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MESURES ÉLECTRIQUES

ESSAIS INDUSTRIELS

CHAPITRE PREMIER

MESURES MAGNÉTIQUES

Les progrès de l’industrie électrique ont rendu 
nécessaire la connaissance plus parfaite des ma
tériaux magnétiques utilisés par les construc
teurs.

Pour la mesure de la perméabilité et de l’hys- 
lérésis, deux procédés seront en présence : le 
premier consiste à étudier, d’une façon absolue, 
les échantillons ; le second consiste à comparer un 
échantillon à un échantillon-type ; la première 
méthode est beaucoup plus précise, mais la 
seconde, plus rapide, est plus appréciée des 
constructeurs.

Avant de commencer cette étude, il est néces
saire de savoir qu’une précision de 4  h 5 °/o> 
dans ces mesures, exige un soin qu’on dépassera 
difficilement.

Première méthode. — Ewing a indiqué, 
pour la mesure de la perméabilité et de l’hysté- 
résis d’un échantillon de fer ou d’acier, une
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6 M ES U R E S  M AG N ÉTIQ U ES

méthode donl le principe découle de l’aclion 
d’un long barreau vcrlical, aimanlé par un so- 
lénoïde sur un petit magnélomèlre ; ce procédé 
a l'inconvénient d’exiger la connaissance de la 
valeur de la composante horizontale du magné
tisme terrestre; nous ne l’avons cité que pour 
mémoire. M. Rowland et M. Ilopkinson ont in
diqué une autre méthode basée sur l’induction. 
Le principe est le suivant : si on prend un bar
reau dont la longueur est supérieure à 5oo fois 
le diamètre, cL qu'on entoure ce baneau d’une 
bobine magnétisante régulièrement enroulée, 
on sait que le flux est constant dans la pailie 
moyenne du barreau.

Pratiquement, pour s'affranchir de la sujétion 
d’un barreau démesurément long, on peut, 
comme M. Rowland, donner à l’éprouvette la 
forme d’un tore ou d'un anneau, le diamètre 
intérieur de cet anneau doit avoir au moins 
i5 à 20 centimètres et la section de cet anneau, 
de 5 à îo centimètres carrés.

On peut encore employer la disposition de 
M. Hopkinson, qui consiste à offrir à l’éprou
vette courte un chemin do grande perméabilité ; 
à cet elîet, M. Ilopkinson courlcircuitait magné
tiquement les extrémités de son éprouvette, 
à l’aide de masses de fur doux do grande section.

Le montage pour la mesure, à l’aide d’une 
éprouvette ayant la forme d’un tore, serait le 
suivant (dans le cas de l'appareil d’IIopkinson,
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P r e m i è r e  m é t h o d e 1
le moulage serait le même) : on enroulerait 
r é g u l i è r e m e n t  le tore T [ f i g .  1 ) à l’aide de fils 
isolés, le nombre des fils de cette bobine A et sa 
section se détermineront par un calcul rapide 
a  • p r io r i ,  connaissant les constantes des organes 
du montage et l’ordre de grandeur de la per
méabilité de l’échantillon ; on aura enroulé 
préalablement sur le tore même une bobine L de 
fils lins isolés dont les extrémités sont reliées à

un galvanomètre balistique. Soient n, le nombre 
de tours de fils, N, le .nombre de tours do la bo
bine A, et l, le diamètre moyen du tore T.

On voit que A est relié à l’aide d’une résis
tance variable et  c o n t i n u a , e .tpar l’intermédiaire 
d’une clé d’inversion à trébuchemenl.

Soit I, la valeur du courant traversant la bo
bine A, on aura

r . ... 4 * N I_  NIbhamp magnétisant JO =  =  4 ~j-
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8 M ESUHKS M AG N ÉTIQ U ES

1 est exprimé en unité c. g. s., c’est-à-dire que si i 

est la lecture en ampères, on aura 1 =  i  X io — l.
A celte valeur de JC correspondra une valeur 

de l’induction 35 telle que

35 =  ¡a JC.

Si I varie brusquement, 05 va varier et devenir 
35', celle variation brusque provoquera dans la 
bobine L un courant instantané qui se déchar
gera dans le galvanomètre balistique, la quan
tité d’électricité déchargée sera en coulombs

dans laquelle S est la section en centimètres 
carrés du tore, r ,  la résistance totale de la bo
bine L et du galvanomètre.

Si donc K, est la constante du galvanomètre 
balistique, constante déterminée préalablement 
à l’aide d’une pile et d’un condensateur étalonné, 
et 0 la déçivalion, on aura

nS fiü — 35')
-------z------  X io =  Ki 0

d’où on déduit

35 35' =. K, X r X o 8 ’ —  — X nr
n  X S

On pourra donc, en partant de I =  o et en 
faisant augmenter 1 par le jeu de la résistance R 
de la f i g .  i, jusqu’au moment où 35 — 35' varie 
très peu (en prenant les JC comme abscisses
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P R E M I È R E  M É T H O D E 9
et les 03 comme ordonnées), dresser une courbe 
figurative de la variation de 03 en fonction de 0(3.

On obtiendra des courbes comme celle donnée 
par la f i g .  2 , les flèches indiquent le sens do 
variation de 0(3 (ou de 1). Il faudra avec soin 
s’appliquer à faire varier I toujours dans le môme

sens, s a n s  c h e v a u c h e m e n t  n i  h é s i t a t i o n ,  et ré
gler le galvanomètre à l'amortissement critique.

La construction d’une courbe de ce genre 
donne, en même temps, l’imporlance de l’hysté- 
résis ; on peut même, de cetle mesure, déduire 
l’énergie dépensée dans un centimètre cube du 
noyau, ppndunt un cycle complet d’opérations.

En effet, écrivons que le travail dépensé pour 
l'aimantation de l'éleclro-aimant est égal à
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10 M E S U R E S  M A G N E T IQ U E S

idl

l ’énergie restituée sous forme d’extra-courant, 
nous aurons :

/-•O /»O
W  =  j  eldl ou J  — X.S.

ou J '  — NSkfijj ; 

or, d’après une relation déjà établie:

4 NIX l ’
de sorte que

W
' j ( !  X 1 X S X cH= - j ’X x 1 x,

ou encore

W  =  — f  X  X cfX.4tt t *'n
Or ¿S~ =  volume du tore en centimètres cu

bes ; par conséquent, la dépense d’énergie par 
unité de volume sera :

JnO
Xd'A·

UOn doit remarquer maintenant que 
æ — x  -h 4ttJ,

de sorte que

J '.n
X d X + )  X.d,1 -

0 t.' |)
.'»Il

I x  x  ii.i.
Xr
8-
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P R E M IÈ R E  M ÉTH O DE H

Le premier terme est relatif au solénoïde seul, 
le second terme est relatif au fer formant l’élec- 
Iro-ainiant :

W a =  Ç JC X ci J.
«-· 0

Ainsi donc, si on transforme la courbe figu
rative de d> en fonction de JC, la courbe figura
tive de J en fonction de JC, il l’aide de la formule 
tfo =  JC h-  4~ fb  l’aire comprise entre les bran
ches montantes et descendantes donnera en ergs, 
la valeur de l’énergie absorbée par centimètre 
cube de fer dans le phénomène d’hystérésis.

Pour du fer doux forgé et bien recuit, Ewing 
a trouvé :

Lî \ V â

000 l x t o  e r g s

G o o o 2 200
8 o o o 3  5 o o

10 000 5  o o o

12 OOO (J 720
I o o o

. . . .

s e â o

Une critique de la méthode est celle-ci : si, à 
chaque lecture, on fait une erreur systématique, 
comme on arrive à la valeur tlj„ en ajoutant :

do;i fJo„ t J ~\~ ... -f-

-t- (do2 —  do[) -t- (doi —  0 ) ,  .
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12 M E S U R E S  M A G N É T IQ U E S

on aura, pour iB„,une erreur systématique n  fuis 
plus considérablequ’après une seule mesure; on 
peut corriger celle erreur en faisant, après la 
série d’opérations précédentes, varier brusque
ment de -H 1 à ·— I, à l’aide de clé à trébuche- 
rnent, successivement pour toutes les valeurs de 
I, primitivement considérées dans la série de 
mesures précédentes.

On doit faire cette mesure avec beaucoup de 
soin, p l u s i e u r s  o p é r a t e u r s  s o n t  n é c e s s a ir e s ,  un 
essai à blanc sur un échantillon identique à 
celui de la mesure définitive est indispensable, 
cet essai à blanc permet de repérer les sept il 

huit valeurs de 1 donnant des points avanta
geux; de cette manière, on évite les tâtonnements 
dans les variations brusques de I. Il faut songer 
qu’avec le magnétisme rémanent, on doit s’apjili- 
quer à fuiie une mesure sur un échantillon 
vierge qui n’ait rien a connaître des étals anté
rieurs de magnétisme traversés, car lorsqu’un 
échantillon aura subi une opération, il sera dif
ficile de le faire revenir à l’état natif. La meil
leure manière d’obtenir des variations brusques 
est de courtcircuiler des parties du rhéostat à me
sure R, à l’aide de cavaliers qu’on laissera tom
ber brusquement dans les godets de mercure.

En général, il est inutile de dépasser iié =  6 5 o, 
car la courbe de CB et celle de âG deviennent sen
siblement asymptotique à une parallèle à l’axe 
des x ,  à partir de cette valeur.
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A P P A R E I L  d ’h OPKINSON 13
M . R o w l a n d  a v a i t  a d o p ta  le  m o d e  opér a to ir e  

p r é c é d e m m e n t  décrit ,  M. E w i n g  p r é fé r a n t ,  ap r è s  

c h a q u e  o p é r a t io n ,  r e v e n ir  au  p o in t  d ’a im a n ta t io n  

c o r r e s p o n d a n t  à  la  s a tu r a t io n  p r a t iq u e .

A p p a r e i l  d ’H o p k i n s o n . —  L ’a p p a r e i l  d ’IIop-  

k i n s o n  e s t  r e p r é s e n té  p a r  la  fig . 3 .  L ’é p r o u 

v e t te  d e  fer d o n t  o n  v e u t  c o n n a î t r e  la  p e r m é a b i 

l i t é  e s t  u n  b a rrea u  c y l in d r iq u e  A B ,  e l le  t r a v e r s e  

à f r o t t e m e n t  u n e  g r a n d e  m a s s e  M d e  fer  d o u x .  

C e lte  m a s s e  M e s t  é v id é e  à  s a  p a r t ie  c e n tra le  

p o u r  p e r m e t t r e  d e  l o g e r  l e s  b o b in e s  m a g n é t i 

s a n t e s  B ,  la  b o b i n e  C d ’i n v e s t i g a t io n  e s t  au  

m i l i e u  d u  b a r r e a u  e n t r e  les  b o b i n e s  B ,  d e u x  

v i s  K se r re n t  le  barreau  c o n tr e  la  m a s s e  M .  

E n f i n ,  a,  a s o n t  les  b o r n e s  do c o n n e x i o n  d e s  

d i v e r s e s  b o b i n e s .

L e  m o d e  o p é r a to ir e  se r a  le  m ê m e  q u ’a v e c  le  

to r e ,  o n  p r e n d  c o m m e  l o n g u e u r  d u  c ir c u i t  m a 

g n é t i q u e ,  la  l o n g u e u r  d e  la p a r t i e  d u  b a r r ea u  

c o m p r i s e  d a n s  l ’é v id e m e n t  d e  la m a s s e  M q u ’o n  

a u g m e n t e  d ’u n e  l o n g u e u r  é g a le  à  la  c ir c o n fé 

r e n c e  d u  b a r r e a u .
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Il M ES URES  M AG N ÉTIQ U ES

En somme, la réluclanco du barreau avec la 
masse, ainsi que les phénomènes d’hystérésis de 
celle-ci rendent celle mélhode m oins sûre que 
celle du tore.

M éth od e de la  io r c e  p o r ta n te . — Si fP> est 
l’induclion magnétique, s, la section d’un bar
reau, on sait que la force portante en dynes est 
donnée par

X  _s
' ~  ' 8- ’

On peut utiliser l’appareil d’JIopkinson à 
celle méthode, il suffit do sectionner le barreau 
en ayant soin de bien dresser les surfaces en 
contact, on fixera un des morceaux fortement 
par une vis K, et on suspendra tout l'appareil 
par l’autre morceau du barreau, en ayant soin 
d’aléser suffisamment l’ouverture qui traverse 
ce deuxième morceau dans la masse M ; l’eiïort 
pour décoller les deux parties du barreau don
nera la valeur de la force portante.

La maison Siemens et Ilalske construit une 
balance magnétique im aginée par du Dois 
{fig. 4 et 5).

Cet appareil se compose de deux gros blocs 
en acier C, C' {fig. 5), ces blocs ont leurs par
ties supérieures de même section et dressées 
avec soin.

On place l’échantillon AB dans la bobine ma
gnétisante M et on bloque l’échantillon dans les
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MÉTHODE DE LA FORCE PORTANTE 1S

masses C, à l’aide de deux demi-cônes en fer 
vissés serrés sur G et G'.

Le fléau de cette balance se compose d’une 
masse DE en acier coulé, avec son couteau I. On 
a fait en sorte que le côté E soit plus lourd que 
D, afin que l’équilibre puisse être obtenu malgré

l’excentration du couteau I.|E n lre  les blocs C, 
se trouve une tige II supportant le couteau I.

Les parties en regard de CC' et du fléau ED 
ont même section dressée avec le plus grand 

soin.
C’est à la partie supérieure du fléau que se 

trouve la balance romaine dont le curseur G 
peut se déplacer de « à 6 .
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16 -MESURES M A G N ÉTIQ U ES

Pour régler l’appareil, on place un disque de 
I millimètre d'épaisseur en e, puis en appuyant 
avec la main sur E, on serre ce disque pendant 
que l’autre main amène la vis V au contact de 
/', puis reportant le disque en p', on lépète l’opé
ration.

Au repos, le curseur G est amené au zéro, et 
c’est par.le déplacement de la vis Y" qu’on assure 
l ’équilibre. Si la bobine M est excitée, les flux

Fi?. r>

en e et d sont égaux, mais comme les bras de 
levier sont inégaux, les moments sont inégaux, 
l’équilibre est rompu ; pour le rétablir, le cur
seur G est déplacé d’une distance d, la valeur 
de ,'P> est, comme on s’en assurera facilement :

£T. == /,· \'d.

Pour corriger les erreurs, dues à l’hyslérésis, 
dos masses C et C , ainsi que du fléau DE, le
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M É T H O D E  DE L A  f O R O È  P O R T A N T E  1 7

constructeur fournit, pour chaque instrument, 
une courbe X; il suffit de porter, dans le tracé

de la courbe du magnétisme, les abscisses à par
tir de l ’axe curviligne X.

V ignlron —  M esures  E lect r iques ,  II %
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18 M E S U R E S  M A G N É T IQ U E S

Cet instrument, cependant si simple, est très 
recommandable pour sa précision.

La même maison Siemens et llalske construit 
un perméamèlre dû au docteur Hubert Kalh 
(fi!/· 6) ; le principe de la méthode est le suivant :

Supposons un galvanomètre Déprez-d’Arson- 
val dont l’aimant serait remplacé par un électro
aimant. La bobine magnétisante est traversée 
par l’échantillon de dimension invariable et 
serré dans les pièces polaires du galvanpmèlre ; 
on comprend qu’en envoyant, dans l ’équipage 
mobile, un courant constant, la déviation de cet 
équipage va repérer la valeur de 0i de l’électro- 
aimant. Nous n’insisterons pas davantage.

Perméamètre à spirale de bismuth. — 
Le principe est le suivant : lorsque la spirale de 
bismuth est traversée par un flux de force ma
gnétique, sa résistance ohmique varie et sa va
riation permet de repérer le flux.

Cet appareil est construit par la maison Hart
mann et Braun, il est composé d’un fil fin isolé 
en bismuth chimiquement pur ; ce fil est roulé 
en forme de spirale plate et protégé par deux 
disques de mica collés sur les faces de la bobine 
extrêmement plate, elle peut être introduite 
dans l’entrefer des dynamos ( f ig . 7).

La variation relative de la résistance est 5 °/# 
pour 1 000 gauss environ. Le constructeur four
nit, en même temps que la spirale, une courbe 
qui indique cette variation ( f ig . 8).
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UYSTÉRÉSIMÈTRES 1U
H y s té r é s im è tr e s . — Dans les ateliers, il 

serait impraticable de juger les tôles au point 
de vue magnétique, surtout au point de vue de 
leurs qualités hystérétiques, si besoin était de 
construire une courbe par point et d’intégrer. 
Un tel procédé serait trop long, demanderait 
trop d’opérateurs exercés aux mesures délicates 
et exigerait un temps précieux. Les appareils

F is. 7

appelés hystérésimètres donnent les résultats re
latifs que, seuls, demande l’industrie ; ils per
mettent de classer les tôles avec précision, de 
telle façon que si l’une d’elles a été étudiée à 
fond une fois pour toutes, les autres sont connues 
suffisamment par comparaison.

i° Ilystèrèsimètre d'Ewing. —  La fig. 9  

donne un schéma de cet appareil. Il se compose 
de l’éprouvette formée de 6  à 8  tôles serrées

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



20 M ES U R E S  M AGNÉTIQ UES

l’une contre l’autre, dont les dimensions respec
tives sont 7 '"1,5 de long et i cm,65 de large.

Celte éprouvette est animée d’u n mouvemen t de 
rotation, par l’intermédiaire d’une manivelle et 
d’une poulie de friction. L’induction est fournie
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HYSTKRKSIMKTRKS 21
par un aimant recourbé, reposant par sa partie 
médiane sur dos couleaux dont la ligne effilée 
passe par l’axe de rotalion do l’éprouvelle. Un 
contrepoids réglable est fixé à la partie inférieure 
de l’aimant.

L’aimant recourbé se déplace dans la rotation 
de l’éprouvette, car l’action de l’échantillon sou
mis à l’induction magnétique sur l’aimant pro

voque un couple dont le moment est repéré 
par la déviation môme de l’aimant fixe. Dans 
une révolution, le produit par air du couple de 
réaction de l’échantillon sur l’aimant donne le 
travail d’hystérésis pour une révolution, il suffit 
do diviser ce travail pur le volume de l’éprou
vette pour avoir l’énergie absorbée par centi
mètre cube dans le phénomène de l ’hystérésis.
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22 MESURES MAGNÉTIQUES

La vitesse de rotation de l’éprouvette doit 
être assez grande pour que l ’aimant n ’oscille 
pas sensiblement autour d’une position, sous 
l’action de sa période propre ; toutefois, la vi
tesse ne doit pas être assez grande pour rendre 
les courants de Foucault appréciables.

En appelant 6 , l ’angle d’inclinaison de l'ai
mant, la valeur du couple sera 

G =  K sin 0

et si V est le volume de l’éprouvette et W 2, 
l’énergie absorbée par centimètre cube par 
l ’hystérésis, on aura

w  __2 ir.K. sin 6»V 2 -- ÿ  .

Or, afin que le (lux de force auquel l’échan
tillon est soumis soit pratiquement indépendant 
des constantes magnétiques de l’éprouvette, de 
grands entrefers ont été conservés et la résis
tance magnétique du bloc de tôles à l’essai est 
ainsi très faible par rapport à celle des entrefers; 
l ’aimant donne donc pour chaque échantillon 
une induction magnétique éB0, constante voisine 
de 4 0 0 0  gauss. Un échantillon témoin a été 
étudié par les méthodes ordinaires d’intégration 
et la constante de Stcinmetz î)0 a été ainsi dé
terminée. On fera, sur ce premier échantillon, 
une expérience et on aura

2 tt. K sin 0'
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HYSTKRESIMÈTRES 23

et, divisant membre à membre avec celle précé
demment trouvée :

W , 2 TC K sill : Y)! \
on aura

__ V' sin 0

7)1 “  ''ln Y sïrTü' ·
La connaissance du coefficient y) suffit pour 

définir magnétiquement le fer essayé.
Cet appareil sert à mesurer l’hystérésis alter

native, c’est-à-dire celle à laquelle un noyau de 
transformateur est soumis.

2 ° Ilyslêrésimètre Blondel-Carpentier. — 
Cet appareil est destiné à mesurer l’hystérésis 
tournante, c’est-à-dire celle à laquelle sont sou
mis les induits des dynamos à courant continu ; 

' le principe sur lequel est basé cet appareil est 
le môme que précédemment. Au lieu de faire 
tourner l’échantillon, on fait tourner l’aim ant; 
mais au point de vue théorique, tout ce qui a 
été dit sur l’hystérésimètre d’Ewing pourrait 
être répété ici. Toutefois, la réalisation de cet 
appareil a été des plus soignée et est digne de 
ses auteurs.

L’échantillon (fig. îo), dans l ’hyslérésimèlre 
Blondel-Carpentier, affecte la forme d’anneaux 
plats adaptés sur un arbre, vertical, à l’aide d’un 
support en laiton. Cet arbre a sa partie supé
rieure engagée dans une chape placée au milieu
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(l'une glace formant couvercle à l’appareil, la 
partie inférieure de l’axe repose sur une cra- 
paudine. L’ensemble est porlé par la partie su 
périeure rigide de l’instrument, de sorte que 
l ’échantillon pourrait tourner, entraînant son

F i ç .  10

axe, si un ressort hélicoïdal ne le ramenait pas 
constamment à sa première position. Le ressort 
est noyé dans de la valvoline qui sert d’huile 
amortissante.
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La déviation des disques esl repérée par une 
aiguille fixée à frotlement sur l’arbre et se dé
plaçant devant un cercle divisé adhérent à la 
glace; de cette façon, on peut, en tournant la 
glace, placer le zéro de la graduation où cela est 
nécessaire.

Le champ magnétique est produit par un ai
mant en fer à cheval à branches verticales, 
celui-ci repose sur une crapaudine surmontée 
d’un petit disque sur lequel vient s’appuyer un 
galet en cuir commandé par un bouton molette 
et une manivelle.

L’induction maxima que l’aimant peut pro
duire est 1 0 0 0 0  gauss. Pour l’essai, on décou
pera les tôles bien conformément au gabarit 
fourni par le constructeur, puis on fixera con
venablement ces tôles suc l ’arbre, et en re
plaçant glace et aiguille, on aura un instrument 
prêt à fonctionner.

On fait tourner l’aimant à une vitesse suffi
sante sans être exagérée, et, en répétant le 
le môme raisonnement que pour l’appareil 
d’F .w ing.m ais en remarquant qu’ici ce sont les 
angles eux-m êm es et non les sinus qui sont in 
téressés, on aura comme résultat de la compa
raison avec un échantillon-type

V ' î
"Hl ’ Ço y A Q/ ·

L’hystérésirnètre Blondel-Carpentier permet
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d’apprécier les propriétés hyslérétiques des fers 
et aciers avec une approximation pouvant 
atteindre 5 ° / 0 ; or nous avons fait remarquer 
que les procédés dérivés de la méthode balistique 
ne donnent pas plus de précision, tout en exi
geant un très grand soin et un très grand tra
vail pour les opérations, tandis qu’un bon 
ouvrier consciencieux peut, dans sa journée 
(préparation des disques à l’emporte-pièce com
prise), effectuer une dizaine de mesures.

Toutefois, les hystérésimètres ne sont pas des 
appareils absolus, un échantillon-type et bien 
étudié par la méthode balistique doit être fourni 
avec l’appareil par le constructeur. Cet échan
tillon doit être vérifié tous les ans, pendant les 
premières années de son existence surtout.
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CHAPITRE II

MESURE DES PUISSANCES ÉLECTRIQUES

Nous ferons d’abord un rappel de définitions:
Si une quantité dq d’électricité passe pendant 

le temps d i  d’un point A à un potentiel VA en un 
autre point B de potentiel VB , on aura

T r a v a i l  é l e c t r i q u e  =  ( V , ,  —  \  ̂ d q

J-

et la puissance moyenne sera donnée par la 
relation

p = (v.  -  ?«> ÿ , = 4· ' ' x ·■
En courant continu, il est donc simple do 

mesurer la puissance électrique en action entre 
deux points d’un circuit, on relèvera la valeur 
du courant en ampères et la différence de po
tentiel en volts, le produit donnera la puissance 
en watts.

