion en N1 des ampères-tours pri mai res 
déte rm i ne en N1 une var i ation de flux 
â<D et  une force é lectromotrice e .  

q •  , �  i .  At = -- _eAt . -. R • Ru 1· g 
A<l> N .SAB 

q ,  = - R + Ra + g ·= - R;:--:+-";:;-R-a�+:-g 
La force électromotrice e déterm i ne 

donc u ne q uantité d 'é lect r ic ité q1 q u i  
traverse le  gal vanomètre bal i st ique et 
provoq ue u ne é l ongat ion cx1 • 

. N1 S AB 
I l  v•ent : k . ot1 = R R . (2) + B + g 

En d iv isant ( 1 )  par (2) on obtient : 

ox 1  CER 
a 2 = N1SA B 

Maanétomètre. 

Les magnétomètres sont d es appare i l s  
spécial isés permettant de mesu rer u ne 
i nduction . 

Magnétomètre mécanique.  I l  fait cor
res pond re un coup le  mécanique à une 
i nduct ion . 

Magnétomètre à v i b rations . La période 
d 'osciHat ion d ' u n  pet it  ai mant mobi le  
sou m i s  à u n  cou p l e  de rappel est mod ifié 
par l ' i nduct ion à laque l le i l  est soum i s .  

Magnétomètre à semi-cond ucteur.  Pou r  
u ne tem pérature donnée la  résist ivité d e  
ce rtai ns sem i-conducteurs croît avec 
l ' i nduct ion . Une sonde en b ismuth 
forme par exemple  la  quatr ième branche 
d ' u n  pont de Wheatsto n e .  Le déséqu i 
l i bre d u  pont  est fonction de l ' i nduct i on à laquel le  la sonde est soumise . 
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Magnétomètre à effet Hal l .  
Sc héma d e  pr inc ipe (fig . 1 ) .  
L a  tension U q u i  apparaît aux bornes 

C et D d u  sem i-conducteu r  est fonct i on 
de l ' i nduction B et d u  cou rant 1 

U -:::- k . I . B 

ÉTUDE D ' U N  MATÉRIAU 
MAG N ÉTIQU E 

l ' étude d ' u n  matér iau  magnét ique 
peut être réa l i sée sur  u n  c i rcu it  en forme 
de tore permettant u n  calcu l a i sé  du 
c hamp H .  Les enrou lements d 'exc ita·· 
t ien N1 et de mesure N1 sont concen
tr iq ues et répartis s u r  toute la  longueu r 
d u  tore de façon à rend re nég l i geables 
les fu i tes magnét iques . 

l.a fig . 2 représente u n  tore expéri
mental . 
• l 'e n rou lement d 'excitat ion N 1  permet 

de défi n i r  le  c ham p : H = �� � .  où 1 repré

sente la Jongueur moyenne du tore . 

N I  T 

l 'enrou lement de mes u re N, permet de 
mesu rer  l a  var iat ion de fl u x  â <I>  et de 
ca lcu ler  l ' i nduction : 

B = - <1> 5 où S représe ntE' la sec t ion  
N, . 

d roite d u  matér iau . 

Dém aanétisatlon d'un m atéri au m a· 
anétique. 

Différentes mesu res (cou rbe d 'a i man
tat ion , cycle d ' hytérés i s )  réc lament u ne 
démag nét isat ion totale d u  matériau (d i s
par it ioA de la rémanence ) .  

Le cycle d e  désai mantat ion est v isua l i sé 
fig . 3 .  

1 e r procédé . (fig .  4) . 
A l 'a ide d u  potentiomètre on fai t  

décroître l 'am p l itude d u  courant cont inu  
et  s i m u ltanément o n  i nverse périod iq ue
ment le com m utate u r .  La v i tesse d ' i n
vers icn est de 1 manœuvre à la seconde.  

2e procédé .  (fig .  5 ) .  

La manœuvre d e  l 'a lternostat permet 
de fai re décroTtre l 'am p l itude d ' u n  cou
rant alternat if à 50 Hz de 1 rnax à O. Ce 
procédé de démagnét isat ion n ' est con
sei l lé que pou r les matériaux à fai b les 
pertes . En effet si les cou rants de Fou
cau lt sont trop i ntenses l a  démagnétisat ion risque d 'être i ncomplète . 
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Courbe de première ai mantation. 
Cette cou rbe B = f(H ) ne peut être 

tracée que s i  le  matériau est démagnét i sé .  
Chaque coup le d e  po i nts âH ---+ A B  est 
donc défi n i  à parti r de l 'or ig ine des axes 
après désai mantat ion préalable du ma
tér iau . 

Mani pulation (fi g. 1 ) .  
• Ap rès démagnét i sat ion  d u  tore (pos i
tion ( 1 )  du commutateu r ) ,  on i nj ecte 
un fa i b le cou rant d 'exc itat ion 1 1 en bascu
lant le com mutateur  en pos ition (2 ) .  
La variat ion .6. <D  mesu rée a u  F l uxmètre 
permet de calcu ler  B . On obt ient l es 
couples de poi nts 

Hl = N
i l! � 
1 

• Les opérations précédentes sont re
condu ites mais les cou rants d 'exc itat ion  
1 1 , 1 1 ,  1 3  etc . vont croi ssan t  j u squ 'à ce 
que la saturat ion soit atte inte .  

Exemple . Graphe B = f( H )  d ' u n  tore 
en fer doux (fig .  2) . 

Remarque .  U n  étalon nage préalable 
d u  rhéostat Rh permet de fixer les cou
rants 1 1 , 1 1 ,  l s ,  etc .  

Coo.rbe On chois i ra de p l us 
fai b les acc roissement de 
courant pou r l es parties 
cou rbes d u  graphe . Cel 
l es-c i réc lame nt p o u r  l e  
tracé u n  p l u s  grand nom 
bre de po i nts q ue les 
part ies rect i l ignes . 

Perméabi l ité rel ative. 
La perméab i l i té re la

t ive (.Lr  d ' u n  matér iau 
est  défi n ie théor iquem e n t  
à part i r de l a  courbe de  
prem ière ai mantat ion . 

Pou r tout po1 nt  de la  
cou rbe , la  pe rméabi l i té est donnée par 
la re lat ion 

B 
fLr "''' --fLoH 

Cou rbe d'ai m antation moyenne 
(fi g .  3).  

Cette cou rbe encore appe l ée cou rbe 
des i nductions l i m ites est obtenue en 
re l iant les som mets des d ifférents 
cycles d ' hystérésis , défin is en faisant 
var ier les l i m i tes du cou rant d ' excit�ti on . C'est cette cou rbè q u i  i ntervient dans 
le fonctionnement des machi nes é lec
tr i ques et q u i  est d 'ai l leurs  don née par 
les perméamètres . 

. 
Manipu lation . 
Le montage (fig . 4 ,  M A1 06) est uti l isé . 
Ap rès démagnét i sat ion d u  tore , chaque 

i nvers ion d u  com m u tate u r  pou r  des cou
rants 1 c roissants permet de défi n i r  deux 
sommets d ' u n  cyc l e .  

On obtient success i vement : 
âH1 et â B1 pu i s  L\H1 et AB1 ,  etc . 

Construction graphique (fig .  3 ) .  
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Principe (fi g ,  1 ) .  
Le cyc le  d ' hystérés is  est  défi n i  par la 

relat ion  B f(H ) .  les deux g r andeurs B (t )  
e t  H (t) var i ables dan s J e  temps et e n  
phase doi vent don c être visual i sées à 
l 'osc i l loscope . 
• Le cham p mag néti sant est défi n i  par 
la relat ion  : 

H -. �� � = K I  
1 

1 .  longueu r moyenne du circui t  ma
gnét ique expr i mée en mètres . 

N1 • Nom bre de sp i res de l 'e n rou le
ment pr i mai re .  

1 .  Cou rant magnét i sant t héor iquement 
en  q uad ratu re a r r ière avec la te ns ion 
d 'a l i mentat i o n . L ' i mage de 1 ,  donc de H 

est prélevée au x bornes de la rés istance r .  S i  l 'on veut conse rver la  q uad ratu re 
arr ière , r doit  être négl i geab le  devant J ' i n
ductance L(l) de J 'enrou lement pr i mai re .  

O n  pou rra chois i r  1 0  Q - -· r . -· 20 Q 

• L ' i n d uction est définie par l a  relat ion : 
d B  

e 1  = - N2 • S . dt 
La f . e . m  secon dai re e1 est l ' i mage de 

la  dérivée de 1 ' i nd uction par rapport au 
tem ps .  Pou r obte n i r  B et H en phase , u n  
c ircu i t  i ntég rateu r  R .C est i n d ispensable 
au seco ndai re . La relat ion précédente 
devient alors 

d B =' - � - dt .  N s . S 

BMax ·'�' 
_§_Ma.x :-= K 'Ea Max N I . s .  w 

La tens ion  propo rt ionne l le à E1 et 

i mage de B sera prélevée aux bornes d u  
condensateu r  C .  

Pou r  des tensions normales o n  pou rra 
choisi r : R = 50 K .Q ;  C = 1 !J. F .  

® 
x 

M anipu l ation. 
Le transformateur per met d ' isoler  Je  

ci rcu it d u  réseau . 
Placer le com m utateu r  rég lant l a  base 

de temps s u r  la pos it ion ampl ificateur X 
(L i ssajous) : les p l aq ues de déviat i on 
hor izonta le  sont a lors  re l iées à l 'en
trée X .  

A p p l i quer l a  tens ion i mage d u  cham p 
s u r  l 'ent rée X .  

A pp l iq uer l a  tension i m age d e  J ' i n
duction sur l 'entrée Y .  

Rég ler l e  cou rant mag nétisant 1 à une 
valeur  te l le q u ' i l  ne sature pas le c i r c u i t  
magnét ique . 

Rég ler  les gai ns des ampl ificateu rs 
X et Y pou r  obteni r u ne i mage correcte : 
s i  cette de rn ière  est i nvenée s u r  l 'écran 
rec herche r et c ro i ser l 'enrou lement N1 
ou N1 en  cause . 

• Echel le des champs . Débrancher 1 'entrée Y et mesurer l a  trace hor i zonta le  L x .  
2 1 \ 2 N1 

Lx( ,. ", )  ·- ' 2 HMax = l · 

Echel le X = 2N 1 1 \1Ï,/ /  �-c.c Atfm 
Lx cm 

• Echel le  des i nd uctions . Rebrancher 
l 'ent rée Y, débrancher l 'entrée X et 
mes u rer la t race verticale Ly . 

• 2 E1 \· 2 
ly( .. ml ·= 2 BMax = N S 2 f 1 • • 7t • 

E h  I l  
E1 \ · Ï,/N 1S1tf Tesla 

c e e y = --'---:----Ly cm 
1 et E1 sont l es g randeurs lues s u r  1 'am
pèremètre et le voltmètre . 

A part i r  de cet i nstant l es gai ns ne 
doive nt p l us être mod ifiés . Rebrancher X ,  
tracer l e  cyc le et graduer les axes en 
uti l i sant le calc u l  précédent des éche l les . 
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CYCLE D'HYST�R�SIS 
M�THODE D ' EWI N G  

K 

® B 

L ' hystérés •s  magnét 1que apparaît lors
q u ' u n maté riau magnét ique est soumis 
aux effets d ' u n  cham p s i n usoïdal . E l le 
déter m i ne des pertes acti ves expl ic itées 
par la surface du cyc le d ' hystér is is  (fig . 2 ) .  

D ifférentes méthodes expé r i mentales 
permette nt le  tracé d ' u n  cyc le d ' hysté
rés i s .  . 

M ETHODE D ' EWI N G  
Pou r  éviter l ' accumu lation des erreurs , 

chaq ue couple  de valeurs B (H)  est 
défi n i  expér i mentalement à part i r  d ' u ne 
or i g i ne toujou rs la même . La fig . 2 montre 
que cel le-c i ne peut être que les poi nts 
B + ou 8 - .  

B + et 8 - sont les som mets pos i t i f  et 
négatif  du cyc le . 

Schéma (fig .  1 ) . 
Man i pu lation . Cette man i pu lat ion étant 

dé l i cate à condu i re u ne descr i pt ion 
com plète s ' i m pose . 

Après démag néti sation d u  tore les 
com m utateurs C et D sont p lacés en 
pos i t i on ( 1 ) ,  l ' i nterrupteu r K est fermé . 

1 • U n  cou rant mag nétisant rég lé par 
le rheostat R al i mente l 'enrou lement N1 • 
Sa vale u r 1 0  rég lée une foi s  pou r toute 
cor respond à l ' i n duct ion max i male dési
rée . P lus ieurs i nversions de ce cou rant 1 0  
à l 'a ide du com m utateur D permettent de 
fi xe r  e n  B + l 'état magnétique d u  tore . 

2• L ' i nterrupteur  K est ouvert . Le 
courant 1 0 passe à u ne valeur 1 1  p l us 
fai b l e .  La va r iat ion de cou rant â.l1  = 
1 0  - 11 détermi ne u ne variat ion de fl ux 
â. «l>1 mesu rée au fl u x mètre . Les coup l es de valeurs â.H1 (â. B1 ) sont les coordon
nées du 1 er poi nt de l a  cou r be . 

N1â.l1 k 61 â.HI  = - - ---- â.Bt -'= .. - .  1 N2S 
3• Le rhéostat Rh permet à ce moment 

là de fixe r  un nouveau cou rant d 'exc ita
t ion 12 tel que 1 1  < 1 1 , puis  l ' i nterrupteu r  K 
est fermé .  Plus ieurs  manœu v res du 
com m utateu r  D permettent de fixer à 
nouveau 1 'état magnét ique d u  tore en B +  . 

4• Les opérations décr ites e n  2e et Je 
sont recond u i tes pou r  obteni r des cou
rants d 'exc itat ion  décroissants : 
1 0  > 11 > 11 > 1 8 ,  etc . Les variat ions c rois
santes â.l1 < &11 < &1 3 s 'en déd u i sent et 
permettent de défi n i r  les â.H et les â. B 
correspondants . 

Remarque . Le r héostat Rh peut être 
ét alonné en début de man i pu la� ion , les 
pos it i ons d u  c u rseu r repérant les valeu rs 
des cou rants d 'excitation . 

S• L 'ouvertu re d u  commutateur  C per
met de créer u ne var iation du courant d 'ex
c i tat i on égale à 1 0 ,  d 'où les poi nts H0 et80 •  

6• Les com mutateurs  C et D sont 
mai ntenant p lacés en posit ion (2) ,  l ' i n
te rrupteu r  K restera toujours ouvert . 
Le sens d u  cou rant 1 0  n 'étant pas mod ifié , 
p l us ieur"!i manœuvres d u  com m utateur D 
permettent de retrouver l 'état magné
t ique 8 + .  

7• La manœuvre d u  comm utateur C 
de la pos i t ion (2) en ( 1 ) permet de créer 
des var iations de cou rant supérieu res à 
1 0 •  On obtient dans l 'ord re : C ouvert , la 
var iation est 10 ;  C en (1 ) ,  la  var iation est ln . 
P u i sque les variations 1 0  et ln sont de 
m ême sens Âln = 10 + 1 0 •  C'est le rhéo
stat Rh q u i  permet de fixer les valeurs de l a .  
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CYCLE D'HYSTÉRÉSIS 
MtTHODE SI M:PLI FIÉE 

lo 

+_: c;; 

24Ho 4Hn 

1 Al  

h l o - h  

l z l o - l z  
0 l o 
1 1 1 n o +  n 

R 

4H 9 4. 48 

8• Les opérat i ons 6t' et 7'-' sont recon
duites pou r des valeurs croissantes de l n , 
la var iation max i ma le étant 2 1 0 •  

9 •  Tracé du cycle (fig . 2) . 
La partie décroissante d u  cyc le est figurée 

en traçant toujours les coordon nées � H 1 ,  
�81 ,  � H 1 ,  � B1 à part i r  d e  l ' or ig i ne S + . 

Les axes rée ls  sont ensu ite tracés .  Axe 
des i nductions en H 0 ,  axe des cham ps en BM. 

La part ie croissante du cycle est alors 
tracée par symétr ie .  

Présentation des relevés : tab leau 3 .  
Détermi nation du  cou rant 1 0 •  
S i  B 0  est 1 ' induct ion i m posée , lo rsq ue 

le cyc le  d ' hystérés i s  passe des valeu rs 
B + à B -,  la var iat ion d ' i nduct ion est : 
88 = 2 80 d 'où �cl> = 2 B0 .S . N2 La déviation au F l uxmètre doit être 

fl = 2 80 • S . N2 
k 

I l  suffit donc  d · augmenter p r ogress t ve
ment à 1 'a ide d u  rhéosta.t R l e  courant 
magnéti sant tout en  i nversant à chaq ue 
fois le  com m utateur  D. Lorsq ue l a  
déviat ion  e est attei nte au fluxmètre , la  
cond ition 1 0  déterm i nant B11 est  réal isée . 

MËTHODE S IMPL IF I ÉE  
Schéma (fig .  1 ) . 

M anipulation. 
Après démagnétisat ion du tore le 

com m utateu r  est en posit ion ( 1 ) ,  l ' i n
terrupte u r  est fermé . 

• 1 • U n  cou rant magnétisant 1 0  est réglé 
par le rhéostat R et pl us ieurs manœuvres 
du com mutateu r permettent de fixer 
en B ..L l ' état magnétique du tore . 

• 2• L ' i nterrupteu r  est a l or; ouvert ,  le cou rant passe de la  valeu r 1 0  à une valeu r  
1 1  plus fai b le et déterm i ne u ne variat ion 
de fl ux : 
�t1>1 -= k (02 - 61 ) ,  on obt ient l es poi nts 
�H1 et � B, : 

N1 k (62 - 01)  8H1 � j (1 0 - 1 , ) .  �B1 = 
N ,S 

· 

• 3 •  Le commutateu r  est ensu i te p lacé 
en (2) ,  tout se passe comme si la var iat ion 
de cou rant éta i t  1 0 + 11 ,  on obtient les 
poi nts n H 2  et a B2 : 

'" H - N
t (1 � 1 ) � BA -'-" k(�a - 0� . 

:..l z - 1 o . t • • NtS 
• 4• Après rég lage par Rh d ' u n  cou rant 
12 -< 1 1 , l ' i nterru pteur  est fermé et la 
manœuv re du com m utateur permet de 
retrouver le  poi nt d ' i nduct ion B -+ 
• 5•  Le com m utateu r  étant en ( 1 ) .  les 
opérations 2 . 3.  4 sont reconduites pou r  
des cou rants décroissants : 

1 1 > 1 2 > 1 3 > l n .  

Tracé d u  cycle. La construction est 
i dentique à la  précéde nte . 
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MAGNtfiSME 
PER MéA MèTRES 

0 -- � ' è;cl 
l A  l I l  B I  

' i,A � N".} .f � Echanti l ion 
- c1 j__l 6 e� &  

Pertes par hystérésis. 

On démontre q ue les pertes par hysté
résis  par u n ité de vol ume et par cycle 
dans un mat�riau magnétique , sont 
définies par l 'ai re de ce cyc le .  

W(joules) -= j .. H . d B .  

E n  ut i l isant l e  système M K S A , i l  
v ient : 

W = Surface du c)' c le x Echel le  des 8 
x Echel l e des H 

Jfm'fcycle 1 cm• 1 Tes/ofcm 1 ::U'::{ce;.-
Application. 

Définir  les pertes en watts par k i log 
pou r  un matériau magnét ique de masse 
vol umique M = 7800 kg/m1 . 

Sur le cyc le tracé expér i mentalement 
on relève : 
Echel le des H : 1 00 At/m par cm 

Echel le des 8 : 0,1 Tesl;s p1r cm 
Su rface du cycle : 30 cm' 
Pertes par cycle, par m• : W - �  30 .1 00.0,1 = 300 ) . 
Pertes en watts par m' : P = 300.50 = 1 S 000 W. 
Pertes en watts par kg : 

P/kg � 1 5000 : 7800 z 1 ,9 W{kg 
formule de Steinmetz : W = li .  sx 
le relevé expé r imental de deux cyc les 

d ' hystérésis permet de défi n i r  l 'expo
sant x .  E n  effet on obtient : 

S1 ""· l)Bx,J( : Sa = l)B "all lor( � )  
� - ( ::: r -+  • � '"'( � l s •• 

PERMËAM�TRES 
Ce sont des apparei l s  spécial isés uti l isés 

pour relever les courbes de première 
ai mantat ion et les cyc les d '  hystérésis . 
La construction d ' un tore est toujou rs 
assez longue et coûteuse , les perméa
mètres permettent d ' uti l iser des échan
ti ! l ons sous forme de barres . 

Perm6amètre l l lovici C.E>.C.  (fi g. 1 ) . 

I l est constitué par deux bob i nes 
N1 , N11 dans lesquel les on i ntrodu it 
1 'échant i l lon à étud ier et u ne cu lasse 
à grande perméabi l ité cl sur  laquel le  
est d isposé un enroulement El ' L 'e n 
semble const itue u n  c i rcu it  magnétique 
fermé . 

• Lorsq ue les cham ps magnét iques créés 
par les cou rants IN et lE dans les en rou le
m ents N1 et E1 compensent exactement 
les fuites magnét iq ues la d ifférence de 
potentiel magnétiq ue entre l es poi nts 
A et B est nu l le .  Cette condition est 
vérifiée par u ne deuxième cu lasse C1 
avec son enrou lement E1 • En effet un 
fl uxmètre connecté en E 1  n e  doit pas 
dév ier  lorsq u 'on inverse s imu ltanément 
les cou rants I N  et l s .  I l  est alors poss i b l e  
d ' effectuer une mesure en con nectant l e  
fl uxmètre aux bornes de l a  bob i ne N 2  
e t  e n  i nversant s ilT'ultanément l e s  cou
ra nts 

I N  et l E .  
Le cham p  magnét ique dans l 'échan 

ti l lon à étud ier  est : 

H = 2 1 N .  NI 
1 

Et la variat ion de fl ux correspondante : 

A<l> = 2 . B . N1 . S  

Remarr�ue : Pou r  u n e  étude p l us 
complète voi r  la not ice de la Com pagn ie  
des Compteu rs . 

Steinmetz Charles Proteus .  I ngénieur electri 
cien de national ité américaine, d 'origine a l lemande 
(Breslan 1 865 - Schenectady (New York) 1 923). 
Après des études aux un ivers ités de Breslau . 
Zurich , Berl i n .  il émigra aux U .S.A.  Ingénieur à 
la Général E lectr ic ,  puis professeur à New York , 
i l  mit au point une formu le  qui donne (em pirique
ment) l 'expression de l 'énergie d issipée dans u n  
cycl e d 'hystérés is . 
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MESURE DES PERTES 'FER 
M�THODE D U  WATT MtTRE IVIA 11 2 

·----------------------------------------------------�----------� 

E N ROU L E M E NTS DE CIRCUIT 
MAG N ËTIQUES 

Bornes homolo1ues. 
Connecter les en rou lements d ' u ne ma

chi ne en sér ie , en paral lè le en triang le , etc ; 
nécess ite un  repérage permettant d 'expl i 
citer l e s  bornes homo logues de  cilaq ue 
bob ine .  L 'essai est une app l i cat ion de la 

1 . 
d<p 

re at 1on : e -'="' - - • dt 
Schéma (fig . 1 ) . 

M anipu l ation. 

L 'ouverture de l ' i nterrupteu r  k pro
voq ue une var iat ion négative de fl ux en 
effet l ' i nduct ion passe des va l eu rs BM à 0 ,  
par conséquent l a  F . E . M  qu i  appara7t s u r  
l 'enroulement seconda i re est positive : 

e - · ' - [- ��] __. e > O .  

U n  voltmètre à cadre mob i le (po la
r isé) repère alors l 'entrée . S i  à l 'ouver
t u re de l ' i nterrupteur  l a  déviation au 
vo ltmètre est positive , la borne de l 'en
rou lement connectée au + d u  voltmètre 
est l 'entrée : si la déviat ion est négat i ve 
c 'est l ' i nverse . 

Sur  la fig. 1 ,  la borne C est par hypo
thèse une entrée car el le est raccordée 
au + de la source . Si le vo l tmètre dév ie  
posit ivement l a  borne D est aussi une  
entrée : C et  D sont des bornes homo 
l ogues . L 'essai peut être général isé à· u n  
c i rcu it  à p l us ieu rs enrou lements . 

Détermi nation du nombre de spi res. 

Schéma (fig . 2) . 
Man i pu lation . Pou r une même variation 

d ' i n duction , le fl uxmètre connecté aux 
bornes des enroulements N pu i s n, défin it : 

eN 
BSN = k6N . et BSn = k6n -+ N = n On 

N .  Nom bre de spi res de l 'en rou lement 
à mes u re r .  

n .  Nombre de spi res. (20 spi res par 
exemple) de l ' enroulement aux i l ia i re 
bobi né à la ma i n . 

M E S U RE DES P E RTES F E R  

Méthode du wattmètre. 
Cette méthode indu�tr ie l le permet de 

défin i r  les pertes fer gl obables d ' u n  c ircu it  
magnét ique . L 'échant i l lon tor iq ue pos
sède deux en rou lements N1 , N1 • 

Variante t (fi g.  1 ,  MA1 1 3) .  

Principe. 

