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Th 2     MESURES ABSOLUES DE QUANTITÉS ÉLECTRIQUES

En raison des évolutions techniques et scientifiques du XIXème siècle,  la mise en place d’étalons universels relatifs aux quantités électriques était devenu indispensable. On pensait alors que les nouvelles unités absolues devraient être construites uniquement à partir des étalons de longueur, de masse et de temps établis à la Révolution Française. Entre 1861 et 1912 un travail expérimental très intense fut développé pour fixer les valeurs de ces unités. Nous proposons ici trois cas.
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Détermination de l’ohm (Kelvin)

Une bobine plate circulaire et fermée de N spires, de rayon a et de résistance totale R, tourne avec une vitesse angulaire constante ω  autour d’un diamètre vertical à l’intérieur d’un champ magnétique horizontal
[image: image31.bmp].

1. Calculer la force électromotrice  induite dans la bobine, ainsi que la puissance moyenne1 
[image: image2.wmf]P

 nécessaire pour maintenir la bobine en rotation. Négliger l’auto-induction de la bobine.

Une petite aiguille magnétique est placée au centre de la bobine de la façon indiquée dans la Figure F-1. Elle peut tourner lentement autour de l’axe Z dans un plan horizontal, cependant elle ne peut pas suivre la rotation rapide de la bobine.

2. Une fois le régime stationnaire atteint, l’aiguille pointe dans une certaine direction, repérée par l’angle θ qu’elle fait avec 
[image: image3.wmf]0
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. Calculer la résistance R de la bobine en fonction de cet angle et des autres paramètres du système.

Lord Kelvin avait utilisé cette méthode dans les années 1860 pour fixer l’étalon absolu de l’ohm. Pour éviter la rotation de la bobine, Lorenz conçut une autre méthode utilisée par Lord Rayleigh et Ms. Sidgwick, qui est analysée dans le paragraphe suivant.
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Détermination de l’ohm (Rayleigh, Sidgwick).

Le montage expérimental est représenté sur la Figure F-2. Il est composé de deux disques métalliques identiques D et D' de rayon b montés sur une tige conductrice SS'. Un moteur fait tourner l’ensemble à une vitesse angulaire , qui peut être ajustée pour mesurer R. Deux bobines plates identiques C et C' (chacune de rayon a et constituée de N spires) entourent les disques. Le branchement est tel que le courant I circule dans les bobines en sens opposés. L’ensemble sert à mesurer la résistance R. 
3.
Supposons que le courant I dans les bobines C et C' donne lieu à un champ magnétique uniforme B autour de D et D', dont la valeur est donnée par celle du champ au centre de la bobine. Calculer la force électromotrice   engendrée entre les points 1 et 4. On considère d >> a >> b.
Les disques sont connectés au circuit par des balais en contact avec les points 1 et 4. Le galvanomètre G détecte le courant dans le circuit 1-2-3-4.

4.
La résistance R est mesurée quand G indique un courant nul. Exprimer R en fonction des paramètres physiques du système. 
Détermination de l’ampère

La mesure de la force entre deux conducteurs parcourus par un courant, fournit une détermination absolue de ce courant. La “balance de courant” proposée par Lord Kelvin en 1882 exploite cette méthode. Elle consiste en six spires  (anneaux) identiques C1… C6 de rayon  a, et branchées en série. Comme il est indiqué dans la Figure F-3, les spires fixes C1, C3, C4, et C6 sont situées sur deux plans horizontaux séparés par une distance faible 2h. Les spires C2 et C5 sont suspendue[image: image14.wmf]0
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s aux bras de la balance (de longueur d), et restent en équilibre au milieu des deux plans précédents. 

[image: image4]
Le courant I circule dans les spires dans un sens tel que la force magnétique sur C2 est dirigée vers le haut tandis que sur C5 elle est dirigée vers le bas. Il faut placer une masse m à la distance x de l’axe O pour rétablir la balance à l’équilibre d’origine décrit ci-dessus, quand le courant parcourt le circuit.

5. Calculer la force F sur C2 due à l’interaction magnétique avec C1. Pour simplifier, supposer que la force par unité de longueur est égale à celle qui s’exercerait entre des fils rectilignes parallèles de longueur infinie.

6. Le courant I  se mesure quand la balance est en équilibre. Donner la valeur de I en fonction des paramètres physiques du problème, en négligeant  l’action mutuelle des spires de gauche sur celles de droite.
Soit M  la masse de la balance (exception faite de m et des parties suspendues), G son centre de masse et l la distance 
[image: image5.wmf].
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7. L’équilibre de la balance est stable par rapport aux déviations qui produisent de petites variations 
[image: image6.wmf]z
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 dans la hauteur de C2  et 
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 en C5. Calculer
 la valeur maximale 
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 pour laquelle la balance revient vers sa position d’équilibre quand elle  est relâchée. 
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1 La valeur moyenne � EMBED Equation.3  ��� d’une quantité � EMBED Equation.3  ��� dans un système périodique de période  T  est � EMBED Equation.3  ���


Vous pouvez avoir besoin des intégrales suivantes:


	� EMBED Equation.3  ���,   � EMBED Equation.3  ���,   et après   � EMBED Equation.3  ���


� Noter que les spires demeurent parallèles et considérer que leurs centres demeurent alignés.


Utiliser les approximations  � EMBED Equation.3  ���  ou � EMBED Equation.3  ���  pour  � EMBED Equation.3  ���, et � EMBED Equation.3  ��� pour   petit.
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