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{12) Théorie 12

MESURES ELECTRIQUES

Dans les lecons théorigues précédentes ont é1é introduites presque
toutes les grandeurs électriques, avec leurs unités de mesure respectives, que
I'on rencontre dans 'étude de I'électronique. Nous devons voir maintenant
comment se mesurent ces grandeurs, c'est-d-dire comment, dans la pratique
on peut connaitre leur valeur,

Dans ce but, précisons avant toutl que, pour I'dlectronicien, il est
essentiellement intéressant de mesurer le courant, Iz tension et la résistance.
En effet, lorsqu'on connait les valeurs prises par ces trois grandeurs aux
différents points du circuit, on peut déjad avoir une idée précise du fonction-
nement de ce circuit et donc identifier une de ses éventuelles défaillances.

Dans cette lecon, nous étudierons les appareillages et les circuits (les
plus couramment utilisés) pour mesurer les courants, les tensions et les
résistances.

1-MESURE DU COURANT

Occupons-nous d’abord de la mesure du courant car, comme nous le
verrons par la suite, les mesures de la tension et de la résistance se font par
I'intermédiaire de cetle mesure.

Dans une des lecons précédentes, nous vous avons déja dit que l'on
peut mesurer le courant électrique en exploitant un des effets qu'il produit
en traversant un conducteur ; généralement on utilise 'effet magnétique du
courant, c'est-a-dire la propriété qu'il @ de produire un champ magnétique
autour des conducteurs gqu'il traverse.

Dans la pratique, le courant 4 mesurer passe dans une bobine, et pro-
duit 2insi un champ magnétique dont les lignes de force, indiguées sur la
figure 1 - 2, ont le sens déterminé par le sens de circulation du courant, con-
formément a la loi du tire-bouchaon.
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a)

b)

EQUIVALENCE ENTRE UNE BOBINE PARCOURUE
PAR UN COURANT ET UN AIMANT

Figure 1
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Nous observons que ces lignas de force sortent de l'extrémitd droite
de la bobine et rentrent par son extrémité gauche apres avair traversé l'espa-
ce extérieur, dans lequel elles progressent comme les lignes de force d’un ai-
mant permanent, comme on le voit sur la figure b.

En ce qgui concerne Vespace extérieur, la bobine se comporte donc
comme un aimant permanent, et nous pouvons donc considérer comme pale
nord et pole sud les extrémités de la bobine par lesquelles les lignes de force
saortent et entrent.

Pour ces pales de la bobine, on peut également appliquer la loi géné-
rale que nous connaissons déja, selon laguelle les poles de méme nom se re-
poussent, tandis que les poles de nom contraire s'attirent ; on peut constater
ceci, par exemple, au moyen du dispositif de le figure 2, qui, avec des modi-
fications particuliéres, sert aussi @ mesurer les courants,

Comme on le voit sur cette figure, on 2 plecé entre les poles d'un ai-
mant en forme de U, une bobine enroulée sur un petit chassis léger muni de
deux pivots qui s'appuient sur des supports spéciaux, de tagon a ce que la bo-
bine soit libre de tourner autour d'un axe vertical.

Supposons que I'enroulement soit parcoury par un courant gqui circu-
le dans un sens tel qu'il produise des lignes de force dirigées comme on le
woit sur la figure 2 - & ;le pble nord et le pdle sud de |la bobine sont dans les
positions indiguées par cette figure,

Dans ces conditions on constate que le pdle nord de la bobine est re-
pousse par le pole nord de "aimant et attiré par son pdle sud ; de la méme fa-
con, le pdle sud de la bobine est repoussé par le pole sud de 'aimant et attiré
par son paole nord, en accord avec la loi dont nous avons parlé plus haut.

Par suite de ces répulsions et de ces attractions entre les pales de | ai-
mant et de la bobine, celle-ci tourne dans le sens indiqué par la fleche de la
figure 2 - &, jusqu’a ce gu'elle s'arréte dans la position de la figure 2 - b,por-
tant ainsi son pole nord prés du pole sud de I'aimant et son pole sud prés du
pole nord de cet aimant.

On a aussi constaté que les forces de répulsion et d'attraction qui
s'exercent entre les poles sont d'autant plus importantes que le courant qui
parcourt la bobine est plus grand. Ce fait 3 permis d'utiliser le dispositif de la
frgure 2 pour la mesure du courant,
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ROTATION D'UNE BOBINE PARCOURUE PAR UN
COURANT ET PLACEE ENTRE LES POLES D'UN
AIMANT

Figure 2
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Pour cele le dispositif est modifié comme sur la figure 3, et I'on réalise
ginsi un INSTRUMENT DE MESURE du courant, appelé aussi GALVANO-
METRE A BOBINE MOBILE a cause de la rotation gue sa bobine peut ac-
complir, rotation qui sert & déplacer en face d'un CADRAN GRADUE une
AIGUILLE fixée & cette bobine.

A l'intérieur de la bohine on place un petit cylindre de fer doux qui
est fixe, c'est-3-dire qui ne tourne pas avec la bobine, tandis que les extrémi-
tés des poles de I'aimant sont profilées de fagon & réduire au minimum I'en-
trefer, ou I'espace occupé par Vair, dans lequel se déplace Ia bobine durant sa
rotation.

Avec ces précautions on obtient un champ magnétigue important et
I'on peut masurer ainsi les courants d'intensité trés réduite, car les forces dues
@ ce champ important sont suffisantes pour déterminer la rotation de la bobi-
ne, méme si le courant réduit qui la parcourt crée un champ trés taible.

Echelle
graduée

Aiguille

IL Butée d'ar-

; rét de 1'aigull4
le

Petit cylindre

de fer doux " Ressorts antagonistes

INSTRUMENT DE MESURFE DU COURANT

| .

Figure 3
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De plus, les lignes de force du champ produit par I'aimant sont dispo-
sées uniformément autour de la bobine, ce qui permet d’obtenir un cadran
avec des graduations équidistantes, comme on le voit sur la figure 3.

Notons enfin qu'autour des pivots de la bobine,il y a deux ressorts &
spirales dont une extrémité est fixée aux pivots et I'autre aux supports ; ces
ressorts sont disposés de fagon & pouvoir entraver le rotation de ld bobine et
pour cette raison on les appelle des RESSORTS ANTAGONISTES.

