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JOURNAL

DE PHYSIQUE
THÉORIQUE ET APPLIQUÉE.

MESURE DES PETITS COURANTS ALTERNATIFS DE HAUTE FRÉQUENCE;

Par M. W. DUDDELL (1).

~1 cause du grand développement qu’ont pris la télégraphie sans fil
et la téléphonie à longue distance, il est devenu tout à fait indispen-
sable de pouvoir mesurer les très petits courants alternatifs de

haute fréquence.
On peut obtenir des électrodynamomètres et d’autres instruments

électromagnétiques très sensibles, mais leur self-induction prend une
si grande importance avec les courants à haute fréquence qu’elle em-
pêche de les employer dans la plupart des cas. D’autre part, les ins-
truments électrostatiques n’ont pas encore atteint une sensibilité

suffisante. On est ainsi ramené à se servir des instruments ther-

miques. L’échauffement que produit un courant qui traverse un fil fin
très résistant est la base de presque toutes les méthodes employées
jusqu’à présent pour la mesure des courants à haute fréquence. Les
deux appareils (2) que je vais décrire ne sont pas des exceptions.
En pratique, quatre des effets produits par l’échauffement du fil ont

servi à mesurer les courants ; ce sont :
Il La dilatation linéaire du fil chauffé ;
21 La dilatation cubique d’un gaz ou d’un liquide qui entoure le fil

chauffé ou qui est placé tout près de ce fil ;
3° La variation de la résistance ;
40 La force électromotrice engendrée dans un couple qui est formé

par le fil parcouru par le courant à mesurer, ou dans un couple placé
près du fil.

(1l Communication faite à la Société française de Physique : séance du 16 dé-
cenibre 1.90 L

(2) Les appareils sont construits par la, « Cambridbe Scientific Instruisent C° ».
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Le premier instrument que je vais décrire utilise la dilatation d~.~

fil; il a été imaginé pour combiner une grande rapidité d’action avec
une bonne sensibilité, afin que l’on puisse s’en servir comme volt--

mètre à lecture rapide. L’appareil consiste en un ampèremètre à ruban
tordu de M3I. Ayrton et Perry, mais il a été amélioré par l’addition
d’un dispositif compensateur pour réduire le déplacement du zéro
produit par la variation de la température ambiante.

. FIG. 1.

Les parties essentielles de l’instrument sont indiquées sur la

figue 1 ; AB CD est le ruban tordu d’Ayrton-Perry, dont la moitié API
est tordue dans un sens et la moitié CD en sens inverse. Au centre du

ruban sont collés un petit miroir 11~ et une lame très mince de mica

qui sert à l’amortissement. Le ruban est tendu dans un châssis dont
les bouts sont formés par une pièce de laiton T, et une pièce d’ébo-
nite E et les côtés par deux fils 1~T, ion". Ce châssis est aussi tendu au

moyen du ressort spiral S fixé à la pièce d’ébonite E et à T2.
Le ruban tordu ABCD s’obtient en laminant un fil de platine-

argent de 0,025 de diamètre et les deux côtés BV, W sont cons-
truits avec le même fil afin d’avoir le même coefficient de dilatation.

Si les deux fils W, Vu et le ruban ABCD augmentent également de
température, tout le châssis EWTW s’a :IO~lge sens donner de rota-
tion au miroir.
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Si, au contraire, un courant passant de T ~ à T2 traverse le ruban
et l’échauffe, le ruban se dilate et se tord en tournant le miroir M.

La période propre des oscillations du miroir est seulement 1/15 de
seconde et, à cause de sa petitesse, le ruban s’échauffe et se

refroidit très vite, ce qui fait que l’instrument peut indiquer des
variations du courant qui se produisent même une ou deux fois par
seconde.

Les données de l’instrument sont :

Résistance : 20 oh m s ;
Intensité du courant qui donne 25 centimètres de déviation sur

une échelle placée à 100 centimètres : 22 X 10-3 ampères ;
. Différence de potentiel qui donne la même déviation : 0,44 volt.

Si l’on prend 1 centimètre comme la plus petite déviation mesu-
rable et 0mm,1 comme la plus petite déviation observable, on peut
dire que :

La plus petite intensité qu’on peut mesurer est 4,4 X 10 --3 ampères ;
- - déceler est 0,5 X 10-3 ampères.

Le montage de cet instrument est très facile ; il n’y a pas besoin
de le régler avec soin, et l’instrument est assez robuste. Grâce au

. petit coefficient de température et à la self-induction pratiquement
négligeable, on peut mesurer des différences de potentiel à partir de
0,1 volt et je l’ai employé en série avec une grande résistance pour
faire des mesures jusqu’à 10000 volts. On peut aussi à l’aide des

shurlts évaluer des grands courants. L’instrument a le défaut d’être
sensible aux vibrations dont la fréquence est voisine de 15 par
seconde ; on le protège facilement en le posant sur un socle de métal
très lourd suspendu au moyen de fils et de ressorts, comme dans

l’appareil « Julius », qui sert à abriter les galvanomètre contre les
vibrations.

En pratique, l’application la plus importante de I’instrument a été
d’observer les variations rapides du voltage des usines génératrices
produites par une irrégularité cyclique de la machine motrice ou
par les oscillations pendulaires des alternateurs moteurs ou des
commutatrices. Il est facile de faire des tracés photographiques dans
lesquels une différence de 1 centimètre dans la déviation représente
un changement de seulement 1 0/0 dans la différence de potentiel.
Par ce procédé il est souvent possible d approfondir la raison du
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mauvais fonctionnement des alternateurs en parallèle et de trouver
quelle machine en est la cause. 

’

FIG. 2.

. FIG. 3.