Ceci n’est plus aussi facile en courant alterna
tif, car alors la puissance en jeu varie à toute 
instant.

Soit T, la durée d’une période, la différence de 
potentiel E et la valeur, du courant I seront
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exprimées en fonction du temps par doux séries 
de Fourier, la puissance instantanée sera donc 
elle-même représentée par une série do Fourier; 
si donc on appelle W , l’énergie électrique dépen
sée pondant toute la durée de la période T, on 
voit que la môme énergie aurait été fournie 
pendant le même temps par une source continue 

\Vdont la puissance eût été ,j, —  P, do sorte que

si on appelle P la puissance moyenne de la 
distribution alternative, on aura

P = W
T E.I .c/t.

Nous allons passer en revue les diverses 
méthodes permettant de fournir celle valeur avec 
les appareils décrits dans la i re partie de cet aide- 
mémoire quelle que soit la forme du courant.

M éthode d e  M. P o tier . — Soient A et B 
(fît7 . 1 1 ), les bornes d’une utilisation U à courant

A  I II

F ig .  I I

alternatif de période C, soit do plus Btl une 
résistance relativement très faible par rapporta 
U et sans inductance ni capacitance.
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Ceci posé, joignons aux quadrants d’un électro- 

mètre symétrique S .-W . Thomson-Mascart.

ÎB à une paire de quadrants 
C à l’autre paire de quadrants 
A à l’aiguille a.

( B à une paire de quadrants 
2 mc opération < G à l’autre paire de quadrants 

( B à. l’aiguille a.

Nous aurons, K étant une constante que nous 
savons déterminer en courant continu, 

i ro opération :

2 mo opération :

ou, par différence

Oj — 0â =  K rpjT*‘ (VB Vu) (VA VB)d i;

si r  est la résistance de BC, i, le courant instan
tané, nous aurons :

ûi -  o, =  K,. £ j f  t(VA -  \ B)dt

ou bien

«1 -
K.r

0, . P,
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Cette méthode est très élégante, toutefois elle 
ne peut être utilisée pratiquement sans modifi
cation; sans entrer à fond dans la discussiorf, on 
peut remarquer que, dans le cas où VA est très 
grand, on aura, dans la i re opération, trois poten
tiels très différents comme ordre de grandeur, 
tandis que, dans la 2 " ’ 0 opération, ces potentiels 
sont très voisins ; or, règle générale, un appareil 
ne peut pas servir avec la même précision pour 
tous les ordres de grandeur des mesures sans 
modification dans ses ort/anes.

L’auteur a indiqué, pour tourner la difficulté, 
déplacer, entre AclBÇfir/. 1 2 ), le primaire d’un 
transformateur à très faible réluctance magné
tique, on sait que, dans ce cas, la force électro
motrice du secondaire à vide est décalée de 1 8 0 °

II
Vr

U‘
5

_ 3
F i s .  12

y B vB a y

sur la force électromotrice du primaire, de sorte 
que si n est le rapport de transformation, on 
aura à tout instant dans le fonctionnement à vide, 
B étant un pôle commun du primaire et du 
secondaire

1
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Or si, dans les opérations précédentes, on rem
place A par A', on aura finalement

0, — 0, =  Kr -1- P, n
ou bien

wf02 0,)_,,
K r ~  1 ·

I/avantage, dans ce cas, est que l’appareil 
pourra être réglé (ou choisi) pour les usages 
auxquels il sera effectivement employé. On doit 
insister sur ce point, le transformateur sera 
de réluctance extrêmement faible.

Un inconvénient pratique vient de la difficulté 
d’obtenir un électrornètre suffisamment amorti, 
les lectures sont assez difficiles.

M éth od e d ’A y r to n  e t  S u m p n er . —  Dans 
celle méthode, on emploie encore une résistance

A

r  sans self ni capacité (flg. 1 3), et on mesure 
les différences de potentiel efficace :

i° entre A et B, soitE  cette différence 
2° n A et C il E2 n
3° n G et B n Ej n
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On a constamment

E 4 -  E2, 

ou

G2 — Ej2 — G.,2 —  

ou

L  (  V M l  -  L  f  E *dl  -  f  K ’d l  =lJo lJo Vo

=  ur r], f  l E / i  =  2 )’P.

On a donc finalement

VJcff — E2rC[f — E2a.ĉ  __ p 
2)’

Graphiquement, on aurait établi lout de suit© 
cette relation (fig. 1 3), car on voit que (lcS 
petites lettres représentant ici les voltages offi" 
caces) :

e2 — e , 2 -+- e2 2 -+· •2ale.i cos 0 , 

ou

g3 cl~ °a~ .__ p
2 )*

Méthode de Fleming. — On dispose Iroi® 
ampèremètres St, S2, S3 (/?^. i4)·

S, sur la ligne à l’arrivée.
S 2 en dérivation avec une grande résistance 

sans self-induction ni capacité.
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S3 sur la ligne, mais entre la dérivation et 
l ’utilisation.

En suivant une méthode semblable à la pré
cédente, on trouve

M éth od e de B la k e s le y  (fîff., 1 5). — On 
dispose les'deux bobines d’un électrodynamo
mètre S! en série à l’entrée B de la ligne, puis on 
relie le point de jonction des deux bobines avec 
une grande résistance r  sans self-induction ni 
capacité dont l’autre extrémité est à la sortie A 
de la ligne ; à la suite de ce premier électro- 
dynamomètre, on met en série les deux bobines 
d’un second électrodynamomètre Sâ.

Si i est le courant qui arrive en B, 
le courant qui traverse r, 

î a, le courant de l’utilisation, 
on aura à tout instant l’identité :

' *(* — h) — (i — ô ) 2 =  (* ~  h)h, ■
Vigneron —  M esures E le c tr iq u e s , II 3
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ou

ou encore, en appelant K, et O1,laconslanteel la 
déviation de S,, et K4 et 0 2, la constante et la· 
déviation de S2 :

(K.O. -  K,04) r  =  P.

Les quatre méthodes décrites permettent de 
déterminer la puissance, quelles que soient les 
formes des séries de Fourior. En appliquant 
convenablement aux trois dernières méthodes, 
la modification tirée do l'emploi d’un transfor
mateur à très faible réluctance et fonctionnant 
pratiquement à vide, on arrivera à donner une 
élasticité indispensable à ces méthodes.

Si on voulait faire une mesure do haute pré
cision, on devrait avoir recours aux méthodes 
tirées de l’emploi des calorimètres.

M éth od e du  w a t tm è tr e .  —  Les wallinèlres 
sont cependant universellement préférés, et avec 
raison, car au point de vue industriel, ils per
mettent de faire des opérations plus rapides. 
Toutefois un wattmètre doit être construit avec 
soin ; en effet, si T0  est la constante de temps du 
circuit d’utilisation et TF, la constante de temps

du circuit à fil fin, w =  tjc! si, d ép lu s, l’appa-
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reil a été étalonné à courant continu, on aura, 
pour terme correctif de la lecture :

X
• \/i -4- Tp2tos
i T F x  TjjâT2

(l) On s’en rendra compte facilement ainsi. Soient :

E =  E0 sin of,
I =  I0 sin (i.)t — <1>),

la différence de potentiel et le courant instantané.
La puissance sera :

P  =  ïtllL· cos d>,
2

tandis que si i  de la dérivation dans le fll est de la forme ,

i  =  ¿u sin (wi — o),

on aura relevé :

P' =  cos (>I> — ç). 

Le coefficient :

P  __ __ cos »I1 _.
P' cos («i> — o) ’’

peut s’écrire :
___ i_ _

-, _ cos ç .
_  I +  tg  <? tg <1 ’

or t
tg <p == Tl; X w et tg <I> =  T0 X “ <

t/i +  d'r2 X w2
* = ~ T + T ^ r  *

/

donc
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Ou doil donc s’appliquer à ce que soit in fi 
minent petit.

À cet effet, on construit dans l’industrie de? 
wattmètres munis de boîtes à grandes résistances 
sans self-induction, ni capacité aucune, s il faut 
en croire loulafais les conslmcleurs. L’emploi 
de ces appareils est à recommander.

Nous citerons les wattmètres de J. Carpentier, 
de Ganz, de Lord Kelvin, de Blondel-Labour, de 
Hartmann et Braun, de Siemens et Ilalske, de 
l’AUgemeine Elektriciliils Gesellschaft, etc.

Mesure des puissances en courants poly
phasés. — Si les n branches de la distribution 
étaient bien calibrées, il suffirait de mesurer la

puissance sur une seule branche et de multiplier 
le résultat obtenu paru . 1 1  n’en est pas malheu

reusement ainsi.
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Nous allons démontrer qu’il suffit de deux, 
wattmètres pour mesurer la puissance totale en 
courant triphasé.

P remier Cas .— Distribution en étoile (ftg. iG). 

— On a évidemment, d’après la figure :

do sorle que P prend la forme simplifiée :

Deux wattmètres sont seulement nécessaires, 
le i 0' aura son circuit fixe traversé par ii et son 
circuit mobile aux bornes « e t c ;  le 2 0 aura son 
circuit fixe traversé par i., et son circuit mobile 
aux bornes b et c.

v.mo Cas. —  Distribution en triangle (fig. 1 7 ). 
— On a évidemment, d’après la figure :

or, 0 1 1  a :
lt ■+· li -+- C =  »,

ou :

|T

i , (u ,  —  V , ) d t .
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or on a :

(»2 — + (»U — ».)+(«! — ^  =  0
de sorle que P peut s’écrire :

P =  J  (Ij — Ia) (v,  —  v 3) d t  -+-

+  t  Î ( '2  -  T3) ( r 3 -J  O

ou encore :

p  =  i f  (i, -  y  ( « 3
• 1 'o

4- i f  a , - y  Kfo
or

I. - 13 =  ».
lu I» == *'

V3)dt 4- 

v3)dl ,
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et P devient :

On voit que deux vvatlmètres sont seulement 
nécessaires.

Le premier aura son circuit fixe traversé par i, 
et son circuit mobile aux bornes a et c.

Le deuxième aura son circuit fixe traversé par 
ii et son circuit mobile aux bornes de b et c.

Si on s'occupe ordinairement des réseaux tri* 
phasés, on pourra disposer, ce qui est réalisé 
pour les compteurs, les circuits mobiles sur un 
même axe.

Mesure des puissances dans les diverses 
branches d’une utilisation triphasée. —
Nous avons trois méthodes (’), indiquées par 
M. A. Blondel, qui permettent de déterminer le 
travail dans chaque branche d’une utilisation tri
phasée. Deux cas sont à considérer : le montage 
est en étoile, le montage est en triangle.

i° Montage en étoile. — Cette solution peut 
s’appeler méthode du point neutre artificiel, 
elle consiste à placer (fig. 1 8 ) trois résistances 
identiques R1( Rs, Ra en étoile par un point com
mun neutre q et en dérivation sur les trois con
ducteurs par chacune de leur autre extrémité

(!) M. Blondel a publié une notice sur la mesure de 
la puissance des courants polyphasés.
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libre. Dans l’une des branches, le cadre mobile 
c du wallrnèlre sera intercalé et, dans chacune des 
deux autres, un cadre exactement semblable c'et

J

c". Si on intercale, dans le conducleur ¿es

bobines J à gros fil du waltm ètre, on relèvera à 
celui-ci une déviation mesurant la puissance 
apportée par le conducteur M ,N,.

Evidemment si le point neutre de l ’étoile d’u
tilisation est accessible, point ne sera besoin de

ce montage, caron tombera dans un cas général.
Montage en triangle. — Supposons qu’on 

utilise toujours un wattmètro genre Blondel-
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Labour à doux enroulements fixes. Envoyons 
(ftg. 1 9 ) les courants*de deux conducteurs diffé- 
rcnls dans chacune des bobines fixes en ayant 
soin de faire les deux connexions en sens con
traire, comme l’indique le schéma, plaçons 
maintenant la bobine mobile en dérivation entre 
ces conducteurs, ce qui sera intégré dans l'appa
reil sera :

K.o =  ï , f  (V’ i -  V2) dt,
1 t/O 2

or, ou a :

h = h ~  h

et.
h — — il. ■+" 2̂ +  3̂)·

E n  s u p p o s a n t  q u e  I,, I2, J3, s o i e n t  t e l s  q u e  :

J| h b H' 1;[ n,
on aura :

h — L =  313 
et

On a ainsi, dans cette hypothèse, la valeur dç 
la puissance dans la branche difficilement acces
sible aux mesures.
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CHAPITRE III

ETUDE DES COURANTS ALTERNATIFS

Dans l’étude des courants alternatifs, on peut 
se poser le problème suivant :

a) Recherche de la période d’un courant, delà  
période d’une différence de potentiel ;

b) Recherche du décalage entre deux fonctions 
périodiques électriques pouvant être un courant 
ou une différence de potentiel. Étude des phase- 
mètres ;

c) Recherche de la forme graphique d’une 
fonction périodique électrique et subsidiaire
ment forme analytique d’une telle fonction. Ce 
problème comprend les deux autres précédents 
comme cas particuliers.

I. RECHERCHE DE LA PÉRIODE D'UN COURANT, 
DE LA PÉRIODE D’UNE DIFFÉRENCE DE POTENTIEL

Ce problème ainsi limité se présente peu : car, 
ou bien on se trouve à l’usine et il suffit de 
mesurer le nombre de G/DIU des alternateurs et 
le nombre des pôles; ou bien, on se trouve dans
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un lieu d’utilisation où sont installées des rna- 
’chines, et, alors, si ces machines sont syn
chrones, il suffira de mesurer leur vitesse angu
laire, si ces machines sont asynchrones, on 
fera la même mesure pendant leur marche à 
vide, le nombre de tours et la considération du 
circuit inducteur suffira pour trouver facile
ment la fréquence. Enfin, d’une façon générale, 
on n’aura qu’à faire fonctionner un petit moteur 
synchrone en un point quelconque du réseau 
pour connaître la fréquence.

Nous allons indiquer brièvement quelques 
instruments construits à l’étranger pour effec
tuer ces sortes de mesures.

F r é q u e n c e m è tre  à  d ia p a so n  S tock ard t. 
—  La maison Stiebenlz, de Dresde, construit un 
fréquencemètre se composant d’un diapason 
aux branches minces et larges, sur lesquelles 
deux masses peuvent glisser conduites à la fois 
dans leur déplacement par un fil commandé par 
une vis molletée. Un petit électro-aimant tra
versé par le courant à l'étude entretient ce dia
pason qui n’entre en vibration que lorsque sa 
période correspond à celle du courant.

F r é q u e n c e m è tr e  R . K em pf. —  La maison 
Hartmann et Braun construit cet appareil dont 
le principe est le suivant :

Si on place un électro-aimant traversé par un 
courant alternatif devant une lame vibrante, cet 
électro-aimant ne pourra mettre' la lame en
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vibration qu’autant que le rapport du nombre 
des vibrations par seconde de la lame au nombre 
des alternances sera un nombre entier. De sorte 
que, si on a une série de lames accordées pour 
les alternances comprises entre a et b, il inffira 
de présenter successivement, à chacune des 
lames, l’éleclro aimant jusqu’à ce que celui-ci 
en ait mis une en vibration.

F ré q u e n c e m è tre  R ica rd o -A rn o . — Le 
montage est celui de la fig. 2 0 .

Sur une dérivation du réseau, composée d’uno 
résistance variable et étalonnée R, sans self ni 
capacité, et d’un condensateur de capacité G, on

branche un éleclromètrc successivem ent aux 
bornes de toute la dérivation, puis de la résis
tance seule, on fait varier la résistance de façon 
que la deuxième lecture soit moitié de la pre
mière, alors on a

B A

F i f f .  2 0

E
R
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d’où

45

\ / R2 1
lo2 G2 =  2 R

ou

W v'3 CR

• et

1
T a“ X t/3  x  crr

II. MESURE DES DIFFÉRENCES DE PIUSES 
E ï  PIIASEMÉTRES

• Blakcslay avait proposé une méthode pour 
mesurer la différence de phases de deux courants 
de même période supposés régis par la loi 
sinusoïdale.

Soient :

ij =  I, sin cot
i .1 — J2 sin (col — cp.).

Prenons trois élcctrodynamomèlrcs, dans les 
deux bobines du premier, faisons passer le cou
rant dans les deux bobines du deuxième, fai
sons passer le courant i2 ; enfin faisons traver
ser la bobine fixe du troisième par î,, cependant 
que la bobine mobile sera parcourue par i2,
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nous aurons, 0 U 0 3 c l 0 3 élant les déviations 
lues :

On pourrait, avec un ampèremètre, un volt
mètre électrostatique et un wattmètre mesurer 
la différence de phase d’un courant sur la diffé
rence de potentiel, le procédé est suffisamment 
simple pour qu’il soit utile de le décrire plus 
longuement.

Les phasemètres sont dos appareils destinés 
à donner par une seule lecture, la valeur d’une 
fonction simple et définie du facteur de puis
sance. Ces appareils ne sont guère utilisés qu’en 
Allemagne. Nous ne donnerons aucune appré
ciation sur leur précision et pour cause, on peut 
douter, en effet, de l’exactitude d’appareils qui 
peuvent amener eux-mômes des perturbations 
dans la forme des courants.

P h a se m è tr e  H a r tm a n n  e t  B r a u n  {fig. 2 1 ). 
— Le phasemètre construit par Hartmann et 
Braun a été étudié par M. Bruger. Le champ fixe 
est obtenu par deux grosses bobines parcourues 
par le courant principal. Entre ces deux bobines

de sorte que cos a =  X y / - y ^ 2 ·
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et sur pivot sont disposées à angle droit deux 
petites bobines dont l’une en série avec une 
grosse bobine sans réactance est parcourue par 
une dérivation aux bornes de l’utilisation, 
tandis que l’autre cadre en série avec une forte

F i g .  2 1

bobine de self est parcourue également par une 
dérivation i i aux bornes de l’utilisation. On 
règle les résistances de façon que les valeurs 
efficaces de ii et de i2 soient les mêmes.

Praliquem ent ii a sur t, un retard de - ,  l’en

semble des deux petites bobines montées sur 
l ’axe constitue donc un champ tournant; l’équi»
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page prendra une orientation telle qu’au mo- 
ment des maxima du champ de direction fixe, 
Je champ tournant soit parallèle à ce champ. A 
ce moment, l ’orientation du champ tournant

égaux à la différence de phase ou à son complé
ment. Un index placé solidairement sur l’axe 
des deux petites bobines orthogonales permettra 
de repérer cet angle.

Phasemètre du professeur Ricardo-Arno 
[fig. 2 2 ). — Cet appareil se compose d'un élec- 
trodynamomètre ordinaire dont la bobine fixe A, 
est parcourue par un des deux courants étudiés 
I, et la bobine mobile A 2 est parcourue par 
l ’autre courant. A côté de cet électrodynamo
mètre s’en trouve un second d’une espèce parti
culière, deux bobines orthogonales sont fixes 
DI en série avec An B2 en série avec A2, l’équi
page mobile est formé de deux pelits cadres fer
més sur eux-mèmes (ou un tambour d'alumi
nium) et suspendu par un ressort de torsion. 
Quand les courants passent, chaque équipage 
mobile est soumis à un couple. 1

Le premier couple est mesuré par l’angle 0 , 
de torsion.

Le deuxieme couple est mesuré par l’angle 02 

de torsion, on a :

fait avec les cadres des angles œ et

0, =  K ,ric/y X ï , cfi X COS o

°2 — K2W  x h°rr x sin ?
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en divisant membre îi membre, on a

Le deuxième éleclrodynamomètre qui permet 
d’évaluer sin o, peut, quand il s’agit d’un cou
rant principal et d’une dérivalion sans décalage

sur la différence de potentiel, être considéré 
comme un ampèremètre de courant dewalle.

Entre les deux électrodynamomèlres se 
trouvent une feuille de cuivre ou de laiton ser
vant d’écran aux 11 ux alternatifs.

Viuxbbo» -  U f i u n "  é lw t r iq u e« ,  U 4
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P h a a em ètre  S ie m e n s  e t  H a lsk e  (fîff. 23). 
— Un disque de tôle, monté sur un axe tour
nant dans des crapaudines en saphir, et main
tenu par un ressort spiral?’ en bronze est en
touré de deux bobines;, la première bobine 

réduite à un ruban A 
de cuivre de section 
appropriée est traver
sée par le courant
principal, la seconde, 
composée de deux bo
bines en série a, 6  est 
en dérivation sur l’u
tilisation par l’inter
médiaire d'une résis
tance sans self-induc
tion ni capacité.

On a ainsi un champ tournant, et si une dé
viation du disque proportionnelle au couple
se produit, on a

0 =  Kl sin o

Cette déviation est repérée par une aiguille,
C’est, en somme, un ampèremètre à courant 

déwatté ; le sens de la déviation indique si le 
courant est en avance ou en retard.

Cet appareil a été combiné par Dolivo-Do- 
browolski.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



O SC IL L O G R A P H E S SI

III. OSCILLOGRAPHES, RHÉOGRAPHE, 
ONDOGRAPHE

La connaissance de la forme des courants a l
ternatifs est de la plus haute importance, car 
elle permet d’apporter des modifications dans la 
construction d’appareils générateurs et d’utili
sation.

Les premiers essais furent des relevés par 
points successifs, ils sont de plus en plus aban
donnés pour les méthodes directes donnant le 
tracé continu des courbes.

O sc illo g r a p h e s . — Les oscillographes sont 
ainsi définis par M. A. Blondel qui a étudié 
avec beaucoup de succès cette question : galva
nomètres à oscillations extrêmement rapides par 
rapport à celles du courant, dépassant plusieurs 
milliers de périodes propres par seconde et sus
ceptibles d’être réglés à l’amortissement critique.

La théorie des oscillographes est la générali
sation de l’élégante théorie de la synchronisa
tion. Il faut, pour que le résultat désiré soit 
obtenu, que non seulement les oscillations du 
galvanomètre-oscillographe soient synchroni
ques, mais encore qu’elles restent à chaque ins
tant proportionnelles au courant à mesurer.

Reprenons l ’équation des galvanomètres ( i ef 
volum e des Mesures électriques, p. 33 et sui-
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vantes), en remarquant que le moment M d’im
pulsion est GI (1 étant le courant à relever) :

(0 K d̂ 9 rfO
dl BO =  Gl,

il faut que

W 6 =
X étant une constante, donc on a :

(B — XG) 0 =  o

ou encore :

p> KS  +  Aa  +  (B - 1'G)> =  ^
or, on sait que si on résout l’équation différen
tielle :

t- d2x
K dF

dx
dt -H (B —  XG) x — o,

la solution générale est ( i cr volum e des Mesures 
électriques, p. 34 et suivantes) :

: x 0
A ' 2k y/lKB —  A* 

2 K t +

, \ / 4 KB — A'J )
^ c° s -------- K ------- t  y

de sorte que, pour que la fonction I absolument 
quelconque développée en série de Fourier puisse 
satisfaire à (3), il faudrait que

K =  o 
A — o 

B — kG — o
(4)
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En réalité, il est impossible de rendre nul K, 
moment d’inertie de l’appareil, ainsi que A, coef
ficient d’amortissement ; mais on s’approchera 
suffisamment de la vérité en prenant B — ÀG =  o 
avec K et A infiniment petit par rapport à 
B ; le second membre de l’équation (3) sera 
pour toute valeur de i, un infiniment petit ; au
trement dit, l pourra être considéré comme sa
tisfaisant sensiblement à l’équation ( 1 ); on sait 
que si T est la durée d’une oscillation du galva
nomètre livré à lui-m êm e, on a

n' étant le nombre des oscillations par seconde.
Or K étant très petit, le dénominateur sera très 

grand, donc T sera très petit et n sera très grand; 
ce nombre atteint un et même plusieurs milliers 
d’unités.