Le wattmètre i nd ique : 
P = Pr + PJ + AP 

Pr . Pertes rer .  
PJ . Pertes jou les dans le pr i mai re avec 

PJ '= RI . I f  
A P .  Puissance consommée dans l 'en

rou lement tension Rw du wattmètre et 
dans la rés istance Rv du voltmètre V1 • 

La mesu re de la tens icn U1 à l 'aide 
d ' u n  vo ltmètre de très grande impé
dance permet de calcu ler l ' i nduction 
max imum dans le matér iau . 

S i  N8 est le nombre de sp i res secon
dai res et S la  sect ion droite du  tore : 

dB 
- e1 = N1 • S dt 

. d B  
S i  : B = BM s 1 n  (t)t - dt "· (a)8M cos (t)t 

a.. E, , - 2 J E 1 !  = N15(t) v·{-+ BM = N.Sïitf 
Généralement les pertes sont fai b les : 

leur détermi nat ion est entachée d 'une 
erreur fortu ite élevée puisque 1 'on tra
vai l le au wattmètre en début d 'éche l l e .  
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MESURE DES PERTES FER 
Ma!THODE D'EPSTEI N (1 ) 

® 

Variante 2 (fi g.  1). 
Ce montage permet d 'éviter de mesurer 

les pertes joule dans le pr i mai re du  tore . 
Le wattmètre i ndique la valeu r 

moyenne P de la pu issance i nstantanée 
p = u1i1 , en effet les ci rcuits tens ion et 
i ntensité sont respectivement excités par 
la tension secondai re et le courant pri
maire . 

Le secondaire fonctionne pratiquement à vide : 
u1 ::::::: e1, l 'expression de p devient : 

. N1 . N 1 ( R . ) . p = e1 • 1  -= N . e 1 1 1  = N. u 1  - 1 1 1  1 1  � 
Na ( . R ' 1) N, u • • • - • •  , 

E l l e  montre que p représente la puissance au 
primaire u 1 i 1  corrigée des pertes joule R 1 11 1 ,  

c 'est-à-d ire les pertes dans l e  fer a u  facteu r �: près 

Donc : 
En réal ité i l  faut dédu ire de P les consomma-

U t  u •  tions du voltmètre Rw , du fil fin wattmèt re R: 
et les pertes joule au secondai re : 

R1i: -� R1 [ U1 (�v + �.) J 1 

Les deux méthodes du  wattmètre 
précédemment étud iées (méthodes i n
dustriel les)  sont toutes deux entachées 
d 'erreur .  

L ' u ne mesure par excès les pertes 
jou les d iss i pées dans l 'enrou lement pr i 
mai re ai nsi que le fl ux de fu ite , l 'autre 
mesure par excès le fl ux  dans l 'a ir 
exi stant entre la section d roite du c i r
cu it magnétique et la sp ire moyenne de 
1 'en rou lement bobiné sur ce dern ier. 

Primaire 

P"ur analyser de façon plus préc ise le  
parcours des l ignes d ' i nduction on peut 
établ i r  le croqu is  (fig . 3 ) .  

Le  flux  total développé par le primai re 
est égal à : 

«P to tal  ·= «�> rer + Cl>a ir + cpfu lle 
Pu isque les pertes fer dépendent un i 

quement de l ' i nduction existant dans le 
fer i l  faut s 'affranch i r  de l ' i nduction de 
fu ;te et de l ' i nduction dans l 'ai r .  

MÉTHODE D ' E PSTEIN 
Un c ircuit magnét ique carré à joi nts 

enchevêtrés est réal isé avec un échanti l
lonnage des tôles dont on veut mesurer 
les pertes . 

Croquis (fig. 1 MA 1 1 4) .  

P1 • P1 • P1 • P4 • P, . En rou lements primai res 
i dentiques . 
S1 . S1 .S1 .S, Enrou lements secondaires 
i dentiques . 
56 Enroulement secondai re à 
prises mu lt ip les .  

les enrou lements P1 et S 1  sont dans 
l 'ai r .  Ce d ispositif à pour but de com
penser par un couplage soustract if, le flux 
dans l 'ai r compris entre la sect ion droite 
du c ircu it magnétique Sr et la  section 
moyen ne �T des spi res secondai res (fig .  2 
MA 1 1 4) . 

Pri ncipe. 
Soit «P .  la part ie de fl ux produ ite par 

les enrou lements P1 , P1 , P1 , P, et traver
sant les secondai res 51 , 51 ,  5 1 ,  St : 

Cl> = «�>a ir + fJ)rer 
c;l) = !AoH (S-r - Srer) + Brer ·Srer 
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MESURE DES PERTES FER 
M�THODE o • EPSTEI N (2) 

s 
1 
2 
3 
4 

E n  l 'absence du d ispos it i f (P6 , 56) ,  
l a  f.e. m . ,  eaT• apparaissant aux bornes des 
N1 spires des secondai res S1 , S1 , S1, 54 en 
série serait : 

d q.  d �... dfb,., etT = - N1 dt = - N, dt - N1 ""ëit 
en valeur efficace : 

cJ>M 
E.T = (I)N. \ /2 

E,T = (I)N,B.�,Sr• r  + (I)N,jLeH (ST - S,.,) 
\1 2 \ 2 

Pour que E1T represente exactement l ' image de 
l ' i nduction dans le fer ,  i l  faut compenser le terme : 

Ca)N,jLeH S S ) --.- - ( T - r•r \ ' 2 
A cet effet le disposit i f  (P, , 56) fonct ionne en 

soustract if, donc : 
(a)N,�H (ST - Srrrl - C�»N•�·� Sa = 0 

v'2 v'2 

® 

Le prod u o t  NaSa represente l a surface totale 
necessai re � la compensat ion .  

La  f.e .m . secondai re est alors : 
27tfN1 . Brer .Ster Ea = ,-\ 2 

06termination des pertes fer .  
Le branchement des appare i l s  étant le 

même que dans la méthode précédente . 
les ca lcu ls sont identiques . 

Exemple. Calcu l ,  de N6 .S1 
Nombre de sp i res de chaque pri-. 

mai re 280. 
Nombre total des spi res des quatre 

secondai res 5151515, : 1 1 20 
ST = 1 9  cm1; Sr = 9 cm• 

N,s. = 1 1 20 (1 9 - 9) 1 0-• 
= 1 1 20 x 1 0 x 1 o-• = 1 0 1 2 ml 

Le secondai re 56 à pr ises m ulti ples 
porte un vernier gradué en m1 , permet
tant d 'afficher la valeur t rouvée . 

Les pertes mesu rées sont g lobales . 
Pour séparer les pertes par courants de 
Foucault Pr des pertes par hystérésis PH . 
i l  convient de fai re deux mesu res à des 
fréquences d ifférentes f et f' . 

j P '  · ·  K f' s:. Pour ( � f' 1 p� = K: r·• 8� 
Si f '  · - 2f : �� : !�: 2PH + 4P t· = P 're r (2) 

F 

Des relations (1 ) et (2) on déduit : 
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M ES U R E  DES PU I SSAN C ES 
ET DES  ÉN ERG I ES 



MESU RE DE PUISSANCES 
E N  CONTI N U  e E N  A LTERN ATI F 

® 
+ 

® 
+ 

f 
u ,  
1 

R : Récepteur 

_ , , 

r - · 
u 
1 

f 
u 
1 

P U I SSANCE: EN COURANT 
CONTI N U  

R 

R 

R 

La puissance absorbée par u n  récep
teur  quelconque est : 

���vï�l 
M6thode de l 'ampiremkre et du 

voltmkre. 
La mesure de U et 1 permet le calcu l de P .  

Montqe amont (fig . 1 ) . 
u, -.-- u - ra • 1 u . t ·� u 1 - ra . 1 1  

P = U1 1 ,  est la pu issance absorbée par le récepteu r . 
La mesure i ntrodu it  une erreur 

systématique par excès , r A . l1 ,  qui  repré
sente la cor.sommation de l 'ampèremètre . 

1 P = Ut - r A . t• j 

Montage aval (fig . 2) . 
' ·  , _ , 

u . 1 , U l  - U _ 1 avec 1 
u• U . 1 1 U t  - R , 

u 

P = U l 1 , est la puissance absorbée par 
l e  récepteu r .  La  mesure i ntrodu it  u n e  erreu r systé

u• 
mat ique par excès , R� ,  q u i  repr·ésente 
la consommation d u  voltmê'tre . I P  " U l - � � 
Méthode du wattmkre. 

Comme pour la méthode voltampère

métr ique , deux montages du wattmètre 
s.ont possibles . (Voir MA 46) . 

Le montage aval est retenu (fig .  3 ) .  Le 
voltmètre et 1 'am pèremètre n 'ont qu 'un  
rôle i nd i cat if pou r éviter de dépasser les 
valeu rs du cal i bre au wattmètre . ( u• u•) Pexar. t =-= P1 ue - Rw + Rv 
PUISSANCE EN COU RANT AL TE RNA TIF  
Circuit monophas6. · 

La puissance moyenne absorbée par un 
récepteur  soumis à une tension pé
riodique est : 

1 , .T . 
p = f u 1 dt . 

•. 0 
Si u et i sont des grandeurs s i n u

soïdales i nstantanées ; 

u = u v ï  cos wt 
i = l \  Ï cos (wt + cp) 

La puissance moyenne est alors : 

P = U . 1 • cos cp .  

W I V I A I  
Remorque. U et 1 sont des grandeurs 

efficaces . 

M6thode des trois ampiremètres 
(fi g. · 1 .  MA1 1 6) . 
Princi pe . On peut écri re en valeu rs 

i nstantanées . 
u p = u . 1 ,  i. = R. .  R1 est une rés istance étalon qui  eng lobe la 

rés istance de l 'ampèremètre A1 • 
i .  = i + Î t  

u i! = i• + iJ _.. 2i . i1 -" i1 + il + 2 i Ra 
·• , 2 ( "1 ·t " I) Rt lj =- ji  + •1 + - p et p = ., - 1 - •• -2 R, 
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MESURE DE PUISSANCES 
P U I SSANCE EN MON OPHAS� 

® 

t u, 

1 

R6cepteur 

E n  passant aux valeurs  efficaces des 
cou rants , la  pu issance moyenne est : 

Une erreur  par excès , (consommation 
de l 'ampèremètre A) est i ntrodu ite : o:"! 
peut en ten i r  com pte pou r l e  calcu l  de 
la  puissance absorbée exacte . 

P Ra e x ac t  = 2 (1� - Il - 11) - rA .  1 1 

M6thode des trois voltmkres (fig. 2). Princi pe . En su pposant négl igeable la 
consom mation des voltmètres , s i  R est 
u ne rési stance étalon on peut écr i re en 
valeurs i nstantanées : 
u 1 = U a  """ u ,  U a = R .  i u! u: + ua + 2 u . u1 

u� � ul · 1 ·  u1 + 2 u . R • i . ul - ul - ua 
p � Ul = --

2 R 
En passant aux valeurs efficaces des tens ions.  la puissance moyenne est : 

p � l t • 1 u• - u• - ua l 
2 R  

Wattmitre électrodynam ique. 
En nég l i geant la  self du c ircu it  f1 l fin d u  

wattmètre , la  pu i ssance mesu rée est : 
• Monta&• amont . P 1 " U l cos<p + rA11 r,. étant la 

résistance du circuit  i ntensité de l 'ampèremètre 

et du wattmètre . Si  P est la pu 1ssance absorbée 
par l e  recepteu r .  

u •  u• 
• Moncace aval (fig . 3 ) .  P1 Ul cos<p � - + -Rv Rw R. et Rw étant les rés i stances respectives du 
voltmètre et du c i rcu i t  tension d u  wattmètre . S i  P 
est la pu i ssance absorbée . 

1 P = P , - ( � + � )  1 
Méthode de l'osci l loscope (fi g .  4) . 

Cette méthode est uti l isée pou r  la me
sure de très fai b les pu i ssances : Quelques 
d ix ièmes à quelques watts en cou rant - . 

Pri nci pe.  L 'osc i l loscope est en pos i
tion Lissojous. 

Par défin it ion la  pu issance i nstantanée 
d iss i pée dans l ' i m pédance Z est : p = u� . i .  

Les deux grandeurs u (t ) ,  i (t )  variables 
dans le temps engend rent sur  l 'écran de 
l 'osc i l loscope une courbe dont la  surface 
représente l 'énergie d issi pée dans Z par 
période .  
W J {par cyc le) = Surf. d u  cycle x Echel les d es i et u .  

s i f est la fréquence de la  tension d 'a l i 
mentat ion . '1 P-w---_-W_J_(-pa_r_c-yc-le-)-.--"�r l 

Manipulation . La résistance R permet 
d 'obteni r  l ' i mage de i .  Si  l 'osci l loscope 
n 'est pas éta lonné ,  i l  est poss ib le  de 
défi n i r  l es échei les tens ion  des entrées 
X et Y par les méthodes c lassiq ues . 

L 'éche l le d u  cou rant est calcu lée à 
parti r de l 'échel le tension . 

E h I l  Eche l le  tens ion 
c e e courant = R 

M�hode de l''lectrom,tre. (Voi r 
MA 38 . 
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117 M ESU RE DE PU ISSANCES EN TRIPHAS� 
GéN éRALIT�S 

1 

u3, V , o  u 1 2 0 
v3 o  V2 o 

3 u2 3 

1 o---�IW'-o---..... er:/ 
2 �------�------� 

3 �------._------� 

Z . Récepteur 

2 

z 

PU ISSA N C E  ACT I V E  E N  TRI PHASÉ 

L 'ana lyse qui suit concerne u n i q ue
ment les réseaux trava i l lant en rég i me 
s i nusoïdal (cou rant et tens ion) et consti
tuant un système éq u i l i bré en tens ions 
(tensi ons composées égales et déphasées 
de 2.,./3 ) .  

Dla1ramme des tensions (fi g. 1 ) . 
les tensions fournies par le générateu r triphasé 

dont le point neutre est appelé point o sont : 
--+ --+ --+  

Tensions s imples : V1 0 ,  V11 , V10 

--+ --+ --+  
Tensions composées : U1 1 ,  U11 , Uu 

--+ --+ --+ --+ --+ -+ .  U , .  = V I Q - V••· U 1a = V10 - Vat• 
--+ -+ ·-

u.l  = Va• - V1o 
--+ --+ --+ -+ -+ --+ 

avec V1 0  + Vu + Va0 = o et U u + Un + U 1 1 � O. 
Les tensions s imples aux bornes du récepteur 

dont le  point neutre est appelé point N sont : 
--+ -+ -+ 
v , N ,  VaN · v,N 

Conventions. 
E l les permettent sans risques d 'erreurs , 

d 'envisager tous l es art ifices de branche
ment du wattmètre . 

1 •  Mesurer la tens ion V10 ,  revient à 
défi n i r  la d . d . p .  de la phase 1 par rap
port au poi nt O.  

2• Mesurer l ' i ntens ité 1 1 ,  précise q ue 
l 'am pèremètre est placé en sér ie s u r  la 
phase 2. 

3• Mesu rer la  pu i ssance , P10-1 , défi nit 
la pu issance considérée , et exp l i c i te le 
branchement du wattmètre . 

Les deux p remiers i nd iœ� .  1 0, préci
sent le  branchement du c i rcu it tens ion : 
E ntrée en 1 , sort ie  en O.  

Le dern ier i nd ice ,  2 ,  précise que le  
c i rcu i t  i ntensité est en série sur la  
phase 2.  

Exemple (fig .  2) . Le  wattmètre mesure 
l a  puissance P1n ·  

M anipu l ation. 

L 'uti l isation rat ionne l le des wattmètres 
pou r la déterm i nat ion des pu issances 
act ives et réacti V'es en tr iphasé i mp l ique 
certai nes mesu res p ré l i m i na i res : 

• L 'ord re de succession des phases d u  
réseau de d i stribution doit être con nu . 

• Avant ut i l isat ion , i l  faut vérifier les 
entrées et sort i es des enrou lements du 
wattmètre pour  q u 'à une pu issance posi
t i ve corresponde b i en une déviat ion 
pos it ive .  Pou r  ce la on mesu re une puis
sance en monophasé qu i  par définit ion 
est tou jou rs act ive .  On peut mesurer par 
e xemple P10-1 ou P1y_1 , la déviation d u  
wattmètre doit être pos i t ive : On e n  
déduit  l 'entrée d e  l 'e n rou lement ten
sion , c ' est l ' i nd ice 1 ;  s i  la déviation est 
n égative , 1 'entrée sera 1 ' i nd ice O. L 'ord re 
de  branc hement ains i  obtenu devra être 
absolu ment respecté lors des mesu res 
u ltér ieu res . 

• Pou r défin i r une déviat ion négat ive ,  i l  
suffit çl e  c roiser p roviso irement deux 
fi ls tensions , d 'effectuer la lecture et de 
lu i  affecter le s igne moins . 

• I l est recommandé de d isposer dans le 
c ircu it u n  am pèremètre et un voltmètre 
de façon à vér ifier à tout i nstant si le 
cal i bre du  wattmètre est bien adapté . 

• Une pu issance active totale est tou
jou rs positive. Par contre, une pu issance 
réactive _l)_eut être _l)_osltlve ou n6gatlve . 
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MESURE DE PUISSANCES EN TRIPHAS� 
TRI PHASl! 3 O U  4 FILS 

CD 
1 
2 
3 
0 

® 1 
2 

3 

® 
1 

r - - - - - - - , 
1 z ,  1 o---------�� 1 

_ i , 

- i 2 

- i3 

z, 

1 1 N :  1 1 1 1 1 _J 

Le neutre N du récepteur étant au potentiel 0,  
on déduit : 
v l, = v u r  1 , . •  T 
v,. = VaN donc P - T  {v , , i , + v1,i 1 T v10i1) dt 
V ao  = YaN ov 0 

r-p-:-·;.._ ,  + P .. _ ,  + Pao-• 1 
S i  le système est éq u i l i bré en cou rants , 

u n  seu l wattmètre suffit pu isque les 
pu issances par phase sont égales . 

1 p = 3 . Pao-t . 1 .  
Distribution 3 fils sans neutre. 

la répartition des courants dans les 
fils de l i gne est tel l e ,  qu 'à tout i nstant : 

Ï 1 + i 2 + i 1 = 0 
• Récepteu r  cou plé en étoi le (fig .  3 ) .  

L a  puissance instantanée est comme e n  4 fils  

p = V1 NÎ 1  + V1N i1 + V1N i a  
Pu isque : 

� V I Ii  =· Yu + VuN 
VaN = Vao + Vo N  

. VaN = Vu ..;. v.,N 
P � (Vu + VoN) i1 + (vao + V.:J!d ia + (vao + V1N) i ,  
P "' Vui t + Vaoia + Vaoi1 + V0N(i 1  ., i 1 + i ,) 
et pu isque : i 1 + i 1 + i1 = 0 

P � V a o  • i a  + v11 . i1 + v,. . i1 
1° Le neutre du récepteur est access i ble , on 2 N mesu re : 

3 
O o 

Distribution 4 fils (l phases + neutre) 
(fi g. 1 ) .  

Le système peut être cons idéré comme 
l 'ensemble de trois d i str ibutions mono
phasées , le fil neutre étant le retou r 
commun . 

La pu i ssance act ive totale est égale à 
la somme des pu issances act i ves par 
phase . 

1 t• T P = T • 0 {VtN Î t  + VsN ia -t- V1N i 1)dt 

v1x .  V1N . VaN • sont les tensions entre 
phase et neutre du récepteur .  

L a  som me des lectures des  t rois 
wattmètres donne P : 

1 P = PtN-1 + PaN-a + PaN- a 
C 'est une somme arithmét ique car les puis· 

�ances act ives par phase sont toujours posit ives.  

,----------------� 1 P = Pn l - •  ·r PaN-a + PaN 1 1 
2" Le point 0 du réseau est access ible,  on 

mesu re : 

1 P =- P, u- t  + Pae- • + Pao-• 1 
Si le récepteu r est équ i l i bré la mesure de P1J:II 1 

ou P11• 1 suffit . 

1 P = 3 P 1N- • �- 3 P,.- 1 1 
• Récepteu r couplé en triangle (fig . 2) . 

La pu issance totale absorbée est la somme des 
p u issances par phase . 

P .,_. u 1 1 . i 1 1  • uea . Ï 11 -"- u1 1 . i 1 1 •  
Par hy pothèse : 

u 1 1  ...:. V t o  - v10 ;  U n  v 1 0  - v10 ;  u1 1  = V10 - v 1 0  

d 'où : 
p = (wu - vu) i 1 1  + (v10 - v1e) i 11 + (v10 -vu)i 1 1 •  
p = v,.(i . .  - iu) + v10(i ., - i 1 1 )  - ,.- V1e( ia1 - i sa) 
p = V1ei 1  + V1ei 1 + v18i1 • 

1 P = P10-1 + Pao-a + Pao- a 1 
Conclusions. 

Dans u ne d i stri bution 3 fi ls  avec u n  
récepteur équ i l i bré o u  non , cou plé en 
tr iangle ou en éto i le ,  l a  méthode des 
trois wattmètres est toujours valable . 
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M ESU RE DE PUISSANCES EN TRI PHASÉ 

MA 119 M�THODE DES DEUX WATT M�TRE 
CD 

1 

o----..0 Récepteur 

N'  

116cepteur 

3 �  __ ._ __ _. __ �--� 

Poi nt neutre artificiel.  

S i  les poi nts 0 et N ne sont pas access i 
b les on const r u it u n  po i nt neutre art i fic ie l . 

• 1 •  Le poi nt neutre N '  est const itué par 
N les sort ies de chaq ue wattmèt re (fig . 1 ) . 

p = VI N  i l  + v.N i 2  + VaN i s 
p = (V1 ::; '  + VN'N) i 1 + (V1::;' + Vx'N) i s 

.J.. (V3::; '  + VN'N) i 3 

p = vtN'  i l + VIN'  ia + VaN ' is 
� VN'N ( i 1 + i a  + i a) 

I P  = P1N' - 1  + PaN '- a �· PaN '-a l 
Remarque. I l  n ' est pas nécessai re q u e  

les rés istances des troi s c i rc u i ts tensions 
.soi ent égales ,  dans ce cas les pu issances 
partie l le:; , P1N '- • • P2N'- z ·  PaN'- a sont d i f
fé rentes mai s la pu issance tota le n e  
change pas . 
• 2• Le point neutre N '  est constitué 
par trois  rési stances égales : fig . 2 .  

S i  le  récepteur est éq u i l i bré , un seu l 
wattmètre suffit : 

J P = 3 PtN' - • I 
Avec u n  récepteu r  déséq u i l i bré i l  faut  

i nsérer le  wattmètre success i vement 
dans les phases 1 ,  2. 3 .  

�---· P1 s '- t l P1N ' - - s  +- PaN' -- s /  
Remarque. Les trois  rés istances R 

doivent avo i r  u ne valeur  fai b l e  pou r  
éviter u n  déplacement d u  poi nt neut re 
artificiel  N '  lors du  raccordement d u  
c i rcu it tens ion d u  wattmètre . 

Pou r  que la mes u re ne soit  pas per
turbée on peut admettre 

Rw 
R < w  

MÉTHODE DES DEUX WATTMÈTRES 
Sch6ma (fig .  3 ) .  

Principe (fig .  4). 
Reprenons l a  relation 
P = Vuil + Vaoi a + Vao i a  i 1 + i2 + i 3 =- 0 - i 8 = - i 1 - i 1 

' P :.:.. Vt o Î J  + Vilo i t + "so { - i1 - i l)  
donc  : p = i 1 (v1 0 - "so) + i, (vao - Vso) p = Unit · t  uui2 

1 P = Pu- 1 --1- Pn- z J 
Conclusions. 

La méthode des deux wattmètres 
permet de mesu rer , en tr iphasé 3 fi l s ,  
la p u i ssance active absorbée par un  
récepteu r  équ i l i b ré o u  non . 
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MESU RE DE PUISSANCES RÉACTIVES 
M�THODE DES DEU X WATT M�TRES MA 120 

z,  0 1 o--.... ., w, �-------..... 

N 

3 �----�-��--� 

U '  0 �--------------------�----� 

® 1 

PUISSANCE RË ACT IVE  
La pu i ssance réactive m i se en  j eu  dans 

un récepteu r monophasé est : 

�'lv �A Il sin�] 
• Récepteur  i nd uctif. I l  absorbe au 
réseau u ne certai ne pu issance réactive : 
une pu issance réactive de type i nd uct if est 
considérée com me pos i t ive .  

ua 
Self  pu re : 01• -:":' Lc.ll2 ·= -· Lw 

• Récepteur  capacitlf.  I l  rest itue au 
réseau une certai ne pu i ssance réact ive : 
u n e  pu i ssance réactive de type capac it if 
est considéré comme négat i ve .  

12  
Capac ité pure : Q" .: -

C� ·-" - U2cw 

Méthodes de mesures di rectes. 
Les mesu res sont réal isées au varmètre , 

appare i l dont le couple moteu r est de l a 
forme : CM = k U l  sincp . Dans ce cas les 
méthodes de mesu res sont i dent i ques 
aux méthodes de mesu res de puissances 
act ives uti l isant le wattmètre . 