Pour nous rendre compte de la fonction exécutée par les ressorts an-
tagonistes, tudions le fonctionnement de I'instrument.

Quand aucun courant ne parcourt |a bobine, les ressorts maintiennent
eette babine dans une position telle que son aiguille se trouve en face de I'ex-
trémité gauche du cadran, o0 le zéro est indiqué ; ce zéro indigue que le cou-
rant est nul : dans ces conditions on dit que I"2iguille se trouve dans la POS/
TION DE REFPOS.

OQuand un courant parcourt la bobine, celle-ci tourne comme nous
I'avons vu précédemment et son aiguitle se déplace vers la droite en s'éloi-
gnant de la position de repos, comme on le voit sur la figure 3. La rotation
de la bobine agit alors sur les ressorts fixés aux pivots en les faisant se tendre,
ce qui donne naissance & des forces qui entravent cette rotation, car elles
cherchent & repousser la bobine et son aiguille vers la gauche, c'est-a-dire
vers la position de repos.

Au fur et @ mesure que la bobine tourne, les ressorts se tendent de
plus en plus et par conséquent les forces qui entravent la rotation augmen-
tent jusqu'a ce qu'elles soient égales & celles qui déterminent cette rotation :
dans ces conditions la bobine s'arréte car il y a dquilibre entre les forces dues
au courant, gqui tendent & la faire tourner vers la droite, et les forces dues aux
ressorts, qui tendent 3 la reporter vers la gauche.

supposons, par exemple, que la bobine et son aiguille se soient arré-
téas dans la position indiquée par la figure 3 . si I'on augmente maintenant le
courant qui parcourt la bobine, celle-ci se remet & tourner vers la droite car
avec le courant augmentent aussi les forces qui déterminent la rotation dans
ce sens, et I"équilibre est donc altéré.

D'sutre part, @ ceuse de la nouvelle rotation, les ressorts se tendent
encore et les forces qui leur sont dues augmentent & leur tour, jusqu’a ce
gu'elles équilibrent de nouveau les forces dues au courant ; quand ceci se
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produit, Iz bobine s'arréte dans une nouvelle position, plus éloignée que la
précédente de la position de repos.

Nous voyons en somme, qu'd chague valeur du courant correspond
une pasiticn bien déterminée prise par 'siguille. Pour mesurer les courants
gvec ce galvanomeétre, il suffit donc de connaitre les valeurs du courant qui
correspondent aux différentes positions de I'aiguille.

Pour cela on peut faire parcourir la bobine du galvanométre par difié
rents courants de valeur connue, soit d'abord par un courant de 1 mA,
puis de 2 mA, puis de 3 mA, etc... ; on marque ensuite ces valeurs sur le ca-
dran en face de la position prise par I'aiguille pour chaque courant,

Quand ces valeurs sont inscrites sur le cadran, le galvanamétre peut
servir pour la mesure d'un courantdont en ne connait pas la valeur : en effet,
on peut maintenant lire cette valeur directement sur le cadran d’aprés la po-
sition dans laquelle Iaiguille s’arréte quand le galvanométre est traversé par
le courant @ mesurer.

Par exemple, les nombres reportés sur 'échelle gradude de la figure 3
indiguent la valeur du courant en milliampéres, comme on le voit sur l'ing-
cription “mA”, symbole du milliampére, que I'on trouve sous le cadran.

Si nous faisons donc traverser ce galvanomeétre par un courant @ me-
surer, et si nous voyons son aiguille s'arréter en face du nombre 1, comme
sur la figure 3, nous pouvons dire gue le courant & une valeur de 1 mA,
Puisque cet instrument sert en somme a mesurer les milliampéres, on "appel-
le un MILLIAMPEREMETRE.

De tous les nombres inscrits sur le cadran d'un galvanométre, le plus
impartant est celui qui se trouve & I'extrémité droite, c'est-a-dire 4 la FIN

OE L°ECHELLE, car il indique le CAL/BRE du galvanomaétre, c'est--dire
le courant maximum que celle-ci peut mesurer.

Le galvanom@étre de la figure 3 a un calibre de 10 mA car, comme

nous le voyons sur la figure, le nombre inscrit au bout du cadran est juste-
ment 10.

Chaque galvanom@étre est caractérisé par son calibre, qui est une don-
née dont on doit se souvenir lorsqu'on utilise un galvanométre déterming,
pour éviter de le faire traverser par un courant supérieur au courant maxi-
mum qu'il peut mesurer.

En effet, si ceci se produisait, le galvanomaétre pourrait se détériorer



g THEORIE 12

d'autant plus gravement gue le courant qui le traverse est supérieura son
calibrea,

Supposans, par exemple, que le galvanomeétre de la figure 3 soit tra-
versé par erreur par un courant de 20 mA. Dans ce cas,les forces qui détermi
nent la rotation de la bobine vers la droite sont multipliges par deux par rap-
port & celles qui sont nécessaires pour porter I'aiguille & la fin de I"échelle.
Par conséquent, I'aiguille dépasse trés vite la position terminale et peut étre
déformée par le choc viglent contre la butée qui, comme on le voit sur la
figure 3 est placé peu aprés la fin de |'échelle, pour arréter |"aiguille.

Une autre donnée caractéristique d'un galvanométre @ bobine mobile
est sa RESISTANCE INTERNE, c'est-a-dire la résistance que le courant &
mesurer rencentre quand il passe dans ce galvanométre ; cette résistance est
due au conducteur enroulé gui constitue la bobine mobile et peut étre com-
prise entre guelques dizaines et quelques centaines d’ohms, selon le type de
galvanomeétre.

Dans certsins cas,la résistance interne peut avoir une influence sur la
mesure : nous pourrons le constater en étudiant l'insertion d'un instrument
de mesure du courant, c'est-a-dire la maniére de relier cet instrument 3 un
circuit pour mesurer le courant qui y circule.

Puisque le courant 2 mesurer doit traverser le galvanométre, il est évi-
dent que celui-ci doit &tre relié@ en série avec le circuit dans lequel circule
ce courant.

Supposons, par exemple, que I'on veuille mesurer le courant qui cir-
cule dans le circuit de la figure 4 - 3 : puisque ce circuit est alimenté par une
tension de 20 V et qu'il présente une résistance de 2 kiZ, le courant qui y
circule est de 20 : 2 = 10 mA.