La solution générale (i) est, par conséquent, 
fit) étant une certaine série de Fourier (si I est 
une série de Fourier) :

Le premier terme est évanouissant lorsque t 
croît, quant au second, il diffère très peu, dans 
l ’espèce, de L

T 2TT l
B _ “A5 ri 
K 4 K-
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Toutefois, si on utilise l’appareil (suivant une 

descriplion qu’on trouvera plus loin), on s’aper
çoit qu’avec un galvanomètre oscillographe non 
réglé, il existe à chaque brusquerie de la fonction 
l ’une série de petites rides sur la courbe. Il est 
facile de se rendre compte do ce phénomène. 
En effet, supposons le galvanomètre oscillo
graphe non apériodique ; dans ces conditions, si 
le moment des actions extérieures (dues ici au 
courant I) est bien continu, l’oscillation propre 
de l’appareil ne se fera pas sentir ; mais qu’une 
discontinuité surviennent? —  une discontinuité 
du moment des forces peut être considérée comme 
équivalente à l’adjonction d’une percussion à ce 
moment restant fonction continue, celte percus
sion mettra en jeu immédiatement les oscillations 
propres de l’appareil. En conséquence, il faudra 
régler l’appareil pour l’apériodicité critique (1Me
sures électriques, 1 " vol., p. 4 0 ·

En réalité, comme M. A Blondel le fait re
marquer, « il est préférable de se tenir un peu 
au dessous de la valeur critique , un petit d é
faut d’amortissement entraîne une moindre dé
formation qu’un excès d’amortissement (*). Un 
défaut d’amortissement donnera bien des rides, 
mais avec un bon oscillographe dans lequel 
le nombre des oscillations propres dépasse cin
quante fois la fréquence, ces rides sont si rap-

(J) L o c .  o i t .
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prochées qu’elles forment de courtes houppes 
triangulaires faciles à reconnaître et qu’il suffit 
de remplacer par leur ligne médiane pour obte
nir le tracé vrai cherché ».

Nous ne pouvons pas développer davantage, 
dans un aide-mémoire, la théorie établie par M. 
Blondel sur les oscillographes, nous nous conten
terons de reproduire les conclusions dece travail: 

« i° L’instrument doit avoir une période d’os
cillation propre très courte par rapport à celle 
des oscillations électriques. En particulier, pour 
les courants alternatifs ordinaires ayant une fré
quence comprise entre 4 o et 1 0 0  périodes par 
seconde, un bon oscillographe doit vibrer avec 
une fréquence au moins 5o fois plus grande, 
c’est-à-dire 5ooo périodes par seconde.

« 2 ° L’amortissement doi t-être réglé aune valeur 
aussi voisine que possible de l’apériodicitécritique 
toutes les fois que les oscillations électriques ne 
sont pas bien continues, ou que les variations 
brusques ne sont pas supprimées par un artifice 
de convention. L’auteur (M. Blondel) a montré la 
nécessité de réaliser cet amortissement en plon
geant les équipages mobiles dans des liquides 
visqueux, baumes ou huiles (vaseline, ricin, 
baume de Canada) choisis empiriquement et 
auxquels on donna la température convenable.

« 3° La self-induction propre doit être assez 
faible pour ne pas altérer la loi de variations du 
courant mesuré ;
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« 4 ° les phénomènes d'hystérésis et les cou
rants de Foucault dans l’appareil doivent être 
négligeables.

« 5° La sensibilité doit être suffisante, ce qui 
entraîne l’emploi de parties mobiles excessi
vement petites ».

M. A. Blondel a étudié trois sortes d’équipage 
mobile, l ’oscillographe à suspension bifilaire, 
l ’oscillographe à barreau mobile dans un champ 
et l’oscillographe à plaque vibrante ; avec ce

Élévation Coupe dernier dispositif, M. Blon
del est arrivé à obtenir un 
galvanomètre dont la fré
quence propre est do 4 o ooo 
à 5o ooo périodes par se
conde. Sauf la partie mo
bile, nous décrivons ici l ’os
cillographe à barreau mo
bile.

Une palette de fer doux 
extrêmement fine oscille 
entre deux pivots (fig. 2 4 ), 
la palette portant son miroir 
est plongée dans une boîte 
ayant une lentille sur une 
de ses faces et contenant 
un liquide très épais (Jmume 

de Canada, ricin ou huile de vaseline) destiné à 
obtenir l’amortissement critique ou l’état voisin.

Cette boîte est placée entre les pôles d’un élec-
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tro-aim ant réglable, tandis que deux bobines 
parcourues par le courant alternatif entourent 
la palette en fer doux, le barreau reçoit donc un 
m ouvem ent d’orientation en concordance avec 
le courant à analyser.

M. Blondel donne, au point éclairant, un dé
placem ent vertical uniforme en faisant tourner 
devant une fente verticale illuminée par un 
projecteur un disque de grand diamètre percé

de fentes radiales, le disque est entraîné par 
un m oteur synchronique au courant alternatif 
étudié, les effets dus à chaque fente se su
perposent et forment sur un écran une image 
continue. A la place de l’écran, on peut placer 
une plaque photographique.

Quand on veut étudier les formes relatées 
des courbes, différence de potentiel et courant, 
on dispose d’un double oscillographe, les fig. 2 a
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et 2 6  indiquent clairement le monlage et la d is
position de l’appareil.

La fig. 2 7  donne les courbes périodiques d’un

arc à courant alternatif sur circuit inductif 
entre crayons hom ogènes. Pour se rendre

Fi
g. 

29
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compte de la précision à attendre d’un oscillo-t 
graphe, on peut relever une courbe simplifiée 
très brusquée d’un courant obtenu à l’aide d’une

Fis. 27 I

force électromotrice constante, en coupant et 
rétablissant périodiquement ïe circuit à des in-

F i g .  0 8

tervaltes réguliers de gb de seconde, si les cou
rants que l’on étudie sont d’environ 5o périodes; 
de cette façon, on pourra agir sur l’excitation de
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l ’éleclro-aîmant jusqu’au moment où la courbe 
sera bien fidèle. Les fig. 2 8  et 2 9  donnent le

L U
H

r
A U r

3
r  r

2 1
A  m p c  r a s .

F i g .  2 ‘)

relevé d’une série d’expériences faites par 
M. lllondel.

O sc illo g r a p h e  D u d d e ll. — Cet appareil se 
compose d’un galvanomètre oscillant {fig, 3o) 
composé d’un aimant de fer doux excité à satu
ration par les bobines qui l’enveloppent, l’équi
page mobile se compose d’une bande très mince 
et très étroite en bronze phosphoreux qui se 
replie pour passer sur une poulie P et dont les 
deux extrémités aboutissent il des bornes iso
lées a et s' à la partie inférieure de l’anneau 
[fig. 3 i)  ; un petit miroir M très léger est 
collé sur les branches de la bande de bronze. 
Le cadre est réduit à une spire, sa self est négli
geable et son action suffisante à cause de la 
grande aimantation de l’électro. En réalité, le 
galvanomètre contient deux équipages, l ’un 
destiné à relever la différence de potentiel, 
l’autre, le courant. Un miroir fixe placé entre 
les doux miroirs des équipages est destiné à
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donner l'axe des x. Une cage vitrée contenant

Fig. 30

l’huile de vaseline amortissante enveloppe le
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tout. La fréquence propre de l’appareil est

1 ooo oscillations par 
seconde.

O sc illo g ra p h e  
H e ss-B r a u n . —
M. Hess avait indi
qué (*), en 1 8 9 4 , un 
principe que M. F. 
Braun a repris de
puis. M. F . Braun a 
utilisé la propriété 
des rayons cathodi
ques d’èlre déviés 
par un champ ma

gnétique pour obtenir, dans un tube à rayons 
cathodiques, une représentation de la forme du 
courant traversant un solénoïde placé dans le 
voisinage du tube, nous ne nous étendrons pas 

/- davantage sur ce point.
R h éo g ra p h e  d e  M . A b ra h a m . — Si, dans 

un galvanomètre dont l’équation de mouvement 
propre est

1

(0
d 2 0  . d O  nn

K a/* +  A d i-‘- B0: O,

on lance un courant i déduit du courant I par

(*) A. Hess. — S u r  u n e  a p p l i c a t i o n  d e s  r a y o n s  c a 

t h o d i q u e s  à  l ’é t a t  d e s  c h a m p s  m a g n é t i q u e s .  Comptes 
rendus de l’Académie des Sciences, t. CXIX, p. 5?.
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la relation

M 1;s?  +  A"  +  BI =  ‘' ><i
où a est une constante ; on aura, pour équation 
du mouvement du galvanomètre :

( 3 )
[ IC l dî(i _  G ^Lr \  A /ËÜ _  G i?I\ 
} \ d l - a d l 2/  \ d t  a d l )

f b ( ° - 5 i)  =  o

car on a, comme équation du mouvement

,r a20 . d0 n .
K d t + A  dt +  B0 -  Gl-

L’équation (3) a pour solution évidente

0 =  G I.a

Tout revient donc à trouver le moyen de lancfer 
dans le galvanomètre un courant i qui soit relié 
à I par la relation dillérentielle précédente.

Tout le principe du rhéographe de M. Abra
ham est dans celte idée. Ceci posé, supposons 
un ensemble de bobines, appelé table de com
pensation (fig. 3a), ainsi disposé : Sur le cir
cuit traversé par le courant I se trouve une 
résistance R et une bobine A induisant dans B 
et D des courants proportionnels à la dérivée de 
I, cependant que C induit dans D un courant 
proportionnel à la dérivée seconde de I ; comme,
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de plus, le circuit comprenant D et le galvano
mètre G est en dérivation sur la résistance sans

1°r Transform ateur 2 e Transform ateur Rheographe
A 6  C D

Fîg. ira
self R, il passe dans le galvanomètre un courant 
de la forme

, =  K di +  BL
Or, il faut que

K' _  A' _  IV 
K ~  A —  B ·

Ceci est obtenu sur un courant-type résultant 
d’une force éleclrornolrice constante coupée 
et rétablie périodiquement à des intervalles 
réguliers de de seconde ou, plus exactement, 
à des intervalles de temps correspondant à une 
période; on touche et modifie la résistance R et 
les bobines A, B, C, D, jusqu’au m oment où ou
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obtient des rectangles nets sur l'image ; lorsque 
ce résultat est atteint l’appareil est réglé.

M. Abraham a choisi pour galvanomètre rhéo- 
graphe, un galvanomètre dont le cadre mobile 
et très restreint se meut dans un champ de 4  

à 5 ooo unités. Le cadre mobile a une faible 
inertie, mais le couple directeur B n’est plus 
infinim ent petit comme avec l’oscillographe; La 
durée de l’oscillation propre' est de quelques 
dixièmes de seconde.

M. A. Blondel a proposé, avec beaucoup de 
ra iso n ,  d’employer l’oscillographe avec les ta
bles de compensation proposées par M. Abraham.

En réalité, les deux méthodes sont à préco
niser et donnent, avec le concours d'opérateurs  
s o ig n e u x ,  des résultats inléressants ; il serait à 
désirer qu’ils soient utilisés plus souvent, car la 
meilleure méthode pour progresser est eticore 
celle qui consiste à critiquer les résultats obte
nus ; à  sa vo ir  exa c tem en t  ce qu 'on  p r o d u i t , en  
u n  m o t.

Ondographe de M. E. Hospitalier. — 
L’appareil imaginé par M. Hospitalier répond 
au même but que l’oscillographe et le rhéo- 
graphe ; il présente une précision moins grande 
que ses deux aînés, mais il a sur eux Y immense  
a va n ta g e  qu’il est d’une manutention moins dé
licate, c’est un véritable appareil industriel, il est 
destiné à rendre à l’industrie électrique les plus 
grands services, il doit être recommandé.

V io r in n o K  —  M e s u r e s  É l e c t r i q u e s ,  I l 5
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Principe. — Le principe réduit à sa plus 
simple expression est celui-ci : supposons un 
coupleur rotatif muni de balais en communication 
avec un condensateur, supposons que pendant 
nT (T étant la période), le coupleur fasse (n —  1 ) 
tour et qu’à chaque tour les balais soient mis en 
communication (fig. 33) :

Une i 18 Fois avec deux points entre lesquels se 
passe le phénomène périodique, une 2 m0 Fois 
avec un appareil oscillant amorti enregistreur.

Dans ces conditions, la décharge dans l’appareil 
oscillant aura lieu dans des intervalles de temps

égaux chacun à T -t- -  ■ ■ , de sorte que si, dans

de là courbe ne change pas et que l'inertie et 
l’amortissement du galvanomètre soient réglés 
convenablement, on tracera sur le cylindre rota-

F iS . 33

T
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tif enregistreur une courbe représentative de la 
fonction périodique. Si l’appareil oscillant est un 
voltmètre ou un ampèremètre, on pourra tracer 
les courbes des différences de potentiel ou d’in
tensité ; en prenant un wattmètre dont le circuit 
fixe soit traversé constamment par le courant 
et dont les bornes de l’équipage mobile seraient 
en communication avec les touches du coupleur, 
on pourra tracer les courbes de puissance, etc.

En prenant deux appareils enregistreurs, on 
pourra tracer les courbes de différence de po
tentiel et de courant et, par un report convenable 
(qui pourra se réduire à deux calques), on aura 
le retard des deux phénomènes périodiques.

1 1  sera utile, pour éviter les déformations, de 
prendre des aiguilles aussi longues que possible.

Nous laissons à l ’auteur lui-mème de cet inté
ressant appareil le soin de le décrire plus ample
m ent (d’après l’Industrie électrique du îo  juil
let 1 9 0 1 ).

« L’ondographe a pour objet d’inscrire ou d’en
registrer directement, à l’encre, sur une bande 
de papier les courbes représentatives d’un phé
nomène électrique périodiquement’ et rapide
ment variables, forces électromotrices, intensi
tés, différences de potentiel, puissance, etc.).

« Il est basé, en principe, sur une combinaison 
de la méthode par points successifs de AI. Jou- 
bert, de la méthode stroboscopique et des ap
pareils enregistreurs électriques.
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« 1 1  sc compose essenliellement :
« i° D’un moteur synchrone à courants alter

natifs simples actionné directement, ou après 
transformation convenable, par la source élec
trique dont on veut obtenir le tracé des varia
tions périodiques des éléments.

« 2 ° D’un train d'engrenages ayant pour ob
jet d’imprimer à un coupleur ou commutateur 
une vitesse angulaire telle que, lorsque le mo
teur a effectué un certain nombre de tours, ce 
commutateur en effectue un nombre égal (ou 
un multiple) augmente ou diminué de i .  Il est 
préférable pour que l’inscription de la courbe 
se trace dans le môme sens que l’écoulement du 
temps, que le coupleur tourne moins vite que 
le moteur. Ce retard ou cette avance, essentiel 
au système, évite d’imprimer une rotation réelle 
aux balais du moteur.

« 3* D’un coupleur ou commutateur automa
tique formé d’un noyau cylindrique en matière 
isolante portant un tube de cuivre ou de laiton 
convenablement découpé contre lequel appuient 
trois balais. Cet ensemble a pour objet de mettre 
un condensateur successivement en connexion 
avec : a) deux points des circuits où se passe le 
phénomène périodiquement variable à enregis
trer ; h) un appareil do mesure. Dans la première 
opération, le condensateur se charge ; il se dé
charge dans l ’appareil de mesure à la seconde 
opération. Four le tracé de la puissance, le cou-
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pleur ¿e réduit à une simple barre conductrice 
fermant périodiquement le circuit unefois par tour 
sur la bobine à fil fin de l’enregislreur par l’inter
médiaire de deux balais.

4° D'un condensateur dont la capacité peut 
être conslante ou variée à volonté par des fiches, 
afin de régler la sensibilité de l’appareil.

5° D’un appareil de mesure approprié au phé
nomène à inscrire.

« Dans tous les cas, l’équipage mobile de l’ap
pareil enregistreur reçoit une série d’impulsions 
dont la fréquence est égale à celle du courant à 
enregistrer. II présente une inertie et un amor
tissement calculés pour que la position du cadre 
mobile à chaque instant corresponde à celle que 
lui forait prendre le courant moyen correspon
dant à la quantité d’électricité qui le traverse 
pendant une période.

G0 D'un enregistreur cylindrique ou continu 
commandé directement à la vitesse convenable 
par le moteur synchrone. L’enregistrement peut 
être quelconque : à lap lum e.àla roulette, au pa
pier chim ique, au papier fumé, etc. Le papier 
peut être monté sur un cylindre tournant, se dé
rouler sur des rouleaux, ou se déplacer longitu
dinalement dans le sens des génératrices d’un 
cylindre ayant pour axe celui de l’appareil de 
mesure et pour rayon la distance de la plume à 
l’axe.

« Dans le modèle définitif actuellement en
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construclion, le petit moteur synchrone fonc
tionne sans excitation et sous une différence de 
potentiel directe de 1 1 0  volts.

F i g .  3 5

« La figure représente le premier appareil 
d’étude construit {flg. 34).

« Le moteur est lancé à la manivelle par un 
jeu d’engrenage et accroché lorsqu’il atteint le
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synchronisme, en utilisant l’elïet strohoscopique, 
d’arrêt apparent d’un disque portant un nombre 
convenable de secteurs alternativement blancs 
et noirs. Après l’accrochage, la manivelle se dé
gage automatiquement, par un dispositif analo
gue à celui de la manivelle d’un moteur d’auto
mobile.

« Le moteur commande le commutateur par 
un jeu convenable d’engrenages combiné de telle 
façon que, lorsque le moteur a fait n tours, cor
respondant à n périodes, le commutateur fasse

(n — 1 ) tours seulement, avec un glissem ent ré
gulier et uniforme. Le commutateur, monté sur 
un cylindre en ébonite, ne présente rien de spé
cial, pas plus que les trois balais qui viennent 
s’y appliquer.

« Le condensateur peut être quelconque, en 
papier paraffiné ou en mica, et sa capacité n’a 
pas besoin d’être exactement connue : il suffit 
qu’elle reste constante pendant une expérience.
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« L’enregislreur est du type bien connu do 
M. Meylan à aimant normal, ce qui nous dis
pense de le décrire. Nous dirons seulem ent à ce 
sujet que la grande sensibilité de cet appareil, 
et l'amortissement que lui assure l’intensité du

cbarnp magnétique de son aimant ont permis de 
réaliser l’ondograpbe dans les conditions les 
plus simples, en dispensant de l’emploi de tout 
amortisseur spécial j>.

Pour terminer celte description, nous donnons 
quelques courbes relevées à l’ondograpbe (fig. 35 
à 38).
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MESURES MÉCANIQUES ET DIVERSES

M esu re  d e  la  v i t e s s e .  — Pour mesurer la 
vitesse de rotation d ’un arbre de machine ther
mique, électrique ou autre, on emploie les 
compte-tours et les tachymèlres.

Un compte-tours est un appareil qui indique 
à l’aide d’une aiguille ou à l’aide de chiffres mo
biles le nombre de tours d’un arbre de machine. 
Il est nécessaire de mesurer le temps pendant 
lequel se fait la mesure; comme des glissements 
sont à craindre, on doit assujettir le pointeau du 
compte-tours aussi solidement que possible à 
l’arbre de la machine.

Pour rendre plus rapide la mesure des vitesses, 
on peut faire usage d’appareils dits tachymètres, 
dans lesquels la position de l'aiguille est réglée 
par le déplacement d’un mobile qui s’écarte 
de l’axe d’autant plùs que la vitesse est plus 
grande. Ces appareils doivent être fréquemment 
étalonnés.

Quand on veut mesurer la vitesse d’un arbre 
avec précision, on emploie les méthodes strobo- 
scopiques. Supposons centré et fixé sur l’arbre 
de la machine un disque de carton noir de i5  à 
ao centimètres de rayon muni près de sa péri-
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phérîe d’une ouverture d’un centimètre de côté ; 
si un deuxième disque de même diamètre et en 
tout semblable au précédent est commandé par 
l ’arbre de la machine et fait (n -+- 1 ) tours pen
dant que le précédent fait n  tours, il est clair 
que les ouvertures de ces deux disques ne pour
ront devenir en juxtaposition que tous le s«  tours 
de l’arbre; il suffit donc de relever par un éclai
rage convenable celte juxtaposition pour con
naître, aidé des indications d’un chronomètre, 
les vitesses de l'arbre du moteur pendant l’unité 
de temps.

Essai d’une installation à vapeur. —
Beaucoup d’usines électriques (on pourrait dire 
la plupart) marchent a la vapeur, il est néces
saire de connaître :

î" La valeur intrinsèque des chaudières, soit 
leur production de vapeur sèche par kilogramme 
de charbon d’un nombre de calories défini (*);

2 " La valeur de la partie thermique de la ma
chine à vapeur, soit le poids de vapeur sèche 
correspondant à un cheval-heure indiqué aux 
cylindres de la machine à vapeur;

3° Le rendement mécanique de la machine à 
vapeur, c’est-à-dire le rapport entre les chevaux

(*) Prendre, pour les essais, des briquettes marines 
d’Anzin ou de Vicogne et Nœux ; par kilogramme, on 
compte sur 8 2 0 0  calories environ, on pourra d’ailleurs 
prélever un échantillon du charbon et mesurer le 
nombre de calories par kilogramme après les essais.
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effectifs ;ï la poulie (ou à l’arbre dans le cas 
d'accouplement direct) et les chevaux indiqués 
aux cylindres ;
• 4 ° Les constantes des organismes électriques; 
nous étudierons celle partie dans les chapitres 
suivants.

E s s a i  d e  c h a u d iè r e . —  Il faut mesurer l’eau 
consom m ée; la première idée est d’employer un 
compteur, malheureusem ent la précision des 
compteurs d’eau est très éloignée de la précision 
des mesures électriques. 1 1  est préférable de 
prendre une grande bâche contenant deux mètres 
cubes, par exemple, et de disposer au-dessus une 
estrade sur laquelle reposent debout deux à trois 
tonneaux tares ; des bâtons-bondes permettent, 
de vider les tonneaux dans la bâche. Les pompes 
alimentaires puisent l'eau dans les bâches. On 
commence à mesurer l’eau au début de l’opéra
tion et il suffira de s'appliquer à ce que les chau
dières et la bâche aient le même p lein ,à  la fin 
do l’opération pour déduire l’eau vaporisée pen
dant l’expérience.

Pour te charbon, on pèsera le charbon em
ployé d u  commencement à  la  fu i de l'opération, 
en exigeant que les feux et l’épaisseur do la cou
che de charbon soient les mômes à la f in  comme 
a u  commencement de Voperation.

On ne pourra, dans des essais de réception, 
refuser au chaudronnier constructeur de chau
dières, de préparer l’opération et de fournir les
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chauffeurs. Bien entendu, le client ou l’expert 
devra surveiller les opérations.

Pour la mesure de l’eau, si on fait à la fois la 
réception des générateurs à vapeur, on préposera 
à la mesure des quantités d’eau un agent du four
nisseur des chaudières et un agent du construc
teur des machines à vapeur ; les intérêts do ccs 
deux parties ôtant, en l’espèce, opposés, la sur
veillance du client réceptionnaire (ou de l’expert) 
en sera soulagée.

1 1  sera nécessaire de tenir compte des perles 
par purges ou petites fuites fortuites; les pre
mières seront relevées une ou plusieurs fois 
pendant l’opération ; il sera tenu compte des 
deuxièmes en recueillant les fuites dans des ba
quets convenablement disposés.

On doit faire durer les essais au moins six à 
huit heures sans compter l’heure de fonctionne
ment à blanc avant l’opération. '

On a proposé beaucoup de méthodes pour me
surer la quantité d’eau entraînée, toutes les mé
thodes sont ou trop peu sûres ou trop délicates 
pour être exécutées correctement dans des essais 
complexes où l’attention de l’expert ne doit pas 
être retenue spécialement sur un point au détri
ment de la surveillance d’ensemble.

Nous donnons à titre de renseignements les 
procès-verbaux d’essais de vaporisation sur des 
chaudières Niclaussc très employées dans divers 
pays.
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II ressort de ce qui précède que, pendant six 
heures, deux générateurs ont vaporisé une

, 5o44'> +  4« 325 /-/or l-lm oyenne d e ------ ------ ------------- —  4 ^ 4 8 4  kilo

grammes d’eau ramenée a o°, soit, pour un géné-

rateur et pendant î heure 45 485 
2 X  6

=  3 7 9 0  kilo

grammes.