Exem p le : Un wattmètre mes u re 
P1o""t •  u n  varmètre mesu re 010�1 • 

Méthodes de mesures i ndirectes. 
Ces méthodes ut i l i sent des wattmètres 

et sont app l iquées aux réseaux polyphasés . 
Les branchements réal isés sont tels ue 

les dév •at 1 ons ne défi n i sse nt plus u n e  
p u 1 ssance act ive  mais  u ne pu issa nce 
réactive .  

Princi pe.  Le c i r c u i t  tension d u  watt� 
mètre est a l i menté par une d .d . p U '  
déphasée p a r  rapport à la  tension i n i� 
t iale U d ' un angle 7t./2  arr ière (fig . 1 ) . 

P ,,_ U ' l .cos (1 + cp) 
S i  \ U I  = ! U ' I  : P = 'o = 

· ·- U l  s in�t 
• Ci rcuit capac itif : <;> > 0 ,  Q < 0 
• Ci rcuit i nductif : <;> < 0, Q > 0 

Distribution monoph asée. 

Les mesu res de P ,  U .  1 permettent de 
calcu ler : 
• La pu i ssance apparente : S = U l  ---
• La puissance réactive : Q = \- 51 - P1 
Distribution triphas6e 4 fils (3 phases 
+ neutre). 

La pu i ssance réact ive tota le est égale 
à la som me ·a lgébrique des puissances 
réacti ves m i ses e n  jeu par p hase . 

Les po i nts N et 0 étant au même 
potentiel , i l  vient : 
Q � U , N I I .sin cp .  ,. U,s l z s�n cp. + u.Nia s!n cp • .  Q = U , .l , srn IP •  + u • •  r . srn IP• + u.,r . S in cp • .  

Pu i $Que s in cp = c o s  ( � - cp  ) , le  d i agramme 
fig . 2 montre qu e : 

Q 

U , N I ,  sin cp1 = U211 1  c os cp, :\ ] 
1 · 

u.N I I  sin cp, ":"' U,. l l  cos cp • ..- \"  3 
, U1s l 1  sin cp1 � U 1 1 11 cos cp1/\ 3 

F inalement ; 
U211 ,  cos cp ,  + U., l 1 cos cp1 -'- U , 111 cos cp, 

\ 3 
Cette re lat ion permet d 'étab l i r  l e  

schéma de branchement des trois  watt
mètres (fig .  3 ) .  

W1 i nd i q ue l a  pu issance P28 _ 1  q u i  est 
J ' image de la pu issance réactive 01.s_ 1 , 

1 
On a Q1 x_ 1 '= ---= P28 _ 1 •  \ 3 
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MESU RE DE PUISSANCES R�ACTIVES 
TRI PHAS� 3 OU 4 FI LS 

® 
1 1 o---......... -c� 

® 
1 o-...... � 

O o---��-__. 

W1 et W3 ind iq uent respect ivement les 
pu issances P111 _ 2 , P11 . a i mage de OaN - 2  
et Q a N - a ·  

1 
Oas · • � P o t · • 

\ 3 

Si le récepteur  est équ i l i bré , l ' i nd i 
cat ion d ' un seu l wattmètre suffit . 

1 Q = \ ,.. j Pu- • 1 
Distribution triphasée 3 fils. 

La méthode des trois wattmètres 
demeure valable . 

Q {U :a1 1 cos q> ,  + U11 1 1  cos q>1 -i- U 11 1a  cos <p,) 
\ 3 

Récepteur 

N 

Cette rela t i o n  pt:u l ,; c cr o r e  er. .:ons od�· rant  le>  
valeu rs instantanées de U et 1 . 

1 • T Q ·c f / [ u,, i , + uu i l  + u 1 1 i 1)] dt 
• 0 

d 'ou : 
i ,  + · =  + i. - 0 - ;, - i ,  - i , 
1 /' T 

Q T\ · ,.J , 0 [ • 1 (u 10- u . , ) + i 1(u11 - uu)]dt 
le d iagramme ftR .  � montre q u e  : 

u n  - U u  -� 3 u 10 ;  u 1 1  - u , .  o - 3 U 1 e 
1 1 t• T 

Pa,. su ite : Q � 'l T [ 3 u.,i , - 3 U1oit] dt \1 0 0 

1 Q � \ ') [Pse- • - P,o  · • · ] 1 
Le poi nt 0 est accessible (fig . 2) .  
Le point 0 n 'est pas accessible (fig .  3) .  
On construit u n  poi nt neutre artificiel . 

Application. 
Détermi nation de la pu i ssance réactive Q absorbée par un récepteu r déséq ui

l i bré dans le cas d ' une d istr i bution 3 fi ls  : 
le po i nt 0 est accessi b le . 

Le montage (fig .  2) est réa l i sé .  
Les wattmètres uti l i sés sont d e  c lasse 

0 , 5 .  Echel le  1 00  d ;  k = SW.  
Mesure . 
W1 = 91 d : P20- 1  - '  455W 
W1 � - 25d : P1 o-a = - 1 25W 
Q· = \ 3 [455 + 1 25] = 1 000VAr 

Incertitude de la mesure .  
S i  l 'on nég l i ge l 'erreu r systématiq ue 

due à la  méthode i l  vient : 
� Q â P.., 1 + A P,.. - ,.  -- --· Q Paa··· o - Pu-• 
APso- 1 = AP,. . ,  = - 2 , 5  

AQ _ s "" 1 ./ 
Q - 580 ""'  I D  

Résu ltat . 1 Q = 1 000 VAr à ± 1 % 1 
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MESURE DE PUISSANCES R�ACTIVES 
RtGLE D E  B RYLI N S KI 

Cas particulier. 
Triphas' 'qui l ibré.  La méthode des deux wattmètres 

permet de détermi ner les puissances act ive et réact i ve 
totales absorbées par le récepteur équ i l i bré ai nsi que le 
facteu r  de pu issance . 

� -- - - -- -
Puisque Uu = V10 - V30 et U23 = V10 - Y30 

Puissance active . 
On déduit dans le cas d 'un dc!iphance cp avant du courant sur  la  tension (fig . 4.  MA 1 19) . 
P1..,. 1 = Ul cos (� +  cp) et P1a- a  ':'"" Ul cos(� - cp) 

Pour une d16phasace arri�re. · 
P11_ 1 = Ul cos (� - cp) et P10-1 = U l  cos ( �  + cp) 

On vérifie aisément que : 

P13_1 + Paa-z = v'JU I cos cp .  
Slanes des I ndications des deux wattmkres. 

- Récepteu r  selfique : cp arrière . Pu-t est toujou rs positive et supér ieu re à Pu-• sau 
pour cp = 0 où Pu-t = P n-1 

1t a < cp < 3 -- Pu-t > 0 
1t cp = 3 ---+ Pta-t -- 0 

j < <p < 1 -- Pu-• < 0 

Récepteur capac itif : <p avant. 
Les re lat i ons étant i nversées , les  signes sont obtenus 

en permuttant P u-1 et P n-a . 
Pu issance réactive : 
La différence al11ébrique des ind icat ions Pu- • et P11-1 donne Q. 
En effet pou r cp arriere : Pu- t - P- .-1  � U l sin cp = O_ 

v 3  
d 'où : Q = V') (Pu- • - Pu-•) 

Facteur de puissance d u  �cepteur : 
Q ( v'JP .. - •  - Pu- e) On déduit : tg <p = - = d'o ) cos cp. P Pu-t + P1-u 

Ria le de Bryllnski (fig. 1 ) . 
En  remarquant que la lectu re l a  plus fai b le en fonction 

des déviati ons comparées des deux wattmètres est en 
P13_1 avec un récepteu r  i nductif et en Pu-t avec un 
récepteur  capacitif. S i  l 'on pose : 

k Pet i te  pu issance p _ 1 < k <  1 .  = = - , avec 
Grande puissance p 

- 1  - k On démontre
. 

que : tg cp = \13 1 + k 
1 +0 Et cos <p = -2\-=. 1=_===k+jZi 1 

Des tabl eaux ou des règ les val ables pour  les seu ls 
ci rcuits éq u i l ibrés permettent de dédu i re cos <p en fonc-

tion de k = P • p 
Exemple . Si P = - 1 2 ; P = 90; k = - 0,1 33 d 'où 

cos � = 0,403 .  
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MESURE - D'�NERGIES 
CO M PTEU R D' IN DUCTION (1 ) 

1 1 
�--1·-----® 

2 équipages 

ÉNE RG IE  ACT IVE 
Lorsqu 'un  récepteur absorbe une puis

sance i nstantanée p (t) l 'énerg ie m ise 
en jeu pendant l ' i nterval le de tem ps 
dt est : 

dW = p(t) dt 

Pendant un tem ps t ,  l ' énerg ie ab5or· bée 
devient : 

w = r· dW = ft p(t) dt. L 0 0 
A pu issance constante : 

W = (U I  cos tp]t 

J I V I A I - I s 

W s 'exprime en jou les si p(t) et t 
sont respectivement comptés en watts 
et secondes . 

L ' u n ité usuel le d 'énerg ie est le watt
heu re (Wh) qu i  est l 'énerg ie m ise en 
jeu pendant une heure par u ne pu is
sance égale à un watt . 

1 Wh = 1 W x 1 h  
1 kWh = 1 000 Wh -

L 'apparei l permettant de m_esu rer 
1 'énerg ie est le com pteur d ' i nduction . 
Ce dernier peut être raonophasé ou 
triphasé su ivant le réseau -de d istribu
t ion considéré . 

COMPTEU R D ' I N DUCTION (fig .  1 ) . 

I l  est constitué par u n  c ircu it magné
tique feu i l leté portant une bobi ne fil fin et deux bob i nes gros fil et dans l 'entrefer 
duquel peut tourner un d isque conduc
teur mobi l e .  
• La  bobine fil fin d e  rorte inductance represente 
le c i rcu i t  tension . 

• Les deux bobi nes g ros fi l  d ont les sens d 'enrou 
l ement sont contrai res const itue le c i rcuit  inten·  
s i  té . 
• Le d isque conducteu r qui  n 'est soumis à aucu n 
couple de rappe l entratne une m i nuterie et forme l 'équipage mobi le .  

• Divers d i sposit ifs aux i l iai res permettent le 
rég lage d u  compteur .  

Symboles (fig . 2) . 

Couple moteur. 
Le couple moteu r résu l te des actions 

électromagnétiques des flux tension cf>u 
et i ntensité cf>t sur les courants de Fou
cau lt que ces mêmes fl ux i ndu i sent dans 
l e  d isque . 

Les flux Cl»,. et Cl»1 se composent dans les zones 
P et P' pou r former les flux résu l tants cf>, et cf>p'·  
Ces dern iers sont i négaux car l e s  flux produits 
par l es enrou lements intens ités (bobi nés en sens 
i nverses) sont opposés . Le flux «1>11 aait sur les 
couraflts indu its d ans le d isque par cp,• et réci 
proquement : les actions électromagnétiques qui  
en résu ltent ne s 'équi l ibrant pas, i l  y a créat ion 
d 'un couple moteu r de la forme : 

Cx ""  k cf>., cf>a sin (cf>u . tf>a) I l  faut rendre le  couple moteur porportionnel à Ul cos tp. Soient U et 1 les valeurs efficaces de Iii 
tens ion et du cou rant et 9 leu r déphasage . la 
bobine 

'
tens ion est parcou rue par un cou rant i 

déphasé de l 'ang le  �· par rapport à U et produ i t  
l e  rlu x  cl>,. , l e s  bobi nes i ntensité produi sent un 
nux el>1 en phase avec 1 : le couple  moteur d evient,  
voi r  fig . 3 .  
CM � k (}),. Cl>, s111 ( 'l"  - (j)) = k Ul  s ; n  ('Y - cp) .  

Pou r mesu rer (Ut cos 9) i l faut que 'l" = } 
- 1 ) C i rcuit magnétique;  (2) Bobine tension; 
(3) Spire de Frager; (4) Bobi ne i ntensité;  (5) A i 
mant permanent; (6) Disque;  (7) Plaquette de marche à vide;  (8) Axe de rotation d�J cjj.squ, . 
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MESU RE o•i:NERG IES 
CO M PTEU R D ' I N D U CTI O N  (2) 
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is  u � � ., 
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+u  
+R 

® 
Wh 

� 
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Malgré la forte i nd uctance de la bobi ne 

tens ion , 'l" reste i nfé rieu r à � pour 

obten i r  la quadrature exacte on uti l i se 
l 'artifice de Froger .  I l  consiste à d isposer 
sur le c ircu it magnét ique ten s ion u ne 
spi re en  court c ircu it  (spire de Froger) . 
La rés istance r de ce l le-c i peut var ier car 
des éléments de rés istiv ités d i fférentes 
la constituent . 

La f.e . m .  d ' induction dans la sp ire est en quadra-. .  . ..... d q, . ture arrac:re par rapport a w u .  e ;  � - -- · dt 
le courant  ' • · i nd u i t  dans la s p i re est déphasé 

de 'Y. arrière par rapport à e • .  Si 1 et r représen 
tent respect iveme n t  l ' i ndu ctance et la resi stance 

de la spire: tg 'Y. o� 1-� · S • r var i e ,  tg '1", var i e .  
r 

le flux <D. du à i1 v ient donc se composer 
avec 0. pour donner,  lorsque le reg lage de r est 
correct . un  flux résultant <Da en quad rature 
arrière avec U .  (fig . 1 ) . 

l 'ex press ion du couple moteu r devi ent en cons i 
dérant <Da comme le flux ut i le  avec 'l'a ""' n/2 . -

Cx - k 'Cl>a . <!>1 sin( ·i - qi ) 
CM - k' . 4])a . <1>1 cos 9 .  

Puisque ella e t  4>1 sont respectivement propor 
t ionne l s  à U et à 1 ,  Je coup le moteur s 'écrit : 

CM � - k' . u . 1 . cos cp .  

Couple résistant. 
Le coup le mt>teu r  étant p roportion ne l 

à la pu issance [U I cos q�] , i l  i m porte de 
l u i  opposer un coup l e de fre i nage pro-

portionnel  à la v itesse angulai re du 
d isque afin que le  compteu r enregistre 
l ' énerg ie 

•T  w = / [U I cosq�] dt . 
1 0 

Ce couple de freinage resu lte de l 'action d 'u n 
aimant permanent sur les courants de Foucau lt 
qu ' i l  i nduit  dans le d isque .  Si cp, est le flux émis 

1 • • d8 . par a•mant permanent et c.> - - la v 1 tesse angu dt 
•a•re i nstantanée du disque ,  cel u i -ci est le s iège 
d ' une force êlect romotrice d ' i nduction e1 o 

19> df)  . 
d d . d . e, � - ""'' dt ·  qu 1 engen re es cou rants a n  u 1ts . <1> ,( dO ) é 1 • . ffi 1 • = - p dt : p tant a res 1stance o erte aux 

l ignes de cou rant . 

Le couple de freinage est donc égal à : 

Cr = <l>,i,  � - <D: ( d6 ) = - A d6 p dt dt 

Lorsque les cou ples s 'équ i l i brent la vi tesse 
devient constante. 

C ' C 0 d '  . ·  d6 k' U t  M . , . r � OU - ·  = - CO$ <p 
d t  A 

Si N est le nomb re de tours d u d isque pendant le 
temps t secondes : 

k' 
6 � 2 nN - A (UI  cos q�)t 

Par conséquent l 'énergie correspondante W 
enregistrée est égale à : 
W = Pt � K N où K est la constan te du compteur 
en joules/tou r .  

En pratiq ue l a  constante K est expri
mée en Wh/ tour, la relation devient : 

� _W = K N 

I Whj Whjt  1 1 

Comptaae en monoph asé (fi g. 2). 

Le branchement est analogue à celu i 
d u  wattmètre . 

-- -----
( f ) Alimentat ion: (2) U t i l isat ion . 
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MESU RE D'�NERGIES 
CO M PTA GE EN TRI PHASI! (1 ) 

Wh 

i 1 
Ï 2  _________ ....,. 
! 3 ._ ______________________________ ��--�__, 

a i __ _. 

1 ___ _.. ..... __ --o c 

® 

s 1 _ __. '� 2 --..... 1 3 ---... 
� N ____ .. ._ ___ .0 

COM PTE U RS POLYPHASÉS 
Pour mesurer l 'énerg ie  dans les dis

tr ibutions tr i phasées on pou rrait dis
poser p l us ieurs com pteu rs monophasés et ajouter leurs i nd ications de la même 
man ière que pour les wattmètres dans 
l es mesures de pu i ssances . Pou r éviter 
tout calcu l ,  i l  est préférable d 'uti l i s.er des 
com pteurs tr iphasés . 

Les com pteurs tr iphasés sont cons
titués par deux ou trois .é léments moteurs 
d ont les coup les s 'ajoutent . Leurs bran
chements obéissent aux mêmes règles 
q ue pou r la mesu re des pu i ssances . 

Compteurs 1 deux él,ments moteurs 
(fig. 1 ) . 
I l s sont uti l isés en tr iphasé trois fils . 

Leu r  branchement ut i l ise l a  méthode des 
deux wattmètres . 

L 'énergie enregistrée est : 

W = Wl s - 1  + Wu-• 

Compteurs à trois éléments moteurs 
(fi g. 2) . 

I l s sont uti l i sés en tr iphasé 3 ou 4 fils . 
Leu r branchement est analogue à cel u i  
des wattmètres . 

à : P = PrN- 1 + PaN-t · •  PaN - · • 
correspond : W = W J N- 1 + WIN - t -"- WIN-·1 
à : 
correspond : w �- w l rt- 1 ... w ••.. . • + w .. _. 

Comptage en haute tension (fi g. 3) . 

Le comptage H .T . ut i l i se des t ransfor
m ateu rs de mesul"e , Tl , TP.  

Soit mu et m1 , le pouvoir  mult ip l ica
teur des TP et Tl , la nouvel le constante 
du compteur devient : K' = K .mu . m r 
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MESURE D'�NERGIES 
CO MPTAGE EN TRI PHAS� (2) 

+u 
E N E RG I E  REACTIVE 

L 'énerg ie réactive mise en jeu dans un 
c i rcuit d ' uti l isation pendant l e  temps t 
est : 

Wr = ft dWr = ft q (t) dt 
• 0 • 0 

si la pu issance réactive est constante 
Wr -= [UI sïncp] t 

Wr s 'exprime en Varheure (Vorh) s i  
la  pu issance est en Var et le temps en 
heures . 

Cette énergie est comptée positive
ment pour  un  déphasage arrière du  cou
rant sur la tension . 

Les méthodes de mesures de l 'énergie  
réactive uti l i sent : 

• soit des compteurs d 'énergie réactive 
d irects qui  sont à éléments varmé
triques . 

• soit des compteurs d 'énergie réact ive 
i nd i rects à éléments wattmétriques . 

Compteur l éléments varm'«:riques. 
C 'est u n  compteur à i nduction dont le  

couple moteu r (fig. 1 )  est de la forme . 
CM � k <)� (,�>, sin (<}}u . W1) = k'UI sin ('f" - <p) 

_ Pour que le couple soit égal à : k Ul sin cp 
i l  faut ramener Wu en phase avec U ce 
qu i  est prat iquement impossible ,  aussi 
adopte-t-on les deux sol utions su ivantes : 
• Le c ircu it tension est rendu peu i n
ductif : l 'entrefer du  c i rcu it  magnétique 
tension sera i mportant , l a  rés istance de 
la bobine tension sera très é levée . 

• La sp ire de Froger est p lacée sur  le 
ci rcuit magnétique i ntensité : l e  flux 
résultant <)a est alors issu des flux 
�� et <)s. La spi re de Froger est réglée 

® 

pour q ue l 'angle formé par (<l>u .cl>a) soit 
égal à tfi· (Vo ir  fig 2) .  

Les compteurs varheuremétriques peu· 
vent être à un , deux ou trois éléments 
moteu rs . Les branchements de ces 
compteurs sont identiques aux comp
teurs wattheuremétriques correspon
dants . 

Compteurs à éléments wattmé
trlques. 

Ce sont les compteurs d 'énergie active 
branchés su ivant les méthodes de me
sures de la pu issance réactive à l 'a ide de 
wattmètres : 

• En triphasé 3 et 4 fils , 
Wr = 

Wu-t + W"':' + Wu-• ( 1 ) \ ' 3  
• En triphasé 3 fils , 

Wr = V'l [Wao-· • - W1.-1] (2) 
• En triphasé équil ibre , 

w. = v'3 [Wu- l - w  .. _,] (3) 
Le compteur wattheuremétrique étant 

défin i  par sa constante K en Wh , on peut 
déterminer sa coMtante Kr en Varh , 
su ivant le montage adopté . 

L 'énergie enregistrée étant W = KN 
la relation (1 ) don ne : 
W = W1� 1 + W,1-1 + W11-1 = W, \i"j = K N  

' K ) K d 'où ' W, '"'" ( VJ N -- KrN soit K, = 
V l . 

Les relations (2} et (3) donnent : 
w. ,_ . -w ""' K N  = -::: ; W, = \' 3 KN - K, = K\1 3 \. 3 

Remorque. A cause de leur construc
tion p lus complexe et dé l i cate , les 
compteurs de type réactif sont p lus sen· 
s i bles que les compteurs actifs aux varia
t ions de température et de fréquence . 
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8-ALONNAGE 
G�N �RALIT�S 
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L 'étalonnage d ' un appare i l  est l 'opé
ration q u i  consiste à contrô ler ses i nd i
cations . 

Sa préc ision résu lte de la méthode 
uti l i sée et de la  c lasse des appare i ls 
étalons employés . 

Correction. 

Soient Vex .  la valeur exacte défin i e  
par la méthode uti l isée et  V1ue . la 
valeur i nd iquée par l 'appare i l  à étalonner, 
la correction est la  q uantité q u ' i l  faut 
algébr iquement ajouter à la  valeur lue 
pour  obten i r  la valeur exacte . 

Vex =-= Vlue + C 

V lue > V ex --+ C < 0 �· C __ V 
V C ex. - V lue 

lue < Vex --+ > 0 

Tableau d''talonna1•· 

I l  rassemb le de façon méthodique et c lai re les relevés effectués et les spéci
fications uti les : date de l 'étalonnage , 
opérateur ;  apparei l étalonné , apparei l  
étalon . Exemp le part ie l : 

TABLEAU D ' ETALON NAGE 
Appare i l  l o  1 0  1 20 30 40 50 étalonné 1 - ·  --- :- - - - -
Appare i l  1 0 1 1 , 5 21 30 39 51 étalon 

· - --- - - - - -
Correc- 0 + 1 ,5 + 1 0 -1 +1 t i  on 

Fiche d'étalonnai•· 
C 'est un document i nd ustriel qu i  ne 

comporte que deux paramètres : la 
valeur l ue et la correction . 

Courbe de correction. 
C = f(Vaue) (fig . 1 ). les points obte

nus sont d i rectement rel iés entre eux , l 'ensemble formant u ne l igne brisée . 

Courbe d'6talonnap. 
Vu. = f(VJue) (fig 2) .  

A égal ité d 'éche l le  pou r  Vex et V1ue : 
• Si l 'apparei l  étalonné est rigou reusement elCac 
la cou rbe obtenue est la bi ssectrice de l 'ang le 
formé par les axes de référence . 
• Tout retard de l 'appare i l  étalonné donnera des 
po i nts s itués au -dessus de cette bissectrice, toute 
avance placera ses coordonnées sou s  la bissectrice . 

Pri ncipes l respecter. 
Pour qu"un étalonnage s 'effectue dans l es m e i l 

leu res condi tions i l  faut : vérifier la position zéro 
d� l "a i g u i l le de chaque apparei l . 
- Que la méthode uti l i sée so it d "une précis ion 
supérieure à la classe de précision de l 'apparei l  à 
vérifier. 

- Que ! "étalon employé soit d ' une c lasse supe
rieure à cel le de ! "apparei l  à étalonner. 

- que l 'étalonnaa:e soit effectué sur les mêmes 
cal ibres . 

- Que les valeurs d ites « rondes >> (par exemple 
tou tes les 5 ou 10  d ivisions) soient prises sur 
l ' apparei l à étalonner, cette man ière d 'opérer 
étant plus pratique pou r l 'u t i l isat inn u ltérieu re de 
l 'apparei l .  

I l  est i ntéressant d 'effectuer des relevés 
e n  valeurs ascendantes et descendantes 
p uis de com parer les résu ltats . 

Méthodes d•étalonnal•· 
On d ist ingue : 

• La méthode de comparaison di recte . 
• la méthode d ite à « déviation con s
tante de l 'étalon ».  

• la méthode potentiométr ique . 
• la méthode d ite en « puissance fic
ti ve » réservée à l 'étalonnage des watt· 
mètres et compteu rs . 
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tl"ALONNAGE 
rftTHODE DE CO MP A RA I S O N  1 M. 128 

La méthode d 'étalonnage par com pa
raison d i recte cons i ste à com parer les 
i nd i cat ions respect i ves de l ' appare i l à 
vér ifier et de 1 'éta lon , les deux appare i l s 
de même ca l i bre mesu rant la même 
quant ité . 

Pou r u n  même top , l a  lectu re doit  être 
faite quas i  s imu ltanément sur  les deux 
appare i ls pou r éviter toute var iat ion pos
s i b le de la  gran deu r mesu rée . 