Nous vous faisons observer gue, comme on a exprime la résistance en
kiloohms, plutét qu'en chms, le courant est exprimé en milliamperes au liew
d'eétre exprime en amperes

Ainsi les opératinns sont plus simples, car elles peuvent étre faites
avec des nombres qui ne comportent pas trop de zéros ; si au contraire on
avait utilisé comme unité de mesure I'ohm et I'ampére, on aurait di faire la
division 20 : 2.000 = 0,01.

Puisque le courant qui circule dans le circuit 2 une intensité de 10 mA
nous pouvons le mesurer avec un milliampéremétre d'un calibre de 10 mA &
la fin de I'échelle, comme celui de la figure J.
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[MSEHTIGN D'UN MILLIAMPFREMETRE

1=10 mA
+
Y220V .ﬁ_ %H:Zﬁ
1 =10 mA
a)
I1=80 mA +@_ I=8mA
10 mA
* r = 50001
Y=20V Tl R=2 ki
=8 mA
b) — - ——
1 =995 mA ..[,_@_ 1=9.95mA
10 mA
-0 | r=100
Y220V _mm R=2 kil
[ =995 mA
.:] ————

Figure 4
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Sur la figure 4 - b, on voit I'insertion de ce galvanomeétre représenté
au moyen d'un petit cercle & 'intérieur duquel l'inscription “mA" rappelle
qu’il s'agit d'un milliampéremétre.

Sous le symbole graphique du galvanométre est aussi indiqué le cali-
bre avec linscription 10 mA f, e.”, ce qui signifie “10 mA a la fin de I'é-
chelle” ; la résistance interne r du milliampéremétre est aussi indiguée, elle
gst de 50082, c'est-a-dire de 0,5 kS2.

Puisque le milliampéremeétre est relié en série au circuit, sa résistance
interne de 0,5 k€2 s'ajoute 4 celle de 2 kS de la résistance A et, aprés I'inser-
tion du milliampéremeétre, le circuit présente donc une résistance totale de
0,5+2 = 2,6 k2.

Dans ces conditions, le courant qui parcourt le circuit est de:
20 : 25 = B mA : nous voyons donc que I'insertion du milliampéaremeétre
perturbe le fonctionpement du circuit, en faisant diminuer le courant de
10 mA 2 B mA.

Le milliampérem&tre indiguera un courant de B mA, tandis qu’en réa-
lité le courant qui parcourt le circuit, quand I'instrument n'est pas inséré, est
de 10 mA,

Nous ne pouvens denc pas connaitre avec exactitude le courant qui
circule dans le circuit, car la résistance interne du galvanométre fait augmen-
ter la résistance du circuit et par conséquent diminuer le courant ; pour obte-
nir une mesure plus exacte, nous devons donc utiliser un galvanométre qui
ait une résistance interne bien plus faible.

Par exemple, st I'on insére dans le circuit un milliampéremétre dont
la résistance interne est de 1082 seulement, c'est-8-dire de 0,01 kSi, comme
sur la figure 4 - ¢, la résistance du circuit augmentera & peine de 2 kil &
2,01 k&2 et le courant sera donc de 20 : 2,01 = 9,95 mA.

Cette valeur ne différe que de 0,05 mA de la valeur réelle du courant
qui est de 10 mA, et dans ce cas la mesure est suffissmment approximative
pour les etudes pratiques.

Ces exemples nous permettent donc de conclure gu'vn instrument
de mesure du courant fournit des indications d’avtant plus exactes que sa
résistance interne ast plus faible,

Cbhservans enfin que, pour Finsartion d’un instrument de masure d’'un

courant, if faur renir compte du sens dans lequel le courant doit parcourir la
bobine mobile.



THEQRIE 12 11

Nous avons vu en effet que le sens des lignes de force, et donc les pd-
les qui se créent aux extrémités de la bobine, dépendent du sens de la circu -
lation du courant : si ce courant circule dans le sens contraire de celui dans le-
quel il devrait circuler, les lignes de force sont dgelement dirigées en sens con-
traire : 3@ une extramité de la bobine,on aura danc le pdle sud au lieu du pole
nard, et inverseament.

Par suite de cette inversion des pdles, le sens dans lequel tourne la
bobine est aussi inversé, et 'aiguille se déplace donc 2 gauche de la position
de repos, au lieu gue ce soit @ droite. Elle sort donc des limites de I'échelle,
el il n'est pas possible de lire la valeur du courant.

Pour éviter que le galvanomatre ne soit inséré ainsi, le constructeur
distingue les deux extrémités de la bobine en les marquant des signes + et —,
pour indiquer que le courant doit parcourir la bobine de 'extrémité positive
vers I'extrémité négative, en accord avec le sens conventionnel selon lequel
le courant est dirigé du positif vers le négatil,

Ces signes sont aussi indiqués 3 cdté du galvanomatre sur les schémas
de la figure 4 ; on peut 2insi voir que /e courant gui traverse le milliampéra-
métre ast toujours dirigé du positif au négatif.

Le fait que le déplacement de I'aiguille dépende du sens dans lequel
circule le courant dans la bobine mobile a pour conséguence gu'un instru-
ment de ce type ne peut pas Etre utilisé pour mesurer les courants alternatifs.

En effet, ces courants parcourraient la bobine mobile de son extrémi.
té positive vers son extrémité négative pendant une demi-période et en sens
contraire pendant la demi-période suivante : a4 chaque cycle du courant, ['al-
guille devrait se déplacer d'abord d'un caté de la position de repos puis de
I'autre.

Puisque le courant alternatif a une fréquence de 50 Hz, et qu'il ac-
complit donc 50 cycles par seconde, I'aiguille devrait répéter 50 fois par
seconde ce déplacement autour de la position de repos. En réalité, 'aiguille
ne peut accomplir des déplacements aussi rapides, et elle reste donc dans l2
position de repos sans indiquer aucun courant.

L'impossibilité de mesurer les courants alternatifs avec un galvano-
metre 4 bobine mobile ne constitue pourtant pas un inconvéniant, puisque
tous les courants gue nous devons mesurer dans les circuits électraniques
sont continus.
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Jusqu'd maintenant nous avons étudié un milliampéremétre avec un
calibre de 10 mA, mais trés souvent le radiotechnicien doit mesurer des cou-
rants d'intensité plus grande, atteignent guelgues centeines de milliampéres.
On peut mesurer ces courants avec le méme galvenométre que celui que nous
venons d'étudier, en augmentant son calibre comme nous allons le voir.