E ssa i d e  la  m a c h in e  à  v a p e u r . — Pour 
déterminer le travail produit par la vapeur elle- 
même, on se sert de l’appareil classique l'in
dicateur de Walt réalisé dans divers pays par 
les constructeurs (ftg. 3 9 ). Cet appareil se com
pose d’un pelit corpsde pompe À que l’on ajuste 
par- une prise spéciale deArapeur sur le cylindre 
de la machine a vapeur. Dans l’intérieur de ce 
corps de pompe se m eut un piston p dont la 
partie inférieure est soum ise à la pression de la 
vapeur tandis que la partie supérieure est contre
balancée par un ressort taré avant et après une 
expérience, le m ouvem ent du piston est ampli
fié par un systèm e de deux leviers. Un cylindre 
E, à axe vertical, est animé d’un mouvement de 
rotation alternatif correspondant au mouvement 
de va-et-vient du piston de la machine. Sur ce cy
lindre est enroulé un papier sur lequel on peut 
appuyer le stylet B. Dans ces conditions, on voit 
que le stylet décrira une courbe dont les abscisses 
seront proportionnelles aux Variations de volume 
de vapeur dans le cylindre de la machine, tandis
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que les ordonnées seront proportionnelles aux dé
placements du piston p, c’est-à-dire proportion
nelles aux pressions de la vapeur.

La fff. .I9  représente un indicateur Richards 
muni de son réducteur de course R. Pour les ma
chines à très grande vitesse, l ’indicateur Thomp
son est préférable; cet indicateur ne diffère pas,

en principe, des autres indicateurs, seulement la 
faible masse des parties en mouvement évite les 
déviations qu’on observe avec les indicateurs 
lourds sur la ligne vraie de la détente et les on
dulations qu’on relève sur le diagramme.

Pour utiliser les appareils de Watt à la mesure
ViGirrno* — Mfi<?urP9 Elpptriqiips, II  g
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des puissances indiquées d’une machine à va
peur, il faut se munir d’un nombre d’appareils de 
W att égal à u fois le nombre des cylindres delà  
machine à vapeur; il est évident que les res
sorts des indicateurs sont choisis dans la collec
tion qui accompagne chaque appareil parmi 
ceux dont la tare est en rapport avec la tension 
maxima en jeu dans le cylindre. Il est clair que 
les indicateurs de W att ajustés aux cylindres de 
haute pression et de basse pression d’une machine 
compound seront extérieurement identiques, 
mais que leur ressort différeront suivant qu’ils 
seront utilisés à la haute et à la basse pression.

Pour faire un essai, on trace d’abord la ligne 
des abscisses en appuyant sur le bouton B pen
dant que la vapeur n’est pas en A, mais que E 
est en m ouvem ent; puis on ouvre le robinet S 
de façon à introduire la vapeur dans A, en ap‘- 
puyant alors sur B, le stylet trace le diagramme 
sur du papier préparé au blanc de zinc. 1 1  est 
nécessaire de prendre les diagrammes en même 
temps à tous les indicateurs de W alt. Pour un 
même cylindre.un seul réducteur de course suffit.

Il est nécessaire de prendre de nombreux dia
grammes et de les faire planimélrer par plu
sieurs opérateurs.

Nous rappelons que le travail indiqué par la 
détente sur une face du cylindre est donné il 
chaque cycle par

f p . d u
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où p  est la pression de !a vapeur et v, le volume 
que celle-ci occupe dans le cylindre ; de sorte 
que la surface des diagrammes est proportion
nelle au travail de détente de la vapeur par cycle. 
Il est donc facile, connaissant la vitesse de la 
machine, la course du piston et ses dimensions, 
de déduire la puissance à laquelle travaille la 
machine. Des précautions sont à prendre, nous 
les conseillerons succinctement :

i° Plonger, avant de fixer l ’indicateur, son 
cylindre A dans l’eau bouillante.

2 ° Purger longuement le cylindre A avant 
chaque relevé.

3° Veiller à ce que la pointe du stylet B ne se 
fausse ni ne devie pendant l’opération.

Il sera bon de mesurer la dépense d’huile de 
cylindre et l ’huile à m ouvement employée dans 
l’opération.

On ne peut pas refuser évidemment au cons
tructeur de préparer l’essai et de faire conduire 
sa machine par ses mécaniciens.

Il sera nécessaire,dans bien des cas,d'effectuer 
des essais de régularité, nous donnons, à titre de 
renseignement, un programme d’essais de régu
larité effectués sur une machine de y5o-ia5o  
chevaux d’une usine de tramways (*).

(1 ) E s sa is  de  r é g u la r i t é .  — La marcha devra être 
parfaitement régulière dans toutes les conditions de 
charge correspondant aux différentes puissances indi-
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Mesure d’une puissance hydraulique. —
Un éleclricîen peut se trouver en présence d'une 
puissance hydraulique à mesurer, particulière
ment dans les deux cas suivants :

a) Pour dresser un avant-projet ou un projet 
d’utilisation de chute.

h) Pour mesurer le rendement d’une turbine 
installée.

Dans le premier cas, on établira la valeur du dé-

quées ci-dessus, sans aucune fatigue d’aucun organe 
pour les plus fortes charges.

La détente devra êlre réglée par le régulateur de 
vitesse depuis l'admission o jusqu’à l ’adinission corres
pondant an moins à 5o centièmes du volume du petit 
cylindre.

La puissance maxima devra être d ’au moins 1200 
chevaux indiqués ; elle devra pouvoir être soutenue 
d ’une manière continue sans inconvénient pour aucun 
organe ni pour le fonctionnement général.

L’action de ce régulateur, combinée avec celle du 
volant devra être suffisamment prompte et efficace 
pour empêcher tout emballement de la machine au 
moment d’une complète et subite décharge depuis 
la charge maxima jusqu’à vide; le dispositif de sécu
rité indépendant du régulateur ordinaire devra 
couper l’arrivée de vapeur aussitôt que la vitesse 
dépassera de plus de 10 °/o la valeur normale ponr 
laquelle la machine est construite, c’est-à-dire io5 
tours par minute.

En cas de brusque décharge, le nombre de tours 
maximum pendant la période de régularisation ne 
devra pas dépasserde plus de C°/o la vitesse normale, 
c’est-à-di'e 101 tours par minute,.

La inac due d. vra pouvoir marcher à vide avec la 
vanne d’admission entièrement ouverte et une fois le 
régime établi, le nombre de tours à vide ne devra pas
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bit, si la rivière n’est pas Irop large, à l’aide d’un 
déversoir semblable au modèle représenté par la 
fig. 4 o. Il suffit de prendre un assemblage solide 
de planches ayant assez de largeur et assez de 
longueur, de faire une entaille dans cet assem
blage. On (aillera le fond et les deux côtés decelte 
entaille appelée « déversoir», en biseau du côté 
d’aval jusqu’à 3 millimètres environ en amont de. 
la planche, la crèle du déversoir sera conservée 
parfaitement unie. On fixera, dans le lit du cours 
d’eau, à une distance de i m,5o à 2  mètres en 
amont du déversoir, un poteau, le sommet de ce 
poteau étant au même niveau que la crête du 
déversoir. A l’aide d’une équerre, on mesurera 
la hauteur de l’eau au-dessus de la crèle du dé
versoir, soient II, celte hauteur et L, la largeur1 

du déversoir, nous aurons, suivant la formule 
de Poncelet et de Leshros (Q étant le débit en. 
litres par seconde) :

Q =  aLIl 1/ 2 1 7 .1 1 , ·;

d é p a sse r  d é p l u s  d e 2 u/ u c e lu i co rre sp o n d a n t à  la  p u is 
sa n c e  d e  800 ch ev a u x  in d iq u é s , c ’e s t-à -d ir e  97 tours  
p ar  m in u te .

A  c h a r g e  c o n sta n te , e t  p o u r  to u te s  le s  V aleurs de  
c e tte  c h a r g e  c o m p rise  e n tre  la  p u issa n c e  n u lle  e t  la  
p u issa n c e  de 800 ch ev a u x  in d iq u é s , l ’éca rt e n tre  le s  
v a leu rs  e x tr ê m e s  d e  la  v ite s se  a n g u la ir e  d u ra n t un  
to u r  n e  d evra  pas d ép asser  o ,5 o o /0 d e  la  v ite s se  
m o y en n e  d u ra n t le  to u r .

C es d iv e rse s  c o n d it io n s  d e r é g u la r ité  d e v r o n t  être  
o b te n u e s  a u ss i b ie n  d u r a n t la  m arche à co n d en sa tio n  
q u e  d u r a n t la  m arch e  à échappem en t l ib r e . · ·
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où a a une valeur de o ,4 i ù 0 , 3 9  environ. On se 
sert ordinairement de tables que nous reprodui
sons ci-dessous :
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' Quand la rivière est trop large pour permettre 
de créer un déversoir provisoire ou que des cas 
d’espèce vous en empêchent, le problème est plus 
délicat, il sera utile de mesurer la vitesse avec un 
flotteur, assez loin du bord, des herbes et des re
mous ; on recommencera plusieurs fois cette 
expérience puis on relèvera le profil de la tranche 
d’eau, avec ces données, on déduira le débit 
approché de la rivière au point considéré.
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L’opéraleur risquerait bien des déboires en se

contentant d’un jaugeage, car toute rivière a un
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régime, fonction de la saison et des conditions 
météorologiques antérieures, il faut étudier un 
débit au moins une année. Le plus simple, si 
on opère en France, sera de s’adresser à l’Ingé
nieur ordinaire des Ponts et Chaussées de la 
région qui doit posséder en ses archives l’histoire 
de chaque ruisseau ; il faudra toutefois contrôler, 
car ces mesures faites par des subalternes prêtent 
souvent le flanc à la critique.

Pour mesurer la différence de hauteur, on 
devra, pour un projet définitif, faire les opérations 
ordinaires sur le lorrain ; pour un avant-projet, 
surtout lorsque la différence de niveau sera im 
portante, et la distance des points amont et aval 
très grande, on pourra employer un baromètre 
métallique dont le cadran aura au moins 1 0  à 
i5  centimètres de diamètre (') ; il faudra avoir 
soin de placer, entre les deux points amont et 
aval, un baromètre enregistreur Richard servant 
do témoin pendant l ’opération.

Si II est la différence de niveau en mètres, Q, le 
débit en litres au plus bas étage, la puissance à 
l’arbre des turbines pourra être prise, pratique
ment, au nombre P donné par la formule

P _  QJi
100 ’

b) Dans le deuxième cas, on pourra mesurer

(>) Avec de tels baromètres, on mesure les différences 
de niveaux à moins d'un mètre près.
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le débit dans le canal de fuite ou dans le canal

¿ ’amenée connue il a élé dit ci-dessus. Si on
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veut, k poste fixe, avoir un moyen de contrôle et 
de mesure de débit de l’eau arrivant à la turbine, 
on peut recommander l’emploi du compteur 
Yentury ( ‘), qui fonctionne sans mécanisme et 
est très employé en Amérique (fig. \ ). Le prin
cipe de ce compteur est le suivant : si on inter
cale en un point d’un tuyau de seclion S une 
portion rétrécie de section s, raccordée avec les 
deux parties du gros tuyau par un ajutage tron- 
conique très continu n ’entraînant pas de perle 
de charge ni de remous appréciable.

Si v est la vitesse dans le tube rétréci, p, la 
charge piézométrique dans le même tube ; si V 
est la vitesse duns le gros tube, P , la charge 
piézométrique duns ce même gros tube, nous 
aurons, d’après le théorème de Bernouilli (3 
étant la densité du liquide) ;

ce qui transforme la formule précédente de la 
manière suivante :

P _
3 —  2  g

or, nous avons

Q = V x S  =  r x s ,

( ' )  Ykntury, physicien italien du xix° siècle — Cet 
appareil est fabriqué en Europe par G. Kent, ipS, High 
Holborn, London, W. C.
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d'où

Q =  K v/P~ p .
Il suffit donc de mesurer les colonnes piézo- 

métriques dans la section courante et dans la 
section réduite pour avoir le débit. L’instrument 
sera taré par une expérience (') ; si on dispose 
des flotteurs sur les colonnes piézométriques, on 
pourra avoir un compteur enregistreur.

Il suffira donc de disposer un étranglement (il 
devra être très modère et raccordé sans brusque
rie) en tête de la conduite forcée pour installer 
facilement une mesure continuelle du débit. 
Cette méthode peut servir à l’évaluation des 
fournitures d’eau potable dans un réservoir de 
m unicipalité ou de collectivité consommante 
quelconque. Le compteur Venlury est très exact, 
il est très développé en Amérique, à New-Jersey
U. S. A. principalement.

Ce compteur permet de transmettre électrique
ment à distance les indications du cadran.

Mesure des puissances à la poulie. — 
Nous ne parlerons qu’à titre d’indications des 
dynamomètres de transmissions permettant de 
mesurer directement l’effort transmis par une

P) Ordinairement les conduites forcées sont précé
dées d’un canal bien cimenté et propre de section 
régulière, il est donc facile de déterminer 'dans ces 
canaux la vitesse moyenne de déplacement de l’eau 
et, par suite, le débit. Cette expérience demande un 
peu de soin.
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courroie à une poulie de machine commandée. 
Nous signalerons au point de vue historique, le 
modèle de von IlefTner-Àllenek.

D’après les travaux des ingénieurs Thurslon 
et Dwelshauvers-Dery, les perles énergétiques 
dues aux frottements dans une machine à vapeur 
seraient sensiblement constante, quelle que soit la 
charge ; autrement dit, pour avoir le rendement 
mécanique à une charge quelconque, il suffirait 
de mesurer la puissance indiquée P  à celle

charge et la puissance indiquée P„ à vide, le 
rendement mécanique r, sera donné sensiblement 
par la formule.

Prony a indiqué une méthode de mesure par le 
frein ; celle méthode est théoriquement générale 
pour toutes les échelles de grandeur, toutefois 
elle exige des précautions très grandes lorsque 
les puissances à mesurer deviennent im por-
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tantes, pour des machines de puissance supé
rieure à io'iw, nous ne la conseillerons pas ; 
d’ailleurs, à partir de cette puissance, on peut 
évaluer le rendement d’une dynamo quelconque 
par des procédés électriques.

Soit T (fiff. 4^), la poulie calée sur l’arbre à 
laquelle on a appliqué un frein équilibré·, ce 
frein peut être plus ou moins serré sur la poulie 
à l’aide des boulons à oreille d et e (‘) ; l’eau 
savonneuse coule par le haut et se répand sur la 
poulie grâce aux entailles en pattes d’araignée 
pratiquées à l’intérieur du frein, on voit sur la 
figure que le frein a une course limitée en chaque 
sens et ne peut prendre un mouvement de rola- 
tation dangereux pour les opérateurs ; si P est 
l’effort sur le plateau de balance, l, la longueur 
du bras de levier, le couple sera (si le centre de 
gravité du frein est sur l ’axe de rotation, ce dont 
on pourra s’assurer préalablement à l’aide d’un 
poids f  convenable)

P X  l .

La puissance en chevaux pour une vitesse de 
rotation de n tours à la seconde sera

_ P x  1 x  »  x  îh

i1) Il sera bon de serrer avec précaution, car les opé
rations sont délicates sous c*» rapport; on se trouvera 
bien de placer des fusibles sur Je circuit d’induit et un 
interrupteur à portée de la main eu cas de calage.
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Pour les petits moteurs, on remplacera le frein 
par une corde dont une extrémité est fixée à une 
balance dynamomélriquo et l ’autre supportant 
un petit disque sur lequel on peut fixer des tares 
en plomb (*).

D y n a m o m è tr e s  d e  t o r s io n .— La méthode 
suivante est la plus

B

¡3 précise. Prenons deux 
plateaux d’un accou
plem ent Raffard très 
souple (fig. 43), l’an
gle de torsion rela
tif des deux plateaux 
dépendra de l'effort 
d’enlrafnement, on 
pourra préalablement 

à vide tarer cet accouplement.
Ceci posé, plaçons deux contacts électriques a 

et b sur chaque plateau ; chaque fois que a 
touchera a, un petit électro-aimant commandant 
un style fonctionnera et marquera une encoche 
a sur le papier enroulé autour d’un tambour 
rotatif enregistreur, de môme, lorsque b tou-

F i g .  4 3

(>) Pour les freins ordinaires, il faut que la surface 
frottante de la poulie T exprimée en mètres carrés 
soit reliée à la puissance à absorber par la relation

p
S >■ g—  (lubrification à l ’eau légèrement savonneuse) 

et
p

S >  — (pour les petits moteurs, sans lubrification).
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chera fi, si on enregistre (fig. 44» courbe 1) paral
lèlement sur le papier les vibrations d’un diapa
son dont on connaisse la note, on aura tous les 
éléments pour calculer le couple d’entraînement.

F i g .  4 1

Ainsi l’angle que font les rayons de plateau 
passant par a et b est donné sur la figure par le 
rapport.

nombre de vibrations entre m, et n,27^____________s________ -___ t
nombre de vibrations entre ml et w 2'

La vitesse sera déduite du nombre de vibra
tions comprises entre mi et

Cette méthode bien disposée permettra de faire 
des relevés de couples d’entraînement avec beau
coup d’exactitude.
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CHAPITRE Y

MACHINES GÉNÉRATRICES ET MOTRICES 

A COURANT CONTINU

Les mesures qui peuvent être effectuées sur 
des machines à courant continu (moteur ou gé
nérateur) sont les suivantes : .
a) Détermination de courbes caractéristiques re

présentatives des variations des divers élé
ments d’une dynamo ;

b) Mesures des résistances ohmiques de l’induc
teur ou de l’induit ;

c) Mesures des isolem ents des diverses parties
entre elles ;

d) Essai de fonctionnement de io  heures à pleine
charge pour vérifier la manière de se com
porter des divers organes (échauffement) ;

e) Essai de rendement et séparation des portes. 
a) C a r a c té r is t iq u e s . — La première caracté

ristique que nous indiquerons est la caractéris
tique à circuit ouvert ; elle s’obtient en faisant 
tourner la machine à vitpsse constante en por
tant les forces électromotrices en ordonnées et 
les ampères-tours d’excitation en abscisses; cette
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courbe permet de se rendre compte si les induc
teurs ont été bien calculés; quand on fera varier 
l'excitation, on aura soin de faire varier dans le 
même sens, on tracera ainsi une courbe mon
tante et descendante.

La deuxième caractéristique intéressante est 
celle du fonctionnement en charge. Four les 
dynamos série, elle s’obtient de la manière sui
vante : la machine tournant à vitesse constante, 
on porte en ordonnées les différences de potentiel 
aux bornes et en abscisses les intensités dans le cir
cuit extérieur, la courbe présente alors la forme 
OA donnée par la fig. 45 ; si on trace une 
droite OK telle que la tan
gente trigonométrique de 
l’angle qu’elle forme avec 
l’axe des x  soit égale à la 
résistance totale de l’in
ducteur et de l ’induit, 
pour une même valeur de 
l ’intensité I, on aura, pour 
force électromolricc correspondante, la somme 
des ordonnées correspondantes de la droite et de 
la courbe OA déjà tracée, il est donc facile de 
tracer la courbe OF représentative de la force 
éleclromotrice en charge.

Pour les dynamos shunt, on fait encore tour
ner la machine à vitesse constante, on porte de 
môme que précédemment le voltage lu aux 
bornes en ordonnées et les intensités de l’ulili—

ViGvvno'i — Mpsui'î's l\|pf*lrii|up<«, H 7

S T ~ ~

— .... L ·

/

(P F .P À  + PK)
Fis. 45

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



98 MACHINES A COURANT CONTINU

sation en abscisses, on obtient ainsi une courbe 
de la forme de la fig. 46 ; si on trace la droite 
OK faisant avec l’axe dcsanin  angle dont la tan
gente trigonométrique soit égale à la résistance 
de l’induit ; la valeur de aA — PK sera la part 
des pertes de volts due à la réaction d’induit, si 
on détermine N tel que PN —  aA — PK, on aura 
la caractéristique ON de réaction d’induit. 11 est 
nécessaire pour que la machine soit bonne 
(ayant une bonne auto-régulation) que la courbe

Intensité/ 
Fig·. 46

ON soit très couchée sur l’axe des abscisses. On 
doit remarquer que, si on joint O à A, on a 
tgPOA == résistance do l’utilisation supposée 
réduite à une résistance, si donc on diminue 
cette résistance, l’intensité croîtra d’abord, puis 
en dessous d’une valeur critique égale à tgMOP 
{fig. 4 7 ) 1  l’intensité et la différence de potentiel 
aux bornes dim inueront, la machine se désamor
cera de plus en plus.

Pour une machine compound, la différence de 
potentiel doit être constante quelle que soit l’in -
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tensïlé dans l’ulilisntion, pour une machine hy- 
percompound, la différence de polenliel sera re
présentée sensiblement par une droite dont la

Vis. 48

Vol tage  normal : r»00 à  600 volU 

D iam èt re  île l ' indui t  : ......  Longueur  : .......
Nombre (le sections : ....... Spi res  pur  section : .......  Nombre d’en-

coches : .......
Dimensions de s  encoches : .......
Co rne do la pièce poinîre : . . . . .
Nombre  do spires inductrices par cir cu it  : .......

r»
Ra p p o r t  d’engrenages  : £  =  c. R o u e  de l  m. 00,

Ïde l’induit  : ......
des induc teurs  : .......

to tale : ......

direction est située dans le premier angle desaxes.
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D’uno façon générale, on peut avoir à doter- 
miner d’autres genres de caractéristiques utiles 
pour un usage déterminé, nous donnons ici un 
ensemble de caractéristiques de moteurs de trac
tion {fig. 48). Tout ce qu’il est nécessaire de con
naître sur le moteur est indiqué sur ce schéma, 
toutefois il est utile, pour ce genre d’application, 
de savoir le nombre d’ampères qqe le moteur 
peut supporter sans brûler pendant une heure.

b) La mesure des résistances des induc
teurs peut être faite, pour les moteurs en dériva
tion, à l’aide d’un pont de W healstone. D’une 
façon générale, il sera préférable de mesurer celle 
résistance à l’aide d’un voltmètre et d’un ampère
mètre appropriés en lançant dans l’induit (ou 
l ’inducteur) un courant mesuré et relevant la 
différence de potentiel aux bornes.

c) La mesure des isolements pourra se faire 
à l’aide d’un olimmètre Carpentier, Chauvin et 
Arnoux ou autre ; la valeur de l’isolement ex i
gible dépend du voltage de régime et aussi de 
la puissance do la machine.

(ï) L’essai de fonctionnement est très i mpor- 
lant, il doit piécédor immédiatement l’essai de 
rendement; il consistera à soumettre la machine 
au régime maximum normal pendant 1 0  heures, 
une des premières conditions que devra remplir 
la machine sera de ne pas éprouver un éehauf- 
fement exagéré comme conséquence de l’éprouve. 
1 1  est nécessaire de s’étendre à ce sujet :
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Qu’est-ce que la température d’un inducteur?  
qu’ost-ce que la température d’un induit?

Sur,la définition do cette température, un cons
tructeur médiocre pourra, aux essais, ergoter a 
perle de vue, et si un procès s’engage, ce ne se
ront pas les avocats qui mettront sur cc point 
de technique pure la clarté nécessaire, nous con
seillons d’indiquer dans la commande le mode 
de relevé de la température, en précisant que la 
température ainsi déterminée sera celle considérée 
comme exacte sans discussion par les parlies. 
Pratiquement, on pourra convenir de mesurer 
la température de l’induit (ou de l’inducteur) de 
la manière suivante : après 1 0  heures (ou au 
moins 5 heures) de marche pleine, on appliquera 
sur l’induit (ou l’inducteur) un thermomètre 
aplati entouré de ouate, on appuyera avec la 
main couverte d’un gant de peau pour éviter le 
rayonnement calorifique des doigts, on noiera la 
température de minute en m inute; par défini
tion, la plus haute température relevée sera la 
température de l’induit à la fin de l’opération, elle 
ne devra pas dépasser la température ambiante 
de 45" C.