�talonna1e d'un amp�remètre (fi g .  1 ) . 
L 'apparei l à étalonner Ax et l ' appare i l 

étalon AE sont tous deux i nserrés en  série 
dans un  c i rcu it  parcou ru par une i nten
s i té réglab le  1 ,  dont la valeur  maxi male 
sera ce l le d u  cal i b re des deux appare i l s .  

Pou r chaque valeur  cho is ie  s u r  l 'appa
rei l Ax on relèvera la va leu r exacte cor
respondante sur  l 'apparei l AE . On en 
dédu i ra l a  cor rect ion en d ressant un 
tableau d 'étalonnage . 

Exem ple . Pou r  des am pèremètres de 
cal i bre 5 A on peut chois i r une sou rce 
de 24 V conti n u , un rhéostat P de 5 .Q 1 0  A 
monté en potent iomètre, u n  rhéostat R1 
de 10 n 5 A monté en série et en para l lè le  
su r cel u i-c i , u n  rhéostat R1 de 54 n 2 A .  
Le courant 1 sera aj usté par act ion su r 
les trois rhéÇ>stats . La finesse d u  rég lage 
pour chaque po i nt de mesu re étant 
obtenue en jouant sur  les r héostats 
R1 , R2 après dég rossissement par l e  
potentiomètre P .  

étalonnaae d'un voltmètre (fi g .  2 b). 

L 'ap pare i l  à étalonner Yx est monté , 
e n  paral l è le  avec l 'éta lon V E aux bornes 
d ' u ne sou rce de te ns ion réglab le : 
A TV ou rhéostats montés en poten
t iomètre . 

Exemp le .  Pou r  étalonner u n  vo ltmètre 
de cal i bre 1 00 V en  cou rant conti nu , on 
pourra monter e n  potentiomètre sur  
u ne sou rce de 1 20 V,  deu"- rhéostats de 
1 45 n (fig .  2 a) .  

. 

Pou r u ne s u i te de valeurs  rondes 
prises s u r  Vx . on relève les valeu rs 
corres pondantes i nd iquées par VE . 
Conclusion. 

La préc i s ion de l a  méthode est défi nie 
par l 'erreu r de c lasse de l 'étalon et est 
var iab le avec chaque poi nt de mesu re . 

ca l i bre 
f. "� = c l . --, lecture 

La méthode de com para i son d i recte 
manque de préc i s ion pou r les val eu rs de 
la prem ière moit ié de l 'échel l e ,  l 'e rreu r 
re lat i ve d ue à la c lasse de l ' éta lon étant 
très é l evée . 

Wattmètre éta lon (Chauvin ·Arnovx) 
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tfAtONNAGE 
D�VIATIOJt CON STA NTE 

D E  L'l:TALON 
R 

..,._ ____ � VE ...,_ ____ ....,. 

U = Constante + .... ----=----===;:,;.._-----6 -

DËVIATION CONSTANTE 
DE l 'ËTAlON 

l 'étalonnage à déviation constante et 
maximum de l 'étalon en mai ntenant de ce 
fait même ,  constante et m i n i mum 1 'erreur 
dOe à la c lasse de l 'étalon , est un  procédé 
beaucoup p lus précis que l 'étalonnage par 
comparaison . I l  est particu l ièrement ut i 
l i sé pour le voltmètre .  
Principe (fig .  1 } .  

la tension de la source (A TV ou mon
tage potentiométrique) est mai ntenue 
'onstante et égale au cal i b're de l 'étalon , 
du rant toute l 'opération . La mod ification 
de la tens ion appl iquée à l 'apparei l à éta
lonner est obtenue par la mise en sér ie 
avec ce dernier d 'u ne rés istance rég lable 
très préc ise (boîte à décades par exemple) . 

Soit Uex la valeur exacte de la tens ion 
aux bornes de l 'apparei l  à étalonner Vx .  
sur lequel o n  l i ra l a  valeur U tue · La 
rés istance de cet appare i l  étant Rv : 

. U Uex 1 = --- = -
R + Rv R v 

Rv 
UEx = u �-

R +  R v  

Mode opératoire. 
- Régler U - cal i bre de l 'étalon 
vei l ler l maintenir cette valeur cons
tante du rant tout le déroulement . 
- Régler success ivement R pour obten i r  
une  su ite de  valeu rs rondes l ues en  
Vx (U tue) · 
- Pou r  chacune des valeurs de R ai nsi 
obtenues calcu ler  Uex que devrait i nd i 
quer Vx . Pour les tops sur lesq ùels on dési re 
effectuer un calcu l  d ' i ncertitude, recher
cher le �R provoquant la pl us petite 
déviat ion perceptib le de l 'aigu i l le en Vx. . 

- Dresser un  tab leau d 'étalonnage qu i  
permettra d 'obten i r  l a  correction . (Voi r  
e n  bas de page) . 

Précision de l a  méthode. 
dUn dU dR. dR + dR. 
Un � U · l- -FÇ - R� 

dU d R .  dR dR . 

·= u- + ·R. - - R + IC - - R + R� 
dU ( 1 1 ) d R  

= U + dR. R: - R + Rv - R + R. 
dU R d R 

= U + dR ,  R . (R + R,) - R + R., 
dU dR. R dR R 

- - + - -- - --- - -- U R ,  . R + R v  R + R . R 

= dU + _R_ (dRv _ d�) . 
U R + R .  R. R 

Soit en passant à l 'expressi on de la l im i te supë-
rieu'&�=

x
l ' incgbtude : R { �R. 6 R} 

Un = U -:- R + Rv T. + R 
En tenant compte de l 'erreu r de rëglage de R 

(valeu r  dont i l  faut fai re varier R pour obten i r l e  
plus pet it dép lacement percept i b le d e  l ' a igu i l l e  

de V) et en i nd iquant par les i nd i ces (o ) l 'erreu r  
d e  classe ,  et Üt) l 'erre u r  d e  réglage : 

& U.,. 6 U R Ue; = U + R + R ,. 

[6R�• + (�R) c  + (�R)R] 
TAB LEAU D' ËTALON NAGE 

Date : Opérateur : Appare i l  étalonné : 
Méthode ut i l isée : déviation maximale et constante de l 'étalon 

Uu = U - ·� 
R + R. 

No 1 1 
de U t ue R 

top i 

Uex c 
R +  Rv R + R. U -p:;- (Uex - Utue) 

Appare i l  étalon : 

Observations : 

- - - --- ---- : -------------------
1 

! 1 
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trALONNAGE 
MI!THODE POTENTIO MI!TRIQUE 

® r----.--,---------------� 
l o  
t 

u 
tension rég lable + 

La méthode potentiométrique appl i
quée à l 'étalonnage des voltmètres et 
ampèremètres est une mesure de labo
rato i re .  Très longue et dé l icate el le 
permet une préc i s ion supér ieu re à 0 ,1 % -

•talonnaae d'un amp6remitre (fig. 1 ) . 
Princi pe .  Voir  (MA 87) . 

Une résistance éta lon p de va leur  
convenable est p lacée en série avec l 'am
pèremètre à étalonner Ax . La mesure de la d .d .p Uex apparaissant aux bornes 
de p permet de détermi ner lex : 

Choix de la rés istance étalon . 

Si lcallbre = SA , R1max = 1 1  1 1 1  0 ,  
1 0 = 1 .1 0-• A 

P � o.2 n 

&alonnaae d'un voltm6tre (fi g. 2). 

Princi pe . (Voir  MA 83 ) .  
Su ivant le ca l i bre du vo ltmètre à éta

lonner , l a  tens ion Uex est . mesu rée soit 
d i rectement , so it par l ' i nterméd iai re 
d ' u n  réducteur de tens i on étalon de 
consommation nég l igeab le .  

• 1 er cas .  Ucallbre ::;;;; R1 max . l 0 , la  déter
mi nation de Uex est d i recte . 

Uex ..:: R1 . 1 0  
• 21 cas .  Ucal lbre > R1 max . l 0 ,  la déter
m i nat ion de Uex t ient compte du rap
port réducteur m .  

Uex = R1 . 1 0 .m 

Choix du réd ucteu r . m ;;::, UcaUbre 
Rtmax • l o 

r + r'  
avec: rn =  -r 

Exemple . S i  Ucal lbre = 1 00  V, 
R1max = 1 1 1 1 1  0 , 10 = 1 .1 0-• A 

rn = 1 00  
avec r + r '  = 1 MO et r = 1 040 

d U u  = dR ,  .J.. di1  + � _ � _ � 
U.,. R1 · i, r + r' ' r + r' r -

� Uu = â R1 + � i1 + â r  (�) 
U..,. R1 •• r r + r 

â r' { r' ) -+ - -r' r + r' 
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M ... 131 1 �TALON NAGE 
D'UN WATTM�TRE (1 ) 

r 
u 

1 
0 

- ®  

1 1 
1 1 1 1 

o l 

B .T .  rég lab le 
ma i ntenue 
com;tante et 
éga le à U C 

I l est tOUJ O u r s  prudent de monter , 
avec un  wattmètre , un ampèremètre et 
un vo ltmètre afin de contrô ler que l 'on 
ne dépë�;Sse pas les valeurs nominales UN 

. et li( . L 'étalonnage d 'un wattmètre se 
fera à l 'a ide d 'u n  ampèremètre et d 'un  

"� ·voltmètre étalon dans tous les cas où  la 
somme des c lasses des deux appare i l s 
ains i uti l isés reste i nférieure à la c lasse 
du wattmètre étalon dont on d i spose . 

ttatonna1e par comparaison (fi g. 1 ). 

On peut uti l i ser d i rectement un  watt
mètre étalon ou un ampèremètre et un 
voltmMre étalons . 

La charge (Ch) var iant pour obten ir  
des valeurs rondes de puissance l ues en 
Wx (Ptue) o n  relèvera chaque fois les 
valeurs l ex et Uex sur les apparei ls 
étalons 

Pex = Uex l ex 

kalonnap en puissance fictive (fi g. 2) . 

Uti l isation d ' un  voltmètre et d ' un  
ampèremètre étalons . 

Un éta lonnage réal isé en puissance 
fi�tive réclame une puissance réduite . 
• Le circuit intens ité de très faible impédance est alimenté sous très faible tension . 
• Le ci rcuit tension de forte impédance est al i·  
menté sous sa tension nominale . 

Ch 

_ l e 

T.B.T. réglable 
maintenue 
constante 
pour 1 -=  l e  

Pour amél iorer la préc is ion , l 'étalon
nage se fera avec déviation maximum et 
constante des étalons . 

Principe . 
Le c i rcuit i ntensité et le c i rcu it tens ion 

s e n t  chacu n réglés peur les valeurs de 
cal i bre des apparei ls le et Uc . Ces valeurs 
étant mai ntenues constantes une résis
tance rég lab le R , connue avec préc i s ion 
est montée en série avec l 'en rou lement 
tens ion du wattmètre et permet de 
fai re varier son indicat ion . 

d 'où : 

R. Uu = U. 
R + R. 

Déroulement et mode op6ratolre . 

- régler Ue et le . mai nteni r constantes : 
- donner à R une succession de valeurs 
pour l i re en Wx les valeurs de puissance 
correspondantes (Plue) :  
- pour les points où l 'on dési re effectuer 
un calcwl d ' i ncertitude, déterminer le âR 
de senslbl l it6 qui  provoque le p lus petit 
d6p l�ment perceptible de l 'aigu i l l e  
de W .  
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ËTALONNAGE 
'TALON NAGE 

D 'UN WATT M�TRE (2) 
+ Méthode potentiomét�que. 

�-----.------------------�-, C 'est une app l i cati on de la méthode . 
précédemment vue pou r l 'ampèremètre 
et l e  voltmètre (M A 1 30) . 

E 

� - + 

On peut l 'adopter : 

- pou r les deux en rou lements à la fois  
mais le  dérou l ement en serai t long : 

- plus pratiq uement pou r u n  seu l  en
rou l ement ; l 'autre étant a l imenté d i rec
tement en valeu r nom i nale (fig . 1 ) . 

Le mode opératoi re et le dérou lement 
sont, de même que l 'esti mat ion de la 
préc is ion , identiq ues à ceux qu i  ont été 
vus pou r cette méthode appl iquée au vo ltmèt re et à l 'ampèremètre . 

OJ Sovrce fou rnissant '• constante . 
Remarque importan te. B ie n  vei l ler à 

la correspondance des po lar i tés . 

Potent iomètre avec al imentation pour éta lonnage par oppos ition ( A .O . / .P. ) 
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FrALONNAGE DE COMPTEURS 
ESSAI DI RECT 

Wh 
E 

Wh 
x 

Campte&r il étalonn• -

()ooo.---4 A 1---...... L l l  ·--J L...._ ___ � 
�----------�--�------��J 

L 'étalonnage des compteu rs d 'énergie 
active se fait  par c:om paraison avec un 
compteur ou un  wattmètre étalon . I l  
peut être réal isé par un  essai d i rect ou 
par un essai en puissance fictive . 

• Contrôle ml:can ique . Le d isque et la 
minuter ie doivent pouvoi r tou rner l i bre
ment sans fre i nages paras ites . 

• Marche l vide. Lorsq ue seu le  la bobi ne 
tension est a l imentée sous UN .  le comp
teu r  ne doit pas tourner .  Dans le cas 
contrai re i l  faut agi r  sur  le dispositif de 
réglage « marche à vide » .  
• Marche à cos IP = 0,  déphasage arr ière .  
Al imenté sous UN et I N  le compteur ne 
doit pas tourner . Dans le cas contrai re 
agi r  sur' la « sp ire de Frager » .  
• Courant d e  dl:marraJe . Le cou rant de 
démarrage sous UN à cos � = 1 est égal 

à 
l s . 200 

• Rllgla,e . Pour Us , I N , cos � = 1 , la 
détermi nation du  sens de l 'erreur per
met de régler le compteur 'en agissant 
sur l 'a imant per manent . 
• Lorsq ue le compteur est rég l é ,  l es 
courbes d 'étalonnage à cos <p = 1 et 
cos � = 0 , 5 ,  doivent se s ituer à l ' i nté
r ieur d 'une zone de précis ion définie 
par I 'U .T. E .  (consu lter les courbes U .T. E .  
Norme 44-000) .  

ESSAI DI RECT (fig .  1 ) . 

L 'étalonnage est réal isé par comparai
son à un compteur étalon . Ce procédé 
est surtout uti l isé chez l 'abonné ,  i l per
met d 'éviter la coupure des récepteurs .  
Manipulation. 
• Relever la plaque du compteur à éta
lonner : Us .  IN : f, k .  
• Placer l e  compteur étalon s u r  les 
cal ibres UN , IN . 

• Effectuer les d i fférents  contrô les et 
rég lages prévus . 
• Mettre sous tens iQn : les compteurs 
vont tou rner en fonct ion des charges de 
l ' uti l i sat ion . 

Comparer au bout d ' un certai n tem ps 
les consommations des deux compteurs ,  
e n  dédu i re l e  rég lage correctif. 

Wx - WB & % = 1 00 -w;- .. 
Remarque. Dans la fig . 1 ,  l ' uti l isation 

est figurée par un c i rcuit i nductance
résistance réglables . 

ËTALON NAGE EN PUISSANCE 
F ICTIVE (fig .  1 .  MA 1 34 ) .  

C 'est un essai de  laborato ire qu i  con
siste à al imenter par des sources séparées 
les c i rcu its U et 1 du compteur .  

• L e  ci rcuit i ntens ité d e  très fai ble impé
dance est connecté à une sou rce très 
basse tension pouvant dél ivre r  le cou
ran t nomi nal . 

• Le c i rcu it  tension de forte i mpédance 
est connecté à une source dé l ivrant la 
tens ion nomi nale . 

La méthode présente l ' avantage de 
faci 1 iter tous les réglages tout en  ne 
consommant qu 'une pu i ssance rédu ite . 

Sur le schéma l 'étalonnage est réal isé 
par comparaison à un wattmètre : un 
chronomètre é lectr ique permet de me
surer le temps . 

Le déphasage � de 1 sur  U est obtenu à 
l 'a ide d ' u n  régu lateur  d ' i nduction . 

Princi pe .  L 'énerg ie Wx. enregistrétl par 
le  compteur est comparée à l 'énergie WB 
considérée exacte et mesurée à 1 'ai de  
d ' u n  wattmètre étalon et  d ' u n  chrono
mètre électrique : évidemment la puis
sance déve loppée doit rester constante 
pendant la mesure . 
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ALO NAGE DE OM 
CO M PTEU R 

EN P U I SSA N CE FICTI VE 

1 o------,. 
2 o-----4 

��----3 o----' 

S i  on appel le ,  tE , le tem ps en seconde,  
considéré exact et mesuré par le chrono
mètre et P l a  pu issance i nd iquée par le 
wattmètre : W _ p t E - · E 

Pend<!-nt le temps tE , le compteur a 
effectué un  nombre de tours N : 

Wx = K . N . 3 600 
L 'erreur  du compteur  est a lors en 

pour cent : 

& % = 1 00 , (Wx - WE) WB : 
Wx peut être considéré comme étant 

le produit d ' une puissance exacte P par 
un temps faux , tx . 

Wx = K . N . 3 600 = P . tx 

K . N . 3 600 tx = ---=p�-
L'err·eur du compteur dev ient en pour 

cent : (tx· - ts ) & 0� = 1 00 ---. 
tE . Si tx > tg ,  l e compteur avance car i l  

tota l i se une p lus  grande énerg i e .  
S i  tx < tE , l e  compteur retarde . 
L 'express ion de l 'erreur  r-elat ive à 

l 'a ide des temps est rationnel le .  En effet 
lors des mesures , on prédétermi ne le plus  
souvent le nombre de tours du d i sque 
N et la puissance P développée dans le 
c i rcu it . On peut donc calcu ler tx : la 
mesure du tem ps tE  permettra alors de 
défin i r  imméd iatement s i  le com pteur 
avance ou retarde .  Le réglage du comp
teur doit tendre à réal iser tx = tE . 

Remarque. Cette méthode basée sur 
la  constance de la pu i ssance imp l ique des 
sources stables et un temps de mesure 
suffisamment court . Toutefo i s  pour ne 
pas i nt rodu i re une erreur trop forte sur 

Wh 

la mesure du temps , on adopte un 
comprom i s  qu i  t ient compte du nombre 
de tou rs du  d i sque .  

Pour des  charges fai bles on chois it ,  
N ;::d 1 0 ,  pour de fortes charges on 
chois it N ;;:,. 50. 
M anipu l ation. 
• La charge fict ive est réglée par le 
régulateur d ' i nduction et l e  rhéostat Rh : 
les lectu res de P ,  U , 1 permettent de 
défin i r  le  cos cp du ci rcu it .  
• Le repère du disque du compteu r  étant 
apparent , on ferme l ' i nterrupteu r : le 
chronomètre électrique est excité , le 
compteu r se met en rotat ion . L 'opéra
teur compte alors s ur  le d isque,  le 
nombre de passages du repère (tours du 
d isque) et ouvre l ' i nterrupteu r  lorsque 
le nombre N prédéterm i né est attei nt ,  
le  chronomètre s 'ar rête . 

Remarque. Le calcu l de la constante 
d 'étalonnage K doit ten i r  compte s ' i l  
y a l ieu d u  pouvoi r mu lt i p l i cateur des 
transformateurs de mesure .  

Compteu rs polyphasés. 
La méthode d 'étalonnage reste la même 

avec quelques var iantes : 
- les d ivers réglages sont effectués pour  
chaque élément moteur  pris séparément . 
S i  l ' un des éléments ne possède pas de 
réglage de la marche à vide , agi r  sur les 
réglages existants .  
- Pour U N  I N  et cos cp = 1 relever 
l 'erreur de chaque élément moteu r  pr i s  
séparément . Ces deux ou tro is  erreurs 
(su ivant le type de compteur) sont 
réglées égales par réglage des entrefers . 
- Pour UN , l:s , cos cp = 1 ,  1 'erreur com
mune est rendue nu l le en ag i ssant sur l 'ai
mant permanent du d isposit if de freinage . 
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D�FAUTS DE CÂBLES 
G�N I!RALITI!S 

1 
Lieu : La Feui l leraie 

E 

60 m 

(;;'\. . .  \V · · .: � 
• 

Le transport de l 'énergie électr ique 
dans les centres u rbai ns est réal i sé au 
moyen de cana l i sat i ons souterrai nes s u i 
vant des techn iques d iverses (pose en  
tranchée , can iveau , galer i e) . 

Constitution d'un c ible. 
Un câble est formé d ' u n  ou p l us ieurs 

conducteurs isolés : une chem ise de 
plomb et deux feu i l lards enroulés en 
hél i ce assu rent l ' étanchéité et la  pro
tection mécanique .  Les raccordements 
s 'effectuent par boîtes de jonction ou de 
dér ivat ion étanches . On d ist i ngue : 

Les câb les HT mu fti ou un ipola i res . 
les câbles BT mu ft i  ou un i polai res . 
Les câbles téléphon iques . 

Pl an d'une canalisation souterrai ne 
(fig.  1 ) . 

Tout câb le souterrai n doit pouvoi r être 
i dent ifié avec précis ion , on expl ic ite 
donc sur  un plan , l 'axe du câble  (d i s 
tance , profondeur) , l 'emplacement des 
boites de jonction ou de dérivation 
(coordonnées à des poi nts fixes) .  Par ai l leurs on note sa  constitution , sa 
longueur ,  sa section ai ns i  que sa rési s
tance , sa capac ité ,  sa self métr ique . 

Exemple . Câble « La Feuilleraie - la 
Barasse )) (fig .  1 ) . 

Constitut ion : 3 x 60 mm1 cu ivre : 
longueur : 2 725 m .  

O ri 1ine des défauts. 
Un i nc ident d 'exp lo itation i ntervient 

généralement à l a  su ite d ' un court-ci rcu it  
qu i  provoque le déc lenchement des 
d i sjoncteurs de l igne .  C'est le v ie i l l i sse
ment prématuré des i solants qu i  est à 
l 'orig i ne de la majorité des avaries dont 
les causes peuvent être : 
• U n  choc mécan ique ,  pendant la pose ou l es 
terrassements, des g l i ssements de terrai n .  
La déch i rure de l a  chem ise de plomb met 
à nu l ' isolant qu i ,  en contact d i rect avec 
l 'hum id ité du sol , perd son homogénéité . 
• Une act ion ch im ique : l e  câb le enterré 
dans u ne zone de courants parasites est 
soum i s  aux effets de l 'é lectro lyse qu i  
détru isent le feu i l lard e t  le  plom b .  
• Une sur i ntensité é levée q u i  amoi ndr i t  
par l 'échauffement exagéré qu 'el l e  déter
m i ne le pouvoi r d ié lectr ique de l ' i so lant . 
• Des i nfilt rat ions d 'eau à l ' i ntér ieur des 
boîtes de jonct ion mal i solées . 

L ' i so lement i nsuffisant conduit à un 
cou rt-c i rcuit qu i  déterm ine dans l 'ordre ,  
u ne carbon isat ion des isolants , un  déga
gement gazeux et une pet i te exp los ion 
auto-nettoyante : le câble est percé et 
ses const ituants chassés à l 'extér ieur .  
L 'effet auto-nettoyant de l 'explos ion 
n 'est pas toujours complet et les matières 
carbonisées qu i  subs i stent peuvent dé
fi n i r  des défauts de types d ivers . 

Exemple (fig .  2 a .b) . 
La fig . 2a montre la pos it ion i n it iale du  

cou rt-c i rcuit dans u n  câble souterrain 
tr i polai re .  

L a  fig . 2b  visual i se l 'état du câb le  après 
court-c i rcu it : on peut noter q u ' u n  des 
conducteurs est coupé . 

1 70 -



D�FAU'fS DE CABLES 
D�FAUTS-TYPES 
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Chemise de plomb 

Types de défauts. 

Le schéma équ i valent d ' un défaut en 
général peut être ce l u i  de la fig . 1 . 

a, b ,  c ,  d ,  e sont des rés i stances dont 
les valeu rs peuvent être d iverses : en 
effet el les sont défin ies par la  rés i stance 
des mat ières carbonisées qu i  est extrê
mement var iable et i nstable . 

Remorque . La rés istance électr ique 
entre plomb feu i l lard et terre peut êt re 
cons idérl!e comme nég l i geab l e ,  en effet 
l a  su rface de contact terre câble est tou
j ours très grande . 
• Coupure d u  conducteur ,  isolement par
fait : les résistances a, b, c, d ,  e ont une 
valeu r i nfin ie (fig . 2a) . 

• Cou pure du conducteu r ,  i so lement 
mauvai s .  Seu le la rési stance b est i n
fi n i e  (fig .  2b ) . 

• Court-c i rcu it  franc : les rés istances 
a. b ,  c ,  d ,  e ont une valeu r nu l le (fig . 2c) .  

• Court-c i rcu it résistant : les résis
tances a, b ,  c sont nu l les ,  les rés i stances 
d et e sont de fai b le valeu r (fig . 2d ) .  

• Cou pure im parfaite , i solement i nfin i  : 
l es résistances a .  b .  c ont une va leu r non 
nu l le , d et e sont i nfin i es (fig .  2e} . 

• Coupure imparfaite . isolement mau
vai s .  Les rés istances a ,  b, c ,  d ,  e o nt une 
rés istance non nu l le (fig . 2f) . 
Processus de recherche. 

