CHAPITRE 11

ELECTROMETRIE

MESURE, UNITE

Unités. — Géndralité, unités fondamentales, systeme iS5
unités géométriques et mécaniques, slectromeétriques, calori-
métriques, photomeétriques.
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de lier avec plus de précision la théorie et la pra-
tique, les mesures scientifiques et les mesures indus-
trielles.

Dans le systéme métrigue, on déduit les unités les
plus usuelles du mélre qui est lunité fondamentale,
of les autres sont appelees unités dérivées; mais
cellés-ci ne correspondent point & un meme multiple
on sous-multiple du metre. Elles ont été arrétees
pour étre introduites telles quelles dans la grande
majorité des mesures Sans qu’on ait recours a leurs
multiples ou sous-multiples.

Remarquons de plus que le gmmme—poids n'a pas
une precision scientifique bien nette puisqu'il varie
avec la latitude et Paltitude du lieu de pesée. Les
mesures qui en dérivent participent aussi, évidem-
ment, de son indécision.

Le Congres international des Electriciens, tenu &
Paris en 1881, a adopté le systeme d'unites établi par
IAssociation britannique. Ce nouveau systeme a
Pimmense avantage de ramener 3 trois unités fonda-
mentales toutes les uniles tanl mécaniques que géo-
métriques de la physique.

11 ressort clairement, en effet, des travaux de Képler,
de Copernic, de Descartes ot de Newton que la ma-

tiere ou cause de nos sensations, et par elle de nos
impressions, nous présente trois caracteres géné-
raux, fondamentaux : étendue, mouvement, durée.
Or, la science de I’étendue, ou géométrie, repose sur

Ja mesure des seules longueurs; la science du @
mouvement, ou méeanique, Sur Ja mesure des 8
masses ; la science de la durée sur la mesure du §

temps.

UNITES
Les trois unités fon
> s és fondamentales ¢ ¢
es du Congres sont :
Tnité
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le gramme-masse
la seconde.

—_ masse
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1 R
B e e 000 de I'unite
i

Seus-multiples :

Miero ou MIEr- THEHH00

Toutefois ces préfixes ne se plm;cntjamais devant
la numération sexagésimale est malheu-

1a seconde ;
dans les mesures du temps.

reusement la seule utilisée
On dit tout au plus dixieme de seeonde, centieme de
seconde, ele.

Le millionizme de
représenté par p.

Le plus gouvent aussi, au licu d’'employer les mul-
1'unite fondamentale,
geriture, on décompose

millimetre est tres souvent

tiples ou sous-multiples de
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la mesure en un produit de deux facteurs dont I'un
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masses s eeriraavec cettenotation:

25 > 10° grammes—massc;

i
et —— de seconde sera .
25 000

951 5 10~ seconde.
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relation s'exprimera simplement par le symbole It
L, désignant la longueur du coté du carré, et on dira
que L2 est la dimension de la surface.

On dirait de méme que L* est la dimension du vo-
Jame du cube.

Passons aux unites deérivées du systeme O Gss
qui nous offrirons sponlam’:menl d'autres exemples
atiles. Nous ne nous pceuperons que des unités
géometriques, mecaniques, calorimétriques. photo-
meétriques et glectrometriques.

UNITES GEOMETRIQUES C.G. S, — On sail qu'elles
sont au nombre de trois : unites de longueur, de sur-
tace et de volume. Elles ne different des unites du
systeme métrique quen ce dueé Punité fondamen-
tale estle centimelre au lien du metre. Tci unité de
surface est aussi le centimatre carré, et I'unité de
volume le centimetre cube.

UnITES MECANIQUES C.G.S. — Elles se subdivisent
en deux classes: les unités cinématiques et les unités
dynamigques.

10 Unzités cinemaliques anité de vitesse et unite
d’aceclération, ;

Lunité C. G. S de vitesse estla vitesse de transs

lation d'un mobile parcourant d’un mouvement rec=§

tiligne et uniforme un centimétre par seconde.
La dimension de 1a vitesse est

L

T o% s

Application pumérique : Un mobile & parcouru

UNITES £l
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Dans le 7 i
g mw;ﬂgmcmcnt uniformément aceéléré de la
£’ ] v L3 " of 3 " AlA L :
e es corps, l'accélération qu’on désigne
g . fnt g vaut 980,88 em d’apres Borda i
[-m:m(.}ﬁe ztmn m{'me?';que: Soit un mom-'emcnlt uni
sment aeccéléré dans :
. ans lequel 1'esy
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. e 75 em., son accélération
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5 — § enm

Car on sai
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s espaces est donnée par la formule : v

i 2
ot
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ol e désigne I'espace parcouru pendant le temps £ ;
I'accélération constante étant .