Référons-nous par exemple, au circuit de la figure § - a, ol la batterie
de 100 V fait circuler dans la résistance de 5 k§2 un courant de 100:5=20 mA
et supposons que l'on veuille mesurer ce courant avec un galvanomeétre qui
ait justement un calibre de 10 mA.

Puisque le calibre du galvanométre (10 mA) est & peine égal 3 la moi-
tié du courant & mesurer {20 mA), il faut qu'il n'y ait que lo moitié de ce
courant qui treverse le galvanomeétre pour ne pas le détériorer.

On relie donc en paralléle au galvanométre une résistance, appelde
RESISTANCE SHUNT ou plus simplement un SHUNT, de facon a ce que
I'autre moitié du courant, qui ne doit pas parcourir I'instrument, puisse pas-
ser dens ce shunt.

Paur cela il faut que le shunt ait une résistance égale & la résistance
interne de l'instrument ; puisque dans le cas de la figure 5 - &, le milliampére-
métre a une résistance intérne r de 1081,0n a donc adopté pour la résistance
Re du shunt la valeur de 1082,

Ainsi, le courant [ de 20 mA, arrivé au point A, se divise en deux cou-
rants égaux de 10 mA chacun : I'un parcourt le shunt, tandis que I'autre tra-
verse le galvanométre, qui indigue ainsi la valeur de 10 mA.

Le galvanométre qui a un shunt relié 4 ses extrémités mesure donc la
maoitié du courant qui circule dans le circuit ; on peut donc en connaitre la
valeur en multipliant par deux |a valeur lue sur le cadran.

Dans ce cas particulier,le shunt sert 8 multiplier par deux le calibre
du milliampéremétre, et permet de connaitre la valeur des courants jusqu'a
un maximum de 20 mA ; mais on peut aussi tripler, quadrupler, etc..., le cali-
bre d’un galvanomeétre, en choisissant correctement la valeur du shunt,

Sur la figure 5 b, on voit, par exemple, comment on peul quintu-
pler le calibre du galvenomeétre étudié plus haut, pour pouvoir ainsi mesurer
des courants jusqu'a un maximum de 50 mA,

Dans ce cas, pour que dans le galvanomeétre passe encore un courant
maximum de 10 mA, il faut que le shunt soit traversé par un courant de
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40 mA, guatre fois plus intense. On obtient ceci en donnant au shunt une
valeur quatre fois plus petite que celle de la résistance interne du galvanome-
tre, c'est-d-dire une veleur de 2,582, Ainsi le galvanométre ne mesure qu'un
cinquiéme du courant qui circule dans le circuit, et on obtiendra maintenant
g3 valeur en multipliant par cing la valeur lue sur le cadran.

Des deux exemples de la figure 5, on déduit donc que, guand on veut
doubler le calibre d’un galvanomértre, if suffit d'utifiser un shunt d'une valeur
Egale & celle de la résistance interne du galvanemétre ; quand au contraire on
veut augmenter le calibre de plus dv double de sa valeur, on doit utiliser
un shunt dant la valeur est autant de fors plus petite par rapport & la résistan-
ce du galvanométre que le courant devant traverser ce shunt est plus grand
gue fe courant maximum pouvant parcourir le galvanométra.

La possibilité d'sugmenter facilement le calibre d'un galvanométre
grace aux shunts permet d'utiliser non seulement les milliampéremétres mais
gussi les MICROAMPEREMETRES, c'est-d-dire des instruments dont le cali-
bre est de I'ordre des microampéres. L'emploi d'instruments avec un courant
de fin d'échelle trés réduit est utile en radiotechnique pour |a mesure des ten-
sions, comme nous allons le voir,

2-MESURE DE LA TENSION

On peut mesurer la tension électrique avec le méme galvanométre &
bobine mobile que celui qui a servi @ la mesure du courant.

Pour nous en rendre compte, étudions la figure 6 - a, sur laguelle on
@ encorg reporté le circuit de la figure 4 - ¢, avec la seule différence que la ré-
sistance R, au lieu d'avoir la valeur de 2 k2, c’est-a-dire de 2000£2, a la va-
leur de 199052, De cette fagon, en tenant compte de la résistance interne du
milliampéremétre, qui est de 1052, le circuit présente au total la résistance de
1990+10=2000£2, spit 2 k§2 ; il y circule donc un courant de 10 m A qui est
exactement indigué par le galvanomeétre.

Notons maintenant que le galvanométre indique le courant de 10 mA
quand lz pile appligue une tension de 20 V & I'instrument et & la résistance en
série, c'est-d-dire aux deux &léments compris entre les points indigués par A
et B sur la figure 6 - a.
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En effet, d'aprés [a loi d'Ohm, la tension de 20 V de la pile doit &tre
ggale au produit du courant de 10 mA, qui parcourt I"instrument par la
“résistance’” placée en série, (la résistance de 2 k2 présentée au total par ces
deux éléments). Ona bienalors: 10 X2 =20V,

On comprend donc pourquoi, méme si nous ne connaissions pas la
valeur de la tension de la pile, nous pourrions toujours la déterminer en mul-
tipliant le courant indiqué par le galvanométre par la résistance de 2 k2.

Supposons par exemple que I'on remplace la pile de 20 V par une
autre pile ayant une tension inconnue et que, dens ces conditions, le milliam-
peremétre indique un courant de 6 mA : en multipliant ce courant par la ré-
sistance de 2 kf2{6X2=12), nous trouvons gue la nouvelle pile fournit une
tension de 12 V.

L'ensemble formé par le galvanométre et par la résistance placée en
série peut donc servir pour mesurer |a tension appliquée entre les extramités
A et B de ces deux éléments.

Comme nous |'avons vu, pour connaitre la valeur de cette tension, il
faut multiplier le courant indiqué parle galvanométre par la résistance com-
prise entre les points A et B ; on peut toutefois éviter de faire cette multipli-
cation en écrivant directement sur I'instrument lesvaleurs de la tension, com-
me sur la figure 6 - b.