1 .  I soler le câble à ses deux extrémités . 
2 .  Défin i r  l ' i mage électr ique du câble 

par un essai de cont i nu ité et d ' isole
ment : isolement entre conducteurs et 
entre conducteu rs et masse . 

L 'essai d ' iso lement uti l i se u n  ohmmètre 
à magnéto pou r les câbles HT et BT ou 
u n  ohmmètre à p i le (T . B .T . )  pou r les 
câbles téléphon iq ues . 

Exemple (fig .  3 ) .  
Phase 1 : sai ne . 
Phase 2 : coupée i solée . 
Phase 3 : à la terre . 
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3 .  Cho1si r la métnode de mesu re la 
m ieux adaptée . 

4. Effectuer u ne 1 re mesu re d u  poi nt A 
puis du po i nt B ,  en vér ifier l 'exact itude 
par un recouvrement des distances . 

AX + X B � A B 
S. Ouvr i r  u ne tranchée su r la boite 

de jonction la p lus proche du po i nt X .  
démou ler l a  j onction , recommencer les 
opérations décrites en 2 .  

6 .  Effectuer u n e  2e mesure d e  par t et 
d 'autre du défaut , en vér ifier la préc is ion 
par un  recouvrement des d i stances . 

AX + XD � AD 
1 .  Ouverture d ' u ne t ranchée sur le 

défaut .  

Remorque. S i  l a  longueur d e  l a  cana
l isation souterrai ne est importante (plu
sieurs ki lomètres ) ,  i l  est conse i l lé après 
u ne prem i ère mesure d 'ouvr i r l a  boite 
de jonction la plus proche du point de 
défaut présumé : en effet s i  l ' i ncertitude 
de la mesure est de 1 %. l 'approximation 
en d istance est de p lusieurs d i zai nes de 
mètres . Lors de la seconde mesure au 
contrai re l 'approximation est bien mei l
leure (0 ,5 m pour 50 m par exemple) . 

COU PURE D ' U N  CON DUCTE U R 

Isolement parfait. 
La méthode du pont de Sauty est 

uti l isée . (Voi r MA 95) . 

1 re variante (fig . 1 ) . 
On compare les capac ités respecti ves 

d ' u n  fi l sai n et d ' un fil cou pé , le tro is ième 
conducte u r  étant rel ié à l a  terre. 

le détecteu r est u n  écouteur  té lé
phon ique . 

le s i lence est obtenu pou r : 
Ra Cx "= CL R . 

Cx et C1. sont les capacités respectives 
du fil coupé et du fil sai n .  

Pu isque les longueurs sont proportion
nel les aux capac ités , i l v ient : 

8 
2e variante (fig . 2) . 
On compare les capac ités respectives 

des tronçons de câbles X et Y à u ne 
capac ité étalon , les aut res cond ucteu rs 
étant mis à la terre . Cette méthode est 
uti l i sée pour les câbles un ipolai res . 

R 
• Mesure de A : Cx. = CE R: 

R' 
• Mesure de 8 :  Cy = CÉ 

R
� 
1 

Cx X = l . --
Cx + Cy 

Cy 

Y = l . c , c x · � y 
Remarques. Dans les deux mesu res les 

écouteurs téléphoniques sont raccor�s 
d i rectement sur la tête de câble . 
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œFAÙTS DE CÂBLES 
COURT-CI RCUIT (1 ) 

�========================� 1 �============L============� 2 

r 

Isolement Imparfait. 

La méthode du pont de Nerns t est 
uti l i sée . (Vo ir  MA 96) .  

Schéma (fig . 1 ) . 
On peut comparer Cx et Cy ou Cx et .:�.  
La mesu re du conducteur sai n  uti l i se 

le pont de Souty . 
Ra Cr. = C• ït� · 

La mesure du conducteur coupé uti l ise 
le pont de Nerns t .  

Cx = C· �· 

1 X � L c; . R� . R� · 1  c. R1 R1 
Remarque. la déterm i nat ion de l a  

résistance d ' isolement Rx n 'est pas né
cessai re à la recherche de X .  

COU RT-CI RC U IT 

Le court-c i rcu it  peut être franc ou 
légèrement rés istant . 

MMhode de l a  boucle. 
Schéma (fig .  2) . 
C 'est un  pont de Wheatstone (voi r 

MA 65) dont les quatre branches sont : 
X ,  R1 , R1 ,  2L - X .  

· A  l 'équ i l i b re d u· galvomètre : 
X . (R1 + r) = {2 L + ,r1 - X) . (R1 + r) . 

f====='=======I'Y 3 

. ' - - - - - - - -

L 8 

L - X  . , 

x 

Si 1 'on nég l ige les con nex ions r1 et r, i l  
vient : 

X R1 = (2 L - X ) R1 1 X �- 2 L �� 1 
. Ra �  Ra . 

X et L, d i rectement proport ionne l les 
au x résistances des cond ucteurs .  peuvent 
être des longueu rs .  

Analyse de la man i pu lation . 
• Pou r être nég l i gée la connex ion 

en B doit être très courte et de forte 
section . Par exemp le une con nexion r1 
de 1 m de long et de 1 mm1 de section 
est équ i valente à 200 m de c�ble de 
200 mm• : 1 'erreur i ntrod u ite dans ce cas 
serait i n acceptab le . 

• le détecteu r branché di rectement sur 
l a  tête d u  c�ble rend négl igeables les 
co n nexions r : en effet R1 et R1 sont de 
va leur beaucoup plus élevée que r. 
• La résistance de court-c i rcu it n ' i nter
vient pas dans l 'éq uation d 'équ i l i bre du 
pont , seu le la  sens ib i l ité de ce dern ier 
peut être amoi ndr ie : pou r l 'augmenter 
le courant dans les branches doit être 
rel at ivement i ntense tout autant que R1 
et R1 le permettent . 

Remarque. Si le court-c ircu it se t rouve 
entre conducteurs , l ' uti l isation de la mé
thode de la bouc le est toujours poss ib le . 
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D�fAUTS' OE CÂ'&LES 
COURT-CIRCUIT (2) 

® 

Vari ante de l a  méthode de l a  boucle. 
Cette méthode est ut i l i sée dans le cas 

d ' un câble un ipolai re .  
Schéma (fig .  1 ) . 
r est la rés i stance d ' un  fi l  p i lote tendu 

le l ong  du  câb le .  S est une rés istance 
étalon : S ::::::! X .  

Mesure d u  point A .  
S i  l 'on n e  peut connecter S d i rectement 

sur la tête de câble , la con nexion C doit être 
de forte section et aussi cou rte que pos
si b le : l 'erreur i ntrodu ite par C est d 'a i l 
leurs é l im i née si on effectue deux mesu res . 

• Le gal vanomètre est branché en ( 1 ) . 
A l 'équ i l i b re : (X +  C) R8 = (R, + r -.;_ Y ) S  

et pu i sque Y « R, 

C = S (R, + r) - R8 • X .  
Ra 

• Le galvanomètre est branché en (2) .  
A l 'équ i l ibre : X . R�  = (R� + r )  (S+ C) 

C = �· R� - S  
R� + r 

En égalant les deùx expressions i l  v ient : 

X = S 
[R .. + r + R8 • R� + r J Ra R� + r + R� 

Mesure du  poi nt B .  
Une mesure i dentique permet de 

défin i r  Y .  
Puisque les résistances X et Y sont 

proportionnel les aux longueurs Lx et Ly , 
une s imple règle de trois permet de 
défin i r  cel les-c i . X Lx =  L X + y 

r !f i l  pi lote !  

y 
B 

c r 1 fi l pi lote 1 

B 

Remarque. Cette var iante rend pos
s i b le l ' i njection d ' u n  courant très i n
tense dans les branches S et X pour  
accroitre l a  sens i b i l ité . 

Méthode de l a  chute de tension. 
Cette méthode uti l ise encore un fil  

p i l ote de rés istanée r tendu le  long du 
câble . 

Schéma (fig .  2) . 

Mes u re l parti r de A. 
Un m i l l ivoltmètre à cadre mobi le est 

branché , d i rectement aux bornes A C 
puis  aux bornes d u  shunt .  

S i  1 est constant : 
Us = Ux -+ 

X = S . 
Ux 

S X Us 
En réal ité s i  la rés i stance Y du câble 

est nég l i geab l e ,  l a  rés i stance r du fil 
pi l ote i ntrodu i t  une er reur systémat i(lué 
q u ' i l  faut corr iger soit Rv la rés i stance 
du m i l l i voltmètre et Ux Fa.ux l ' i nd ica
t ion notée , la vraie valeur Ux est : 

U x = Ux Faux (Rv R+ r) ' v ' 

X =  S .  Ux Faux , Rv + r Us Rv 
M esure a part ir  de B .  

y _ S 
Uy F a u x  , R v + r - U� R v 

Remorque : la valeu r du cou rant 1 doit 
être assez élevée pour  permettre u ne 
déviat ion suffisante du  m i l l i voltmètre . 
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Transformateur è fu ites 

Méthode du cad re (fig. 1 ) . 
Un courant à fréquence m us i ca le est 

i njecté dans le conducteur mauvais p ro
du i sant , à cause de l ' i nductance de ce 
dernier, des ondes électromagnét i ques ( 1 ) 
dont le p lan est perpend icu lai re au câb le .  
E l les d isparaissent à prox im ité du  défaut . 

Un cad re (2) bob iné formant antenne , 
récupère ces ondes et excite u n  écouteur  
téléphon ique . 

I l  suffit donc de su i vre le tracé de l a  
cana l i sat ion , l e  cadre en d i rect ion de 
cel le-ci pour atte indre une zone (3) de 
s i lence qui défin it  la position du  défaut . 
Méthode des chocs perceptibles (fig. 2) . 

Le cib le est soum is périodiquement à 
une tens ion très élevée qu i  se décharge 
dans le défaut ,  provoquant dans ce dernier 
des vi brat ions percept ib les .  Cel les-ci sont 
captées par deux microphones ( 1 ) tor rés 
rel iés après amp l ificat ion à u n  osc i l l oscope . 
L 'ampl itude des v ibrat ions est maximale 
sur le micro le plus proche de la fu ite. Lors
que les deux amp l itudes sont identiques 
l 'avar ie est loca l i sée entre les cieux m icros . 

Le contact tou rnant K ,  entraîné par u n  
moteur  synchrone permet la  charge en  
esca l ier d u  condensateur .  Lorsque l a  
tension d 'arc de l 'éc l ateur  (2) est atteinte , 
le condensateur d iss i pe 1 'énergie emmaga
s i née à travers la rés istance d u  défaut .  L ' in
terval le de deux décharges peut être de 5 s .  

COU PURE IMPARFAITE AVEC 
OU SANS MISE À LA MASSE 

Seu les peuvent être ut i l i sées les mé
thodes du cadre et des chocs percep
t ib les . 

· 
Une autre techn ique consiste à mo

d ifier le type de défaut ,  en l u i  fai sant subi r  
u n  court-c i rcuit contrôlé .  Schéma (fig . 3 ) .  

Un défaut présente toujours ,  même s i  
l 'ohmmètre à magnéto ne le m�t pas en 
évidence , un iso lement p lut-. :.faib le .  Le 
câble est donc soum i s  à u ne ha\ltè'"tension 
croissante . Le c laq uage à la  masse -� pro
du i t  dans la fu ite et donne nai$$èince à un 
courant i ntense contrôlé qu i  peut déter
m i ner un cou rt-c i rcuit franc ou u ne cou
pure . 

- 1 75 -



DS:Aun DE �Âat.ES · 
APPLI·CATION (1 ) 
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Exemple. 
Soit un câb le  A . B :  haute tension : 

3 x 60 mm1 de longueur éga le à 3500 m .  
1 .  Le câble  est i so lé à ses extrémités . 
2 . Essai d ' isolement du poi nt A .  

L'ohmmètre à magnéto 1 000 V donne : 

Phase 1 - masse : R = oo 
Phase 2 - masse : R = oo 
Phase 3 - masse ; R -= oo 
Phase 1 - Phase 2 ;  R = oo 
Phase 1 - Phase 3 ;  R = oo 

Phase 2 - Phase 3 ;  R = 0 
Essai de cont i nu ité d u  point A .  Les 

trois phases sont bouc lées à la masse 
en B .  L 'ohmmètre à pi les don ne : 

Phase 1 - masse ;  R = 0 
Phase 2 - masse ; R = 0 
Phase 3 - masse : R = 0 
Phase 1 - Phase 2 :  R = 0 
Phase 1 - Phase 3 :  R = 0 
Phase 2 - Phase 3 ;  R = 0 
Les essais précédents sont recom-

, mencés du point 8 et permettent alors 
de défin i r ,  fig . 2,  l ' i mage du  câble . Les 
trois conducteurs ne présentent aucune 
coupure : les fi l s  2 et 3 sont en court-

. circuit . 

3. Deux méthodes peuvent être uti
�isées : 

- La méthode de la boucle . 

- La méthode des chocs percept ib les 
entre phases 2 et 3 .  

C'est l a  1 • e  méthode q u i  est retenue .  
Schéma (fig . 1 ) . 
Le montage correspond à la mesu re 

du poi nt A .  
La  tension de la  source est suffisante 

pou r fou rn i r  un cou rant de p lus ieurs 
d ix ièmes d 'ampères . 

Mesure d u  point A .  On trouve 

R1 = 98 0 ,  R3 = 602 .0 .  

R a  98 X = 2 L 
R, + R:s = 2 

. 
3 500 700 

X =  980 m 
Mesure d u  point B. On trouve : 

R� = 79 0 ,  R; = 1 44  .0 .  
R� 79 Y = 2 L . R ,  R , = 

2 
. 

3 500 · 223 a +  a 
Y ..:.� 2 479 m 

Vérification : X �  Y =  L ,  on trouve : 
980 m + 2 479 m < 3 500 m 

L ' étude d u  plan d u  dble montre q u ' une 
boite de jonction D se trouve à 1 020 m 
du poi nt A .  C'est l a  jonction la p lüs proche 
du  poi nt de défaut présumé . Après fou i l le ,  
cette boite d e  jonction est démou lée . Les 
essais permettent de local i ser le  défaut 
entre les po i nts A et D :  on recommence 
donc les mesures précédentes à parti r  
d u  po i nt A pu is  du  poi nt D.  

Mesure du  poi nt 0 . R1 - 25 .0,  
Ra =  956 0 ,  Y =  26 m . 

L 'erreur de sensi b i l i té est : 
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DÉFAUTS DE CÂBLES 
A PPLICATION (2) MA  142 

Mesu re d u  point A .  
R �  = 880 0 ,  R� = 22 0 ,  X =-: 995 m Y =  26 m à :::: 0,3  m 1 

V'rlfication : 995 m + 26 m � 1 020 m .  
I ncertitude d e  la mesu re (vo i r  M A  1 9) .  

dY = dl + _R_, _ [d R1 _ dR1] 
Y l R1 + RJ R1 R,  

L im ite supérieure de l 'erreu r .  �Y eo � l  -1- _R,_ [�R, + �R'] + &. 
Y l . R1 + R, R1 R, �L = 0 , 1  % .  représente l 'erreur relative com 

mise s u r  la détermination cie l .  
�R, � R s  0 . , R. = R. = 0.5 Yo. represente 1 erreur  due à la 

lasse de préc is ion des rés istances . �y = 0.1 ...:... _:_ [ 956] . 0,5 
'( 100 . 100 981 -t 1 000 �y 1 

y = 
1 00  

Pont de loca l isat ion des défau ts de câb l es 

Remarque.  On peut noter que l 'erreu r 
abso l ue défin ie  sur  la longueu r Y est 
très fai b le . 

Ouverture d ' une tranc hée à 26 m du  
poi nt D .  Après ident ification du câb le ,  
J 'examen de c e  dern ier montre qu ' un  
percement du feu i l lard e t  du  plom b 
ex i ste à 0,5 m du poi nt pré�umé . 

Le câb le est coupé à cet endroit . Après 
la pose d ' une nouve l le boîte de jonction , 
une rem ise en serv ice de l a  canal isation 
est effectuée . 

( A . O . l . P . )  
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PILES • ACCUMU LATEURS 
MESU RE D E  

R�SISTANCE INTERN E (1 ) 

E 
u 

® 

E 

x 
E 

K 

u 

x R 

R�SISTANCES DE P I LES 
ET ACCUMULATEU RS 

Une pi le  ou un accu m u l ateu r peut être 
figuré par une force électromotr i ce E et 
une rés istance interne r en sér ie (fi g .  1 ) . 

Pol arisation. 
Lorsq u ' une p i l e  débite une i ntens ité 

trop é levée , des mod ifications ch i m i q ues 
apparaissent au voi s i nage des électrodes . 
Ce phénomène appe lé polarisat ion tend 
à d i m i nuer la force é lectromotr ice E du  
générateur ,  mais tout se  passe comme s i  
la  rés i stance i nterne de  l a  p i l e  avait 
augmenté , E restant constant . les méthodes de mesure permettant de 
défin i r  l a  rés istance i nterne d 'une p i le et 
à un degré moi ndre d 'u n  accumu lateu r 
risquent donc d 'être entachées d 'er
reurs importantes s i on dépasse le cou
rant nomi nal . 

Méthode voltampiremétrique (fig .  2) .  

Pri ncipe .  S i on nég l i ge l a  consomm a
t i on du vo ltmètre : U = E - Xl . 

X représente la rés i stance i nterne d J 
générateu r .  On effectue deux mesures : 

1 .  K est ouvert , 1 = 0, U1 = E 

2 .  K est fermé et 1 est aj usté à 1 'aide 
de R à u ne certa ine val eur .  

Ua � X l = E x =  u. - u� 
1 

la mesure est amé l iorée si on trace 
la courbe U = f(l ) ,  (fig .  3) . graph ique
ment on obtient : 

1 � u 
x = - tg (X "' "Ki 

Même en nég l igeant 1 'erreu r systématique due à 
la. méthod e ,  l ' i ncert itude de la mesu re res te 
grande s i  u � est peu d iffé rent de u ,  

.l. X � u, """ � u .  .:1 1  �- = -- - - + -x u ,-u .  1 
La méthode ne convient q ue pou r la me

sure de rés istances i nternes assez grandes . 

Méthode d'opposition (Vo i r  MA 83 ) .  
Le schéma et l e  dérou lement précédents 

sont conservés , la tens ion U est mesurée 
par u ne méthode d 'oppos it ion . Si R 
est une rés i stance éta lon ajustab l e ,  l ' am-

U 
pèremètre peut être suppr imé : 1 = R · 

Cette méthode donne des résu ltats 
plus  préc is .  

Méthode d e  la composante alterna· 
tive. 
Principe .  On a l i mente le c i rcu it  à l 'a ide 

d ' u n  générateur basse fréq uence 1 000 Hz . 
On mesure la composante alternative 
tens ion aux bornes du générateu r à cou
rant conti nu , puis  aux bornes d ' une 
rés istance étalon de comparaison . Schéma (fig .  4 ) .  U n  mi l l ivoltmètre 
é lectronique à courant alternatif est 
connecté aux bornes du générateu r à 
cou rant conti nu , pu is aux bornes de R : 
soit U x et U tt  l es déviations respectives . 
S i  i est l a  composante a lternat ive du  cou
r ant fourn i  par l e G . B . F  . .  i l  vient : 

. Ux Utt Ux 
1 "-. -- =- -- --> X =- R . - · · 

x R 
- UB 

Les mei l leu res cond itions de mesu re 
sont obtenues pou r  X = R ,  mais  l a  
valeur d e  crête du  cou rant i doit tou
jours rester i nférieu re au courant cont i nu  
débité par l a  p i l e .  
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PI LES • ACClJMULATEU RS 
MESU RE DE R�SISTA NCE I N TERN E (2) 

r------!.GBF....._----. 
c 

l 

® A 

c D 

B 

Remarque. Un voltmètre électronique 
à courant alternatif n 'est pas sens ib le  
au cou rant conti n u .  En effet son en
trée com porte u ne capac ité q u i  ne 
laisse passer que la com posante a lterna
t ive .  

Si o n  ne possède pas d 'apparei l s  d e  ce 
type , on peut ut i l iser un vo l tmètre à 
cad re mob i le et red resseur à grande 
rés i stance d 'entrée en série avec u n  
co ndensateur de  forte capac ité . 

Varian te . 
Lorsq ue l ' on  veut mes u rer la rés i s

tance interne pou r  u n  débit don né on 
peut réal iser le schéma fig . 1 .  

Le condensateu r C b loq ue l e  cou rant 
cont inu du générateu r E .  

La self d e  blocage L ,  arrête l e  courant 
alternat if du G . B . F .  

Méthode d e  M ance. 

Cette méthode est encore appelée 
méthode de faux zéro . 

Schllma (fig .  2) . 

Pri ncipe . 

Le générateur  E dont on veut mesurer 
l a  rés istance i nterne X est i nséré dans la 
branche ( f )  d ' u n  pont de Weotstone. La 
fermetu re de l ' i nterru ptt!ur K provoque 
une var iation de courant : par exemple 
dans la branche (1  ) ,  la variat ion de cou
rant �11 entraîne une var iation de ten
sion .d U1 d ue à l a  rési stance i nterne du 
générateu r . 

1 .  K est ouvert , C est fermé , le galva
nomètre dévie de ot d i vi s i ons . 

2 .  K est fermé , C est fermé , la va
r iat ion de tens ion .d U1 déterm ine une 
déviat ion ot1 =1= ot. On aj uste a lors R1 ,  Ra .  Rt d e  façon à rétab l i r  la  déviation 
i n i t ia le ot .  

L e  cou rant 1 8  étant l e  même dans les 
2 cas , la  tens ion UA8 est constante . On 
peut éc ri re : 

.d U1 = .du. . .dUt = âU 1 

âU1 , â U 1 •  .d l 1 ,  .dl1 etc . ,  sont les 
variations de tens ion et d ' i ntensité dans 
l es branches ( 1 ) ,  (2) ,  etc .  

En 
v ient : 

X . âl1 = R, . .dl,  

R1  • .d l 1  = R1 • .dl,  

d iv isant ces deux express ions 

x R ,  B ïf. = R� -
1 

Erreur de sensi b i l ité. 

&" Ol = 1 00 .d R. " o R• 

i l  

Remorque 1 .  Pou r fac i l iter l a  recherche 
de l 'éq u i l i bre , i l  est conse i l lé de fai re 
R1 � X . 

Remorque 2 .  La rés istance R permet de 
l i m i ter Àl 1 • 
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MES U RE DE R�SISTAN-CE 
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RËS IST ANCE DES Ë LECTROL YTES 
Les électrolytes sont des solutions l i 

qu ides dont la résistivité varie en fonction 
de la tem pérature . Lorsq u ' u n  courant con
t inu les  traverse i l  y a création d ' u ne f.c .  
é . m ,  e, qui  détermine un accroissement 
apparent de la résistance de l 'é lectrolyte . 

Pour éviter d 'être faussées , les mesures 
sur  les électrolytes uti l i sent des art ifices 
de montage . 

M�hode de substitution (fi g. 1 ) . 
Deux électrodes A et 8 ,  de nature 

identique , p longent dans l 'électrolyte qu i  
est enfermé dans une  encei nte cal i brée . 
Deux mesures pour  des positions d if-

férentes de l 'électrode B permettent 
d 'é l im iner la f.c .é . m .  e . 

1 •e mesure . On ajuste la rés istance 
étalon à la valeur R1 de façon à obtenir 
un  cou rant 1 .  Soi t ,  X1 et e .  la rés istance 
et la f.c .e . m .  de l 'é lectrolyte entre les 
poi nts A et 8 ,  i l  vient : 

E - e = (X1 + R1) 1 ( 1 ) 2e mesure . L 'électrode 8 est déplacée 
en 8' . On aj uste la résistance à la valeur R1 
pour obten i r  le courant · in itial 1 : l a  
résistance de l 'é lectrolyte dev ient X1 • 

E - e = {X1 + R1) 1 (2) 
En égalant les expressions ( 1 ) et (2) on obtient : 

X1 - X1 = R1 - R1 
S i  X représente la résistance de l 'élec

trolyte pour l ' i nterval le 1 des é lectrodes 
B et 8 ' : 

X = Xt - x. - 1 X = R• - Rt 1 
M'thode de Lippm ann (fig .  2) . 

On dispose le long de l 'éprouvette 
contenant l 'é lectrolyte deux électrodes 
aux i l iai res de nature identique pu is  on 
compare la résistance X de l 'électrolyte 
entre é lectrodes à u ne rés istance étalon 

R : la com paraison de· X et R uti l i se la 
méthode d 'opposit ion , (voi r MA 71 ) . 

Manipulation . 
Puisque les électrodes A et B sont 

i solées du c i rcuit pr inc ipal et qu 'el les ne 
sont pas parcou rues à l 'équ i l ibre , par le 
courant de mesure ,  aucune f.c .e . m .  
n ' i ntervient dans l a  détermi nation de la 
tension U A B · 

Avec R1 + R1 = constante , on obtient : 
f •e mesu re . X l = R1 • 1 0 •  
2e mesu re. RI = R� . 1 0 •  

E t  8 
Pont de Kohl rausch. (fi g. 3) .  

L 'éprouvette contenant l 'é lectrolyte 
est i nsérée dans une branche de pont de Weots tone. Pou r éviter les phéno
mènes de polar i sat ion ,  ce dern ier est 
a l imenté en courant alternatif .  On peut 
ut i l iser comme détecteur u n osc i l loscope . 