Seulement, dans le systéme C. G. 5., ¢ ef y sonl
évalués en centimetres et £ en secondes.

90 [pités dynamiques : unité de force, unité de
travail.

L'unité C. G. S. de force esl la force constante
qui, agissant sur le gramme-masse pendant une
seconde lui donne au bout de ce temps une vilesse
iniliale de un centimétre par seconde, ou, ce qui
revient au méme, c’est une force constante qui,
agissant d’une facon continue sur le gramme-masse
lui donne un mouvement uniformément accéléré
dont 'accélération est d'un centimeétre par seconde.

Une force conslante étant exprimée d’'une maniere
générale par le produit de la masse du mobile sur
lequel elle agit et de 'accélération du mouvement

qu’elle engendre, la dimension de la force ést :

Mslils

Cette unité G. G. S. de force a recu le nom de
dyne.

Comme les forees attelées a un méme mobile sont
proportionnelles aux accélérations, I'intensité de la
pesanteur sur le gramme-masse ou poids du gramme-
masse est de ¢ dynes, ou approximativement 980,88
dynes.

En revanche, la dyne ne vaut que %—011 —r;;(wl;b du
gramme-poids.

Cela fait voir que la dyne n'est pas plus cons-
tante que le gramme-poids. Aussi a-t-on choisi la
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masse invariable du gramme comme caractéristique
de la quantité de matiere renfermée dans ce gramme.
Lunité C. G. 8. de travail est le travail d’l’me dyne
(ui fait parcourir un centimétre & son point d'ap})li—
cation. On lui a donné le nom de erg.
Sa dimension est évidemment

Application numérigue.— Le gramme vaul 980,88
dvnes, et le gramme en chute libre parcourt 490 44
em. Le travail de ces 980,88 dvnes sera :

980,88 < 490.4% = 481 362,7872 ercs
ou & pen prés 0,5 megergs.

On sait que, bien souvent, I'usage a gardé dans
tous pays d’autres unités que celles dont nous
venons de parler. Elles sont innombrables et varient
suivant les cas spéciaux a chaque science ou chaque
art..]illes sont d'aillenrs bien claires et bien connues.

I)l;()lls seulement qu'en biologie, comme dans les
autres sciences, la dyne et I'erg ne sont jamais
utilisés pratiquement. On leur substitue respective-
ment le gramme et le kilogramme. le' grammeétre,
le kilogrammatre et le cheval.

Le grammeétre ou le kilogrammatre est le travail
produit par une force de un gramme ou d’un kilo-
gramme qui déplace de un métre, suivant sa diree-
tion, son point d’application ; et le cheval est un
travail de 75 kilogrammetres.

_ M. \\-.-[l._ Preece a proposé au Congres Interna-
tional des Electriciens de 1889 de renoncer totale-
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ment i cette dénomination si arbitraire de cheval-
vapeur ou de horse-power et de les remplacer 'un
el I'autre par kilowalt dont nous allons voir bientot
la signification exacte. Le kilowatt vaut 101 ergs par
seconde (antérieurement & cette proposition le kilo-
watt était appelé ergdix), c’est-a-dire quiil équivaut
21,358 chevai-vapeur.

Les mécaniciens ne semblent pas accueillir tres
favorablement cette unité de puissance.

Le travail d'une machine fourni dans P'unité de
temps — le plus souvent la seconde — se nomme
puissance de cette machine; il y aurait ambiguité &
employer en ce sens le mot travail.

Unirhs ELECTROMETRIQUES. — En slectromeétrie on
a du également renoncer aux unités C. G. 5. et on a
adopté exclusivement quelques-uns de leurs mul-
tiples auxquels, pour éviter toute confusion, on a
donné des noms spéciaux.

I ensemble des conventions sur lesquelles reposent
les unités électriques universellement adoptées au-
jourd’hui s’appelle systéme Eélectromagnétique. 11
a été élabli par le Congres des Electriciens de 1881
il est basé sur les actions mutuelles des poles magné-
tiques et des courants électriques.

Lounité €. G. S. de pole magnétique est le pole
magnétique qui repousse un pole d’intensité magné-
tique égale placé a un centimetre de distance, avee
unc force égale & une dyne.

Dimension :

Lunilé €. G. S. de champ magnélique estle champ
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qui réagit sur I'unité C. G. S. de pole magnétique
avee une force égale & une dyne.