Une autre méthode plus précise en apparence 
consiste à mesurer la résistance de l’induit au 
commencement et à la fin de l’opération, si R* 
est la résistance à la fin de l’opération, R, la ré
sistance à la température ambiante et a, le coef
ficient d’accroissement de résistance du cuivre
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avec la tempéraiure, on aura, en appelant œ 
l’excès de température du cuivre du commence
ment à la fin de l’opération

Rx =  R( 1 -t- *x) ;

mallieureiisemenf, celle méthode ne lient pas 
comple de la température maxima atteinte par 
le cuivre, la valeur œ est une valeur dépendant 
de l’instant où l ’opération a été faite; il faut son
ger que l’enroulem ent de l’induit, ventilé pen
dant la marche, est à une température notable
ment inférieure à celle que cet enroulement 
supporte cinq à dix minutes environ après l ’ar
rêt ('), car le fil se met alors au même niveau 
de température que la masse.

Il est entendu que ces considérations doivent 
être modifiées dans certains cas, il faudra 
s'inspirer de toutes les conditions d’espèces en 
présence desquelles on se trouve, l ’ar exemple, 
si on était en présence, dans une chaufferie 
de navires (où la température atteint 4 <J à 45° et 
plus), de moteurs électriques conduisant les 
pompes de service courant ou de secours, il 
serait nécessaire d’exiger que l’excès detempéra-

(') On peut concevoir un induit supportant, sans al
tération de l ’isolement de ses üls, une marche presque 
indéfinie, mais dont l’isolement serait altéré aux pre
miers instants de l ’arrêt;  l’induit, dans ces conditions, 
brillerait h la marche prolongée subséquente.
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tare sur l’ambiance ne dépassât pas a5 à 3o° C (').
Comme dernier essai d’un moteur ou d’une 

dynamo génératrice (lorsque le régulateur de la 
machine à vapeur donne suffisamment de sécu
rité), nous conseillons l’essai de décharge 
brusque de la pleine charge au cinquième de 
charge, il faudra exiger que la machine puisse 
passer de l’un à l’autre régime sans apparition 
d’étincelles nuisibles aux balais. Avant de faire 
celle opération, il sera ulile d’averlir le mécani
cien de veiller à son moteur.

e) E ssa is  d e  r e n d e m e n t e t  s é p a r a tio n  d e s  
p e r te s . — La première méthode qui se présente 
à l’esprit consiste à employer pour les moteurs 
lo  frein do Prony et pour les génératrices les 
poulies dynamornélriques dont on a parlé à 
la p. <j4  ; malheureusement ces méthodes ne 
peuvent être utilisées (il moins de précautions 
infinies) que pour les pelils moteurs ou les pe
tites génératrices. Pour les machines de plus de 
cinq à dix kilowatts, il est nécessaire de recourir 
à d’autres méthodes.

( · )  Il e s t  q u e lq u e f o is  d i f f ic i l e  de  ¿¿f in ir  la  pu is san ce  
n o r m a le  d ’un m o te u r ,  le  m o t e u r  d e  t r a c t i o n ,  par  
e x e m p l e  ; p o u r  ce  d e r n ie r ,  n o u s  d o n n o n s  la  d é f in i t ion  
très  r a t io n n e l le  a d m is e  par  l a  C om p agn ie  T h o m s o n -  
I lo u s to n  : la p u is s a n c e  d ’un m o te u r  de  trac t ion  sera  la  
p lu s  g r a n d e  p u i s s a n c e  à l a q u e l l e  le  m o te u r  p o u r r a  
f o n c t i o n n e r  sa ns  q u e  sa t e m p é r a tu r e  d é p a s s e ,  ap r è s  
u n e  h e u r e  de  m a r c h e  d a n s  l e s  c o n d i t io n s  or d in a ir e s ,  
lu t e m p é r a t u r e  a m b ian te  dû ç5° C. Les  i so la n t s  so n t  
pr é v u s  en c o n s é q u e n c e .
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M é th o d e s  b a s é e s  su r  l'a c c o u p le m e n t de  
m a c h in e s  id e n t iq u e s . — Trois méthodes sont 
fondées sur le même principe suivant : élanl 
données deux machines dynamos A et 11 en lout 
identiques, si l’une A marche en moteur a pleine 
charge recevant Pkw pour en rendre P  à la poulie 
et que l’autre B marche en génératrice à pleine 
charge absorbant P'k" pour en rendre aux balais 
P " ,  on aura

P'
(rendem ent de A) r, —_ j.

P'
(rendem ent de B) r/ =  jp, .

Si les machines A et B sont de puissance no
table et bien construites, c’est à-dire ayant à 
pleine charge un bon rendement diminuant 
lentement avec la charge, on aura sensible
ment (*) :

de sorle que
,/p"

Tl =  sensiblem ent t/r,.·»)" =  \ / p

IOi(>) S i  l e  m o te u r  m a r c h e  au  — ’ de  la  c h arge  n o r -  

m ale , ,  la  g é n é r a tr i c e  p o u r r a  m a r c h e r  au  -9 ^- de  c e l t e  

c h a r g e ,  i l  e s t  d o n c  c e r ta in  q u e  -q e t  r "  ne  d i l lcren t  pas

d e  —  e n v i r o n ,  s u r to u t  s i  la  c h a r g e  n o r m a le  c o r r e s -aoo
p o n d  au m a x im u m  de  r e n d e m e n t .  D ’a i l l e u r s / r , x r ,"  est  
u n e  v a le u r  in te r m é d ia ir e  e n t r e  r, e t  r".
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MÉTHODE DE M. HOl’KIXSON lor»
Dans les trois méthodes que nous allons dé

crire, on accouple avec soin mécaniquement 
(accouplement RafTard) les deux machines A et 
B ; MAI. Cardew et Fontaine fournissent au mo
teur le courant d’une batterie (ou d’une dynamo) 
appropriée, ils absorbent l’énergie de la généra
trice dans des résistances; ils mesurent les puis
sances électriques P" et P par les moyens déjà 
décrits. Cette méthode est simple, mais elle 
exige qu’on ait à sa disposition une somme 
d’cnergic dont la puissance soit comparable à 
celle qui doit être mesurée.

Procédé de M. Hopkinson. — MAI. Hop- 
kinson envoient le courant de la génératrice en 
réglant les excitations des deux machines, de 
façon à ce que la force électromotrice du géné
rateur soit plus élevée que celle du moteur. Puis 
on fournit par une courroie, à la poulie du 
moteur, la puissance supplémentaire nécessaire 
à combler les perles des deux machines, l’accou
plement élastique RafTard élalonné en poulie 
dynamométrique préalablement permettra d'in
diquer la puissance 2 p fournie. Si P est la puis
sance aux balais,

 ̂ V P -T- 2  p ‘

Celte mesure de 2 p est assez délicate, il est 
préférable de modifier la méthode comme lord 
Raleigh et AI. Kapp ont indiqué de le faire.
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Procédé de Lord Raleigh et M. Kapp. —
Le montage électrique sera le même que le 
précédent, à cela près que la puissance supplé
mentaire nécessaire pour compenser les perles 
sera fournie, non mécaniquement, mais électri
quement, par une petite dynamo C convenable 
en dérivation sur la ligne qui relie les balais des 
machines à l’épreuve. Il suffira d’agir sur l'exci-

A, H, C, maultine« ; JC, lus rh éos ta ts  «IVu'ilHlion ; I ,  lus in lrr rupleur.« ; 
S, !os inducteurs ; a,  les a m pèrom ôt ivs  ; V, le v o l tm è t r e ;  L), le 
rhéos ta t  de d é in a n o g o ;  y ,  le co m m u ta t e u r  d ’am pè rcvol l inùt re.

talion de C, de façon que sa force électroinotricc 
soit également plus élevée que celle du moteur 
à l’épreuve. Le montage est indiqué schémati
quement à la fuj. .¡¡J.

Dans les deux dernières méthodes, il y a des 
précautions il prendre que nous allons indiquer.

Si les machines sont excitées en séiie, il est
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préférable, pour éviler les fausses manœuvres 
et leurs conséquences, de disposer l’excitation 
indépendante, il suffira de tenir compte de la 
puissance fournie à l’excitalion dans l’évaluation 
de P et P". Soient p, la puissance fournie pour 
l’excitation du moteur et p", la puissance fournie 
pour l’excitation de la génératrice, on aura alors 
pour rendement :

On devra faire toute manœuvre avec soin, 
nous allons donner quelques détails supplémen
taires au sujet de la méthode de Lord Ilaleigh et 
M. lvupp, en supposant des machines shunt.

La génératrice B étant séparée électriquement 
du reste par l’interrupteur I, ; on met en route 
A à l’aide de C en manœuvrant avec prudence 
le rhéostat de démarrage, surtout si on est en 
présence d’une machine de grande inertie; on 
ramène le rhéostat de démarrage D en court-cir
cuit, puis on excite B jusqu’à ce que sa force 
électromotrice soit sensiblement supérieure à 
celle de A, on ferme J, puis on termine le ré
glage facilement.

M éth o d e  de S w in b u r n e · — Les méthodes 
précédentes exigent l’emploi de deux machines 
identiques en tout, do plus, elles ne donnent 
que le rendement à pleine charge, puisqu’il est 
nécessaire, pour que ces méthodes soient accepta
bles, que le rendement soit voisin de 1 ou au
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moins supérieur à 0 .9 . M. Swinburne a proposé 
l’élégante méthode suivante dont nous recom
mandons l’em ploi.

Le principe repose sur deux hypothèses accep
tables en pratique : i° L’invariance des perles 
quelle que soit la charge par frottement méca
nique, hystérélique et par courant de Foucault 
pour un llux magnétique constant dansl’induit. 
2 ° Sur l’égalité des rendements à la même 
charge d'une dynamo fonctionnant comme mo
teur ou comme générateur. La vitesse étant 
gardée 1a môme évidemment. Il suffira d’écrire 
pour une génératrice que la puissance recueillie 
aux balais est égale au produit par le rendement 
cherché de la somme formée des termes su i
vants :

i° Puissance recueillie aux balais;
2 ° Pertes olimiques à chaud dans l ’inducteur 

et dans l’induit;
3° Perte par frottements mécaniques, hyslé- 

réliques et par courant, de Foucault.
Cette troisième perle sera mesurée en faisant 

fonctionner la dynamo à vide comme moteur 
avec le même flux magnétique dans l’induit et 
la même vitesse.

Nous allons donner un exemple :
Supposons qu’à la vitesse de n tours par se

conde, une machine génératrice en dérivation 
donne à ses balais un courant i sous v volts, 
soient j’j et r.,, les résistances de l’induit à chaud
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et de l’inducteur à chaud mesurées comme il a 
été indiqué à la p. 1 0 0 ; soit i', le courant 
dans l’inducleur, nous aurons, en désignant par 
p  l’ensemble des perles par frottements mécani
ques, par hystérésis et courant de Foucault :

r e n d e m e n t  r, = ___ V X  i

i) X  i  +  r p 1 -H  r 2i 'a -+- p  '

Or, la force électromolrice de la machine est

a =  v -i- r p . .

On excitera alors la machine séparément en 
envoyant dans les inducteurs un courant tel 
que la machine iourna .n l à  la m êm e  vitesse  et 
fonctionnant comme moteur produise une même 
force électromolrice, si i' est le courant corres
pondant, et v', le voltage lu aux bornes, on 
aura (')

v ' =  e  +  i v "  ;

la valeur du rendement est ainsi :

v  x  i  _  _  
r  X  i  r p 1 - t -  r 2 i ' 2 -+- e i"  ’

0 ) Ce c a l ibrage  e x ig e  m o in s  do diff icu lté  q u ’on se
ra it  t e n té  de  le  cro ire ,  car  i" e t  i ·,  é tan t  p e t it s ,  v ' d i f 
fère  t rè s  peu  de  e, de  sorte  q u ’on  e n v e r r a  d'abord un  
c o u r a n t  sous  un  voltage e  ( i l  t r a v e r s  u n e  r é s i s t a n c e  d e  
■ ré g la g e ) ', pu is ,  par l ’e xc i ta t ion ,  on arrive au nom bre  
de  t o u r s ,  enfin on ter m in er a  ce tte  p r em ière  a p p r o x i 
m a t io n  en  m odif iant  l é g è r e m e n t  le  v o l ta g e ;  de  p lus ,  
si on ne  p e u t  arr iver  rap id em en t  au  nom b r e  de tours  
pr é c is ,  o n  s ’en  a pprochera  t rè s  près ,  p u is  on  réduira  
par  p r o p o r t io n n a l i t é  dans  le s  ca lcu ls .
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Pour lus machines en série, lo lecteur fora 
facilement la transformation.

D i s c u s s i o n .  —  Dans les conditions de mesure  
précédemment indiquées, les pertes par h ysté 
résis sont les m êm es à vide q u ’en charge, puis
qu'on s’est appliqué à avoir dans l’un et l’autre 

cas le mêm e flux dans l ’induit ; les perles par 
courant de Foucault sont plus élevées en charge  
qu’à vide à cause de la déformation du champ  
en charge, déformation rendant les variations de 
flux m oins continues;  de plus, la mesure de la 
résistance de l’induit au repos ne tient pas compte  

de l ’augmentation apparente de résistance due  
à la mise en court-circuit des spires. En som m e,  
cette mesure donnera des résultats légèrement  

supérieurs à la réalité ( ‘) atteignant près de 
1 °/0 pour les bonnes machines (90 à 92 % ) ,  et 
plus, pour les mauvaises machines; celle mesure  
est donc à l’avantage du constructeur. Quand, 
sur une bonne machine, on fait successivement  
l ’essai par la méthode de Lord Raleigh et par la 
méthode de Sw inburne, on trouve 1 °/0 environ  
de différence, c’est-à-dire que le rendement par

(') J’insiste sur ce point ; entre un client et un 
constructeur, il n’cst pas nécessaire d’obtenir le résul
tat t h é o r i q u e m e n t  e x a c t ,  il suffit d’avoir convenu d’un 
moyen de vérification au moment du marché. Plus ce 
moyen sera précis, mieux il vaudra, mais son excel
lence n’est pas indispensable industriellement et com
mercialement.
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lta méthode de Swinburne dépasse le nombre 
trouvé par l’autre méthode de 1 °/0 environ.

Cette méthode n’en est pas moins excellente ; 
en effet, en supposant que, dans l’évaluation des 
pertes d’une dynamo de 92 °/0 de rendement,  
une erreur de 5 °/0 se soit produite, on aurait 
commis en réalité une erreur sur le rendement 

de
0,08 X o,o5 =  o,oo4·

Cette erreur est inappréciable industrielle
ment, la méthode de Swinburne permet de m e 
surer le rendement à diverses charges sans a u 
tre mesure supplémentaire. Soit i ,  le courant de 
pleine charge, on aura pour la charge corres

pondant à do la pleine charge, en appelant r'i

la résislance de l’induit à la température du 
régime

v  X 1 X
m

v  x  1 x
m -+- r , i ' 1 -t- p

ou bien

7)
V X 1 r\i-

v  x  1̂  
m n

m
[ c /2 -t- jo]

A p p l i c a t i o n  à  v n e  g é n é r a t r ic e  d é f i n i e  p a r  

te s  c o n s ta n te s  s u i v a n te s  :

v  =  110 volts; i  =  3oo ampères (pleine charge) ;
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r ,  =  0,012 ohm ; r.k =  11 o h m s;  =  ;1 ’ ’ 31 ’ n .5
./ 110 _ , *

I =  J J =  i O ; /J =  45o ;

î i o  X 3oo 
1 1 O X 3o() -+- 0,0 1 2 x  90 000 -i 

33 000
X 10--

35 (>5o =  0,92 ;

au tiers de charge, on aurait eu

1 100 „ „33 000 h--- 7j---+- 3x i  5oo

On voit l ’utilité d’avoir un b o n  r e n d e m e n t  à 
pleine charge pour une machine, car la courbe 
de rendement ne restera sensiblem ent horizon
tale à partir de la pleine charge qu’à c e l l e  c o n 

d i t i o n  ; le rendement aux charges moyennes  
devient très rapidement mauvais, si le rende
ment à charge m axim a n ’est pas é levé ;  il y  a 
plus, quand une m achine n’a pas un bon rende
ment, il esL évident que la raison provient de ce 
que beaucoup d’énergie se perd dans celte ma
chine en échauiïement, n u  g r a n d  p r é j u d i c e  d e  

l a  d y n a m o .  11 ne faut donc pas s ’arrêter à cette 
phrase toute faite, qu’on trouvait autrefois dans 
la bouche de certains électriciens : il importe  
a v a n t  t o u t  que la machine dynam o ait un bon 
fonctionnement, le rendement importe peu ; 
c’est un contre bon sens, car une machine dy
namo ne peut présenter un bon fonctionnement
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si son rendement est mauvais ; pour un cons
tructeur, le fait de soutenir, s a u f  cas d 'espèce , 
que le rendement d’une machine est chose se
condaire, revient à déclarer que sa fa b r ic a tio n  
est m éd iocre . D’ailleurs, le fait de choisir entre 
deux machines de puissance égale, celle qui est 
le meilleur marché, sans se préoccuper du ren
dement, dénote une impéritie extrême qui ne 
peut qu’engendrer des déboires mérités à leur 
auteur.

Il a été proposé deux méthodes de mesure 
p o u r  la  sép ara tion  des perles, la première est 
celle de M. Mordey ; cette première méthode 
procède du principe suivant : la perte par hys
térésis est pour une induction magnétique 
déterminée proportionnelle à la vitesse, de 
même, les pertes par frottements mécaniques; 
les pertes par les courants de Foucault sont pro
portionnelles au carré de la vitesse. Si on fait 
tourner la machine à vide, sans aucune excita
tion, on pourra mesurer, au dynamomètre de tor
sion, la puissance absorbée par les frottements 
mécaniques seuls à la vitesse considérée, ou en 
déduire la puissance absorbée de ce chef à une 
vitesse quelconque; puis on excitera séparément 
la machine de manière à produire le flux nor
m al à travers l’induit, les ba la is é ta n t soulevés, 
on mesurera les puissances fournies à la poulie 
dynamométrique à deux vitesses, l’une de i o ° / 0 

inférieure, l’autre de 1 0  % supérieure à la vi-
Vioxcrox — Mesures Electriques, II 8
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(esse normale ; ces deux puissances défalquées 
des puissances absorbées à ces deux vitesses 
parles frottements mécaniques (déjà déterminées) 
donneront deux valeurs P et P' qui satisferont 
aux relations suivantes, n étant le nombre nor
mal de tours de la machine

P = a  X 0 , 9  X n -+- b  X o ,9 2 X n 2

hystérésis courant de Foucault

P' = a  X 1 , 1  X  n -h b X 1 , 1 2 X n1

hystérésis courant de Foucault

d’où
1 , 2 1  P  ---

a  =  ------------- : 0 , 8 1  P'

. __o , 9  P' —  0 1 , 1  P
0,198 n2

Les puissances absorbées par courants de Fou
cault et hystérésis seront donc, à la vitesse nor
male

G __ 0,9 P' — M  P
0,198

J- 1,2 1 P — 0,81 P'

M éth o d e  d e  M. H o u sm a n . —  La deuxième 
méthode pour la séparation des pertes est due 
h M. Housman (4), elle est purement électrique, 
elle est facile et sûre, on ne saurait trop en re
commander l’emploi.

(')  T h e  E l e c t r i c i a n ,  X X V I ,  Joo, 1891 e t  J o u r n a l  I n s t ,  
E l e c t r i c a l  E n g i n e e r s ,  X X ,  398, 1891.
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Les inducteurs de la dynamo sont excités 
séparément et de façon à créer une induction 
magnétique normale à travers la masse de l’in
duit (dans des méthodes précédentes, on a vu 
comment on pouvait arriver à ce résultat, nous 
n’y reviendrons pas) ; on fait arriver aux balais 
une différence de potentiel e variable; en ces 
conditions, la machine absorbe un courant ¿dans 
l’induit et tourne à une vitesse s/Jl'b égale à n, 
comme on a sensiblement e =  kn, k étant une 
constante, on a

Puissance =  e X i =  kni —  
bri1 -t- an

d’où on tirera

hystérésis et 
frottements mécaniques

a
k ■ L xk2 X

a
r

Graphiquement, en prenant i pour ordonnée 
et e pour abscisse, celte équation représente une 
droite, il suffit donc de deux expériences pour 
la déterminer (*).

Soit AM4 (fig. 5o), cette droite, on a

Pertes par courants de Foucault =  5n2 =  n  X e .k*
Les pertes sont donc représentées (à l’échelle

(*) Pratiquement, on en fait cinq à six très distan
cées ; d ’ailleurs, les points se placent bien sur la 
droite.
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convenable) par le rectangle ABM3D.
, , , . ci fc clPertes par hystérésis —  a X îl =  t  X -  —- v X <1,fc fc

ces perles sont donc représentées par l'aire (à 
l’échelle convenable) du rectangle ABFO.

Si on désire séparer les pprles par hystérésis 
des pertes par frottements mécaniques et résis
tances à l’air, on accouplera mécaniquement

deux machines 
identiques et on 

recommencera 
l ’expérience d ’ 
llousm anen lais
sant le circuit 
d’excitation ou
vert et en levant 
les balais de la 
deuxième m a -  
chinesculem enl. 
La droite AM1 

nouvelle éprou
vera un déplace
m ent parallèle

ment à elle-même dans le sens des ordonnées 
posilives, car on aura intégré les perles par 
résistances mécaniques de la deuxième m achine.

La méthode de M. llousm an nous a servi à 
étudier une machine défectueuse par suite de 
l’intensité des courants de Foucault et de l’hys- 
térésis [fig. 5o), la valeur considérable des pertes

l ' iq .  50 . —  lis sa i  d ’une mauliine défec* 
t u e u s e  do 67  k\v. sous 110 to i t s .

A ux  balais : 67000  \ \ . ;
P e r t e s  ind ui t  : 4 430 tv. :
P e r t e s  i n d u c t e u rs  : 2 5*20 w.
C o u ra n ts  de F o u c a u lt  : 200U w.  (1) ;  
H ys t é ré s i s  < o r,5n w.  (!) 
F r o t t e m e n t s  ( '
R e n d e m e n t  : 0,852 (m a n ra iü )  ;
C o u ra n t  d’ex c it a ti on  no rmal : 22 a m p .
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on courants de Foucault était due ù ce que le 
constructeur avait négligé, entre autres choses, 
pour des raisons inconnues de tous, de loronner 
les fils d’induit; il avait même employé de 
grosses barres do cuivre. Le résultat de celle 
omission était un écliautlement dangereusement 
exagéré de l’induit.

Nous ne saurions trop recommander aux opé
rateurs d’employer de bons appareils de mesure 
et de faire les diverses lectures en même temps, 
au commandement en y mettant beaucoup de 
soin, c’est le seul procédé pour faire des essais 
sérieux.
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ESSAIS DES ALTERNATEURS

Les premiers essais consisteront à déterminer 
les formes des pulsations de courant et de force 
électromotrice, ils devront être faits au rhéo- 
graphe ou à l’oscillographe ou, plus indus
triellement, à l’aide de l’ondographe de M. Hos
pitalier. Il a été dit dans le cours de cet ouvrage, 
tout ce qui pouvait être dit sur le sujet.

M éth o d es g é n é r a le s . — On procédera aux 
mesures d’isolement, de résistance olimique des 
diverses parties de la machine ; il n’y a rien à 
changer à ce qui a été dit pour la mémo catégo
rie de mesures dans l’étude des machines à cou
rant continu.