Au-dessus de |'échelle de l'instrument qui, comme nous l'avons vu
sur 1a figure 3 sert & lire les milliampiéres, on a fait une seconde échelle. Sur
celle-ci chaque valeur de la tension est inscrite en face de la valeur du courant

indiguée par le galvanométre guand cette tension est appliguée entre les
points A et B.

Par exemple, la valeur de 20 V est inscrite en face de la valeur de
10 mA car le galvanomeétre indique ce courant quand cette tension est appli-
gquée entre A et B,

Puisque le galvenométre indique directement lz tension en volt, le
milliamperemetre avec la résistance en série est appelé VOLTMETRE.

Dans les schémas,on représente en général le voltmétre non pas com-
me un milliampéremétre avec une résistance en série, mais par le symbale
graphique indiqué sur la figure & - ¢, c'est-A-dire par un petit cercle dans
lequel est inscrite la lettre V, symbole du volt,
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A cdté du symbole graphigue du voltmétre on indigue le calibre et
la résistance interne.

Le calibre du voltmetre indigue la tension maximum gque I'on peut
mesurer : le voltmétre de la figure 6 8 un calibre de 20 V f, e. cer avec cette
tension |'aiguille du milliampéremaétre est a la fin de |'échelle.

En ¢e qui concerne la résistance interne on indique pour le voltmetre
la résistance totale obtenue en taisant la somme de la résistance interne du
milliampéremétre et de la résistance placée en série : le voltmetre de la
figure & 8 donc une résistance interne de 2 kil.

La résistance que V'on relie en série au milliampéremeétre pour pou-
voir I'utiliser comme voltmétre est appelé AESISTANCE ADDITIONNELLE.
La valeur de celle-ci determine le calibre du voltmetre.

Supposons, par exemple, que I'on veuille utiliser le milliamperemetre
gtudié jusqu’a maintenant pour réaliser un voltmétre d'un calibre de 50 V1. e.

Ceci signifie que, dans le milliampéremétre, doit passer un courant
de fin d'échelle de 10 mA quand on mesure une tension de 50 V : selon la loi
d’0hm, le voltmétre doit présenter une résistance interne de 50:10=5k{l,
c'est-d-dire de 500052.

Puisque le milliampéremétre a une résistance interne de 1082, il faut
utiliser une résistance additionnelle de 5.000-10=4330 {1,

Fappeions-nous donc que /a veleur 4 danner 8 Ia résistance addition-
nelle s’obtient en divisant la tension maximum que I'on veul mesurer par le
courant de fin d'échelle du galvanométre, et en sousirayant du résultat obie-
nu la résistance interne de I'iastrument,

Motons entin, que sur la figure 6 - ¢, les extrémités du voltmeétre sont
indiquées par les signes + et —, car le courant gui passe dans l'instrument
grice & la tension que I'on mesure doit tre dirigé du positif au négatif pour
que l'aiguilie se déplace vers la droite,

Evidemment, svec cet instrument on ne peut pas mesurer destansions
alternatives car elles feraient circuler le courant non seulement du positif au
négatif, mais aussi en sens contraire,

Puisqu'en @iectronique, il est intéressant de mesurer également la
tension alternative, on transtorme cettg tension en tension continue au
moyen de procédés spéciaux dont nous parlerons dans les prochaines lecons.
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Un voltmétre peut servir & mesurer |2 tension non seulement aux
extrémités d'une pile mais aussi entre deux points d'un circuit entre lesquels
il existe une différence de potentiel.

Par exemple, la tension de 20 V gui existe aux extrémités de la résis-
tance de 2 k£l reliée entre les points A et B dans le circuit de la figure 7 - 8
peut @tre mesurée aussi avec le voltmatre de la figure 6, qui a justement un
calibre de 20 V 1. e.

Comme an le voit sur la figure 7 - b, le voltmaértre est relié en paralléle
sur la résistance, c'est-a-dire entre les points A et B entre lesquels existe la
tension que I'on veul mesurer.

La différence entre ce type d'insertion et celui qui sert @ mesurer le
courant est évidente : pour mesurer le courant qui traverse la résistance,
le milliampéremétre doit étre relié en série, tandis que, pour mesurer la tension
qu'il y a entre les extrémités de la méme résistance, le voltmétre doit étre relé
en parallele.

Quand on relie en paralléle sur larésistance de 2 kS2 le voltmértre dont
la résistance interne est aussi de 2 k&1, Ia conductance entre les points A gt B
de la figure 7 - b est alors doublée, car le courant peut également passer a tra-
vers le voltmétre : si la conductance est multipliée par deux, la résistance est
donc réduite de moitié, c'est-a-dire de 1 k2.

En ajoutant cette résistance 3 celle de 4 k2 de la résistance relide an:
tre les points B et C, on voit que, aprés I'insertion du voltmétre, le circuit pré-
sente au total une résistance de 5 kS2.

Dans ces conditions circule dans le circuit un courantde 60:5=12 mA
tandis qu‘avant (‘insertion du veoltmeétre le courant était de 10 mA, comme
on le voit sur la figure 7 - a : ceci signifie que l'insertion du voltmétre pertur-
be le fonctionnement du circuit en faisant varier le courant qui y circule, car
une partie de ce courant doit traverser le voltmétre.

Puisque le voltmétre a une résistance interne égale a celle de la résis-
tance sur laguelle il est relie, le courant de 12 mA se divise en deux couranis
égaux de 6 mA chacun, dont 'un Pafcuurt la résistance et |'autre le voltmaétre

Aux extrémités de la résistance de 2 kil dans lequel passe le courant
de 6 mA, on obtient donc une tension de 6X2=12 V, qui est indiguée par le
voltmétre. Ceci est confirmé par la figure & - b, qui montre que l'instrument
indique une tension de 12 V lorsqu’il est traversé par un courant de 6 mA,
comme cela se produit justement dans ce cas.
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Le voltmetre indigue donc une tension de 12 V, inférigure d’au
moins BV a celle que I'on & entre A et B quend le voltmétre n'est pas inséré
(figure 7 - a).

Comme on I'a dit, cetie eiigur dans la mesure est due au courant qui
doit traverser (e voltmeétre, car si U'instrument n'absarbait pas de courant,
il ng terait pas varner ceiui gqui circule dans le circuit avant son insartion.