Dimension :

Et de ces unités (i. G.S. purement magnétiques, on
déduit les unités électromagnétiques G. G. S. eb
leurs multiples pratiques :

On distingue les unités d’intensité, de quantité, de
potentiel, de résistance et de capacité.

Leslois qui ont servi a les relier entre elles, a les
solidariser, sont les suivantes :

1o Lot p’AmeEre @ L'action mutuelle (self-induction) d’un
élément de courant et d'une masse magnétique voisine est
directement proportionnelle aw produit de Uinfensité de ce
courdnt par la masse magnétique et en raison inverse du
carré de la distance qui les sépare.

m 1. s
s

p2

D'ou la formule : ==

[ est action exercée par un élément s de courant
d'intensité I sur une masse magnétique i placée a
la distance 7.

“)i - AT . e L .

20 Lot e Courome @ La quantité d’électricité fournie
dans un temps déterming, par un courant d'intensité cons-
tante est égale au produit de ceite infensité par la durde.

Q=3¢

Q est la quantité d’électricité qui passe pendant le
temps /dans un conducteur ‘o circule un courant
constant d'intensité 1.

3.

e

Somtowen ST STEIna
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90 Loi pe Omy : Llintensité est égale aw quotient de Lt
force électromotrice pur la résistance totale du civcuil.
E
I =—
R
T est Pintensité dun courant constant de poten-
tiel E quand la résistance lotale du circuit est R.

4o Lot oe Joure @ La quantité de chaleur dégagee dans
un temps donné par un courant constant est proportionnelle
aw produit du carré de Vinfensité de ce courant par la résis-
tance lotale du sircuit et par ce lemps.

W = KI2 B¢

W est la quantité de chaleur dégagée par un cou-
rant électrique constant d’intensité [ et de résistance
totale R dans le temps (.

En combinant cette loi avec celle de Ohm, on
obtient la nouvelle expression équivalente :

W = KIE¢

quon énonce quelquefois ainsi : Le fravail d'un
cowrant dans Uunité de temps (ce qui suppose qu'on
a fait t =1 dans la formule) est proportionnel av
produit de Uintensité de ce courant par sa force
électromotrice.

)

50 Lor ne Farapay : C = =

('est-a-dire que la capacité électrique G d’une sur-
face est proportionnelle & la quanlité d'électricite
dont elle est chargée et en raison inverse du potentiel.

UNITES
Unité dintensité. — De la loi d’Ampere on déduit :

f',uﬂ

1. s

et on voit que I'unité C. G. S. d'intensité est l’iﬁten»
sité d'un courant circulant dans un élément de eir-
cuit de un cenlimétre de longueur et exercant une
action de une dync sur 'unité de pole magnétique
placé a l'unité de distance de cet ¢lément de cou-
rant.

L'unité pratiqgue ne vaubt que le —F;,- de T'unité
C. G.S. On lappelle ampére en souvenir de la loi
fondamentale. .

Unité de quaniité. — Laloi de Coulomb montre
facilement que l'unité C. G. S. de quantité est égale
i l'unité G. G. 8. d’intensité.

En pratique I'unité d’intensité, a laquelle on a
donné le nom de coulomb est la quantité d’électricité
débitée en une seconde par un courant d'un ampére.
Le coulomb vaut % d’'unité G. G. 8.

Unité de force électromotrice. —Cen’est pas de la
loi de Ohm, mais de cette loi combinée avee celle de
Joule qu'on déduit T'unité de force électromotrice,
c'est-a-dire de 1? formule W =1E¢, ou plus explicite-

ment de E = —
L

L'unité €. G.S. de force électromotrice est done
la force électromotrice d'un courant d'une intensité
égale a I'unité €. G.S. d’intensité, courant capable de
développer un erg dans une seconde.

En pratique, I'unité de potentiel est le voll (de
Volta), défini comme égal & 10% unités G. G. S.
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Unité de résistance.— En revenant ala loide Ohm,

== :—; o R— #

on voit que l'unité G. G. S. de résistance doit élre
la résistance d'un circuit parcouru par un couranl
d'un potenticl égal a l'unité C. G. S. et d'une inten-
sité égale a l'unité C. G. 8. d'intensité.

L'unité pratique de résistance est évidemment celle
d’un ecircuit parcouru par un courant d’un volt et
d'un ampere. Elle vaut :

8
*,ﬂ; — 10% unites C. G. S.

|
(w)
et porte le nom de ofin.

Sir William Themson a proposé de fixer l'unité
pralique de conducithilité, et il a choisi pour ecette
unité I'inverse de l'unité pratique de résistance. Il
Iui a donné le nom de mho quil a formé par la per-
mutation inverse des lettres du mot ohm.