Pour la mesure de rendement, on peut em 
ployer la méthode directe qui consiste à entraî
ner l’alternateur (ou le moteur synchrone) par un 
moteur à courant continu tournant à la môme 
vitesse et dont on connaîtra, pour les avoir m e
surées préalablement, les courbes de rendement 
à divers régimes, ou bien on entraînera l’alterna
teur par une machine à vapeur après avoir relié
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les arbres par un dynamomètre de torsion. xYvec 
les grandes machines à vapeur, on pourra relever 
la puissance indiquée si le rendement mécanique 
du moteur est connu, on aura la puissance à la 
poulie. En mesurant à l’aide de wattmètres (*) 
la puissance à la sortie de l’alternateur, et en di
visant par la puissance fournie à la poulie, on 
obtiendra le rendement exact. Toutefois, cette 
méthode offre l’inconvénient d’exiger une ma
chine de puissance comparable à celle de l’al
ternateur et tournant à la vitesse de régime ; on 
a songé à utiliser des méthodes purement élec
triques comparables à celles qu’on emploie avec 
les machines à courant continu. Avant de dé
crire ces méthodes, nous nous empressons de 
déclarer qu’elles sont justement sujettes aux cri
tiques.

M. Blondel a indiqué, en 1 8 9 .1 , une méthode 
inspirée de celle d’Hopkinson, pour les dyna
mos à courant continu, qui a l’avantage de 
n’exiger qu’une faible puissance mécanique, 
nous reproduisons textuellement la description 
de cet auteur.

On place (ftg. 5 1 ) les deux dynamos génératrice 
et réceptrice A 2 et A, avec leurs arbres en prolon-

(i) Dans le cas où la tension h l’alternateur (ou au 
moteur synchrone) serait très élevée, on emploiera 
pour obtenir le courant traversant l’équipage des pe
tit transformateurs réducteurs de tension de 1 kilo
watt environ et de t r è s  f a i b l e  r é l u c t a n c e ,  ces trans
formateurs fonctionneront à vide.
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gemcnt et on embraye ces doux arbres ensemble 
à l’aide d’un manchon d’accouplement ou d’un 
dynamomètre de lorsion (du genre Mascart, Râ
teau, Bedell ou autre) dont on peut modifier à 
volonté le clavetage pour changer l’angle do ca
lage des deux arbres entre eux). Cet angle de ca
lage est connu au repos et il suffit d’ajouter l’angle 
de torsion pour avoir le calage en marche. 0 ;t 
attaque par courroie la poulie d’un des alterna
teurs relié à l’autre rlccinqiK'ineuf et mrcani-

quement. Cet alternateur attaqué par courroie 
joue le rôle de réceptrice ; l ’autre de généra
trice ; le dynamomètre de lorsion entre les deux 
mesures, l’excédent du travail consommé par la 
génératrice sur le travail récupéré; le travail 
fourni à la poulie représente les pertes totales 
des deux machines fonctionnant en Iransportde 
force, on peut en déduire le rendement de ce 
transport.

Pour chaque angle de calage, on lit les inlen-
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sites des excitations, l’intensité du courant à 
l ’aide d’un électrodynamomètre E, le voltage 
aux bornes à l’aide d’un voltmètre et les puis
sances électriques à l’aide d’un wattmètre.

Pour calculer les pertes par frottement, on 
entraînera la machine alternative à mesurera 
l’aide d’un petit moleur taré à courant continu, 
sans exciter l’alternateur (').

M éth o d es de M ord ey , A y r to n  e t  Sum p- 
n e r . — Les grands alternateurs, ceqx pour les
quels la mesure de rendement est difficile, se 
composent d’un grand nombre de bobines, au
trement dit, un grand alternateur se com
pose de la réunion de plusieurs alternateurs. 
L’idée de M. Mordey consiste à faire fonctionner 
une partie de l’alternateur comme moteur (à 
l’aide d’un petit générateur auxiliaire) et l’autre 
comme générateur, de sorte que la différence des 
puissances reçues et rendues donnera la puissance 
absorbée par l’ensemble dos frottements méca
niques divers, l’hystérésis (?) et les courants de 
Foucault (?). Les méthodes de MM. Ayrton et 
Sumpner procèdent d’idées analogues.

M. Blondel, avec beaucoup de raisons, re
proche à ces méthodes de ne pas tenir compte 
de ce fait que la machine ne se trouve plus 
dans les mômes conditions de fonctionnement à 
l’essai et en marche normale ; dans ces m é-

(1) Voir plus loin une autre méthode moins précise 
de M. Blondel.
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Ihodes, poiir éviter la dépense d’énergie, on fait 
marcher les machines presque en court-circuil, 
ou bien on combine les bobines en produisant 
des distorsions de flux introuvables en marche 
normale. Il 1 1e faut pas utiliser ces méthodes.

M. Blondel a proposé une méthode du genre 
de celle de Swinburne et qui consiste à faire 
travailler l ’alternateur à vide grA.ee au courant 
d’un petit alternateur de même fréquence. On 
dispose de l’excitation de la machine en essai de 
manière à ce que le courant de l'induit soit égal 
au courant normal, la valeur de ce courant est 
lue sur un ampèremètre intercalé dans le circuit. 
La puissance dépensée est lue au moyen d’un 
waltm èlre intercalé, cette puissance correspond 
aux perles intérieures de l’induit (hystérésis, 
courant de Foucault, frottement). Toutefois, il 
faut remarquer que le décalage du courant sur 
la force contre-élecfromotrice est considérable, 
desorle que les m axiinadu courant ont lieu pour 
des positions relatives d’inducteur et d’induit 
différentes suivant qu’on est en fonctionnement 
normal ou en essai. M. Blondel a signalé une 
comparaison par lui faite : un même alternateur 
accusait une perte de 7 0 8  watts par la méthode 
ci-dessus indiquée, tandis que les perles inté
rieures de l’induit fournies par la méthode d i
recte accusait 1 0 0 0  watts.

Toutefois, quand la méthode directe est im 
praticable, on aura une première approxim a-
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tion, suffisante dans bien dos cas, à l’aide de la 
deuxièm e méthode de M. Blondel.

M esu re  d e  l ’im p éd a n ce  d ’u n  a ltern a teu r  
o u  d ’u n  m o te u r  sy n c h r o n e . — M. Behn Es- 
chenburg a indiqué la méthode suivante : Sup
posons tracée la caractéristique à vide de l’alter- 
nateur(/ry. 6 2 ) , c’est la courheohtenue en portant 
les valeurs du courant d’excitation en abscisses,et 
les forces électromotrices correspondantes en or

données; puis fermons l’alternateur tournant à 
sa vitesse normale en court-circuit sur un am
pèremètre et faisons monter doucement le cou
rant d’excitation, portons en ordonnées les va
leurs du courant do court-circuit, nous obtenons 
ainsi une courbe OS, sensiblement une droite,
nous aurons

. ,, ACIm p é d a n c e  =  -¡~r>.AB
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Si R est la résistance intérieure de l’induit, 

to la fréquence (mesurée avec un compte-tours), 
nous aurons

Self-induction du l ’induit ait
Alt'

Comme ^  n’est pas constant, le coefficient

de self varie avec l'excitation.
D’après Ivolben, un moteur synchrone peut 

être considéré comine bon quand, soum is à l’es
sai ci-dessus, il donne une intensilé de court- 
circuit égale à l'intensité normale de fonctionne
ment pour une excitation ne fournissant pas 
plus du tiers du voltage normal pour force élec- 
tromolrice induite dans la caractéristique ii 
vide. Ce qui peut être affirmé c’est qu’une bonne 
stabilité de marche ne pouvant être obtenue 
pour les moteurs synchrones qu'avec de faibles 
réactions d’induit, un bon moteur synchrone 
sera défini par une courbe en court-circuit OS 
rapidement ascendante. L’essai supplémentaire 
auquel les moteurs synchrones peuvent être 
soumis consiste à déterminer la courbe en V de 
ces moteurs (*). La marche d’un essai de ce

(>) Nous rappelons que, pour une même pui*.-anceà 
la poulie, le courant de l’induit (ordonnées) et le cou
rant d’excitation (abscisses, sont liés | ar une loi re
présentée graphiqu mont par une courbe en V, dont 
la pointe est dirigée vers l ’axe des x ,  pour des excita
tions inférieures à celles correspondant à la pointe »,
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genre esl évident, nous donnons (fig. 53) un 
relevé fait par M. Blondel, sur un moleur syn
chrone bien étudié du type Labour (Société de 
XÉclairage électrique)·, la fig. 54 représente les 
caractéristiques d’un moteur synchrone de 
i5  chevaux, étudié également par M. Blondel.

C o m m u ta tr ices . — Au sujet des commuta- 
trices, nous n’avons qu’à faire remarquer que 
l’essai de rendement se trouve simplifié, puisque 
ces appareils sont des transformateurs électriques

\mpèris WatlS

(non passifs) et qu’il suffira de mesurer au pri
maire et au secondaire les puissances fournies et 
réunies pour avoir le rendement. Toutefois, il 
sera utile de faire des relevés à l’ondographe

le décalage du courant d’induit est en arrière, le déca
lage du courant d’induit est en avant dans le cas con
traire. Autrement dit, pour des excitations inférieures 
à i, le moteur synchrone se conduit comme une bobine 
de self, pour des valeurs supérieures à i comme un 
condensateur.
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aussi bien au primaire à courant alternatif 
qu’au secondaire à courant continu, on pourra 
aussi essayer si la commutatriee ne so dccrocho 
pas (ou ne perturbe pas le réseau continu) au 
moment des décharges ou des charges brusque
ment effectuées. On pourra égalem ent imaginer 
des essais pour vérifier Vaulo-régulalion entre 
une commutatriee et une batterie d’accumula

teurs, entre une commutatriee et un réseau à 
courant continu desservi directement, etc. Tous 
ces problèmes constituent autant de questions 
d’espèce qu’il serait trop long de détailler dans 
un aide-mémoire.

Avant de termiuer ce chapitre, nous devons 
rappeler qu’on peut avoir è délprminer la valeur

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



COMMUTATRICES 12?
de l ’hyperexcitalion convenable d’un moleur 
synchrone placé sur un réseau pour en com
battre les effets de self-induction. Egalement, on 
peut avoir à étudier avec l’ondographe les effets 
d’épuration d’harmoniques supérieures qu’un 
moleur synchrone à courbe sinusoïdale par faite 
peut apporter à un réseau, comme l’a indiqué 
M. Pérot (Comptes rendus de VAcadémie des 
Sciences, 6  août 1 9 0 0 ).
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MOTEUBS ASYNCHRONES

M esu res  g é n é r a le s . —  Pour les mesures 
d’isolement des diverses parties de la machine 
entre elles ou entre chacune d’elles et la masse, 
pour les mesures de résislances ohmiques de d i
verses parties du moleur asynchrone, nous 
n’avons rien à changera ce qui a été dit pour les 
autres types de machines déjà étudiés.

Les mesures particulières principales sont:
a) Elude du couple de démarrage, intensité 

du démarrage, perturbation sur le réseau au 
démarrage.

b) Mesure du rendement.
É tu d e  a u  d é m a r r a g e . —  Supposons soli

daire de l’arbre du moleur un embrayage élec
trique de Bovet, supposons que, sur une poulie à 
gorge (folle sur l ’arbre quand l’électro-aimant 
n'est traversé par aucun courant), on fixe un brin 
de fil d’acier llexible à l’autre extrémité duquel 
se trouve un plateau pouvant contenir des poids 
variables; supposons, de plus, que le plateau ne 
puisse pas dépasser, dans son mouvement pos-
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sib led e bas en haut, une certaine position ver
ticale sans ouvrir (par déclenchement) l’inter
rupteur du courant excitateur de l’embrayage ; 
ceci dit, le procédé pour mesurer le couple de 
démarrage d’un moteur de puissance quelconque 
est facile à comprendre : un observateur relèvera 
à chaque tentative de démarrage le courant fugi
tif à l’aide d’un ampèremètre thermique, le 
poids P sera augmenté progressivement, on pour
ra ainsi tracer une caractéristique dont les or
données seront les valeurs des couples au démar
rage et les abscisses, les courants correspondants. 
Il faudra pour qu’un moteur soit considéré 
comme bon que le courant de démarrage cor
respondant à la valeur du couple mpteur à pleine

3
charge ne dépasse pas les -  du courant nor

m al à pleine charge (*).
S i on désire évaluer les perturbations dans le 

réseau, il sera aisé de relever à l’ondographe à 
chaque démarrage les courbes de différences 
de potentiel et d’intensité.

Mesure de rendement. —  On peut em
ployer divers procédés déjà indiqués pour les 
moteurs de types déjà décrits, tel l’accouplement 
avec un m oleurùcourantcontinutaré. Lorsqu’on 
se trouvera en présence d’un moteur asynchrone,

( ')  Dans les moteurs à cage d’écureuil de M. Bou- 
cherot, grâce à l’artifice élégant que cet inventeur 
emploie au démarrage, on arrive à un résultat plus sa
tisfaisant encore,

V i o n s b o n  —  Mesure» Electriques, II
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dont, on aura, par une longue expérience préa
lable de fonctionnem ent, vérifié la bonne mar
che apparente (absence d’échauffement aux pa
liers), on pourra se rendre compte du rendement 
de l'induit considéré seul en utilisant le théo
rème suivant, énoncé la première fois par M. Le
blanc et facile à démontrer :

Si P est la puissance m écanique fournie par 
l ’induit d’un moteur asynchrone (puissance 
utile et frottement du palier), p, la perte dans 
l ’induit, tu, la vitesse de rotation du champ d’in
duction, la différence entre la vitesse de rota
tion du champ et la vitesse de rotation de l ’in
duit, on a la relation :

P tu —  dio p dt o------=  _-----— ou V; = ------ —
1J —t- p oi P tu —  au>

dm est ce qu’on appelle le glissem ent, on voit 
que le rapport de la puissance totale fournie par 
cet incident est égal au rapport du glissem ent à 
la vitesse angulaire de l’induit.

Celle mesure n’est pas des plus commodes,car 
les fluctuations de vitesse du champ tournant 
rendent ces déterminations difficiles.

Pour calculer le glissem ent, nous indiquerons 
deux procédés :

i° Si le moteur n’est pas à enge d’écureuil, il 
suffira d’intercaler dans le circuit d’une de ses 
phase de l’induit un ampèremètre du genre de
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ceux construits parM. Carpentier (*) il suffira de 
compter le nombre n d’oscillations complètes de 
l'aiguille pendant 2  minutes, le glissement sera

donne par le nombre M. Guilbert remplace

ingénieusement l’ampèremètre par une simple 
aiguille aimantée qu’il entoure d’une spire d’une 
phase de l’induit, il suffit de calculer le nombre 
de tours à la seconde de cette aiguille pour avoir 
le glissement.

2 0 Si le moteur est à cage d’écureuil, les 
méthodes précédentes ne peuvent être appliquées. 
Nous reproduisons textuellement la méthode 
indiquée par M. Hospitalier (2), d’après les expé
riences remarquables du physicien russe, M. A. 
Samojloff, que nous rappellerons préalablement 
d’une façon succincte.

« Au cours de recherches expérimentales phy
siologiques sur les excitations intermittentes 
de la rétine, M. A. Samojloff a observé que le 
filament d’une lampe à incandescence traversé 
par un courant alternatif subit des variations 
d’éclat dont la fréquence est exactement le 
double de celle du courant qui le traverse.

« Ces variations, invisibles dans les conditions

(*) L'aiguille est solidaire du noyau de fer doux qui 
oscille dans le champ complexe formé d’un champ 
constant dû à un aimant permanent et du champ 
résultant, d'un solénoïdc fixe traversé par le courant.

(2) B u l l e t i n  de la  S o c ié té  In te r n a t ia n c t le  des  É le c 
t r i c i e n s .  Ju ille t 1 9 0 1 , p. 3 3 9  et 3 4 0 .
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ordinaires, sont rendues perceptibles il l’aide d’un 
artifice très simple, qui consiste à faire tourner 
un disque formé de secLeurs alternativement 
blancs et noirs devant la lampe à incandescence, 
et assez près de celte lampe, en augm entant la 
vitesse angulaire jusqu’au m oment où le disque 
paraît immobile. Celle im m obilité apparente 
résulte des extinctions partielles du filament, 
extinctions suffisantes pour que les valeurs in
termédiaires entre un m axim um  et un minimum  
d’éclat disparaissent et fassent paraître les sec
teurs brillants toujours à la même place.

« La fréquence du courant est égale à la moitié 
du produit de la vitesse angulaire du disque par 
le nombre des secteurs blancs répartis à la sur
face.

« L’expérience est facile à réaliser à l’aide 
d’un tolon constitué par un disque do car
ton de 6  à 8  centimètres de diamètre portant 
trois secteurs blancs et trois secteurs noirs, 
monté sur un disque de liège dans lequel est 
planté un bout d'allumette en bois taillé en 
pointe. Le toton lancé à toute vitesse paraît 
gris; lorsque la vitesse dim inue, les secteurs 
plus foncés sur un ton plus clair apparais
sent, diminuent de vitesse, s'arrêtent un instant 
et continuent leur rotation accélérée en sens 
inverse jusqu’il ce que le toton reprenne sa 
teinte grise. Le toton constitue ainsi, soit dit 
en passant, un moyen rapide et économique de
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savoir si des lampes à incandescence sont ali
mentées par des courants continus ou alter
natifs.

« En montant un disque de grand diamètre 
sur un système mécanique permettant de lui 
imprimer des vitesses angulaires variables, et 
en dessinant sur ce disque des zones concen
triques de 1 2  à i5 millimètres de largeur cha
cune, portant des secteurs blancs et noirs égaux 
en nombre variable pour chaque zone, on 
obtient des illusions d’optique très curieuses; 
ceitaines zones du disque semblent tourner dans 
un sens, tandis que d’autres zones semblent 
tourner en sens contraire.

« U o b se rv a t io n  de  M .  S a m u j l o f f  p e rm e t  de  

d é te r m in e r  fa c i le m e n t  le g l i s sem en t  d ' u n  m o 
te u r  a synchrone .  A cet effet, on colle sur le 
bout de l’axe du moteur asynchrone dont on 
veut déterminer le glissement un disque sur le
quel sont tracés des secteurs alternativement 
blancs et noirs en nombre total double de celui 
des pôles du moteur, et l’on éclaire ce disque 
par une lampe a incandescence montée sur le 
courant alternatif alimentant le moteur.

« Par suite du glissem ent, les secteurs semblent 
tourner en sens inverse avec une vitesse angu
laire qui représente la différence du> ou (io, — œ2) 
entre la vitesse angulaire ou pulsation du cou
rant w, et la vitesse angulaire réelle du rotor. 
Le coefficient de glissem ent y est alors donné
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par la formule

« C’est, en principe, la méthode indiquée par 
M. BenischUe, mais avec l’emploi d’une lampe

à incandescence et d’un disque sans perforations, 
ce qui rend l’expérience des plus simples et des 
plus rapides. '
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« Si le bout de l’arbre n’est pas disponible, il 
suffit de coller sur une partie accessible de 
l’arbre une bande de papier portant un nombre 
de génératrices alternativement blanches et 
noires égal au nombre de pôles du moteur asyn
chrone ».

Pour la perle par frottements, hystérésis 
et courants de Foucault dans les inducteurs, on 
peut l’évaluer d'une manière assez rapprochée 
par le raisonnement suivant : Dans un moteur 
asynchrone, comme dans un transformateur, 
l’induction est presque indépendante de la 
charge; pour chaque charge elle est sensible
ment égale à celle donnant à vide la force 
conlre-électromolrice E —  RI. Ainsi si le vol
tage de marche est 1 2 b volts et que, sous une 
certaine charge, les fils inducteurs absorbent 
3 volts, la perte par frottement, hystérésis et 
courants de Foucault à ce régime, sera fournie 
par celle qui est nécessaire pour faire tourner le 
moteur à vide sous 1 2 2  volts. En réalité, c’est 
Une simple approximation souvent suffisante en 
pratique d’ailleurs.

Nous donnons {fig. 55) une caractéristique de 
moteur asynchrone.
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TRANSFORMATEURS

En dehors des mesures générales à effectuer 
sur les appareils électriques (isolem ent, résis
tance chimique à chaud, échauffement — après 
1 0  heures, la température 1 1 e doit pas dépasser 
7 6 ° G —  relevés ondographiques) il n’y a indus- 
triellement parlant que deux constantes intéres
santes à déterminer pour les transformateurs 
sialiques :

1 ° Chute de voilage, repérage des fuiles ma
gnétiques.

2 0 Rendement.
Chute de voltage. —  Kapp (*) a indiqué 

une méthode graphique très élégante permettant 
de faire ces essais avec une puissance réduite, 
malheureusement (com m e le cas se prë-enle 
souvent dans les graphiques de couranls alter
natifs) les grandeurs relatives des vecteurs ne 
peuvent permettre d'espérer une grande préci
sion, nous ne la citons que pour mémoire.

(*) K*rp. — E c l a i r a g e  é l e c t r i q u e ,  t. III, p. 4ai et 
XVI, p. 4 ,g.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



, MESURE DE LA CHUTE DE VOLTAGE 137

On peut faire cette mesure, en employant 
la méthode suivante {fig. 56) : Prenons deux 
transformateurs A et B absolument identiques 
et mettons les circuits à haute tension de cha
cun d’eux en série, ceci fait, envoyons dans le 
circuit à basse tension de A un courant d’un 
alternateur S et absorbons l ’énergie disponible 
aux bornes du circuit à basse tension de B ; si

u l i l i s a i io T V

l'i est le voltage aux bornes de S et v3, le vol-

lago aux bornes de l’utilisation, 8 . =  - 1 -------?

donne la chute de tension pour la charge con
sidérée, en permutant l’alternateur et l’uliîisa- 
tion, on aura une nouvelle valeur 8 a, on admet
tra que la chute de tension à la charge considérée

est donnée par ° 1 pour chaque transforma

teur.
Le défaut de cette méthode est d’exiger une 

puissance égale à celle de l’appareil.
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M esu re  d u  r e n d e m e n t . —  La question a 
été déjà traitée en ¡partie puisque, pour faire 
cette mesure, il suffit de mesurer la puissance 
électrique au primaire, et au secondaire les 
mesures présentent, en pratique, des difficultés 
icelles (voir les p. 2 8  suivantes du présent ou
vrage).

La méthode la plus précise serait la méthode 
calorimétrique, car toutes les pertes se trans
forment en énergie calorifique.

Autrement, supposons q u ’on ait tracé la courbe 
de rendement, on verra la valeur du courant 
primaire et celle du courant secondaire corres
pondant au maxim um  de rendement ; or, comme 
pour ce maximum de rendement, la perte dans le 
cuivre est égale à la perte dans le fer (4), on en 
déduira facilement la valeur de l’ensemble des 
pertes pv par courant de Foucault et par hys
térésis (en admettant que ces pertes varient 
très peu avec la charge). Pour séparer les pertes 
par courant de Foucault et par hystérésis, il 
suffira de recommencer les mesures en faisant 
varier légèrement to, si toutefois, on est libre

(*) Ceci est facile à démontrer, car soit X le rapport 
entre la charge qu’on étudie et la pleine charge W ; 
les pertes dans le 1er étant admises comme invariable,

, , VW X'Non a rendem ents  >>w^ -

Wou rendement — —.----------qui est maximum
w  +  j l , . c r  +  AlV ’

pour 2>pQt — K./.2 c’est-à-dire pFet — p Cu.
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do la faire, on obliendra ainsi une nouvelle 
perle p'ir et on pourra écrire :

hystérésis courants de Foucault 

p v —  a  (w Au>) 4 - ii(ut +  Au))2.

De ces équations, on déduira : a et b et par 
suite la perle mo par hystérésis et la perle Z)w2 
due aux courants de Foucault.

E u  p r a tiq u e , il est préférable d’évaluer sépa
rément les perles dans le transformateur de la 
manière suivante : il suffira de connaître les résis
tances à chaud des enroulements pour déduire

Vmdtrtfil en %

les pertes ohmiques à tous les régimes et en sup
posant que les pertes dans le fer sont constantes 
et indépendantes du régime, il suffira d’évaluer, 
à l ’aide d’un waltmètrc, la puissance fournie au
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primaire lorsque le secondaire est à circuit ouvert. 
Celle méthode est l ’analogue de la méthode de 
Svvinburne en courant continu. Nous donnons 
(fîff. 0 7 ) la courbe de rendement d’un trans
formateur Labour de 2 5Iiw ; les transforma
teurs de 3 à 5k"' atteignent à pleine charge un 
rendement de y5 °/0.