Conditions d',qui l ibre.  

X . R, " "  R, . R. � 1 X R1 � 1 
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PRISE DE TERRE 
MESURE DE R�SISTANCE 
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RËSJSTANCE D 'UNE  PRISE DE TE RRE 
U ne pr ise de terre est constituée par 

une plaque ou un tube métal l ique en
foncé dans Je sol et permettant un écou le
ment à la terre des tensions dangereuses . 

Pratiquement la résistance de la terre 
est très fai ble , en effet on peut admettre 
qu 'e l le  est constituée par une i nfin ité de 
conducteu rs en paral lè le dont la section 
totale est cel le de la terre . Ce que l 'on 
appel le rés istance d ' u ne. prise de terre 
est la rés istance g loba le ·de toutes les 
résistances de contact (prise de terre -terre) . Cel les-c.:i ne sont jamais loc.:al isées de 
façon précise et i l importe de considérer 
une zone de contact de vo lume variable 
fonct ion de la natu re des sols (fig .  1 ) . 

Remarque. Pou r é l i miner les courants tel
lu r iques et les phénomènes d 'électrolyse , 
les mesures de résistance des prises de terre 
se font généralement en courant alternatif. 

M'thode voltampèrem6trlque. 
Soit une prise de terre A, dont on veut 

mesurer la résistance . On const itue deux 
prises de terre aux i l iai res B et C s ituées 
hors de la zone de contact de la pr ise A.  

Schéma (fig .  2) . 
Entre l es prises A et 8 ,  on mesure 

X +  Y =  R1 • 
Entre les pr ises B et C ,  on mesure 

Y +  Z = R1 • 
Entre les pr ises A et C ,  on mesure X + Z = R3 • 

Y = R1 - Z ,  Z = R3 - X ,  et : X ·+ R1 - Ra + X = R1 1 x �  R, - � + R, l 
Mesureur de terre (fi g. 3) . 

C 'est u n  appare i l  spécial isé qui  permet 
de l i re d i rectement la résistance d 'une 
pr i se de terre . 

Le générateu r est une magnéto dél i vrant 
un courant alternatif à basse fréquence . 

Les courants pr i mai rel1 et secondaire 11 
définis par le transformateur d ' i ntensité 
sont égaux et en phase � = ï; .  

Lorsque l e  galvanomètre est à l 'équi
l i bre ,  le poi nt B est au potent ie l de la 
terre : l a  rés istance Y n ' i ntervient pas 
dal'ls la mesure car e l le est en série avec 
le détecteu r .  

On peut écr i re : UA , terre = Ux = UR 
Et pu isq ue , i; = �. 1 X =  R 1 
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INSTALLATIONS �LECTRIQUES 
R�SISTA N CE D ' ISOLEMEN T 

/-----'ci' P / /� 

T 
_i_ 

RÉSISTANCE D ' ISOL E M ENT 
D ' U N E  I NSTALLATION 

Une i nstal lation é lectrique ne pré
sente jamais u n  i solement i nfin i . Le 
schéma fig . 1 .  visual i se les d ifférentes 
rés i stances d ' isolement ; cel les-c i d i spo
sées en paral lè le , peuvent être défin ies 
g lobalement par une rési stance un ique 
représentant l ' i solement de l ' i nstal la
t ion . 

Des raisons de sécu r ité de personnes , 
de conservation d u  matér iel et des 
choses font que la rés istance d ' isole
ment d 'une i nstal lat ion ne doit jamais 
descendre au-dessous d ' une certai ne l i 
mite. Rtao Jement > 250 k.O 

Le!' mesures d ' isolement sont réa l i sées généralement à l 'ohmmètre à magnéto 
rournissant u ne tension d 'au moins 500 V. On d i sti ngue la  mesure d ' iso
lement entre conducteurs et la me

sure d ' isol ement entre conducteurs et 
terre . 

Mesure d'isolement entre conduc· 
teurs (fi g. 2). 

• L ' i nterrupteur général est ouvert . 

• Tous les coupe-c i rcu its sont en place . 

• Tous les récepteurs sont déconnectés . 

• Tous les i nterru pteurs et commuta
teurs assurent la fermeture des c i rcu its .  

• L 'ohmmètre à magnéto est connecté 
entre phase et neutre (points P et N) .  
L a  rés i stance mesurée ne  doit pas être 
i nfér ieu re à 250 k!l .  

Mesure d'isolement entre conduc· 
teurs et terre (fig. 2). 

• L ' i nterrupteur  général k est ouvert . 

• L ' i nstal lat ion est en état de marche : 
les récepteurs sont branchés , les i nter·· 
rupteurs et commutateurs assurent la 
fermeture des c ircu its . 

• L 'ohmmètre à magnéto est connecté 
entre phase et terre (poi nts P et T} . 
La résistance d ' i solement doit rester 
supér ieure à 250 k!l . 

Remorque. Les appare i ls normalement 
mis à la terre doi vent être pendant la 
mesu re déconnectés de cel le-c i . La véri
fication de leu r propre isolement fai sant 1 'objet d ' u ne autre mesure . 
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RELEV� DE CARACTI!RISTIQUES 

CARACTÉ R IST IQUE 
COURANT TENS ION 

La caractér ist ique cou rant-tension d ' u n  
récepteu r  q uelconq ue est l a  cou rbe 
1 = f(V) .  

Exemple 1 .  Caractér ist i q ue courant 
tens i o n  d ' une rés i stance (fig .  1 ) . 

Exemple 2 .  Caractér ist i q ue cou rant 
tens i o n  d ' u ne lam pe à filament métal
l i q ue (fig . 2) .  

Principe de l a  me1ure {fi g .  3) .  
L 'é lément à étu d i er X. est sou m is à 

une tens ion cont i n ue c roissante ,  par 
exem ple : 0-2-4-6 V etc . On relève s i m u l
tanément le courant 1 dans l e c i rcu it et 
la tension V aux bornes d e  l 'élément . 
Les différents coup les des valeurs ( 1 , V) 
permettent de tracer sa caractéri st ique 
cou rant tension . 

Analyse de l a  manipu l ation. 

• S u i vant la  rés i stance de l 'é lément on 
pourra effectuer le  montage amont ou aval . 

• Le rhéostat Rh réal ise la protection 
des apparei l s  du c i rc u i t  dans le  cas d ' u ne 
fausse manœuvre et permet u n  rég lage 
aisé des grandeu rs à mesurer .  En nég l i
geant la consom mation du voltmètre , 
l ' éq uation du sch6ma fig . 3 s 'éc r it : 

U - V U =: Rb . 1 + V -+ 1 = - - Rh 
S i  l 'on connaît les l i m ites Vxax • IMax . 

UMax i l  est poss i b l e  de prédéterm i ner Rh . 

R UMax - Vxax h =  
lu a.x 

I l est évident que pou r d i m i nuer la pu is
sance globale d issi pée , Rb peut être rédu it  
m a i s  la protection n 'est p l us abso l ue .  

Dans le  cas général , le cho i x  d u  
rhéostat est donc assez so u p l e  e t  les 
mesu res donneront toujours des rés u l
tats cohérents . Le diacramme fig . 4 
montre que toute variat ion de la tension 
d 'al i mentation U déterm i ne les couples 
d e  poi nts cherchés : ul entraîne ( Il . v. ) .  
U ,.  entraîne ( 1 8 ,  V1) etc . 

Toutefois  dans certai ns cas (étude de 
semi-cond ucteu rs te ls que therm i stance , 
d i ode tu nnel  par exem ple) , la l i m ite i nfé
r ieure de Rb est i m posée . Le diagramme 
fig . 5 montre que s i  Rh est fai ble ,  à toute 
valeu r de U peut correspondre p l u s i eur�  
poi nts . 1 et V et la  caractérist ique est · 
i m poss i b l e  à défi n i r .  Pour  obten i r  u n  
seu l  cou ple d e  poi nts ( 1 , V ) .  Rh doit 
être s u pér ieur  à la valeu r de l a  rés istance 
dynam ique la p lus  é l evée de la courbe .  

Conclusions. 

La détermi nat ion de la caractér ist ique 
cou rant tens ion d ' u n  é lément q uel
conque nécess ite l a  con nai ssance de l 'a l 
l u re gé néra le  de la cou r be 1 ,  f(V) : 
cel le-c i  permettra l e  choix d ' u n  rhéostat 
Rh i n d i spensable à la foi s  à la protection 
du c i rcu it  et à l 'exactitude des re levés . 
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M ESU RES PHOTOM�RIQUES 
Gt!N �RA LIT�S 

D 

s 

® F 

Flux lumt neux. 
U ne sou rce l um i neuse émet un rayon

nement v is ib le dans l 'espace q ui  l 'en
toure . La quantité de l um ière émi se par 
un ité de tem ps est nommée flux l um i 
neux F et  s 'exprime en  l u men (/m) .  

Intensité lumi neuse (fi g. 1 ) . 
L ' i ntens ité l umi neuse 1 dans u ne d i rec

tion D est la val eur  l im ite de la  dens ité 
de flux lorsq ue l 'angle sol i de élémen
tai re dO tend vers zéro . E l le s 'e�pr ime 
en Candela (Cd) . .----------. 

1 = d F{d Q 

Cd j lm 1 S téradian 

Luminance (fig. 2) . 
La l um inance C expr imée en n i t  défin i t  

le rapport de l ' i ntensit� l u m i neuse perçue 
dl par la s urface apparente dS de la sou rce . 

C ,_, d l /dS . cos oc 
--- - · -- -

n i t  1 Cd j m1 
Pour une même i ntens ité lum i neuse , 

p lus la surface apparente de la sou rce est 
fai ble plus la l um i nance ou effet d 'éblou is
sement est grand . 

�clairement (fig.  3) .  
L 'éclai rement E en un poi nt M d ' une 

surface représente la valeur l i m ite de la  

No111111 le 

� dl  ) Ob8ervataur 

s 

densité de fl ux.  reçu par l 'é lément de 
surface dl: entou rant M .  I l  s 'exprime 
en lux . 

1 E = dF/di: .�� j lm 1 m• 

Relations fond amentales (fig. 4) . 

Soit u n  é lément de surface dl: autou r 
d ' u n poi nt M éc lai ré par une source S et dF  
la portion de fl ux  l um i neux compr ise: 
dans l 'ang l e  so l ide é lémentai re dU . 

dF  dl: COS <p 
1 ..:...:: d U  avec dO = r• et r = SM 

donc : 
Er• 

1 = -COS <p 
E = 1 COS <p/ r1 
lux 1 Cd 1 m1 

S i  l ' i ntensité l u m i neuse est nocmale à 
la surface d� .  9 = 0 et E = l /r1 

M esures photométriques. 

E l les permettent la déterm i nation des 
grandeurs su ivantes : 

• F lux  l um ineux produit par u ne sou rce . 

• I ntensité l um i neuse . 

• Ec lai rement d 'u n  plan de travai l .  
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MESURES PHOTOM RIQUES 
MESU RE D'U N E  INTENSIT� LU MI N EUSE 

l x  • •  Lx.---------�---------------+�-------------<�---------e L� 

® 

Obsor vRteur 

La mesure de l ' i ntensité l um ineuse se 
fait par comparaison : si  1 'œi l n 'est pas 
sens i b le à la valeu r  absol ue d ' une l umi
nance , i l  est par contre capab le d 'appré
cier une d ifférence de l um i nances . 

Le photomètre est u n  apparei l de 
comparaison d 'éclai rements qui permet 
de comparer deux sources l um ineuses 
éclai rant s imu ltanément deux su rfaces 
diffusantes identiques . Sur  un banc photo
métr ique (fig 1 )  sont d i sposés une lampe 
étalon Le d ' intens ité l um i neuse le con
nue , la lampe Lx d ' i ntens ité l um i neuse lx 
i nconnue et un  photomètre . Le dép lace
ment du photomètre ou de Lx permet de 
réal iser 1 'éga l ité des deux éc lai rements . 
Par su ite : Ee = Ex 

le lx , , (d )1 ] 
d: = d� d ou lx = le � 

Photomttre Lummer et 8rodhun 
(fi g. 2) . 

I l  comprend un  éc ran opaque à deux 
surfaces à grand pouvo ir  réfléchissant , 
deux m iroi rs plans ( 1 ) et (2) qu i  réflé
chissent les rayons l umineux , et un 
miro i r  cube photométrique formé de 
deux pr i smes (3) et (4) a réflexion totale 
acco lés par leurs hypothénuses . Cel les-c i 
sphériq ues d 'or igi ne , sont rabotées avec 
d iamètres d ifférents . (5) Ecran opaque .  

Sur l e  c roq uis  (fig .  2) l e  parcours des 
rayons l umineux est expl icité par des 
flèches . On observe dans la lu nette (6) du 
photomètre : 

- u n  cerc le centra l éclai ré par la 
l um ière venant de la face gauche de 
l 'écran . 

- à la péri phér ie ,  u n  anneau éclai ré 
par la l umière venant de la face d roite de 
l ' écran . 

Quand on ne d i st i ngue p lus la l ign-e de 
séparation du  cerc le central et de 1 'an
neau , on a E1 = E1 • 

Photomttre à tache d'huile Bunsen 
(fig. 1 MA1 51 ). 
Les sources lumi neuses Le et Lx 

éc lai rent l es deux faces d ' une feu i l le de 
pap ie r blanc ( 1 ) su r l aque l l e  est 
d isposée u ne tache d ' hu i le . Deux m i ro i rs 
(2) et (3) permettent à l 'œi l de voi r  
s imu ltanément les deux côtés de  l 'écran .  
E n  déplaçant Lx l e  long d u  banc,  on 
trouve u ne position dx pour laquel le le 
contraste entre l a  bri l l ance papier et 
cel le de la tache d ' h u i le est la même des 
deux côtés de l 'écran vus par l 'obser
vateur  placé en (4) .  En prat i que cette 
égal i té de contrastes est d iffici lement 
réal isable et ce photomètre ne permet pas 
des mesures récises . 
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MESU RES PHOTOMËTRIQUES 
M ES U RE D U  FLUX LU MI N EUX 

Cou rbes photom,triques. 

Les sou rces ont u n e  i ntensité l um i 
ne use 1 var iable avec la d i rection consi
dé rée . Dans un p l an P donné passant par 
la  sou rce S ,  on peut,  en se fi xant un axe 
or i g i ne ,  tracer la  cou rbe 1 = f(6) avec 6 ,  

' écart angu lai re var iant de 1 0  e n  1 0  degrés 
par exemple . La cou rbe photométr ique 
obte n u e  est une cou rbe pola i re plane et 
par conséq uent l iée au p lan P consi
déré (fig . 2 ) .  

Pou r les sou rces ayant u n  axe de symé
t r i e .  les courbes photomét r i q ues sont les mêmes pou r  tous les p lans passant 
par cet axe . 

Exemple : Plan vert i cal  pou r u ne lam pe 
à i ncandescence (fig .  3 ) .  

Détermi nation d u  flux l u m i neux F 
(fi g. 4) . 
Dans l e  cas de sou rces admettant u n  

axe d e  révol ut ion ,  l a  con naissance d e  la 
cou r be p hotomét r i q u e  ( 1 ) dans u n p lan 
passant par cet axe permet le cal c u l  de F .  

L a  source S étant supposée d e  pet ites 
d i mensions , on peut t racer u ne sphère 
de centre S et d e  rayon R q ue l conqu e . 
U ne cou ronne sphér i q u e  é lémentai re (AB 
A ' B ' )  déterm i ne un angle so l id e  dO à l ' i n
tér ieur  d u q u e l  l ' i ntensité l u m i neuse 1 est 
constante par symétrie de révolut ion . 
L 'a i re de cette couronne a pou r vale u r  : 

ds = 2nr . R . dot 
pu isque r = R s in ex , ds = 27tR1 sin oc dex 

dO - �! = 2 1t s in ex dex 

Le fl ux  l u m i neux df émis  par S et 
con tenu dans dO est égal à : 

d F = 1 . dO = 2 1t 1 s in ot . dex 
Et le  fl ux total F émis par S dans 

l 'espace q u i  1 'entoure devient alors {?4.: !'""" F ,= 1 • dO = 2 r. 1 sin ot .  dot 
.. u • ·· 0 

E n  considérant des i nterva l l es fi n i s  &ot 
suffisamment pet i ts ,  on obt i ent u n  résu ltat 
approché mais suffisant dans la pratiq ue . 

I l  vient : �F = 2 r. 1 s in Ot • Aex 
F = 2 &F L� 2r. 1 s in ex . &at 

Remorque : L 'angle sol i de 
(�Cl = 2 Tt' s in ex . �oc) 

peut êt re calcu lé  à l 'avance s i  l ' o n  se 
fixe �ot = s• par exemple  et : 
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MESURES PHOTOM�TRIQUES 
M ESU RE DE L' �CLA I RE MENT 

Lumière 

5 .000 

La mesure des éc lai rements ut i l ise le 
luxm�tre . 
Pri ncipe du luxmitre. 

Une cel l u le photo-électr ique d ite cel
lu le à couche d 'arrêt se com porte comme 
une p i le lorsque sa face sens i b le est 
éclai rée . Cette cel l u le �xcite un micro
ampèremètre dont 1 'échel l e  est étalonnée 
en  valeu rs d 'éclai rement . 

Constitution (fi g. 1 ) .  
La cel l u l e  à couche d 'arrêt se compose 

d ' une plaque d 'ac ier  ( 1 ) sur laque l le  est 
déposée une couche très mi nce de 
sélén i um (2) de 0 ,1 mm d 'épaisseu r .  Des 
traitements appropr iés ont amené ce 
séléni um  à sa forme conductr ice et photo
sens ib le . 

A la surface de la couche de sélén i um 
est déposée u ne m i nce pel l i cu le  métal
l ique conductrice et transparente (J) .  
Un  cadre col lecteur  (4) en al l i age fus ib le ,  
assu re le contact avec J 'é lectrode sur  la 
périphérie de la cel l u l e .  

Le  branchement se  fait par contact 
d 'u ne part sur  la face arr ière de la 
plaque et d 'autre part en u n  poi nt quel
conque du  cadre col lecteur .  Le sens d u  

cou rant photo-électrique dans la cel l u le 
est cel u i  de la l umière i ncidente . 

Pour des cel l u les éc lairées u niformé
ment et débitant sur une rés istance très 
faible (q ue lq ues 0) ,  le courant dél ivré 
est proportionnel à l a  s u rface de l a  
cel l u le et  à ! ' �c lai rement j usqu 'à 3 000 lx . 

Leu r  sensi b i l ité spectrale est vois ine 
de cel l e  de l 'œi l ,  mal heu reusement e l les 
sont sensi bles à la tem pérature et perdent 
leurs caractérist iques s i  e l les ne sont pas 
mai ntenues sous des éc lai rements modérés. 

Sensibi l ité spectrale (fig .  2) . 
( 1 ) Sensi b i l ité de la cel l u le .  
(2) Sensi b i l ité de l 'œi l . 

Cou rbes isolux (fig. 3). 

L 'éc lai rement d ' u n  p lan de trava i l  est 
défin i  par les courbes d i tes « i so lux » .  

L a  cel l u l e ,  p lacée en  d ifférents po i nts 
du p lan , permet de mesurer au l uxmètre 
les éclai rements correspondants . 

luxmètre et accesso i res ( Chouv in. Arnoux ) 

S i  l 'on jo i nt tous les poi nts de même 
éclai rement on obtient alors des cou rbes 
défin issant des zones ou l 'adaptation 
visuel le est opt imale . 
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APPLICATIONS DIVERSES 
MES U RE D E  DI!PHASAGES (1 ) 

Le déphasage existant entre deux gran
deurs s i nusoidales de même fréquence 
précise le décalage angu lai re de l ' une des 
grandeurs par rapport à l 'autre . On 
convient d 'appeler � cet ang le de dépha
sage , la convention trigonométr ique per
mettant de préc iser si ce dern ier est 
pos itif ou négatif. 

DË PHASAGE D ' U N  COURANT 
PAR RAPPORT Â U N E  TENSION 

Phasemitre (fi g. 1 ) . 

I l  permet par lectu re d i recte la déter
mi nation de 1 'angle q> .  
Méthode d u  wattmètre. 

E l l e  uti l i se la relation P = U l  cos q> 
La mesure de P ,  U , 1 permet le calcu l 

de cos cp et de q> .  
DËPHASAGE D E  DEUX TENSIONS 

Synchronoscope (fi g. 2) . 

1 o--o ---o-�Q __ _ _ 0 
r-v 2 o o-Y-, 1 

3 o-------� ____ C{) _ _  j 

Le sy nch ronoscope est uti l i sé pou r le 
cou plage des alternateurs ou des moteurs 
synch rones sur le réseau . I l  mesure à la 
fois la différence des pulsat ions {c.>1 - c.>) 
et l a  différence de phase . I l  com porte 
trois i nd i cations : « Ralent i r  - Cou pler -
Accélérer » .  

rv f v1 
s s 

Le coup lage s 'effectue lorsq ue l 'aigu i l le 
est i m mobi le s u r  la position coupler . 

M6thode du voltm�tre. 
• Les deux tensions ont un point com· 
mun (fig . 3 ) .  · On mesu re success i vement les ten
sions U1 = V1 1 ,  U1 = V11 ,  U3 = V11 
et une construction graphique permet de 
déd u i re q> .  

Construction craphique (fig .  4) . 
On porte à 1 'échel le chois ie U1 et à 

parti r des deux extrém ités de U1 • les 
arcs de cerc le  de longueu r U1 et Ua : le 
poi nt d ' i ntersection obtenu permet le 
tracé de U2 et U1 •  

Calcul .  

Le d iagramme permet d ' établ i r  : 

Ul = U� + Ul - 2 u.u, cos � 
Uf + Ui - Ul cos <p = 

2UtUa 

Remorque. La méthode n e  permet pas 
de défi n i r  le signe du déphasage . 
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APPLICATIONS DIVERSES 
M ES U RE DE DI!PHASAGES (2) 

CD ® 0 y a 

u 
@ 

u L 
v 

® 
r---- - --- -
1 1 
1 
1 1 1 1 1 _ _ _____ ...J D

- -

-., 

1 1 1 1 1 

_ _ __ __ _ _  ] l_ _ _  ___j 

1 1 1 1 1 ._ __ _ ....... _ _  _ 

-

----
-

----, 
1 1 1 1 1 1 1 1 ._ _ _ _ _ _ _ _  _ 'f= 0 o <cp<v '= -g n <.P < 11 2 'f = T1  

• Les deux tensions n 'ont pas de point 

commun (fig . S .  M A 1 53 ) .  
On ut i l i se alors deux transformateurs 

d ' Isolement de rapport 1 .  Les tens ions 
d ' entrées et de sort ies aux bornes des 
transformateurs doivent rester en phase , 
ce qu i  i m pose un  repérage préalable des 
bornes . La construction graph ique est 
ident ique au cas précédent . 
Méthode de l'osci lloscope. 
• Les tensions ont un point com m u n . 

Principe (fig .  1 ) . 
l 'osc i l loscope est en posit ion Lissajous. 
L'entrée X (déviat ion horizonta le) est 

attaquée par la tension V dont la valeur 
i nstantanée est v = VM s in (l)t . 

l 'entrée Y (déviat ion vert ica le) est 
attaquée par la tens ion U dont la valeu r 
i nstantanée est u = U M sin ((l)t + cp) . 

Pour u n  rég lage convenab le  des gai ns , 
u ne el l i pse apparaît s u r  l 'écran . 

S i  v =  O .  sin (l)t = 0 ,  u = U ar  sin cp 

et 

v = 0 ,  lorsq ue le spot se trouve s u r  
l 'axe des Y .  On peut donc défin i r  u et U x .  

Détermi nation graphiq ue (fig .  2) . 
. 1 2u u 

sm cp = - = - = -
L 2U,. Ullil 

I l  est nécessai re qu 'avant la mesure ,  le  
spot soit rég lé au centre de l 'écran . 

Si les sommets de J 'e l l i pse sont s itués 

dans l es q uad rants 1 et 3 le déphasage est 
compr is entre 0 et 1t/2 . 

Si les sommets de l 'el l i pse sont situés 
dans l es quadrants 2 et 4 le déphasage est 
compris entre n/2 et n .  Cas particuliers. (fig . 3 ) .  

- L 'e l l i pse est réduite e n  u n  trait 
i nc l i né : 9 = 0 ou n- .  

- L'el l i pse a ses axes confondus avec 
ceux de l 'écran , 9 = 7t/2.  Si les ampl i 
tudes des traces sont égales , la figure est 
alors un cerc le .  
Oscil loscope l d e u x  voies (fig . 4) . 

U n  osc i l loscope cathod ique à deux 
voies Y1 et Y1 ou équ i pé d 'u n  commu
tateu r é lectron ique permet de comparer 
deux tens ions par l 'affichage s imu ltané et 
la superposit ion de leurs courbes repré
sentatives v1 {t} et v1(t) .  

Les deux tensions déphasées de IP sont 
app l iquées aux bornes d 'entrée Y1 et Y1 • 

Leurs traces étant centrées , leurs 
ampl itudes sont rég lées égales . 