La Conférence Internationale des unités électriques
avait décidé en 1882 qu’il serait construit un ¢talon
de résistance égale & I'ohm et elle avait fait appel
au dévouement des expérimentateurs de tous pays
pour déterminer la longueur d'une colonne de mer-
cure d'un olun théorique de résistance prise a la tem-
pérature de 0¢ et sous une section de 1=md4, En 188%,
elle prit connaissance des travaux faits a ce sujet et
elle arréta que U'omy LEGAL serait la résistance d'une
colonne de mercure de 1 made section el de 106om
de longueur, a lo température de la glace fondante.

UNITES 49

L'ohm légal anglais et I'ohm légal allemand sont
un peu différents de 'ohm légal francais. Le premier
vaut 19,0005 ; le second est, par définition, la résis-
lance d'une colonne de mercure de 1mma de section
etde 1 métre de longueur, & la température de 0°C.
L’unité allemande porte le nom d'unité Siemens-
Halske.

I ohm légal — 1,06 unité Siemens.

Unité de capacité : De la loi de Faraday C = % on
déduit que I'unité C. G. S. de capacité est la cap.:s,cité
d’un condensateur chargé d'une quantité d’électricite
égale 4 I'unité C. G. S, sous I'unité C. G. S. de potentiel.

L’unité pratique de capacité qu’ on a nommée farad
est la capacité du condensateur chargé d'un coulomb
avec un potentiel de un volt. Elle équivaut a
10? unités C. G. S.

En résumé les unités électriques pratiques® sont :

Pour I'intensité : ampere, déduit de la loi T — = et
qui vaut 10~t unités C. G. S. e
la quantité : le coulomb, déduit de la loi Q = It et
~qui vaut 107! unités C. G. S.
le potentiel : le volt, déduit de la loi W = IEf et qui
vaut 10% unités C. G. S.

la résistunce : le ohm, déduit de laloi I = —11% et qui
vaut 40 unités C. G. S.

la capacité : le farad, déduit de la loi C = %— et
qui vaut 10=? unités C. G. S.

tA vral dire, ces unités pratiques sont les seules unités qui
solent utiles & connaitre pour les physiologistes et & plus forte
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On leur adjoint pour la puissance de débit le wall
ou volt-ampére déduit de la formule W =1E{ quand
on y fait £ = 1. Le walt est le débit par seconde d'un
courant électrique d’'un ampere et d'un volt.

Quant & V'unité d’énergie électrique. cest 'énergie
développée par un wait. On lui a donné le nom de
ioule. Toutefois, comme le watt ct le joule sont deux
unités connexes, proportionnelles au temps pour une
source constante, on conserve le plus souvent, mais
a tort, le nom de watt & I'unité d’énergie.

Remarquons que le watt (le joule par seconde)
vaut u.iuas kilogrammeétre ‘ou, ce qul revient au
méme, que le kilogrammetre vaut 9,8088 watts.

Le cheval, ou travail de 78 kilogrammetres, vaul

done 735,66 walts.

UNITES THERMOMETRIQUES ET CALORIMETRIQUES. — [ u-
nite de température ou wunité thermométrique est le
degré centigrade ou degré Celsius (0. par abrévia-
tion). Le degré centigrade est la centime partie de
Pachelle thermométrique, échelle divisée en parties
égales et dont le zéro correspond a la température de
la glace fondante et le centieme degré a la tempéra-
ture de I'eau bouillante, la pression atmosphérique
étant de 760 millimétres.

Dans le thermométre Régumur le 0° correspond A
la glace fondante et le 80° & I'ébullition de 'eau sous
la pression normale; dans le thermométre Fahren-

- . 7~ “pe r - -
raison pour les médecins. Les unilds théoriques dites absolues
ne sont guére utilisées, en effet, que par un nombre des plus
restreints (expérimentateurs ou de savants.
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heit la température de la glace fondante marque 32°
el celle de I'eau bouillante 2129,

On appelle encore températures absolues les tem-
p‘ératm‘es exprimées en degrés éganx aux degrés cen-
tigrades mais complés & partir de 273° au—déssous du
(12 de Péchelle Celsius. :

Celte température de — 273° (. a été choisie comme
l'epa‘:ye, ou zéro dit absoly, pour celte raison que lr;.
coefficient de dilatation des gaz est appmxjmaiive;
m.enf.\{Ga.g;—i?zjs.sa(;) de l_'; c'est-a-dire (lor de Ma-
riolte) qu'a 273° au-dessous du 0°C. un gaz renfermé
dans une enceinte & volume constant pe::arait autmﬁ
quon peut le prévoir, toute élasticité, el,= conseé-