M éth od e d e  S u m p n e r  (*). —  Supposons 
(fig. 58) deux transformateurs identiques P et Q, 
sauf que le rapport de transformation du second 
est un peu plus élevé que celui du second, 
disposons des circuits secondaires et mctlons- 
les en opposition en les reliant par deux lignes

munies d’interrupteurs A et B, les circuits 
primaires sont en dérivation sur un circuit 
d’alimentation, une résistance r et un ampère
mètre a ont été intercalés. Ceci fait, la résis
tance r  est réglée jusqu’à ce que l’ampèremètre

(*) L a  L u m i è r e  é l e c t r iq u e ,  t. XLV p. 3gi et t. XLVI 
p. 8 6 .
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indique la valeur du courant normal ; la puis
sance indiquée au wattmètre donne le double 
des pertes dans les transformateurs.

D ’au Ire part, en prenant le montage de la 
fig. 58, on voit que si W , est la puissance fournie 
à A et W , la puissance débitée par le transfor
mateur semblable B dans l’ulilisatior», on aura 
sensiblem ent, surtout pour les hautes puissances

Enfin, il sera nécessaire de soumettre à un 
potentiel au moins double du potentiel le plus 
élevé normal successivement toutes les parties 
non reliées métalliquement entre elles, et ce 
pendant deux heures au moins.
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ANNEXE

R ÉG LEM ENT ATI ON A M É RI CA I NE 

POUR LES ESSAIS DES GÉNÉRATEURS, 

MOTEURS, TRANSFORMATEURS, ETC.

Nous avons cru devoir terminer re volume par une 
traduction un peu résumée de réglementation due h 
V A m e r ic a n  I n s l i t u t e  o f  E le c t r ic a l  E n g in e e r s  et com
mentée en son temps par la grande revue d’électricité 
Y  E c la ir a g e  E l e c t r i q u e . On peut adresser à cette 
réglementation quelques critiques de détail (voir 
article de M. F. Guilbert, E c la i r a g e  E le c t r iq u e  du 
ai octobre 1S9 9 , p. 9G et suivantes, t. XXI) ; toute
fois elle pourra ê tr e  t r è s  u t i l e  aux ingénieurs qui 
auront à dresser des cahiers des charges, elle aidera 
h faire disparaître de ces cahiers les conditions 
léonines ou anodines, mais trop souveut... bizarres, 
qu’on y rencontre. N o u s  n e  s a u r i o n s  tr o p  c o n s e i l le r  
la  b r iè v e té  d a n s  les c a h ie r s  d e s  c h a r g e s , les chicanes 
devant les tribunaux viennent ordinairement des 
termes trop dilués de la rédaction ; bien des exi
gences n'auraient pas soulevé de discussion, si le texte 
confus n’avait pas laissé à une des parties un terrain 
favorable pour ratiociner des mois entiers. Comme 
nous l’avons conseillé dans le cours de l’ouvrage, il 
sera bon de déclarer dans les cahiers des charges que 
les parties considéreront comme s e u le  e x a c te  la me
sure d’une grandeur évaluée suivant une méthode
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indiquée explicitement ; autrement dit, p a r  d é f in i t io n ,  
le nombre trouvé par la méthode indiquée au cahier 
des charges sera considéré comme exact, sa n s  q u ’i l  
s o i t  p e r m i s  d ’é le v e r  a u c u n e  c r i t iq u e  s u r  la  v a le u r  
m ê m e  de la  m é th o d e .

Nous faisons également remarquer qu’on abuse 
étrangement de l’adage : L e s  c o n v e n t io n s  f o n t  lo is  
e n tr e  le s  p a r t i e s .  Ce n’est exact qu’alitant que les 
conventions ne sont pas léonines pour l’une des par
ties ; en particulier, il faudra s’appliquer îi ce qu’un 
contrat soit synallagmatique, toute clause unilatérale 
n’est pas évidemment valable et ne fait qu’affaiblir la 
valeur d’un traité, il faudra donc éviter avec soin les 
exigences inutiles ou draconiennes, les premières 
rendent r id i c u l e s  et les secondes sont plutôt nuisibles 
à celui qui tiendrait h leur observation.

CLASSIFICATION DES APPAREILS

f . Machines à collecteurs. — On entend ainsi les 
machines ayant un champ magnétique constant et un 
induit h enroulement fermé connecté à un collecteur 
ayant un certain nombre de lames. Dans cette classe 
rentrent : les dynamos et moteurs h courant continu, 
les survolteurs, les moteurs-générateurs, les dynamo- 
teurs, les convertisseurs h courant continu et les ma
chines pour arcs à induit fermé.

Lorsque le survolteur est conduit par un moteur 
électrique, on le désigne sous le nom de moteur-sur- 
volteur Le moteur transformateur comprend un champ 
magnétique et deux induits ou un seul induit avec 
deux enroulements distincts.

2 . Machines synohrones. — Elles comportent un 
champ magnétique constant et un induit recevant ou 
fournissant des courants alternatifs de fréquence dé
terminée par la vitesse de la machine, c’est-h-dire 
ayant une fréquence égale au produit du nombre 
de paires de pôles et du nombre de tours par se
conde.
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3. Machines synchrones avec collecteurs. —
Dans cette catégorie so classent des convertisseurs 
synchrones, c’est-à-dire les transformateurs de cou
rants alternatifs encourant continu, et vice-versa, les 
génératrices simultanées de courant conlinu et cou
rants alternatifs ou génératrices polymorphiques.

Le convertisseur est un appareil rotatif transfor
mant l’énergie électrique d’une certaine forme en une 
autre forme sans passer par l’intermédiaire de l’énergie 
mécanique. Un convertisseur peut êlre, soit un con
vertisseur à courant continu transformant un courant 
continu en un autre courant continu, soit un conver
tisseur synchrone, plus communément appelé commu- 
tatrice en français et « rotary converter » en anglais, 
et transformant les courants alternatifs en courant 
continu ou v ice -ve rsa .

Les convertisseurs de phase transforment un système 
de courants alternatifs d’une certaine fréquence en un 
autre de même fréquence, mais de phase différente. 
Les convertisseurs de fréquence transforment un sys
tème de courants alternatifs d’une certaine fréquence 
en un autre système de fréquence différente avec ou 
sans changement de phase.

4. Machines à courant redressé. — Ces machines 
produisent un courant de même sens variant périodi
quement.

6 . Appareils fixes d’induction. — Ce sont les ap
pareils fixes transformant l’énergie électrique d'une 
forme en une autre forme sans passer par l'intermé
diaire de l’énergie mécanique. Ils comprennent :

a ) Transformateurs, ou appareils d’induction fixes 
dans lesquels les enroulements primaire et secondaire 
sont isolés électriquement l ’un de l’autre ;

b) Auto-transformateurs, communément appelés 
compensateurs, c’est-à-dire appareils d’induction fixes 
dans lesquels une partie de l’enroulement primaire 
est employée comme enroulement secondaire ou vice-  
ver sa .

c) Régulateurs de tension ou appareil d’induction
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fixes ayant un enroulement en dérivation et un en 
série avec le circuit et disposés de telle façon que le 
rapport de transformation entre eux puisse être va
riable à volonté.

Les régulateurs de tension se divisent en :
i° Régulateur de tension compensateur, dans lequel 

le nombre de spires de l’une des bobines est va
riable ;

2° Régulateur de tension à induction mutuelle va
riable dans lequel la position relative des enroule
ments primaire et secondaire peut varier ;

3° Régulateur magnétique de tension dans lequel la 
direction du flux magnétique par rapport aux bobines 
est variable.

d) Bobine de self-induction ou de réactance, c'est-à- 
dire appareil d’induction fixe employé comme impé
dance ou pour produire un décalage de phase.

6 . Appareils d’induction mobiles. — Ils consis
tent en un circuit primaire et en un circuit secon
daire tournant l'un par rapport à l’autre. Ils com
prennent :

a) Moteur d’induction ; 6) Générateur d’induction ; 
c ) Transformateur de fréquence ; d) Transformateur 
de phase. .

RENDEMENT

Le rendement d’un appareil est le rapport de la 
puissance utilisée à la puissance totale que cet appa
reil reçoit (t). La puissance électrique est mesurée aux 
bornes même de l ’appareil.

Dans la détermination du rendement d’un appareil à' 
courants alternatifs, la puissance électrique sera me-

(’ ) Une exception est à noter en ce qui concerne les batteries'  
d’accumulateurs ou les appareils à accumulation d’énergie en gé
néral pour lesquels le rendement, à moins de définition spéciale, 
doit être compris comme étant le rapport entre celle débitée par la' 
batterie et celle qui lui a été fournie pour la charge.

Vigneron — Mesures Électriques, Il 10
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surée lorsque le courant sera en coïncidence de phase 
avec la différence de potentiel, à moins d’autres spé
cifications et excepté lorsque l’appareil comporte une 
différence de phase inhérente, comme par exemple s’il 
s’agit d’un moteur d’induction.

Les puissances mécaniques des machines seront me
surées à la poulie, aux engrenages ou aux appareils 
d’accouplement, de façon h en exclure les pertes dues 
à la poulie, aux engrenages et aux appareils d’accou
plement, mais h comprendre celles dues aux frotte
ments et h la ventilation.

Les pertes par frottement et par ventilation peuvent 
être considérées comme indépendantes de. la charge. 
Les pertes de travail dans les courroies et l’accroisse
ment des pertes par frottement qui en résultent dans 
les coussinets seront exclues.

Toutefois, lorsqu’une machine est montée sur l’arbre 
même du moteur qui l’cntralne, les pertes par frotte
ment et par ventilation qui, par définition même du ren
dement, devraient être comprises dans la puissance 
fournie h l’appareil, seront e x c lu e s  par suite de l’impos
sibilité de les mesurer avec une exactitude suffi
sante.

Lorsque la machine a un appareil électrique auxi
liaire, telle qu’une excitatrice, les pertes de puissance 
dans l’appareil auxiliaire ne sont pas imputées li la 
machine, mais à l’e n s e m b le  c o m p le t  de la machine et 
de l’excitatrice. Le rendement de l’ensemble dans ce 
cas sera distingué du rendement de la machine pro
prement dite.

Le rendement peut être déterminé en mesurant 
toutes les pertes individuellement et en ujoutant ou 
en soustrayant ensuite leur somme à la puissance 
fournie ou reçue par l’appareil. Toutes les pertes doi
vent être mesurées à la température correspondant au 
fonctionnement normal ou ramenées ensuite h cette 
température (voir les règles sur la surélévation de tem
pérature).

L’application des règles précédentes aux différents 
genres de machines peut être faite comme il suit :
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i: Machinés à collecteurs. — Dans ces machines, 
les pertes sc décomposent ainsi :

a) Pertes par frottement dans les coussinets et par 
■ ventilation ;

b) Pertes par hystérésis et par courants de Foucatllt 
dans le fer et dans le cuivré.

Ces pertes seront déterminées avec la machine à 
circuit ouvert et avec uüe tension égale'au voltage 
normal, augmentée ou diminuée, de ld perte ohmique 
r  I (r étant la résistance interne de l ’armature et 1 , le 
courant à pleine charge), suivant qu’il s’agit d’une gé
nératrice ou d’un moteur. 11 importe que la vitesse et 
la tension soient bien celles considérées, car ces pertes 
ne sont pas pratiquement proportionnelles à la vitesse 
ni fonction d’une puissance bien définie de la 
tension.

c) Pertes dans la résistance de l’induit r’I2 (r ’ étant 
la résistance entre balais, non comprises les résistances 
dee balais et des contacts de ceux-ci);

d) Pertes par frottement des balais ;
e) Pertes dans les résistances de contact des balais. 

Il est bon de remarquer qu'avec des b a la is  en  charbon ,  
les pertes d et e sont assez grandes dans les machines 
à basse tension ;

f)  Pertes dans le circuit d’excitation. Lorsque la 
machine est excitée séparément, les pertes de puis
sance dans l’enroulement inducteur sont seules à con
sidérer, mais si l’inducteur est en dérivation aux 
bornes de la machine ou en série avec celle-ci, les 
pertes dans le rhéostat de champ doivent être com
prises dans les perte3 d’excitation, ce rhéostat étant 
considéré comme une partis essentielle de la machine 
et non comme un appareil auxiliaire.

Les pertes b) et c) sont désignées sous le nom des 
pertes de l’induit, d ) et e) sous le nom de pertes du 
collecteur et f )  sous le nom de pertes dans l’induc
teur.

La différence entre les pertes totales réelles en 
charge et la somme des pertes définies plus haut peut 
être considérée comme les pertes dues h la charge ;
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elles sont généralement petites dans les machines h 
commutation ayant une faible distorsion du champ 
magnétique. Lorsque la distorsion du champ est assez 
grande, ce qui a pour conséquence d’exiger un dépla
cement des balais entre la marche à vide et la pleine 
charge, ou lorsque la charge varie, ces pertes dues h 
la charge peuvent être assez grandes et doivent être 
prises en considération. Dans ce cas, le rendement 
peut être déterminé soit en mesurant les puissances 
fournies et reçues, soit en estimant les pertes sup
plémentaires dues à la charge par la méthode 
du § 2 .

Les survolteurs seront considérés et traités comme 
machines k commutation en ce qui concerne les 
pertes.

Dans les moteurs-générateurs, les dynamoteurs et 
les convertisseurs, le rendement est le rapport de la 
puissance fournie k la puissance totale reçue.

2. Machines synchrones. — Avec ces machines, on 
mesurera les puissances fournie et reçue lorsque le 
courant est en phase avec la tension, k moins de con
vention contraire. Par suite de l ’incertitude où l’on 
est d’évaluer avec une approximation suffisante les 
pertes dues k la charge, il est toujours préférable, 
lorsque cela est possible, pour déterminer le rende
ment des machines synchrones, de mesurer les puis
sances fournie et reçue.

Les pertes dans les machines synchrones sont :
a) Pertes par frottement dans les coussinets et par 

ventilation ;
b) Pertes par hystérésis et par courants de Foucault 

dans le fer, le cuivre et les autres parties métalliques. 
Ces pertes seront déterminées k circuit ouvert, k la 
vitesse et à la tension convenable, c’est-h-dire k la 
tension normale aux bornes augmentée ou diminuée 
de la perte ol.mique ri. Il importe de faire ces me
sures k la vitesse et k la tension indiquées.

Ces pertes peuvent être déterminées soit, en en
traînant la machine avec un moteur, soit en l’alimen
tant comme moteur synchrono, en ajustant l'excitation
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de façon à avoir un courant minimum dans l’induit et 
en mesurant au wattmètre la puissance fournie. La 
première méthode est préférable car, avec les ma
chines à courants polyphasés, la seconde est suscep
tible de donner lieu à des erreurs résultant de l'iné
galité des courants dans les différents circuits par 
suite de la différence des résistances apparentes des 
conducteurs, etc.

c) Pertes dans l’enroulement induit. Elles sont : 
jirl2, p  étant le nombre de circuit, r ,  la résistance de 
chaque circuit et I, le courant le traversant;
’ cl) Pertes dues h la charge (définies comme dans la 
section précédente). Bien que ccs pertes ne puissent 
être déterminées individuellement, elles peuvent être 
considérables et avoir, par suite, une influence sérieuse 
qu’il est important d’évaluer.

Ceci peut être établi en faisant fonctionner la machine 
en court-circuit et avec le courant de pleine charge ; 
on obtient ainsi ce qu’on désignera sous le nom de 
pertes dans le fer, puis le court-circuit. Par suite de 
la faible valeur du champ et du grand décalage du 
courant qui existe dans ce cas, les pertes ainsi obte
nues et prises comme pertes dues à la charge sont 
grandement exagérées.

Le tiers des pertes dans le fer pour le court-circuit 
peut, en première approximation, et en l’absence de 
toute autre indication plus exacte, être pris pour les 
pertes dues à la charge.

e) Pertes par frottement sur les bagues. Ces pertes 
sont généralement négligeables, sauf pour le cas des 
machines à très faible tension ;

f )  Pertes dans les inducteurs. Si la machine est 
excitée séparément, les pertes rl2 de l’enroulement in
ducteur sont seules k considérer. Dans les ma
chines auto-excitatrices, les pertes dans le rhéostat 
du champ seront ajoutées à celles de l’excitation 
seule.

3 . Machines synchrones à collecteurs. — Dans 
les convertisseurs synchrones, la puissance du côté 
du courant alternatif sera mesurée lorsque le courant
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sera en phase avec la différence do potentiol aux 
bornes, à moins de convention oontraire.

Dans les génératrices à courants continu et alterna
tifs simultanés, le rendement de la machine sera dé
terminé comme celui d’une génératrice h courant con
tinu ou d’un alternateur. Comme ces doux rendements 
seront, en général, différents, ils seront nettepient dis
tingués.

Les pertes dans les convertisseurs synchrones seront 
déterminées en entraînant la machine à l’aide d’un 
moteur; ces pertes sont :

a)  Pertes par frottement et par ventilation ;
b) Pertes par hystérésis et par courants parasites 

dans le fer, dans le cuivre et dans les autres parties 
métalliques.

Les pertes seront déterminées à circuit ouvert et 
pour le voltage normal, aucune chute de tension dans 
l’enroulement induit n’ayant h intervenir puisque les 
courants alternatifs et continu circulent en sens con
traire ;

o) Pertes dans l’enroulement induit. Elles sont q r l2; 
où I est le courant continu fourni par l’induit, r ,  la 
résistance de l’induit prise du·côté du courant con
tinu et q, un facteur qui est égal à i,3y pour les con
vertisseurs à courant alternatif simple, h o,5G pour 
ceux h trois phases, h 0 ,3 7 pour ceux h quatre et enfin 
h o.aG pour ceux à six phases ;

d) Pertes dues h la charge. Elles seront déter
minées comme plus haut en opérant du côté du con. 
tinu ;

é) et f )  Pertes du collecteur et des bagues de frot
tement ainsi que celles dues à la résistance de contact 
des balais, comme plus haut ;

g)  Pertes d’excitation. Dans les convertisseurs excités 
séparément, la perte rl2 dans les enroulements in
ducteurs seuls est prise en considération. Avec des 
inducteurs shunt ou série les pertes dans les rhéostats 
de champ entreront en ligne de compte, excepté lors
que les champs et les rhéostats sont moditlés avec in
tention pour produire des effets extérieurs et en
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dehors de la transformation de l ’énergie, comme par 
exemple, pour produire un décalage de phase. Dans ce 
cas, un quart des pertes rl2 dans les enroulements in
ducteurs proprement dits et correspondant h un cir
cuit à courants alternatifs sans induction sera ajouté 
aux premières comme la plus légitime estimation pour 
les pertes normales du rhéostat.

Lorsque l’on a h mesurer le rendement de deux ma
chines identiques, on peut déterminer celui-ci en fai
sant fonctionner l ’uno des machines comme conver
tisseur de courant continu en courants alternatifs, et 
l’autre comme convertisseur de courants alternatifs en 
continu, en connectant ensemble les deux machines par 
leurs circuits à courants alternatifs et en mesurant la 
différence entre la puissance continue fournie h la 
première machine et celle débitée par la seconde. On 
peut modifier cette méthode en renvoyant la puissance 
débitée par la seconde machine h travers deux survol- 
teurs à la première machine et en mesurant les pertes. 
Une autre modification consiste h faire fournir les 
pertes par un alternateur branché entre les deux 
machines et en employant des régulateurs de 
tension.

4. Machines à courant redressé. — Cette classe 
comprend : les machines ù arcs induit ouvert et les 
redresseurs do courant à courant constant (rec
tifiers).

Les pertes dans les machines h induit ouvert sont 
les mêmes que celles dans les machines il collecteurs 
à induits fermés. Dans les redresseurs de courant alter
natif. la puissance sera mesurée à l’aide d’un waltmè- 
tre ou bien d’un ampèremètre et d’un voltmètre, puis
que par suite des pulsations du courant et de la ten
sion une différence considérable peut exister entre les 
ivatts et les volts-ampères, différence qui peut attein
dre io h iô o/0.

Dans les redresseurs h courant constant, transfor
mant un courant alternatif h potentiel constant en un 
courant conlinu constant au moyen d’un transforma
teur à courant constant et d’un commutateur-redres-
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seul·, les pertes dans le transformateur doivent entrer 
dans la détermination du rendement et doivent être 
mesurées pendant le fonctionnement du redresseur, 
puisque, dans ce cas, les pertes sont générale
ment plus grandes que lorsque ce transformateur 
alimente un circuit secondaire à courant alter
natif.

Dans les transformateurs à courant constant les 
perles dues il la charge sont généralement plus 
grandes que dans un transformateur à potentiel cons
tant et par suite ne peuvent être négligées.

La méthode la plus rigoureuse pour déterminer le 
rendement d’un redresseur à courant constant est de 
mesurer les puissances électriques fournie et reçue au 
watlmèlre. La puissance fournie n’est pas générale
ment non-inductive par suite d'un déplacement de 
phase assez grand et de la déformation do la courbe 
périodique. Pour cette raison, le rendement apparent 
sera aussi considéré, car il e6t en pratique plus faible 
que le vrai rendement.

La puissance consommée par le moteur synchrone 
ou autre appareil conduisant le redresseur doit être 
comprise dans la puissance fournie.

5 . Appareil d’induction fixe. — Comme le rende
ment d'un appareil d’induction dépend de la forme de 
la courbe périodique de la tension, il devra se rap
porter à une tension sinusoïdale à moins do spécifica
tion contraire. Le rendement sera mesuré avec une 
charge non-inductive et h la fréquence normale, k 
moins d’autre convention. Les pertes sont :

a) Pertes par hystérésis et courants de Foucault dans 
le fer mesurées h induit secondaire ouvert et au vol
tage normal diminué de la perte ohmiqne ri dans le 
primaire, r  étant la résistance du circuit primaire et 
I le courant normal primaire ;

b) Pertes dans les enroulements. C’est la somme des 
ri2 des deux circuits primaire et secondaire ou des 
deux sections de l’enroulement dans un compensateur 
ou auto-transformateur.

c) Pertes dues h la charge. Ce sont les pertes par
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courants de Foucault dans le fer et spécialement dans 
le cuivre, produiles par les courants primaire et se
condaire. Ces pertes se mesurent en court-circuitant 
le secondaire du transformateur et en réglant la ten
sion aux bornes de façon à obtenir dans le secondaire 
un courant égal au courant normal ou de pleine 
charge. Les pertes dans le transformateur dans ces 
conditions et mesurées au wattinètre donnent la somme 
des pertes dues à la charge et des pertes rl2 dans les 
enroulements :

d) Pertes dues aux dispositifs employés pour le re
froidissement, c’est-à-dire puissance consommée par 
les ventilateurs ou pour les moteurs conduisant des 
pompes de circulation d'huile ou d'eau. Lorsqu’un 
même appareil sert au refroidissement de plusieurs 
transformateurs, on devra servir plusieurs transfor
mateurs, la puissance absorbée sera répartie sur les 
pertes de tous les appareils à refroidir.

Dans les régulateurs de tension, le rendement sera 
pris au maximum do voltage pour lequel l’appareil est 
établi, et avec charge non-inductive à moins de con
vention contraire.

6. Ai pareils d’induction mobiles. — Par suite de 
l’existence de pertes dues à la charge et puisque l’in
duction spécifique dans les moteurs d’induction sous 
charge varie suivant une loi complexe, le rendement 
de ces appareils sera déterminé en mesurant la puis
sance fournie au wattmetre et le travail produit sur 
la poulie, sur les engrenages ou sur l’appareil d’accou
plement.

Le rendement sera déterminé à la fréquence nor
male et le moteur alimenté avec une tension sinu
soïdale.

Le rendement peut être calculé d’après la puissance 
apparente reçue, le facteur de puissance et le travail 
fournis.