Le déphasage cp est donné par la re lation : 
x cp =  360 -a 

ou peut être obtenu par les relations : 
B . /(A' • 

cos cp =  A. ou  tg � =  V i) - 1 
• Les tensions n 'ont pas de point com
mun . Comme pour la méthode du volt
mètre on uti l i se alors deux transforma
teurs d ' isolement de rapport 1 . 
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APPLICATIONS DIVERSES 
MESURE D E  FR�QUEN CES (1 ) 

! 1 

® 

0 

Rel at ions usuelles. 
1 f ,.-· 1 /T 

Hz 1 l s 
f. Fréquence : T .  Pénode;  (a) .  Pu lsation 

Méthode de d6vi ation directe (fig. 1 ) . 
U ne fréquence se mesu re cou ram ment 

à l 'aide d ' un fréquencemètre . On d i s
t i ngue les fréquencemètres à lames 
v ibrantes , à déviat ion , à affichage nu mé
r ique . 

Méthode de r6sonance (fi g . 2) .  
On uti l i se une self fixe L et u ne capa

cité variable C .  Le réglage de la capac ité 
permet d 'obten i r  à la résonance une 
déviation maximale à l 'ampèremètre . 

u 1 1 = - avec L(a) ._.,. -
R c(a) 

... � L� - I f -h�'LC I 
M6thocles de pont. Voi r (MA1 01 -1 02) . 

Courbes de Llssajous. 
C 'est une méthode de comparaison qu i  

uti l i se 1 'osc i l loscope (vo i r  M A  52) .  
Sch6ma (fig . 3) .  
La fréquence étalon f8 est dé l ivrée par 

le réseau . fx est la fréquence à mesurer .  

Pri ncipe . 

F11 = 25Hz FE = �OHl 

fx = 33Hz FE = 50 Hz F11 = 1 00Hz 

• Si fx = 2 f�: . la v itesse d 'évol utjon de 
l a  fréquence fx est 2 foi s  p lus  rap i de 
que f�: : i l  y aura deux poi nts de tangences 
avec l 'axe des Y et un seu l poi nt de tan
gence avec 1 'axe des X .  la courbe obtenue 
est représentée fig . 4d . 

Ce qu i  p récède mont re que les points 
de tangences sont dans le rapport des 
fré9uences . 

A fx . cor respond y poi nts de tangence 
avec 1 'axe des Y .  À fE , correspon d x poi nts de tan
gence avec l 'axe des X .  

Man i pu lation . 

Les p l aques de déviations horizontales 
sont isolées de la  base de tem ps et rel i ées 
à 1 'entrée X (pos i t ion Lissajous ) . 

Soit deux s ignaux : fx raccordé à 1 'en
trée X, fE raccordé à l 'entrée Y. Chaque 
fois  que la  courbe visual isée sera fermée , 
on pou rra affirmer que les fréquences 
sont dans un rapport com mensurab le . 

Exemples : Avec fK = 50 Hz on obtient . 
F ig . 4a, 4 b .  

F ig . 4c . 1 � �- i J r. 25  Hz 

l y = 2 1 r 33 x = 3 x �" Hz 
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APPLICATIONS DIVERSES 

MES U RE  DE FR�QUENCES (2) 

M6thode des cercles poi ntés. 
Schéma (fig .  1 ) . 
Princi pe . 
La méthode ut i l ise u n e  po l ar isat ion 

complémentai re d u  Whenel t .  S i  te l le-ci 
est défin ie par u n  signal s inusoïdal , 
l 'émiss ion électron ique commandée par 
Je Whenel t va être pu lsée au ryth me de 
la fréq uence d u  s igna l . Le spot d i sparaît 
lors de l 'a lternanc:e négative ,  apparaît 
lors de l 'alternance pos iti ve . 

Pou r visua l i ser le phénomène , i l suffit 
de former sur l 'éc ran un cerc le de base , 
de fréquence fixe et connue f8 sur  leque l 
les pu l sations d ues au Whenelt découpe
ront des secteu rs obscurs et l um ineux . 
Pu isque le spot d u  cerc le de base tourne 
à la  vitesse de la fréq uence fE . la fréq uence 
i nconnue fx découpera un  nombre de 
secteu rs obscurs  ou l um i neux mu lt i p le 
de f& . 

S i  f& est la fréquence connue (réseau 
par exemple) du cercle de base et n le 
nombre de secteurs éte i nts : 

• 
' 1 , 0 

0 

0 0  

fe = 50 Hz fe  = 50 H z  
fx = 50 Hz f x = 200 Hz 

Exemples : (fig .  2) . 

Remarque : 
Le cerc le  de base est obtenu par un 

c i rcu it R.C qui met en quad ratu re les 
tensions Ux et Uy ,  avec RC(I) = 1 .  
avec fE = 50 Hz , si C = 1 !J.F. 
R � 3 200 0 

Méthode du tambour tou rn ant. 

Schéma (fig . 3 ) .  

Principe .  

Cette méthode est u ne var iante d e  la 
méthode du cerc le po i nté . la tens ion 
dont on veut mesurer la fréq uence , détermine sur l e  cerc le de base des canne
l u res (fig .  4) . 

S i  n est le nombre de can nelu res 
comptées su r le cercle de base , et fE 
la fréquence de référence de ce der
n ier : 
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APPLICATIONS DIVERSES 

MESU·RE DE TEMPS (1 ) 
Les procédés de mesure sont fonction 

de 1 ' i nterva l l e  de temps mis en jeu et de 
la préc is ion demandée . 

Chronomètre. 
I l  ne permet d 'atte i ndre une précis ion 

acceptable que pour des temps relati
vement longs (p lus ieurs d i zaines de 
secondes) : la préc i s ion  dépend essen
t iel lement de l ' habi leté de l 'opérateu r .  

Ch ronoscopes. 
Ces appare i l s  assu rent la l i aison de 

mesu res de tem ps préc ises (1 t 1 00 de 
seconde ) avec le dérou lement d 'un  
phénomène physiq ue .  

Le mouvement de  base étant fourni  
par u n  mécan isme d ' horloger ie c lassique , 
un embrayage é lectromagnét ique com
mandé par la  fermetu re d ' un contact , 
en  asservit des aigu i l les ou des ch iffres 
sauteurs et le temps est a lors enregistré . 

Comb i nés avec des rela is (chrono-relais) 
i ls permettent d 'ouvr i r  ou de fermer des 
ci rcu its dont on peut contrôler ainsi l 'éta
bl issement ou l ' i nterruption pendant u n  
temps défin i  avec la précis ion de l 'appare i l .  

Exemple (fig . 1 et 2 ) .  
Tracer la courbe de  charge d 'un 

condensateur  à travers u ne grande 
rés istance : U = f(t ) .  

Un voltmètre électrostat ique mesure la 
tens ion u aux bornes du condensateu r C 
pour  d ifférents temps t1 , t1 , t3 , etc .  

L ' i nterrupteu r K permet de  stopper 
l 'évolution du  phénomène . 

·Fiuxm•tre. (Voi r M A  36).  
Le fluxmètre ut i l i sé en coulombmètre 

permet la mesure de temps t rès courts . 
Tem ps d'ouverture d'un relais (fig . 3 ) . 
!..es c i rcu its d u  fl uxmètre et de la 

b·lbi ne du relais sont al i mentés s imu lta
nément par l ' i nterrupteur (1 ) qui  p_eut 
être remplacé par un relais i ntermé
d ia i re .  Au bout du  temps t, l e  contact 
d u  relais ouvre le c i rcuit du fl uxmètre : 
l 'écart (61 - 61 ) des déviations finale et 
i n i t iale et la lecture de 1 à l 'ampèremètre 
permettent- de calcu ler t . 

K 
Q = 1 . t = S (61 - 81) 

Si l ' i ntens ité 1 dans le c i rcuit  reste 
constante i l  vient : 
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APPLICATIONS DIVERSES 
MES URE D E  TE M PS (2) 

+ K ,�------------�0� 
ATV s 

� 1 - ·  
� -

s 

r-o-----+---1 
�--�----------+oY 

�'-1�1----' J, -=- e  
T. 

® Rebondissenwnts 
du contact 

"� ·-�--·u du rela is 

- t, � 

Tem ps  de fermeture d ' u n  relais (fig . 4 ,  

M A  1 57) .  
La déviat ion 61 est ar rêtée lorsq ue le 

fluxmètre est cou rt-circu ité . La mesure 
est p lus dél icate , en effet si la rés istance 
du court c i rcu it n 'est pas prat iquement 
nu l le ,  une légère dér ive peut subsister .  

0Killoscope. 

L 'osci l loscope permet la mesure de 
temps très courts : en part icul ier i l  
permet d e  mesurer le temps d 'évol ution 
de phénomènes trans ito i res . 

Temps de fermeture d'un· rel ais (fig. 1 ) . 
Principe. 
Lorsque l 'on ferme l ' i nterru pteur K , 

la bob i ne S est sou mise à un  cou rant 
c roissant i (t) de forme exponent ie l le  : 
l ' i mage de ce cou rant est recuei l l i e  aux 
bornes de R1 et u (t) = R1 . i (t ) .  

i (t) ayant attei nt la  valeur de fermeture 
du relais le contact s se ferme et permet 
la superpos it ion de la tension E à la 
tension i n it ia le u (t ) .  

L 'a l l u re d u  phénomène est représentée 
(fig . 2) . t1 représente le temps de ferme
ture du contact s .  

S i l a  vitesse d e  balayage est con n ue , i l  
est poss i b l e  d e  calcu ler l e  temps t1 • 

Dans notre exemple la v itesse de 
balayage est de 3ms/d. et t1 a une longueur 
de 5 ,5 d donc : 

t1 = 3 . 5 , 5  = 1 6,5 m s .  

Manipulation . 

L 'osc i l l oscope est placé en pos it ion 
« d6clenchement Interne >> , ce q u i 
s i gnifie qu 'après rég lage du n iveau de 
déc lenchement , c 'est le s ignal à exam i ner 
qui  commande l 'appar it ion du balayage . 

Toute fermetu re de l ' i nterrupteur K 
visua l i se a lors sur  l ' écran le phénomène : 
on peut aj uster la vitesse de balayage 
pour obten i r  une courbe exploitable . 
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MESURE DE TEMP�RATURES 
PYRO M�TRE À D�VIATION 

Thermomètre numérique document AOIP 

® 

Sonde 
à ()0 c 

E 

M ESU RE ÉLECTRIQUE 
DES TEM P Ë RATU RES 

Les méthodes développées dans ce 
chapitre uti l i sent des détecteurs placés 
en contact d i rect avec le m i l ieu dont on 
veut mesu rer la températu re . Les deux 
types pr inc i paux de détecteu rs sont les 
rés i stances thermométr iques et les cou
ples thermo-é lectr iq ues . 

Réslatances thermom6trlques. 
La mesure de la rés i stance d ' un  conduc

teur permet de connaître la températu re 
du  m i l ieu  dans lequel i l  est p longé . 

Autrefo i s  les sondes thermométr iques 
étaient réal i sées en cu ivre et en nickel . 
Aujourd ' hu i  le développement des rés is
tances en p lat i ne de type i nd ustr ie l  tend 

!A .O . / . P )  
à é largi r  l e u r  domai ne d 'appl icat ion . 

Les méthodes de mesures pyromé
t r iques uti l i sant les sondes thermomé
t r iques sont du  type pont de Wheatstone . 

Pyrom,tre pont de Wheatstone l 
dévi ation (fig . 1 et 2). 
La sonde p longée dans le m i l ieu à 

tem pérature a•c var iable est con nectée 
dans u n  bras d ' u n  pont de Weo ts tone, 

Le pont est al i menté par une sou rce 
de tension cont inue de f .e . m .  E et de 
résistance i nterne r supposée négl igeable .  

- Le détecteur peut être u n  micro-ampè
remètre à cadre mo b i  le de caractéris
t iques données (rés i stance g, cal ibre i M  
pou r oc 111 d iv is ions ) .  

La résistance de  la sonde S est sup
posée var ier l i néai rement dans le do
mai ne de mesure défin i  par les l i m ites &t,oC (tem pératu re basse) et ijoMC (tempé
rature maxi m u m ) .  

Sx (à 6�C) = $ 0  (1 + a6) 
S0 et a sont respect ivement la rés is

tance à O•C et le coeffic ient de tempéra
ture de la sonde . 

Etalonnage du pont .  
Le pont est équ i l i bré pou r 6t, (!X = 0) 

par réglage de R, ; R2 et R3 étant fixes . 

Sb . R3 = R2R� 
Lorsque la température devient 6111 , 

l es valeu rs des rés i stances R, . R1 , R4 et 
de la tens ion d 'al i mentation E demeurant 
i nchangées , le courant décelé par le 
mic ro-ampèremètre prend la valeu r : 

( 1 )  
L e  réglage d e  la tension E permet d 'aj uster l a  valeu r de  i11 égale à i a.s  cor

respondant à OtM divis ions . 
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MESURE DE TEMP�RA TURES 
PYRO MèTRE À Z�RO 

E 

�talonnase de l'échel le du détecteur. 
Les points l i m ites étant réglés , l 'éche l l e  

grad uée en degrés est déterminée par 
comparaison avec le thermomètre étalon . 

la variation (Sx - Sb) de S étant 
suffisamment faible , le dénominateur  D 
de la re lat ion ( 1 )  reste sens i blement 
constant et la  déviation o: est propor
t ionne l le  aux écarts de température : 
l 'éche l le  est alors l i néai re . 

Remarque 1 . On peut être amené à 
ut i l i ser un  réducteu r pou r  obteni r la 
tensionE ,  déterm i née par la relation ( 1 ) .  

Remarque 2 .  La  m i se en œuvre d 'u n  
tel d ispositif , est relativement aisée , mais 
l a  précision obtenue n 'est jamais excel
lente , en  effet : 
• La déviation n 'est pas r igoureusement 
proportionne l le à l 'écart de température .  

• Toute variation d e  E entraîne une 
erreur de lecture AŒ . 
• Le re levé de poi nts de mesu res i nter
médiai res est toujours entaché d ' une 
i ncert itude causée par l ' i nertie ther
m ique de la sonde . 

Pyromitre pont de Wheatstone de 
uro. . 
Schéma (fig .  1 ) . 
Pri nc i pe . 
La sonde S est d i sposée en sér ie avec 

une rés istance R réglable afin q ue la  
somme S + R = R1 soit constante .  Le 
pont fonct ionnant au voisinage de l 'équ i 
l ibre on uti l ise comme détecteu r  de 
zéro , un ga lvanomètre G .  

Toute variation .de 8 entraîne u n  
déséqu i l i bre d u  pont pu isque S varie .  
Pour obten ir  u n  nouvel équ i l i bre i l  faut 

' ajuster R .  Si cette résistance a été préalablement étalonnée en température , 
à chaque équ i l i bre du pont correspond 
une valeu r  de R donc une température.  

Détermi n ation des éléments.  
L a  rési stance de la sonde variant des 

valeu rs Sb à Sx lorsque la température 
passe de ob à o • .  i l est poss i ble de chois ir  
pou r  R1  la  valeur max i male Sx de la  
sonde .  Dans ce cas , pour la température 
o • .  S = s • .  R = 0 le R,Ont est équ i l i bré 
par R,. , R1 et R1.  

· 
S x R1 = R1R4 

Lorsque 
8 d im i nue de O M  à ob . la 

résistance R passe de 0 à la valeur  
(SM - Sb) , et quel le que soit 0 la relation 
d 'équ i l i bre est toujou rs vér ifiée : 

(S -+ R) R1 = RaR. 

Loi de variation R = f(O) : 
Pour  une tem pérature i nterméd iaire 

quelconque Ox. . la va leur de Sx est : 
Sx 

Sx = S0 (1 + aOx) = 1 O (1 + aOx) + a u 
R + Sx = S M . 
d 'où : 

SM 
R = S M - 1 � 8 . (1 + a8x )  

· - ,  a M 
as,. 

R = 1 + aoM
· (OM - Ox) 

Ains i  R est proportionne l le à l 'écart (OM - Ox ) et varie de 0 pour aM à 
(SM - S.,) pou r � -

Remarque 1 : la mise e n  œuvre de la 
méthode de zéro est plus dé l icate et p lus  
longue que la méthode de déviation , mais 
e l l e  permet d 'atte indre une précision supé
rieure .  En particu l ier ,  lesvariations de l a  
tensionE n'affectent pas l 'éq u i l i bre du  pont. 

Remorque 2 : I l n 'a pas été tënu com pte des rési stances de contacts et de 
connexions de la sonde au pont . En pra
t ique la sonde est placée à une certaine 
d i stance du pont de mesure et la résis
tance de la l igne peut affecter la mesure, 
aussi  les constructeurs réal isent- i l s  des 
appare i l s  à montages com pensés . 

Remarque 3 : L 'étalonnage des pyro
mètres comme des couples thermo
électriq ues , se fait  soit par la méthode à 
poi nts fixes (température de fus ion , de 
sol id ification , etc . ) , soit  par la  méthode 
de com paraison avec u ne sonde étalon 
et uti l i se un fou r  dont la température 
peut être stabi l i sée à différentes valeurs . 
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MESURE DE TEMPÉRATURES 
TH E R MOCOUPLES (1 ) 

M, 

® 

® 

Oéftnttlon . 

Un thermocoup le est u n  c i rcu it  formé 
de deux fi ls  méta l l iques M 1  et M1 homo
gènes de natures d ifférentes et réu n is à 
leurs extrêm ités par deux « soudu res » ,  
le mot soudu re dés i gnant d e  façon géné
rale , un  bon contact é lectr ique . 

Caractéristiques d•u n thermocou ple. 
L 'expérience montre que s i  les tem

pératures 61 et 61 des soudures sont dif
férentes le c i rcu it est parcouru par u n  
courant é lectr ique i (fig . 1 ) . La caracté
r ist ique d 'u n  thermocou ple est sa force 
électromotrice E et non l ' i ntens ité du cou
rant i qu i  dépend de la rés i stance du ci rcuit . 

Cette r.e .m . que l 'on met en évidence en ouvrant 
le circuit en u n  point quelconque (fig .  2) ne dépend 
que de la nature des conducteu rs M1 et M1 et de 
la différence de températures (6 1 - 61) entre les 
soudu res . Le fait d ' i ntercaler un apparei l  de 
mesure G en un point du c i rcu it ne mod ifie pas 
la f.é . m . si les connex ions C avec le métal M ,  sont 
à la même températu re (fig .  3 et 4) . 

Dans le cas de la fig . 3 ,  la températu re T n 'a pas 
besoin d 'être connue ,  alors que dans le cas de la 
fig . 4, il est nécessai re de connattre sa valeur.  
puisque les deux contacts de C avec M1 et M1 
const ituent l 'une des deux soudu res du couple .  

Soudure chaude et soudu re froide. 
On dés i gne par soudure chaude ,  le 

contact porté à la température al à 
mesurer et par soudure fro ide ce l u i  
porté à l a  température de  référence a • .  

61 est généralement choi s ie  à 00 (g lace 
fondante) et la f.e . m E est fonction de 61 • 

en 

0 
E 

N 
CD 

tE" 
w 

ç 
Gf 

w a, 
e2 e. e, e n °C 

® ft 

Loi des températu res successives. 

Cette lo i  étab l it une correspon
dance entre les cou rbes d 'étalonnage 
E = f(61 - 01) relat i ves à des tempé
ratu res de référence 61 différentes . 

S i Ee1e1 et Ee1ox sont respect ivement 
les f.e . m .  d u  thermocouple  lorsque la 
source chaude est à 61 degrés et la source 
froide successivement à 61 et 6x degrés , 
la loi s 'écr it : 

Eetoz - Eet&x = Eoxas ( 1 ) 
E&a01 étant la f.e .m .  déve loppée par le thermo

couple ,  s i  6a et 01 sont respectivement les tempé
ratu res de la  sou rce chaude et de la sou rce froide. 
La fig. 5 donne l 'a l lure d 'une caractér istique et 
tra:lu i t  la  relation ( 1 ) .  
C ible d e  compensation (fig .  6) . 

I l  arr ive fréquemment q ue la soudure 
froide supposée être confondue avec les 
bornes de l 'appare i l  de mesure ,  soit 
assez é loignée de la  soudu re chaude . I l  
serait onéreux d e  prolonger les conduc
teurs du  coup le  su r  une longueu r impor
tante , car ceux-c i sont l 'objet d ' u ne 
sélection part icu l ièrement sévère . Sur  l a  
p l us grande part ie  du trajet , des fi l s  
moi ns coQteux f 1  et  F 1  appelés câbles de  
compensat ion remp lacent les fi l s  du 
couple . L a  longueur des fils du coup le 
est détermi née par l ' abaissement de la 
température à une valeur  très fai b le .  
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M ESU RE DE TEMP�RATU RES 

TH E R MOCO U P LES (2) 

Pyromètre ( Ch o u  v i  n .  Ar n o  u "  ) 
APPLICA Tl ONS 

Mesure de l a f.e.m. des thermocou ples. 

Mesure au m i l l ivoltmètre . 
Cette méthode d e  déviat ion ne permet 

pas u ne grande préc is ion . L ' appare i l 
don ne toujou rs une valeu r i nfér ieu re à 
la val e u r  vraie de E pu i sque le coup le 
débite un cou rant i .  

Mesu re au potentiomètre. 
Cette méthode de zé ro d ' u ne grande 

préc is i on permet bien la  mesu re de l a  
f .e. m .  E car  l e  thermocoup le  ne déb ite 
aucun courant .  

�talonnace des thermocouples. 

Méthode des points fixes . 
Les po i nts de fus ion , de so l i d ificat ion 

ou d 'ébu l l it ion  de certa i nes substances ser
vent de repères thermométr iques b ien dé
fi n i s . Cette méthode est longue et  dél i cate. 

Méthode de comparaison . 
Pl us rapide et de m i se en œuvre plus  

aisée , e l le  consiste à p lacer côte à côte 
l a ,  ou les soud u res c haudes des cou p les à 
étalonner avec cel le du  cou ple étalon , 
dans u n  fou r q u i  peut être stab i l i sé à 
différentes tem pératu res . 

Lesmesu res des f.e . m . sont faites au po
tent iomètre , et l es tem pératu res déd u i tes 
de la  tab le  d 'étalonnaged u coup le  étalon .  

Remorque : S i  l a  sou rce fro ide  des 
thermocouples à éta lonner est const i tuée 
par l es bornes de 1 ' appare i l de mesu re à 
l a  tem pérature am biante a • .  a lors que 

® 

Potentiomètre ( Ch a u v i n - Ar n o v x  1 
l es tab les de correspondance f.e . m .  -
tem pérature de l ' étalon sont déterm i nées 
pou r la sou rce fro i de à O•C i l  y a l i eu de 
fa i re u ne correct ion . 

Cette correct i o n  se déd u i t  de l a  lo i  
des tem pératures success i ves : 

Eat - o = Eet- oa ! ·  Eaa - o  
connai ssant 63 avec préc is ion , o n  l i t sur  
la tab le  Eoa- o .  l a  mesure donne E01oa . 
on déd u i t  E61_ 0 p u i s  61 (soud u re chaude) .  

Les potentiomètres i ndust r i e l s sont 
m u n i s  d ' u n  thermomèt re de préc i s ion  
e t  d ' u n  d ispos it if de com pensat ion fai sant 
automatiq uement l a  cor rect ion de l a  
soud u re fro ide . 

Pyrom�tre Chauvi n-Arnoux. (Photo 1 ) . 
C ' est u n  pyromètre i nd i cateu r portatif, dest inë 

à la mesure des tempé ratu re"> à part i r  de cou ples 
therm oélect r i q u es , l ectu re en •C ou en m V ,  su i 
vant la pos i t ion d ' u n  commutateu r d e  g am mes . 

I l  est équ ipé d 'u n  double systeme brevet !!! q u i  
permet la  compensation d e  l a  rés i stance l i gne + 
capteu r Q u e l l e  que soi t  sa va l e u r  e n t re 0 et 4e. .O.. 
Potenti omètre pyro-co m p act Chau

vi n-Arnoux. (Photo 2). 

Ensemble  com p let et autonome pou r  la  
mesure préc i se des tens i ons  de 0 à 6 mV. 

Essent ie l lement po rtat if et peu encom brant . l e  po 
tent i omètre pyro-com pact const i t u e  u n  ensem b l e 
com plet et autonome pou r la m esure préc i se d e s  
tens ions et forces électromot r ices ,de 0 à 6 m i l l i 
vo l t s .  par comparaison avec l a  f . é . m . d ' u ne p i l e  éte
lon.  par la  méthode potent iométr ique ,sans débit . 

Part i cu l ièrement dés igné pou r l a mes u re des 
tem pératures par cou p l e s  therm oé l e c t r iq u es , ou 
pou r la  vér ificat ion· des pyromètres , i l  peut être 
ut i l isé sur u ne i n stal lat ion existante , sans en trou
bler l e  fonct i o n n e m en t ,  et sans êt re i nfluencé par 
la  rés i stance des couples et des l igne s .  
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� 
Degr4s o· 10. 