Le deuxième instrument, que j’appelle un « thermogalvanomètre»,
est beaucoup plus sensible et plus délicat. Il consiste essentiellement
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en une résistance traversée par le courant à mesurer, placée très
près du couple thermoélectrique d’un 1-adion&#x3E;ic1-ornètre de « Boys » .
La flg. 2 est un diagramme de l’instrument et la flg. 3 une vue
d’ensemble.

Entre les pôles N, S d’un aimant permanent est suspendue au
moyen d’un fil de quartz, une boucle de fil métallique, qui porte un
couple thermoélectrique BiSb attaché à son extrémité inférieure.

Un mince tube en verre effilé est fixé à la boucle pour porter le
miroir M.

En dessous du couple thermoélectrique est placée la résistance
chauffante 7a dont une borne est reliée au corps de l’instrument pour
éviter les forces électrostatiques. Le mode d’action de l’instru-

ment est le suivant : Le courant à mesurer échauffe la résistance h,
ce qui produit une différence de température entre les deux soudures
du couple thermoélectrique. Un courant continu est engendré et

circule dans la boucle, et celle-ci tourne dans le champ magnétique
en tordant le fil de quartz.
Les déviations de l’instrument sont pratiquement proportionnelles

au carré du courant qui traverse h, et la déviation atteint sa valeur

finale à moins de 1 au bout de dix secondes, ce qui fait que l’ins-500
trument indique, après dix secondes, le courant à 0,10/0 près.

La sensibilité absolue et relative dépend de la valeur et de la

position de la résistance chauffante h. Il est évident que, si l’on désire
mesurer une très petite intensité, il faut donner à h une résistance

aussi grande que possible ; pour une petite différence de potentiel, h
doit au contraire être petit. Il y a ainsi une meilleure résistance pour
chaque emploi. Le tableau 1 montre que la puissance dissipée par h
pour une déviation donnée ne dépend pas beaucoup de sa résistance.
Pour que la déviation atteigne très vite sa valeur finale, il faut

que les dimensions de h soient aussi petites que possible. Pour cela
la résistance h consiste en un simple morceau de fil droit d’une

longueur de 3 à 4: millimètres. On fabriqne facilement, en leur don-
nant cette longueur, des résistances de 5 ohms ou moins; jusqu’à
20 ou 25 ohms, je les ai faits en découpant des bandes minces dans
des feuilles d’or ; pour des résistances plus grandes, j’ai employé du
verre effilé recouvert d’une couche très mince de platine. De cette
manière il est facile de fabriquer un fil long de 3 millimètres ayant
une résistance de 1000 ohms et au delà. Ces résistances supportent
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sans danger assez de courant pour pouvoir être employées dans.

l’instrument. Comme exemple, une résistance de 2000 ohms n’a
brûlé qu’avec 6 milliampères.

Les résultats des essais obtenus avec des résistances h de valeurs

très différentes sont résumés dans la tableau 1, qui ne nécessite pas
d’explication.

TABLEAU 1. - L’echelle placee ci l 000 lnè tres,

Les applications pratiques de l’appareil sont assez variées à cause
de sa grande sensibilité jointe à sa self-induction et à sa capacité très
minimes. On peut l’employer pour mesurer les courants téléphoniques,
ce qui a une grande importance en ce moment, puisqu’il y a tant dé
questions à résoudre dans le problème de l’emploi des bobines d’in-
ductance le long des lignes téléphoniques. On peut citer comme

exemple de l’a sensibilité de l’instrument ce fait qu’on obtient en sif-
flant dans un récepteur téléphonique type « Bell » assez de courant
pour donner une déviation de quelques centaines de millimètres, et
qu’avec un transmetteur microphonique ordinaire on obtient une
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déviation considérable, même quand on se place à 4 ou 5 mètres du
transmetteur. Il me paraît aussi que, dans certaines conditions, il
remplacerait avec avantage le téléphone dans la mesure des conduc-
tibilités des liquides par la méthode « Kolilrausch ».

C’est surtout aux expériences de télégraphie sans fil que l’instru-
inent convient le mieux. Le Bureau des Postes anglaises et l’auteuront
en train une longue série d’essais sur ce sujet; comme ces essais ne~
sont pas encore terminés, je ne puis pas entrer dans des détails. Les
expériences ont porté sur la valeur du courant dans l’antenne récep-
trice quand on a fait varier la hauteur des antennes, la distance
entre les deux stations, la prise de terre, etc...

Il m’est bien difficile de comparer la sensibilité du thermogalvano-
mètre avec celle du bolomètre que 11I. le lieutenant Tissot a eii-iployé
dans ses expériences très intéressantes « sur la valeur de l’énergie
mise en jeu dans une antenne réceptrice à différentes distances ».
Mais, en me servant d’un fil de platine de 6 p de diamètre, j’ai
trouvé la sensibilité plus grande avec le fil dans le thermogalvano-
mètre qu’avec le même fil comme bolomètre dans un pont de Wheat-
stone, à moins d’employer dans le pont un galvanomètre de la plus
haute sensibilité possible, ce qui rend le réglage du pont extrême-
ment ardu et délicat. 1B1. Tissot a remarqué que la résonance est
très bien mise en évidence par le bolomètre ; cette remarque s’ap-
plique tout aussi bien au thermogalvanomètre, si l’on emploie des
oscillations peu amort,ies et si la résistance chauffante est petite,
la résonance se montre extrêmement nette et même intense.

J’ai fait construire des voltmètres et ampèremètre pour la tech-
,nique courante : basés sur le même principe que le thermogalva-
nomètre des instruments à pivots, ils donnent de très bons résultats
et j’espère les décrire prochainement.
En terminan t cette note, je voudrais remercier la Société française

de Physique du très grand honneur qu’elle m’a fait en me permet-
tant de l~~i présenter ces appareils.