Pous limiter l'erfeur dans ia mesure, il faut donc réduire le courant
qui traveise ie voltmetie ; on peul obtenir ceci en employant un miliiam pere-
meéue avec un courant oe fin d'échelle de faible intensité. Uest pour celte
reisun qu'en eieciromigue, on utilise des milliamperemetres et des micro-
amperemetres, comme nous vous l'avons déja signalé precedemment.

Le voitmétie de la figure 7 - b perluroe beaucoup le fonctionnement
gu circuit car il est consutug par un milliamperemetre d'un courant de
10 mA F. e, égal & ceilui qui cucule dans le circuit avant son Insertion.

Si on utilisait, au coniraiie, un voitmelra constitue par un milliam pé-
remetre avec un courant de | mA f. e, c'est-a-dire & peine egal au dixiéme de
celui qui circulait noimaiement dans le Circuit, Son iNseruon en perturberait
besucoup momns le fonctionnement et rendrait la mesure plus precise.

Pour taire passer dans cet instrument le courant de | mA quand an
mesuie une tension de 20 V, il taut que le voltmetre ait une resistance inter-
ne de 20:1=20 kS, dix tois supeneure a celle du voltmetre de la figure 7 - b,

Un voltmete perturbe donc d'aviant moins le circuit avquel il est
relié et fournit par suite Ues mesures d aulant plus precises que sa resislance
inteine est plus grande ; mais cetie résisience depend aussi du calibre du volt-
mi@tre, comme nous I'avons vu précedem ment.

Four pouvorr compaier deux voltmetres independamment de leur cali-
big, on etudie la résistance wnteine qu'ils présentént pour chaque volt d'un
calibre identigque.

Cette donnee qui indique /a SENSIBILITE des veltmetras peut 6t
taciiement connue en divisant lg resisiance interne par le calibre : o exprime
la sensiviftite d'un voltmetre en OHM PAR VOLT, que I'on écrit plus brieve-
ment "2/ V",

Le voitmetie de la figure 7 - b, ayant une résistance interne de 2 kiZ,
c'est-a-dire de 2.00052 et un calibre de 20 V, présente une sensibilité de
2.000 : 20 = 10082/V.
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Au tontraire, le voltmétre ayant une résistance interne de 20 k£2,
c'est-a-dire de 20.00082, et un calibre de 20 V, @ une sensibilité de 20000:20
= 1.000 £2/V, dix fois supérieure a la précédante.

Nous pouvons danc conclure gu'un voltmetre fournit des indications
d'autant plus précises gue sa sensibilite est plus grande.

Comme il est impartant d'introduire le moins de perturbations
possible dans les circuits pour ne pas fausser les mesures, on n'utilise pas en
électronique de voltmeétres d'une sensibilitd inférieure & 1.0002/V etl'on &
trés souvent recours 3 des voltmétres ayant une sensibilité entre 5,000 /V
et 10.00052/V, et méme de 20.00082 /V, pour lesguels on emploie les
microampeéremetres.

3-MESURE DE LA RESISTANCE

Un galvanométre 3 bohine mobhile peut également servir 3 mesurer la
résistance électrique, au moyen d'un circuit du type de celui qui est indiqué
sur la figure & - 8. Comme nous lg verrans, |8 galvanométre indique sur un
cadran spécial la valeur des résistances qui sont relides aux axtrémités A at B
du circuit,

Les éléments de ce circuit sont choisis de facon & ce que I'aiguille de
I'instrument sait & la fin de I'échelle quand on relie entre les extrémités A et
B, un simple conducteur de résistance égale 3 zéro (figure 8 - &), c'est-3-dire
quand ces axtrémités sont an court-circuit,

En utilisant une pile de 4.5 V et un galvanométre d’un calibre de
1mA f. e. pour faire circuler ce courant et déterminer la déplacament da I'ai-
guille & la finde I'échelle, il faut que la résistance du circuit, donnée par la ten-
sion de la pile divisée nar le courant, soit de 4,5 k£2(4,5:1=4.5 kS2) . Puis
qu'on suppose que l'instrument a une résistance interne de 0,1 k2, on lui a
relié en série une résistance de 4,4 k(1.

Si nous voulons que ce galvanomitre indigue o résistance offerte en-
tre les points A et B, nous écrivons le nombre zéro & la fin de I'échelle, com-
me on le voit sur la partie droite de la figure 8§ - b, puisque "aiguille est
justement dans cette position quand ces points sont en court-circuit at ou’en-
tre eux il y @ donc une résistance égale a zéro.



22 THEORIE 12

*

BY JTem

R=45 k0
CIRCUIT POUR LA MESURE DE LA REFSISTANCE

Figure 8



THEQRIE 12 23

Si au contraire, entre les points A et B on met une résistance de
4.5 ki, comme sur la figure & - ¢, on doubla la résistance du circuit et par
conséquent on divise par deux le courant : l'aiguille arrive donc 4 la moitié
du cadran, c'est-a-dire AU M/LIEU DE L'ECHELLE, comme c'est indigué
dans la partie droite de la figure § - c.

Nous inscrivons done le nombre 4.500 qui correspond 3 cette posi-
tion, il indique la valeur en ohms de la “résistance’’ reliée entre les points
AetB.

Si aucune résistance n'est reliée entre A et B, comme sur la figure 8-a
I'aiguille de l'instrument reste dans sa position de repos (indiquée dans la
partie droite de la figure 8 - @) car aucun courant ne circule dans le circuit.
On peut donc retenir que, dans ces conditions, il y a entre A et B une résis-
tance infiniment grande ; c’est pour cela qu'on met le signe = en face de la
position de repos de |'aiguille : ce signe signifie que la grandeur est infini-
ment grande.

Si I'on pose entre A et B d'autres résistances de valeur connue, on
peut marquer cette valeur sur le cadran en face du point od l"aiguille s'arréte;
ceci fait, on pourra lire directement sur le cadran la valeur des résistances re-
lices entre A et B que I'on doit mesurer,

Ainsi on a réalisé un OHMMETRE, c'ast-d-dire un dispositif qui per-
met de mesurer la valeur des résistances en ohm.

On voit sur la figure 8 que la cadran de 'ohmmétre @ son 2éro & I'ex-
trémité droite, & la différence des cadrans du millismpéremaétre et du voltmé.
tre qui ont leur 2éro & l'extrémité gauche, comme on le voit sur la figure §-b.