~quemment, toutes les propriétés physiques que nous

lui connaissons. 11 faut ajouter qu'on est parvenu a
trouver des expressions tres simples & plusieurs lois
par Pemploi des tempéralures absolues (principe |£E~
Carnot, loi du rayonnement de Liais, etc.). :

Qua.nt & 'unité de quantité de chaleur, ete., ¢’estla
quantité de chaleur nécessaire pour élever de L0 (nous
ne nous servons que du degré centigrade) la tempé-
rature d'un gramme d’eau f/zéo-riqaceme?al', d'un kilo-
gramme d'eau pratiquement.

I')a.ms un cas comme dans 'autre, on appelle cette
unité calorce. Pour éviter toute ambiguité, nous appel-
lerons calorie, 'unité quicorrespond au kilogramme
et milli-calorie ou petite calorie, celle {:plict‘orrec-
pond au gramme. : : .

Nous avons di ' :
us ayons dit, au début, que les phénoménes de

lous o A 3 e 4 5

Jus genres qui agissent dans un systeme quelconque
reagiss . = -

u.lgl_::ent les uns sur les autres suivant des lois déter-
ninée tabte At : -
minees et une exacte équivalence. En particulier; on
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démontre en thermologie que laction de 424 kilo-

grammetres peut equilibrer par réaction une quan- -

tité de chaleur égale & une calorie et que, réciproque-
ment, une calorie bien employée peut donner
naissance a un travail mécanique de 424 kilogram-
métres.

Le travail de 424 kilogramméatres est dit équevalent
de la calorie ou équivalent mécaniquedela chaleur.

UNIrEs PHOTOMETRIQUES. — Les unités photomeé-
triques sont nombreuses et varient en pratique avec
chaque pays.

En France, on prend le bec Carcel, ¢’est-a-dire 1'in-
lensité de lumiere fournie par une lampe qui brile
a heure 42 erammes d’huile de colza épurée, avec
une flamme de 4 centimétres, et. cela dans certaines
circonstances bien définies.

On utilise encore la bougie d’Allemagne. Clest
Iintensité de la lumiére fournie par une bougie de
paraffine de 20 millim&tres de diametre brilant avee
une flamme de B centimétres de hauteur.

Le bee Garcel vaut 7,6 bougies allemandes.

Les Anglais ont aussi une autre bougie (candle);
le bee Carcel vaut 9,5 bougies anglaises.

Enfin, depuis 1884, quelques physiciens sont con-
venus de prendre pour unité d’intensité de lumiére,
Iintensité de la Jumiére émise normalement par un
centimetre carré de platine a la température de
solidification (étalon Violle).

Il ne s’agit ici, pour le platine, que de la lumiere
blanche.

Une commission a décidé en outre, pendant le Con-
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gres de 1889, et sur la proposilion de M. Crova que :
Le degré dincandescence d'une lampe ¢ incan-
descence serailt mesurée par le quolient des inten-

sités (relatives i la carcel) desradiations de longueur

d'onde = b82 et des radiations de longuenr d'onde
A =—16HT,

Et elle a émis le veen que Uindication de la puis-
sance lumineuse d'une lampe soit accompagnée de
celle du degré d’incandescence auquel correspond
celte puissance, celle puissance élant donnée en
bougics décimales, valant < de I'élalon Violle.

Pour obtenirle degré d'incandescence d'une lampe,
on la compare « a une carcel et I'on place devant
I'eil une cuve remplie, sous une épaisseur de 5™m,
d'une solution de chlorure de nickel et de fer laissant
passer une lumiere dont la longueur d’onde est voi-
sine de » = 582 : soit ¢ U'intensité de la lampe dans
ces conditions. La méme mesure est recommencée en
placant devant I'eil un verre rouge laissant passer
une lumiére dont la longueur d’onde est voisine de
A = 657 ; soit b 'intensité de la lampe dans ces nou-

velles conditions; le rapport z— définitle degré d’in-

candescence ». (Procés-verbal de la séance du
27 a0t 1889.)

La solution de dialyse est formée de 22gr,321 de
perchlorure de fer et de 27er,191 de chlorure de nickel
pur cristallisé. Le tout est dissous dans de l'eau dis-
tillée prise a la température de 15°C.

I’étalon Violle, comme 'étalon Crova, sont des
unités a I'usage des savants mais ils n’ont point la
prétention d’étre admis dans la pratique courante.
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