0 0 , 0000 0 , 00 29 
1 0 , 0 1 75 ' 0 , 0204 2 0 , 0349 0 , 0378 
3 0 , 0523 0 , 0552 
-'· 0 , 0698 1 0 , 0727 

s. 0 , 08 72 0 , 09 0 1  
6 0 , 1 0 ' 5 0 , 1 0 74 
1 0, 12 1 9  0 , 1 248 8 0 , 1 3 92 0 , 1 4 2 1  
9 0 , 15 6 4  0 , 1 59 3  

10 0 , 1 737 0 ,1 76 5  
1 1  0 ,1908 0 , 1 93 7  
1 2  0 , 2079 0 , 2 1 0 8  
13 0_,2250 0 , 2278 
14 0 , 24 1 9  0 , 24 47 

15 0 ,2588 0 , 2 616 
16 0 , 2 75 6  0 , 2784 
17 0 , 2924 0 , 2952 18 0 , 3 090 0 , 3 1 1 8  19 0 , 3256 0 , 3283 

20 0 , 342 0 0 , 3448 
2 1  0 , 3 5 84  0 , 3 61 1 22 0 , 374 6 0 , 3 7 73 
23 . 0 , 3 9 0 7  0 , 3 934 

. 24 0 , 4 067 0 , 4094 

25 0 , 4 226 0 , 4 2 53 

i9 0,4384 0 , 4 4 10 
0 , 4 5 4 0  0 , 4566 

28 0 ,4 695 0 , 4 720 
29 0 , 4848 0 , 4 8 74 

30 0 ,5 000 0 , 50 2 5  3'1 0 , 5 1 5 0  0 , 51 7 5  

jJ 0 , 5 2 99 0 , 5 3 24 
0 ,�4 4 6 0 , 5 4 71 

, 34 0 ,5592 0 ,5 6 1 6  

35 0,5736 0 , 5760 
36 0 ,5878 0 , 5901 31 0 ,6 01 8  0,6 041 
38 0 , 6 1 5 7 0 , 6180 
39 0 ,6 2 93 0 , 6 31 6  

40 0 , 6428 0 , 6450 41 0 ,6 561 0 ,6583 

�J 0,6 691 0 ,6 71 3 
0,68 20 0 ,6841 4-4 0 ,694 7 0 , 6968 

60' 50' 

sina : ..b.  
a 

b :  a sin "a 
a- ___.b._ 

- sin'e 

SINUS 0° à 45° 
Minut ee 20' 309 �0' 50' 

0 , 0058 0 , 0087 0 , 0 1 1 6 0, 01 4 5  
0 , 0233 0 , 026 2 0, 0291 0 , 0 320 
0 ,0407 0 , 043 6 0 , 0465 0 , 0494 
0 , 0581 0 , 0 61 1 0 , 0 640 0 , 0669 
0 , 0 75 6  0 , 0 78 5  0 , 0 814 0, 0843 

0 ,0930 0 , 0959 0,0987 0 , 1 0 1 6 
0 , 1 1 0 3  0 , 1 1 3 2  0 , 1 1 6 1  0 , 1 1 9 0  
0 , 1 2 76 0 , 1 305 0 , 1 3 3 4  0 , 1 3 6 3 
0 , 1 449 0 , 14 78 0 , 1 5 0 7  0 , 1 5 36 
0 , 1 622 0 , 1 6 5 1 0 , 1 679 0 , 1 708 
0 ,1 794 0 , 1822 0 , 1 851 0 , 1880 
0 , 19 6 5  0 , 1 994 0 , 2022 0 , 20 5 1 
0 , 2 13 6 0 , 2 1 6 -4  0 , 21 9 3 0 , 22 21 
0 , 2306 0 , 2335 0 ,2363 0 , 2391 
0 , 2476 0 , 2 504 0 , 2 532 0 , 2560 

0 , 2644 0 , 2 672 0 , 2700 0 , 2728 
0 , 2 812 0 , 2840 0 , 2868 0 , 2896 
0 , 2979 0 , 3007 0 , 30 3 5  0 , 3063 
0 , 3 1 4 5 0 , 3 1 73 0 , 3201 0 , 32 28 
0 , 3 3 1 1  0 , 3338 0 , 3 366 0 , 3 3 93 

0 , 3475 0 , 3502 0, 35 29 0 , 35 57 
0 , 3638 0 , 3 665 0 , 3 692 0 , 3 7 1 9  
0 , 3800 0 , 3827 0 , 3854 1 0 , 3 881 
0 , 3961 0 , 3988 0 , 4 0 1 4  0 , 4 041 
0 , 41 20 0 , 4 1 47 0 , 4 1 73 0 , 4200 

0 , 42 79 0 ,4305 0 ,4 3 31 0 , 4358 
0 ,4436 0 , 4462 0 ,4488 0 , 4 51 4 
0 , 4592 0 , 4 61 8  0 ,4643 0 , 4669 
0 , 4 746 0 ,4 7 72 0 , 4797 0 , 4823 
0 , 4899 0 ,49 24 0 , 4950 0 , 4975 
0 , 5050 0 , 50 75 0 , 51 0 0 0 , 5 1 2 5  
0 ,5200 0 , 52 25 0 , 52 50 0 , 5275 
0 , 5348 0 , 53 73 0 , 5 398 0 , 5422 
0 ,5495 0 ,551 9 0 , 554 4 0 , 5568 
0 , 5640 0 , 5664 0 , 5688 0 , 571 2 
0 , 5 783 0 , 5807 0 , 5 831 0 , 5 854 
0 , 5925 0 ,5948 0 , 5972 0 , 5995 
0 , 6065 0 ,6088 0 , 6 1 1 1  0 , 61 34 
0 , 6202 0 ,6 2 25 0 , 6 248 0 , 6 271 
0 , 6338 0 ,6 361 0 ,6 383 0 , 6406 
0 , 6412 0 ,6495 0 , 6 51 7  0 , 6539 
0 ,6604 0,6626 0 , 6 648 0 , 6670 
0 , 6734 0 , 675 6 0 , 6777 0 , 6799 
0 ,6862 0,6884 0, 6905 0 , 6926 
0 , 6988 0 , 7 0 09 0 , 7030 0 , 7 0 51 

40. 30' 20' 10' Minvt e.a 

COSINUS 45° à 90° 

�b 

B c 
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1 

60' 
0 , 0 1 7 5  89 
0 , 0349 88 
0 , 0 523 �� 0 , 0698 
0 , 0872 85 
0 , 1 04 5  84 
0 , 1 2 1 9  83 
0 , 1 3 92 82 
0 , 1 5 64 81 
0 , 1 7 3 7  80 
0 , 1 908 '19 
0 , 2079 78 
0 , 22 50 77 
0 , 24 1 9  76 : 0 , 2588 75 
0 , 2756 74 
0 , 2 924 �� 0 , 3090 
0 , 32 56 71 
0 , 3 420 70 
0 , 3 584 69 
0 , 3 74 6 68 1 0 , 3907 67 
0 , 4 067 66 
0 , 4 226 65 
0 , 4384 64 
0 , 45 40  63 1 0 ,4695 .· 62 
0 , 4 848 61 
0 , 5000 60 
0 , 5 1 5 0  59 
0 , 5 299 · · ss 
0 , 5446 57 
0 , 5592 56 
0 , 5736 55 
0 , 5878 5-4 
0 , 601 8 . 53 
0 , 61 5 7  52 

. 0 , 6 293 5 1  
0 , 6428 50 
0, 6 5 6 1  49 
0 , 6 691 48 
0 , 6820 -47 
0 , 6947 �2 0 , 7 0 71 

o· Degr&s 

_,. 

cos-a=� a 

C= a cos "S' 
a - c 

- cos'B 

1 



" 
Degrés . 0' 

45 46 47 48 �9 
. . · so  5.1 
· �  ; � ·� 

54 
: ' 55 · ·. 56  · . ·.� . , 59 .  

. 60  61 . •  62 63 
64 
65 66-67 

0,707 1 
0.7 193 
0,7313 
0,743 1 
0,1541 
0,7660 
07771 
0.7880 
Q,7986 
0,8090 
0,8 1 91 
0,8290 
0,8387 
0,8-481 0,8572 
0,8660 
0,87-46 
0,8830 
0,89 10 
0,8988 
0,9063 
0,91 36 
0,9205 

10' 
0,7092 
D,72 1 � 
D,7333 
0,'745 1  
0,1566 
0,7679 
0,7790 
0,1898 
0,8004 
0,81 07 
0,8208 
0,8307 
0,8�3 
0,8496 
0,8587 
0,8675 
0,8760 
0�43 0,8923 
0,9001 
0,9075 
0,91 47 
0,921 6 

SINUS 45°à 90° 
Minut.es . 

20' 30* «J' sa 
0,7 1 12 0,1 1 3 2  0,7 1 5 3  0,7 173 
0.123-4 0,725� 0,127-4 0,729" 
0,73 53 D,1373 0.7392 0.7" 12 
0,'7470 0,1490 0,'7509 0,7528 
0,7585 0,7604 0,1623 0,7642 
0,7698 '0,771 6  0.7735 0.7753 
0,7808 0,7826 0,78"" o;l 862 
0,7916  0,7933  0,1951 0,7969 
0,8021 0.8039 0,8056 Q,8073 
0,8124 0,8 1 4 1  0,8158 D;81 75 
0,8225 0,82-41 0,8258 0.8274 
0,8323 0,8339 0,8355 0.8371 
0,84 1 8  0,8434 0,8-450 0,84.!5 
0,85 1 1 0,8526 0,85� 0,8 557 
0.8602 0,86 1 6  0,8631  0,86-46 
0,8689 0,870 -4 0,87 1 8  0,8 732 
0,877-4 0,878 8 0,8802 0,8 8 16 
0,8857 0,8870 0,888-4 0,8897 
0,8936 0;8949 0,8962 0,8975 
0,901 3  0,9026 0,9038 0,9051 
0,9088 0,91 00 0,91 1 2 0,91 24 
0,91 59 0,9 1 7 1  0,91 82 0,9 1 9 4  
0,9228 0,9239 0,9250 0,926 1 

.� 0,9272 . 0,9283 0,9293 0,930-4 0,931 5  0,9325 
0,9336 0,93-46 0,9357 0,9367 0,9377 0,9387 

70 0,9397 0,9407 0,9 417 0,9-426 0,9-436 0,9""'6 71 0,9455 0,9-465 0,9-474 0,9483 0.9492 0,9 501 72 0,9 5 1 1 0,9520 0,9 528 0,9537 0,9546 0,9 555 73 0,9563 0,9572 0,9 580 1 0,9588 0,9596 0,9605 74 0,96 1 3  0,96 21  0,9629 0,9636 0,96 "" 0,9 652 
15 0,9659 0,9667 0,967-4 r 0,9682 0,9689 0,9696 

. � � - . 
0,9703 0,971 0 0,971 7 0,9724 0,9730 0,9137 
0,974-4 0,9750 0,9157 0,976 3 0,9769 0,9175 

78 0,9782 0,9788 0,9793 0,9799 0,9805 0,981 1 
19. 0,98 1 6  . 0,9822 0,9827 0,983'2 0,9838 0,9843 

1 
0.9 848 0.9853 0,9858 0,9863 0,9868 0,9872 
0,9877 0,9881 0,9886 0,989 0 0 9894 0,9899 
0,9903 0,9907 0,991 1 0,991 " o:991 8 0,9922 83 0,9925 0,9929 0,9932 0,9936 0,9939 0,9942 

84 ·  0,99-45 0,99� 0,9951 0,995 4 0,9957 0,9959 
85 0,9962 0,9964 0,9967 0,996 9  0,9971 0,997 4 86 0,9976 0,9978 0,9980 0,998 1  0,9983 0,9985 1!11 0,9986 0,9988 0,9989 0,9990 0,9992 0,9993 · :1 0 999� 9,9995 0,9996 0,9997 0 9997 0,9998 o;9998 0,9999 0,9999 0,9999 o:9999 1,0000 

60' 50' 40' -sr .  2!J' 10' 
Min.Jt.S 

COSINUS 0°à 45° 
LECTURE DRECTE CALCUL UTILISANT LA DIFFERENCE TABLARE 
Exemple : 
sin 20010':0,3448 sin 20°16' 

A retenir 
sin 3()0. 0,5 
sin �5°. 0,707 
sin 60° = 0,866 

... 2U"JU- 0."15 

I 

.. ._ .s. 0.00 16 
sin 2()010'. 0,3448 sin 20010' . 0,3448 
différence 10' A : '0 sin 20016' • 0.34� 

pour 6 . 27•6 .16 
10 
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tH 
0,1 193 44 
o,73 13 43 
0,1"3 1 42 
0,7541 41 
0,7660 40 
0,1171 39 
0,1880 38 
0,7986 37 
Q,8090 · .� D;8 191 
0,8290 34 
(),8387 33 
0,8�1 î� 0,8572 
0,8660 30 
0,8746 29 0,8830 28 
0,8910 '0 
0,8988 26 
0,9063 25 
0,9136 24 
0,9205 23 0,9 272 22 
0,9336 21 
0,9397 20 
0,9-455 1 9  
0,9 5 1 1 1 8  
0,9 563 1 7  
0,961 3 16 
0,9659 1 5  
0,9703 14 
0,97""' 1 3  
0,9782 1 2  
0,981 6 1 1  
0,9848 1 0  
0,9877 9 
0,9903 v 8 
0,9925 7 
0,9945 6 
0,9962 5 
0,9916 4 
0,998 6  3 
0,9994 2 
0,9998 1 
1po00 0 

0' Deg-és 
� 

LECTURE DIRECTE 
Exemple : cos25040':0,9013 

A retenir 
cos 30°:0.866 
cos 45°.0,707 
cos 60°:0,5 



Il{ 
Deg-és rr 

0 o,oooo f 0,0175 2 0,0349 3 0.0524 4 0,0699 

5 0,0875 

� 0,1051 
0,1 228 8 0,1 405 9 0, 1584 

10 0,176 3  1 1  0,1944 12 0,21 26 1 3  0,2309 1 4- 0,2493 

1 5  0,2680 
16 0,2868 17 0,3057 18 0,3249 1 9  0,3443 

20  0,3640 
2 1  . 0,3839 2·2 0,404 0  
2 3 0,4245 24 0, 4452 

2 5  0, -4663 
26 0,4877 27 0,5095 2 8  0,53 1 7  29 0,5 543 

30 0,5774 
3 1 0,6009 
32 0,6 249 33 0,6494 34 0,6745 

35 0,7002 36 0,1265 37 0,75 36 

!S 0,78 1 3  
0, 8098 

40 0,839 1 4 1  0 ,8693 � 2  0,900" 43 0 ,9325 4� 0,9657 

6 0'  

tg'B = ..b.  c 

b - c tg'€t 
b c .. tgB 

TANGENTE 00 à 45° 
Mnkes 

1 (1  2(1 30' �(1 5(1 
0.0029 0,0058 0,0087 0,0 1 1 6  0,0 1 45 
0,0204 0,0233 0,0262 0,0 291 0,0320 
0,0378 0,0-407 0,0-437 0,0466 0.0495 
0.0553 0.0582 0.0612 0.0641 0,0670 0,0729 0.0758 0,0787 0,0816 0,0846 

0,0904 0.09M 0,0963 0,0992 0, 1022 
0,1 081 0,1 1 10 0,1 139 0,1 1 69 0. 1 19 8  
0,1 257 0,1 287 0,1 317 0,1 346 0.1 376 
0.1 435 0. 1 46 5  0,1 495 0,1 524 0,1 554 
0,1 6 1 4  0,1644 0,1 673 0,1 703 0,1 733 

0,1 793 0,1 823 0,1 853 0, 1 884 0,1 9 1 4 
0,1974 0,2004 0,2035 0,2065 0,209 5 
0,2 1 56 0,2186 0,22 1 7  0,2248 0,227 8 
0.2339 0,2370 0,240 1 0,2432 0,246 2 
0,2524 0,2555 0, 2586 0,261 7  0,2648 

0,271 1 0,274 2  0,2773 0,2805 0,283 6  
0,2899 0,2931 0,2962 0,2994 0,:3027 
0,3089 0,31 2 1  0,3 1 5 3  0,3 1 85 0,321 7 
0,3281 0,331 4 0,33� 0,337 8 0,341 1 
0,3 476 0,3508 0,3 54 1 0,3574 0,3607 

0,3673 0,3706 0,3739 0,3772 0,3 80 5  
0,3 872 0,3906 0,3939 0,3973 0,4007 
0,4074 0,4 108 0,4 1 42 0,4 1 76 0,421 1 
0,4279 0,43 1 4 0,4348 0,4383 0,441 8 
0,4487 0,4522 0,4557 0,4592 ! 0,46 2 8  
0,4699 0,4734 0,4770 0,4806 0 ,484 1  
0,49 1 3  0,4950 0,4986 0,5022 0,5059 
0,5 1 32 0,5 169 0,5206 0,5243 0,5280 
0,5355 0,5392 0,5430 0,5467 0,5505 
0,558 1 0,561 9 0,5658 0,5696 0,573 5 

0,5812 0,5851 0,5 891 0,593 0  0,5969 
0,6048 0,6088 0,6 1 28 0,6 1 6 8 0,6208 
0,6289 0,6330 0,637 1 0 ,641 2 0,6453 
0,6 536 0,6577 0,6619 0,666 1 0,6703 
0,6788 0,6830 0,6873 0,6 91 6 0,69 59 

0,7046 0,1089 0,71 33 0,1 1 11 0,7221 
0,7 310 0,7355 0,7400 0,7445 0,7490 
0,758 1 0,7627 0,767 3 0,7 120 0,7766 
0,7 860 0,7901 0 ,7954 0,800 2 0 ,80 50 
0,8 1 46 0,81 95 0,8243 0,8292 0,83 �2 

0,8�41 0,8491 0,8541 0,8591 0,86 42 
0,8744 0,8796 0,8847 0,8899 0,89 52 
0,9057 0,91 1 0  0,9 1 63 0,921 7 0,9271 
0,9 380 0,9435 0,9490 0,9545 0,9601 
0,9713 0,9770 0,9827 0,988 4 0,99 42 

50' 40' 30' 2(Y 10' 
Minutes 

COTANGENTE 45° à 90°1 

/b 

8 e 
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6.CT 
0,01 75 89 
0.03 � 19 "  . •  
0,0 524 
0,0 699 86 
0,0 875 85 
0,1 05 1 84 
0,1 228 83 
0,1 405 82 
0,1 584 81 
0,1 763 eo 
0,1 944 79 
(),2 1 26 78 
0,2309 77 
0,2493 76 i 0,2680 75 1 1 0,2868 74 ' • 
0,:3057 �� 1 0,3249 
0,3443 71 
0,3 640 70 ! 
0,3 839 69 
0,4040 68 ' 1 1 
0,4245 67 ! 0, 4452 66 ; 
0, 4663 65 
0,4877 64 i 
0,5095 � ! 
0 , 53 17 i 0, 5543 61 
0,5774 60 
0,6009 59 
0,6249 58 
0,6494 57 
0,6745 56 
0,7002 55 
0,726 5 3� 0,7536 
0,781 3 52 
0,8098 �d 0,839 1 

0,8693 �9 
l 0,9004 48 

0 ,9325 47 
0,9657 46 
1,0000 45 

0' Deg-és 
_,. 

cotgS=t-
b =  c 

cotg"S 
c = b cotg'a 



� !TANGENTE 45° à 9QO  
Degrés Minutes 

0' 10' 20' 30' 40' 50' 60' 
45 1,0000 1,00 58 1 ,01 1 7  1 ,01 76 1 ,0236 1 ,0295 1,0355 44 
46 1,035 5 1,04 1 6  1 ,047 7  1 ,0 5 38  1 ,0 599 1 ,0661 1,0724 43 
47 1 ,0724 1,0786 1 ,0 850 1,091 3 1,0977 1,1 041 1,1 1 06 42 
48 1, 1 1 06 1,1 1 71 1, 1 237 1,1 303 1 , 1 369 1,1 436 1,1 504 41 49 1,1 504 1,1 572 1,1 640 1,1 709 1,1 778 1,1 847 1,1 9 1 8  40 
50 1 ,1 91 8 1,1 9 88 1 ,2059 1,2 1 31 1,2203 1,2276 1,2349 39 
�� 1 ,2349 1,2423 1,2497 1,2572 1, 2647 1,2723 1,2799 38 

1,2799 1,2876 1,2954 1,30 32 1,31 1 1  1,3 1 9 0  1,3 270 37 53 1,3270 1,335 1 1 ,3432 1,35 1 o4  1 ,3597 1,3680 1,3764 36 
54 1,376 4 1,38 48 1,3934 1,•m2o 1,41 06 1, o4 1 93 1,4 281 35 
55 1,4281 1,4370 1 ,4460 1,4550 1 ,46 4 1  1,4733 1,4826 34 
56 1,4826 1,49 1 9  1,501 3 1 ,5 1 08 1,5204 1,5301 1,5399 33 
57 1,5399 1,5497 1,5 597 1,5697 1 ,5798 1,5900 1,6003 32 
58 1 ,6003 1,6 1 07 1,6 2 1 3  1 ,631 9 1,6426 1,6534 1,6643 31 
59 1 ,6643 1,67 53 1,6 864 1,6 977 1 ,7090 1 ,7205 1,7321 3) 
60 1,7321 1,7438 1,7556 1,7675 1 ,7796 1,791 7 1,8041 �· 61 1,8041 1,81 6 5  1 ,8291 1,841 8 1 ,8546 1,8676 1,8801 62 1,8807 1,8940 1,9 074 1,92 1 0  1 ,93 47 1,9o486 1,9626 ZJ 
63 1,9626 1,9768 1,9 9 1 2  2,00 57 2 ,0204 2,0353 2,0 503 26 
64 2,0503 2,0655 2,0 809 2,096 5 2,1 1 23 2,1 283 2,1 445 25 
65 2,1 445 2,1 6 09 2,1 775 2 ,1 943 2,21 1 3  2 ,2'286 2,2460 24 
� 2,2460 2,2637 2,28 1 7  2,2998 2 ,3 1 83 2,3369 2,3559 23 

2,3559 2,3750 2,3 945 2,41 4 2  2 , 4342 2,4545 2,475 1 22 
68 2,475 1 2,4960 2,5 1 72 2,5 367 2 ,5605 2,5826 2,605 1  21 
69 2,60 5 1  2,6279 2,6 51 1  2,6746 2 ,6985 2,7228 2,7415 20 
70 2,1475 2,7725 2,7980 2,8239 2,8502 2,8770 2,9042 19 71 2,9042 2,931 9 2,9 600 1 2,98 87 3 ,01 78 3,0475 3,0777 1 8  

1 72 3,0777 3 ,1 084 3,1 397 1 3 ,1 7 1 6  3 , 2041 3,237 1 3,2709 1 7  
73 3,270 9 3,3052 3,3402 3 ,3759 3 ,4 1 24 3,4495 3 ,4874 16 
74 3,4874 3,526 1 3,5656 3 ,6059 3,6471 3,6 89 1  3,7321 15 
75 3,7321 3 ,7760 3 ,8 208 3 ,8667 3 ,91 36 3,96 1 7 '  4,0 1 0 8  14 
76 4,01 08 4,0 6 1 1 4,1 1 26 4,1 6 53 4,2 1 93 4,2747

' 4,33 1 5 13 
77 4, 33 1 s 4,3897 4,4494 4,51 07 4,5736 4,6 383 4,7046 12 
78 4,7046 4,7729 4,8430 4,9 1 52 4,9894 5,0658 5,1 446 11 
79 5,1 446 5,2 257 5,3093 5,39 55 5,4 845 5,5764 5,671 3 10 
80 5,671 3 5,769 4  5,870 8 5 ,97 58 6,0 8« 6,1 970 6,31 38 9 
81 6,31 38 6,4348 6,5606 6,69 1 2  6,8269 6,9682 7,1 1 54 8 
82 7,1 1 5 4 7,2687 7,4 287 7,59 58 7,7701. 7,9530 8 ,1 444 7 
83 8,1 444 8,3450 8,5556 8,7 769 9, 0098 9,2553 9, 5 1 4 4  6 . 84 9,51 44 9,7882 1 0,0780 1 0,38 54 1 0,71 1 9  1 1 ,0594 1 1 ,4301 5 
85 1 1 ,4301 1 1 ,8262 1 2,2 505 1 2,7062 13,1 969 1 3,7267 1 4,3007 4 
86 1 4,3007 1 4,9 244 1 5,6048 1 6,3499 1 7,1 6 93 1 8,0750 1 9,0 8 1 1 3 
87 19,081 1 20,2056 2 1 ,4704 22,90 38 24,541 8 2 6,43 1 6  28,6363 2 
88 28,6363 3 1 ,2 4 1 6  3 4 ,3678 38,1 8 85 42,964 1 4 9,1 039 5 7,2900 1 
89 57,2900 68 ,750 1 8 5,9 398 1 1 4,58 � 1 7 1 ,8 854 3 43,7737 0 

6(1 50' 40' 30' 20' 1 0' o• Oeg-és Minutes 
COTANGENTE Û0à 45° " 

LECTURE DIRECTE CONVERSION LECTURE DIRECTE 

tg 23°40': 0,4383 
� 

1 Angle • 
J 

cotg 3<)010' = 1,2276 
en deg-és A retenir A retenir 

-
tg 300 = 0,5773 Pente = tg 0( x 100 cotg 300= 1,7320 
tg 45° = 1,0000 E..,ple : cot:.g 45° = 1,0000 
tg 600 = 1,7 320 

o< :60 Perte : tg 6°x100 :10,51 o/o cotg &:/':0,5773 
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