Le type d’ohmmétre ainsi décrit présente un inconvénient. En effet,
la pile s"épuise a 'usage et fournit une tension inférieure 4 4,5 V ; par consé-
quent le courant qui circule dans le circuit diminue, et I'aiguille n'arrive plus
d la fin de I'échelle quand, entre A et B, il y a une résistance de valeur zéro.

Dans ces conditions, I'aiguille n'indigue plus |z valeur zéro marquée
8 la fin de I'échelle, bien que la résistance mesurée ait une valeur égale & zéro
On vérifieune erreur analogue sur tous les autres points du cadran,

Pour éliminer ces erreurs de mesure, il faut faire en sorte que I'aiguil-
le puisse arriver & la fin de échelle m&me quand la tension de la pile diminue
pour cela le circuit est modifié comme sur la figure 9.
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CIRCUIT DE L'OHMMETRE

Figure 8
La valeur de la résistance relide en série & l'instrument a é1é réduite
g 3,9 kf2 de fagon & ce gue la résistance totale du circuit soit de 4 k{1 et
gue le courant de 1 mA puisse donc y circuler, méme quand la tension de la
pile descend 34 V(4:4 =1mA).

Mais quand la pile est neuve, un courant supérieur 8 1 mA circulera
dans le galvanométre, et "aiguille se déplacera alors plus loin que la fin de
I'echelle. On remédie & cela en reliant en paralléele sur le galvanométre,
une résistance ajustable, comme on le voit sur la figure 9. Ainsi, une partie
du courant seulement traversara 'appareil.

Puisque la résistance est ajustable, on peut régler sa valeur de fagon &
ce que le courant dans l'instrument garde la valeur de 1 mA, bien que la ten-
sion de la pile diminue de 4 54 4 V.

Avant d'utiliser 'ohmmaétre. il faut donc procéder &8 sa MISE A
ZERQ, qui consiste @ mettre les extrémités A et B en court-circuit et & régler
la résisiance ajustable de fagon @ porter ["aiguille de I'instrument sur le zéro
du cadran de 'ohmmeétre. Ceci fait, on peut supprimer le contact entre A et
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B, et mettre entre ces points la résistance dont on veut mesurer la valeur :
celle-ci sera indiquée avec exactitude par cet instrumaent.

Nous observons enfin que, puisgue la résistance du circuit a été rédui-
te @ 4 k&L, I"aiguille est au milieu de I'échelle quand la valeur de la résistance
placée entre A et B est de 4 ki, comme on le voit sur la figure 9, €t non plus
de 4,5 kS2 comme c'est indiqué sur la figure 8 - c.

Dans ce cas,on doit donc inscrire au milieu de I'échelle le nombre
4000 (comme sur la figure 9) car ce nombre indigue en ohms la valeur de la
résistance placée entre A et B,

Rappelons-nous donc que 2 résistance marquée au milieu de l'échel-
le d'un ohmmétre indigue dgalement la résistance du circuit de I'ohmmétre
lui-méme.

Ainsi nous avans vu que les mesures de courant, de tension et de ré-

sistance peuvent s'effectuer en utilisant un seul galvanomeétre @ babine mabi-
le inséré dans un circuit adapre,

Pour les mesures en électronique, on utilise les CONTROLEURS
UNIVERSELS qui comprennent, en plus du galvanométre, les shunts et
résistances additionnelles pour sugmenter le calibre dans les mesures de
courant et de tension, ainsi que la pile et la résistance ajustable nécessaires
pour I'ohmmaétre.

Ces éléments peuvent Btre relids & linstrument pour réaliser un
circuit adapté au type de mesure que I'on doit faire ; dans ce cas, le galva-
nomeétre est muni de plusieurs échelles, qui permettent de mesurer des
courants, des tensions, ou des résistances dans une large gamme de valeurs,

Avyant ainsi examiné les circuits et les procédés adoptés pour mesurer
les grandeurs dont il est indispensable de connaitre la valeur, nous pourrons

dans la prochaine lecon commencer |'étude des circuits électronigues.
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NOTIONS A RETENIR

En ELECTRONIQUE, on utilise le plus souvent pour les mesures de
COURANTS, de TENSIONS et de RESISTANCES, UN
CONTROLEUR UNIVERSEL.

Celuici se compose essentiellement d'un GALVANOMETRE A

BOBINE MOBILE, de RESISTANCES SHUNTS et de RESISTANCES
ADDITIONNELLES permettant d’'établir des ECHELLES adaptées aux
valeurs & mesurer.

Les deux CARACTERISTIQUES principales du GALVANOMETRE
sont :

a) LECOURANT DE FIN D'ECHELLE,
b) LA RESISTANCE INTERNE.

Un INSTRUMENT DE MESURE DE COURANTS, fournit des
indications d'autant PLUS EXACTES que sa RESISTANCE INTERNE
EST PLUS FAIBLE.

Par contre pour un instrument de mesure de TENSIONS, les

INDICATIONS SONT D'AUTANT PLUS EXACTES QUE SA
RESISTANCE INTERNE EST ELEVEE.

Les deux figures ci-dessous, mettent en évidence ces affirmations.

Pour la mesure du COURANT circulant dans R, il est évident que G
(galvanométre) devrait dans le cas idéal, avoir une RESISTANCE
INTERNE NULLE. En effet, I'appareil indigue le courant circulant
dans R+ RG (résistance interne du galvanométra),
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EXEMPLE : Tension = 10 Volits
R - 100 Dhms
RG = 00hm

Le courant indiqué par I'appareil sera dans ce cas de :
I = U/R.=10/100 + 0 = 0,1A= 100MA

Dans le méme exempie, si au liew d'avoir RG = 0, on avait
RG = 100 ohms, I"appareil indiquerait :

| = U/R = 10/100 +100 - 0,05 A = 50 MA,

c'est-a-dire un courant deux fois plus faible que celui qui circule réellement
dans le circuit, lorsque Vappareil de mesure est débranché,

Pour la mesure de TENSION et plus précisément pour la mesure de la
tension sux bornes de R2, il est évident que G (galvanomeétre) devrait
dans le cas idéal avoirune RESISTANCE INTERNE INFINIE. En effet,
I'appareil indique la tension aux bornes de I'ensemble R2/RG, RG étant
en paralléle sur R2,

EXEMPLE : Tension = 10 Volts
R1 = § 52
R2 = § 8§
RG = infinie
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Sans appareil de mesure, la tension aux bornes de R2 est de U =R avec
I=U/R1 +R2, s0it 10/5+5 =1A, dong ;

TENSION AUX BEORNESDERZ:5x 1= 5 Volts.

Or, en mettant en paralléle sur B2 une résistance de valeur infinie, on
ne modiiie PRATIQUEMENT PAS lavaleur de R2.

Prenons un premier exemple avec RG = 100082 | Cette valeur est déja
grande par rapporta R2.

L'ensemble R2/RG en paralléle, prend une valeur de :

Req = B2 x RG _ 5 x 1000
®9 " RTTRG 5+ 1000

= 48 £ environ,

au lieu de 52 avec A2 seule ; la différence est peu importante et la tension
indiquée par I'apparail de mesure est sensiblement exacte.

En prenant RG= 1000082, la précision est encore plus satisfaisante
car ;

A2 x RG 10000 _ 4 9 5 gnviron

=3x
R2 + RG 5 + 10000

Req =

valeur pratiquement égale 8 R 2 seule.

Par contre en prenant RG = 582 , la résistance dquivalente de
I'ensemble R2/RG est de :

ey —

R2 x RG _ 5 x5 _
R2 + RG & +5 LR
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valeur réduite de moitié par repport a la valeur de R2 seule.

Le courant circulant dans le montage est alors de :

| = U/R1 + Req = 10/5+ 25 =13 A
etlaTENSION indiguée par I'appareil est de :

U=RI=25x13~=3.25Volts au liev de 5 Volts.

Dans cet exemple, nous avons pris intentionnellement des valeurs de
résistances assez faibles, mais vous pouvez facilement imaginer ce qui se passe
en réalité lorsque les résistances en jeu sont de |'ordre de 100 k £2 et méme

souvent beaucoup plus.

Prenons un exemple pratique avec des valeurs réelles.

Sont le circuit ci-dessous

A1 = 100 K

. 100 V

Sans appareil de mesure, la tension aux bornes de R2 est de
50 Volts, car :

U=R.loavecl = U/R soit :
100/100.000 + 100.000 = D,00O0O5 A et
U = 100.000 x 0,0005 = 50 Volts
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En branchant sur R2 un appereil de mesure dont la résistance interne
est de 100 £2 par exemple, la résistance de I'ensemble R2/G est de :

Hﬂq = M = M = gg ﬂ E‘n'l'irﬂﬂ
R2 + RG 100 000 + 100

Le courant dans le circuit est alors de :

I= UfR = 100/100.000 + 98 = 0,0009 A

@t |a tension aux bornes de R2 de :
U= Rl = 99 x 0,0009 = 0,08 Volts environ.

Ainsi, le branchement de l'instrument de mesure dont la résistance
interne est de 100 £2 , détermine une augmentation du courant, qui passe
de 0,0005 A 30,0008 A. Dans ces conditions, la tension indiquée par
I"appareil de mesure est de 0,08 Volts alors qu'en réalité elle est de 50 Volts.

CONCLUSION : UN APPAREIL DE MESURE dont la RESISTANCE
INTERNE est faible par rapport & la résistance du circuit sur lequel
s effectue la mesure, non seulement n'est pas précis mais le plus souvent ne
permet meme pas d'avoir une idée sur l'ordra de grandeur de la tension.

C’est bien le cas dans 'exemple cité : la valeur de la tension est en
réalité de 50 Volts et I'appareil indique 0,08 Volt.

NOTEZ bienenfin la DIFFERENCE ESSENTIELLE entre la mesure de
courant et la mesure de tension en ce gqui concerne le BRANCHEMENT
DE L'APPAREIL DE MESURE,

a) MESURE DE COURANT : I'appareil est branché en SERIE dans le
circuit, Dans tous les cas, cela implique qu'il faut DESSOUDER une liaison,
c'est-a-dire effectuer une COUPURE du circuit pour y placer 'appareil de
mesure,
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b) MESURE DE TENSION : I'appareil est branché en PARALLELE sur
le circuit,

Cette mesure peul donc s'effectuer dans tous les cas, facilement
rapidement en n‘importe quel point d'un montage.

Comparez & ce sujet les figures 5 et 7 de cette legcan.

—
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EXERCICE DE REVISION SUR THEORIE 12

1 - Quel effet du courant détermine généralement le fonctionnement d’un
galvanometre 7

2 - Qu'entend-on par calibre d'un appareil de mesure 7
3 - Qu'est-ce que la résistance interne d'un galvanomeétre ?

4 - Comment relie-t-on un galvanométre pour mesurer le courant qui circule
dans un circuit 7

5 - Comment doit-on procéder pour doubler le calibre d'un galvanométre
pour la mesure du courant ?

6 - De quelle fagon relie-t-on un voltmétre pour mesurer la tension aux extré-
mités d'une résistance ?

7 - Comment obtient-on la valeur que I'on doit donner & la résistance addi-
tionnelle d'un voltmeétre 7

8 - A quelle extrémité du cadran d'un ochmmétre trouve-t-on le zéro ?
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REPONSES A L'EXERCICE DE REVISION SUR “THEORIE 117

1 - Les deux enroulements d'un transformateur s'appellent primaire et
secondaire.

2 - Un transformateur fonctionne @ vide quand son secondaire est ouvert.

3 - Un transformateur ne peut pas fonctionner avec le courant continu,
il ne fonctionne qu‘avec le courant alternatif.

4 - Le rapport de transformation d'un transformateur s'obtient en divisant
la tension primaire par la tension secondaire.

5 - Le rapport de transformation est égel sau nombre de spires primaires,
divisé par le nombre de spires secondaires.

6 - Par primaire universel on entend un primaire muni de prises adaptées @
toutes les valeurs possibles de la tension du réseau.

7- Le courant de charge d'un transformateur est le courant fourni @ la charge
par le secondaire.

B - Le noyau des transformateurs est formé de petites toles isolées entre
elles, pour réduire fes pertes de puissances dues aux courants parasites.

9 - L'induction est le flux qui traverse chague centimétre carré de la section
d'un noyau ferromagnétique.

10 - L'autotransformateur est surtout plus avantageux que le transformateur
quand son rapport de transformation est proche de 1.