La même règle s’applique aux générateurs d’induc
tion. Comme un décalage de phase est inhérent aux 
machines d’induction, leur rendement apparent est 

t  aussi important à connaître.
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Dans les transformateurs de fréquence et dans les 
transformateurs de phase, le rendement sera déterminé 
par la mesure simultanée des puissances reçue et 
fournie.

7 . Lignes. — Le rendement d’une ligne de trans
mission sera mesuré avec une charge non-inductive à 
l’extrémité de la ligne et avec la différence de potentiel 
normale à cette extrémité. La fréquence sera celle 
spécifiée et la tension du courant d'alimentation sera 
sinusoïdale à moins de convention contraire et avec 
l’exclusion de transformateurs ou autres appareils aux 
extrémités de la ligne.

SURÉLÉVATION DE TEMPÉRATURE

En service régulier la température d’un appareil 
électrique ne doit jamais atteindre une valeur h la
quelle les matières isolantes pourraient se dété
riorer.

La sérélévation de température devra s’exprimer en 
admettant que la température de la salle des machines 
est de 2,fi0 il la pression barométrique de 5 G0 milli
mètres et dans les conditions normales de ventilation, 
c'est-à-dire que les appareils en essais ne seront ni 
placés dans un courant d’air, ni enfermés, excepté 
naturellement le cas où l ’une de ces conditions sera 
spécifiée.

Si la température de la salle diffère de a5° pendant 
la durée des essais, la température observée sera cor
rigée à raison d’un demi p. o/0 par degré (■  ). Ainsi pour 
une température de 35° de la salle des machines, la 
surélévation de température observé devra être dimi
nuée de 5 ° / 0 ; de même si la température n’est que 
de ifi°, la surélévation de température observée sera 
augmentée de 5 °/o-

(I) Celle correction est destinée à compenser, autant que cela 
est praliquablu, l’er reur  résultant (le l'hypothèse que le coefficient 
de température du cuivre res te constant meme lorsqu'il est pris 
h des températures initiales variables.
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Le thermomètre indiquant la température de la 

salle sera mis à l’abri des radiations calorifiques 
émises par les corps chauilés et h l’abri des courants 
d’air.

Lorsque les conditions normales de ventilation ne 
peuvent être obtenues par suite d’un moteur à vapeur 
voisin ou d’une autre source· de chaleur, le thermo
mètre destiné à mesurer la température de l’air am
biant sera placé de manière à indiquer autant que 
possible la température qui régnerait autour de la 
machine si elle était arrêtée, de façon à ce que la 
surélévation de température déterminée soit celle qui 
correspond bien au fonctionnement de l’appareil.

Les températures seront prises après un fonction
nement d’une durée suffisante pour être pratiquement 
constantes. Il est ordinaire d'admettre qu’une duree 
de six à dix-liuit heures est suffisante suivant le vo
lume et la construction de l’appareil, On pourra tou
tefois diminuer la durée de l’essai en faisant fonc
tionner la machine d’abord pendant un certain temps 
avec une surcharge à la fois en courant et en ten" 
sion, puis en réduisant la puissance à la valeur nor
male et en maintenant ainsi jusqu’à ce que la tempé
rature soit devenue constante.

Dans les appareils destinés à un fonctionnement 
intermittent, comme les moteurs de tramways, les 
rhéostats de démarrage, etc., la surélévation de tem
pérature sera mesurée après une plus courte durée de 
fonctionnement, dépendant de la nature du service 
qui sera bien spécifiée.

Dans les appareils qui, par leur nature, sont expo
sés à des surcharges, comme les convertisseurs pour 
tramways, et pour les circuits à haute tension, on de
vra spécifier une plus petite surélévation de tempéra
ture que pour les appareils non sujets aux surcharges 
ou pour les machines à basse tension. Dans les appa
reils construits avec des conditions limitant l’empla
cement, comme les moteurs de tramways, on pourra, 
au contraire, admettre une plus grande surélévation 
de température.
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La surélévation de température dans les conducteurs 
électriques, sera déterminée par l’augmentation de la 
résistance. Celle-ci pourra être mesurée soit par un 
essai au galvanomètre, soit ù l’aide d’un ampèremètre 
et d’un voltmètre en taisant passer un courant déter
miné.

Le coefficient de température peut être pris égal à 
o,oof| par degré (1 ).

Les surélévations do température mesurées par ce 
procédé sont généralement plus grandes que celles 
mesurées au thermomètre.

Les limites maxima que l'on peut admettre pour la 
surélévation de température sont :

i° Pour les machines h collecteur, les redresseurs et 
les machines synchrones;

Circuits inducteurs et induits (par ré
sistance) ..........................................

Collecteurs, bagues de frottement, ba
lais (par thermomètre).....................

Paliers et autres parties de la machine 
(par thermomètre;. . 1 .................

2° Appareils d’induction à organe mobile;

Circuits électriques (par résistance) . . 5o°
Paliers et autres parties de la machine 

(par thermomètre)............................. 4°°

Dans les induits à cages d’écureuil ou en 
court-circuit, on peut admettre une surélévation 
de 5ù°.

3° Transformations pour service continu;

Circuits électriques (par résistance) . . 5o°

fio°

4o"

P) La formulo déterminant ta surélévation de lempératuro 0 est

llr = lU(t + 0,0010),
ois 0 est ta surélévation do température T  — t  et IW et I t r tes 
résistances à ta tempéiaturc amlnanto et à cliauil.
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Autres parties de l’appareil sous condi
tions normales de ventilation (par ther
momètre) ..........................................4 5°

4° Bobines d’induction, régulateurs magnétiques, in
dicateurs.

Circuits électriques (par résistance) . . 55°
Autres parties (par thermomètre) . . . 4̂ °

Lorsqu’un thermomètre appliqué sur une bobine ou 
en enroulement indique une température plus élevée 
que celle déduite des résistances, l’indication du ther
momètre sera acceptée. Dans l’emploi du thermomètre 
il faut avoir soin de protéger son réservoir pour pré
venir la radiation de celui-ci, en même temps d’éviter 
une modification de la température de la surface 
avec laquelle il est en contact.

Lorsque les appareils sont destinés à un service in
termittent, la surélévation de température obtenue h 
la fin de la période déterminée de fonctionnement à 
pleine charge ne devra pas dépasser 5o° pour les cir
cuits électriques (mesurée par augmentation de résis
tance).

Pour les transformateurs dont le fonctionnement 
est intermittent ou qui ne fonctionnent pas à pleine 
charge continuellement, mais qui sont toujours en 
circuit, la surélévation de température des circuits 
ne devra pas dépasser 5o° (par résistance), et celle des 
autres parties 4o° (par thermomètre) après la période 
spécifiée correspondant à la pleine charge. Dans ce 
cas, l’essai en charge ne devra être fait que lorsque 
l’appareil aura atteint la température fixe correspon
dant à réchauffement produit par les pertes dans le 
for seules.

Avec les transformateurs pour éclairage, la durée 
de pleine charge pourra être prise égale à trois heures, 
à'moins d’autre spécification.

Pour le cas des moteurs à fonctionnement intermit
tent (pour tramways, grues, ascenseurs, etc.), les con
ditions de service sont nécessairement trop variables
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pour que la durée de la période de pleine chargé 
puisse être spécifiée par une règle générale.

ISOLEMENT

La résistance d’isolement n’a qu’une importance 
secondaire lorsqu'on la compare h. la valeur diélec
trique de la matière employée comme isolant, c’est- 
à-dire à la résistance à la rupture pour haute ten
sion.

La résistance d'isolement peut en effet être aug
mentée par le séchage, tandis que ce dernier peut, au 
contraire, amoindrir la valeur du diélectrique ; aussi 
est-il préférable de spécifier une grande résistance à 
l’étincelle pour haute tension plutôt qu’un bon isole
ment. Les essais au point, de vue de la résistance à la 
rupture doivent toujours être faits.

Résistance d’isolement. — La résistance d’isole
ment doit autant que possible être prise à la tension 
à laquelle l’appareil doit fonctionner. La résistance 
d’isolement de l’appareil complet devra être telle que 
le courant perdu à travers la résistance d’isolement 
pour la tension normale ne dépasse pas un dixième 
du courant fourni par la machine à pleine charge. 
Lorsque la valeur indiquée par cette règle conduit à 
une résistance supérieure à un mégohin, un mégohm 
est suffisant.

Valeur diélectrique. — La valeur diélectrique ou 
la résistance h la rupture pour haute tension sera 
déterminée par l’application d’une tension alternative 
pendant une minute. La source de tension alternative 
peut être un transformateur d’une puissance telle 
que le courant de charge do l’appareil comme con
densateur n’excède pas le quart de la puissance nor
male de ce transformateur. Les essais au point de 
vue de la rupture des isolants par étincelles ne de
vront être faits que lorsque les isolants sont, secs et 
non recouverts de poussières ou moisissures et seront 
faits avant la mise en service industriel des appa
reils.
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Il est, en effet, à remarquer que les essais hune ten
sion de beaucoup supérieure à celle h laquelle les 
appareils doivent fonctionner ne sont admissibles que 
sur des machines neuves pour déterminer si celles-ci 
satisfont bien aux conditions imposées par les cahiers 
des charges, car ces essais faits h une tension excé
dant de beaucoup la tension normale peuvent, avec 
l’isolation actuelle des machines en service régulier, 
endommager les isolants.

Les essais pour établir la valeur diélectrique des 
isolants doivent être faits sur l’appareil avec les con
nexions complètes et non sur les diverses parties sé
parées. Le voltage sera appliqué comme suit :

i° Entre les enroulements et la masse ;
2 ° Entre les divers enroulements si ceux-ci ne sont' 

pas normalement en relation électrique.
Les essais seront faits avec des tensions dont la 

forme périodique est sinusoïdale, ou bien, si ceci 
n'est pas avantageux pour le constructeur, à une ten
sion donnant la même distance explosive, entre deux 
pointes dans l ’air, qu’une tension sinusoïdale bien 
spécifiée, h moins naturellement de spécification ex
presse différente.

Comme pointes, on emploiera des aiguilles h coudre. 
On devra shunter les appareils pendant les essais par 
des circuits de décharge' statique en réglant la dis
tance de pointes pour que l ’étincelle éclate pour un 
voltage de io ° / 0  supérieur à celui avec lequel on 
veut opérer.

Une table des distances approximatives explosives 
est donnée h la fin de cette réglementation.

Les voltages indiqués dans le tableau de la page sui
vante sont h recommander pour les appareils, non 
compris les lignes de transmission et les ta
bleaux.

Les circuits inducteurs des machines génératrices d’in
duction seront éprouvés, dans ces essais,en les couplant 
sous une tension correspondant au voltage normal de 
l’excitatrice et se rapportant au régime de l ’alterna
teur qu’elle excite, c’est-à-dire que l ’excitatrice sera
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regardée, dans cet essai, comme soumise au régime de 
la machine essayée.

Les condensateurs seront essayés au double de la 
tension et de la fréquence pour lesquelles ils doivent 
fonctionner.

Dans les mesures d’isolement entre différents cir
cuits, comme entre le primaire et le secondaire d’un 
transformateur, la tension d’essai sera celle corres
pondant au circuit du plus haut voltage.

Voilage» normaux C apacité 
do l 'ap p a re il. T en s io n  d 'essai,

Au-dessous de 400 volt» 
n fl 

400 voila & 800 voila 

//  n
801 volts & 1 200 volt? 

1200 2  500

2 500 e ta u -d e ssu s

au-dessous de  lO Jk tv  
10 kw e t  a u -d e ssu s  

au -dessous do 10 kw 
10 kw e t  a u -le s su s

n
n

fl

1 000 volls
1500 

1500 
2 0 0 0  
3 500 
5 000  
double du 

1 vo'.Lagn norm al

In d u cteu r du m oteur aynclirono e t  c o n v e rtis se u r  d é m a rré  p«r 
le cé lé  a lte rn a t if ............................................................................  500 *oll».

Pour les transformateurs de 1 0  ooo à 2 0 0 0 0  volts, 
on pourra se contenter d’essayer l ’appareil au double 
du voltage normal, en connectant d’abord l’une des 
extrémités de la source de tension et l’enroulement h 
haute tension, et l ’autre au fer et h l’enroulement à 
basse tension.

L’essai ue la résistance à la décharge entre la basse 
tension et le fer sera fait ensuite en suivant les indi
cations données plus haut pour le voltage et la puis
sance correspondante.

Lorsque les machines ou les appareils sont destinés 
à fonctionner en série, la tension à considérer pour 
chaque appareil sera la somme de celles de tous les
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appareils réunis excepté si les bâtié !dé toutés les 
machines sont séparément isolés à la fois de la terré' 
et1 de ohacun des autres. 1

A U T O -R É G U L A T IO N

I I ,·.
Le terme auto-régulation est entendu' ici 'dans le 

sens d’auto-régulation inhérente k l’appareil comine 
cela est le plus fréquemment adopté actuellement.

L’auto-régulation d’un appareil destiné k la produé- 
tion d'un potentiel constant, d’urt courant constànt, 
d’une vitesse constante, etc., sera mesuré par la va
riation maxima du potentiel, du courant,' dé la vi
tesse, etc., qui se produit entre la inarché à vide ét 
celle de la pleine charge et dans des conditions cons
tantes de fonctionnement données pâr les valeurs k 
réaliser h pleine Charge, les conditions de pleine 
charge étant considérées dans tous les cas commé lés 
conditions normales de fonctionnement. ■ 1 1 - 1

La régulation d'Un appareil destiné pour la prt6  

düction d’un potentiel constant, d’un courant conSi 
tant,'d’une vitesse constante, etc., Variant suivant une 
loi définie ehtrè pleine charge et sans charge sera 
mesurée par la variation maxima du potentiel, du 
courant, de il vitesse, etc., pour la condition imposée, 
sous les conditions constantes de fonctionnement ¡im
posées par les valeurs k réaliser k pleine charge.· :
• Si la loi suivant laquelle la variation du potentiel, 
du'ooùrant.de' la vitesse, etc., doit'se iaire, n'est pas 
définie explicitement, on admettra que la' variation 
en question se fait linéairement, d’eSt-à-dirè'qne teett'e 
variation'est liniforme entre la pleine chargé et la 
marche k vide. 1 '■
■ La:régulation d’un appareil peut être différente se

lon le service auquel il est destiné. Ain'éi1 la' régula
tion· d'une génératrice' compound'dest'irté'è à' fonction
ner comme génératrice il potentiel· dépitant''différé 
dq ,celle quelle devrait avoir si cette'machiné· devait 
fonctionner comme génératrice hypercompounrt.:'·

V jgnibon  —  M esu res  E lec tr iq u es , II 11
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L’aulo-régulation s’exprime en pourcentage de la 
valeur à pleine charge du potentiel, du courant, de 
la vitesse, etc., et l ’appareil sera maintenu durant 
l ’essai dans les conditions de la charge normale.

La régulation des génératrices sera déterminée à 
vitesse constante, celle des appareils à courants al
ternatifs h fréquence constante.

L'auto-régulation d’un groupe électrogène, consis
tant en une génératrice et un moteur, sera détermi
née avec des conditions constantes correspondant au 
moteur, c’est-à-dire à pression de vapeur et échaufté- 
ment constants. La régulation comprendra donc les 
variations de vitesse inhérentes au moteur ; pour 
cette raison, la régulation d’un groupe générateur 
doit-être distinguée de celle de son moteur et de 
celle de sa génératrice prises séparément.

Dans les appareils pour la génération, la transfor
mation ou la transmission de courants alternatifs, la 
régulation sera supposée se rapporter à des charges 
non-inductives, c’est-à-dire aux charges pour les
quelles le courant est on coïncidence de phase avec 
la différence de potentiel aux bornes du côté de la. 
puissance fournie, à moins de convention contraire.

Pour les appareils à courants alternatifs recevant 
de l’énergie électrique, la régulation sc rapportera à 
une tension d’alimentation sinusoïdale à moins de 
spécification différente.

Dans les machines à collecteur, les machines à cou
rant redressé et les machines synchrones, comme les 
dynamos et moteurs à courant continu, les alterna
teurs mono ou polyphasés, la régulation sera déter
minée dans les conditions suivantes :

a )  Avec une excitation constante des inducteurs 
excités séparément ;

b) Avec une résistance constante dans le circuit in
ducteur shunt ;

c) Avec une résistance constante en dérivation avec 
le circuit inducteur série, cette résistance étant réglée 
de façon à ce que la machine donne à pleine charge 
le voltage et le courant spécifiés.
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Dans les machines à potentiel constant, la régula
tion est le rapport entre la différence de tension 
entre la marche h vide et à la pleine charge et la dif
férence de potentiel aux bornes à pleine charge maxima.

Dans les machines à courant constant, la régulation 
est le rapport entre la différence du courant de 
la marche à vide et de pleine charge, pris au cou
rant à pleine charge.

Dans les machines h puissance constante, la régula
tion est le rapport entre la différence de la puis
sance normale spécifiée et de la puissance dans les 
limites de fonctionnement imposées, et la puissance 
normale.

Dans les machines hypercompound, la régulation 
est le rapport de la différence maxima entre la tension 
à l ’extrémité de la ligne où se trouve la charge, lors
qu’on passe de la marche à vide à pleine charge, à la 
tension h pleine charge.

Dans les moteurs k courant continu et k vitesse 
constante la régulation est le rapport de la variation 
maxima de vitesse k partir de sa valeur pour la charge 
normale, lorsqu’on passe de la marche en charge à la 
marche à vide, k la vitesse k pleine charge.

L’auto-régulation dans un transformateur est le 
rapport entre l’augmentation et la tension aux bornes 
secondaires lorsqu’on passe de la pleine charge k la 
marche k vide (avec une tension primaire conslante), 
k la tension du secondaire.

La régulation d’un moteur d’induction est le rapport 
de l’augmentation de vitesse quand on passe de la 
pleine charge k vide (avec une tension d’alimentation 
constante) à la vitesse en charge.

La régulation d’un moteur d’induction est donc 
différente de son glissement qui est le rapport de la 
diminution de vitesse par rapport k celle correspon
dant au synchronisme k cette dernière.

Dans les convertisseurs, dynamoteurs, moteurs-géné
rateurs, transformateurs de fréquence, la régulation· 
est le rapport entre la différence maxima de la tension 
aux bornes du côté de la puissance fournie ou débitée
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partir ,de la tension correspondant à la pleine charge 
(avec une tension d’alimentation et une fréquence 
constantes) à la tension aux bornes k pleine charge 
du çôté de la puissance fournie.

La régulation d’une ligne de transmission, de 
feeders, etc., est 1 # rapport de la différence maxirna 
de lg différence de potentiel à l ’extrémité réceptrice 
entre les marches à vide et en charge normale, à la 
différence de potentiel correspondant k la pleine 
charge, la, tension k l ’extrémité génératrice étant main- 
tenue constante.
, ,i>ans , (es moteurs k vapeur, la régulation est le 

rapport entre la variation maxirna de la vitesse 
mpyenne quand on passe de la pleine charge k la 
marche k vide (avec une pression constante à la chau
dière) k la yitesse k peine charge.

Dans une turbin# ou autre moteur hydraulique, la 
régulation est le rapport de la variation maxirna de la 
vitesse quand on passe delà pleine charge à la marche 
k yid# (k, hauteur de chute constante) k la vitesse k 
plein# charge............. , ,

D É PLA C EM EN T A N G U L A IR E  P E R IO D IQ U E  E T  C O E F F IC IE N T  

, , , D E R É G U L A R IS A T IO N

Pans les. moteurs mécaniques qui n’ont pas une vi
tesse absolument uniforme, comme les moteurs k va- 
penf, PA peut considérer le déplacement angulaire 
maximum que l ’appareil occuperait par rapport k un 
appareil ayant une vitesse uniforme et égale k la vi
tesse moyenne de l ’appareil considéré ; le coefficient 
dq ,régularisation est, le , rapport entre la variation 
maxirna de vitesse pour un cycle complet du moteur k 
la yitesse moyenne. , . ,,| ,, , , ni ,

Dans les alternateurs et les circuits k courant alter
natifs, en.général, le déplacement périodique est lia 
différence maxirna de phase, exprimée en degrés de 
l’onde, dp tensiçn produite par, rapport k l’onde qui 
serait produite si la vitesse était uniforme ; elle est due
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à la variation de la vitesse du moteur mécanique. Le 
coefficient de régularisation est le rapport de la varia
tion maxima de fréquence durant un cycle â la fré
quence moyenne pendant ce cycle.

Si n est le nombre de pôle d’un alternateur, la va
riation de cet alternateur est -  fois la variation dua
moteur mécanique si l’accouplement rigide est direct et 
-  », la variation de ce moteur si la transmission se fait
rigidement avec un rapport de vitesse égal à p .

Le coefficient de régularisation d’un circuit à cou
rant alternatif est la même que celle du moteur con
duisant l’alternateur.

D É FIN IT IO N  D E L A  V A L E U R  NORM ALE

Les puissances électrique et mécanique seront expri
mées en kilowatts a moins de convention contraire. 
La puissance des appareils à courants alternatifs sera 
exprimée en kilowatts et pour une charge non-iniuc- 
tive, c’est-à-dire avec le courant et la tension aux 
bornes en coïncidence de phase.

Ainsi la puissance électrique produite par un appa
reil à courants alternatifs n’est égale à sa puissance 
normale que pour une charge non inductive.

La puissance apparente sera exprimée en kilovolts- 
ampères pour la distinguer de la puissance réelle en 
kilowatts.

Si le facteur de puissance est spécifié, la puissance 
nominale sera exprimée en kilowolts-ampères avec 
l ’indication du facteur de puissance à pleine charge. 
' Le courant de pleine charge d’une génératrice élec
trique est celui qui correspond, avec le voilage spéci
fié, à la puissance nominale donnée en kilowatts. 
Toutefois pour les appareils à courants alternatifs ce 
courant est celui qui correspond à une charge non 
Inductive.

Ainsi dans les machines où la différence de poten
tiel en charge n'est pas la même qu’à vide, le courant
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de pleine charge est celui qui se rapporte à la tension 
en charge.

Si P est la puissance nominale d’une génératrice, E 
la différence de potentiel en charge, le courant de 
pleine charge est : 

p
I == ^ pour une machine à courant continu ou un al

ternateur à courant alternatif simple ;
P

ou I =  dans un alternateur à courants triphasés;
p

ou 1  ~  2 Ë dans un alternateur h quatre phases.
La puissance des machines à courant constant telles 

que les machines à arcs sera définie en kilowatts et 
basée sur la tension aux bornes et le courant à pleine 
chargé.

La spécification nominale d’un plomb fusible ou 
d’un circuit sera la valeur du courant qu’il pourra 
avoir à interrompre et non la valeur du courant qu’il 
devra pouvoir laisser passer.

CLA SSIFICA TIO N  D ES TEN SION S E T  D E S  F R E Q U E N C E S

Dans les génératrices h courant continu et les ma
chines à basse tension, les voltages suivants sont gé
néralement employés et sont à recommander :

1 2 0  volts 2 0 0  volts 55o volts.

Pour les circuits à courants continu ou alternatifs, 
les circuits à faible tension, les voltages moyens sui
vants sont employés et à recommander :

iio volts 2 2 0  volts.

Dans les circuits de transport d'énergie à courant 
continu pour tramways ou autres services, la tension 
de fioo volts peut être regardée comme réglementaire.
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Pour les circuits à courants alternatifs à haute ten

sion, les tensions généralement employées et à recom
mander à l ’extrémité réceptrice de la ligne sont :

i ooo volts 2 0 0 0  volts 3 ooo volts 6  ooo volts 
1 0  ooo volts i5 ooo volts 2 0  ooo volts.

Les génératrices à haute tension sont généralement 
établies pour les tensions suivantes qui sont h re
commander :

1 i5o volts 2  3oovolts 3 45o volts.

Ces tensions supposent une perte maxima de i5 °/o 
de la tension aux bornes des appareils récepteurs. Si 
la perte demandée est plus grande que i5 ®/0, l'alter
nateur peut être considéré comme spécial.

Pour les circuits à courants alternatifs, les fréquences 
suivantes sont à recommander :

25 /v» ou 3o ./\/* 4° fio 1 2 0

Ces fréquences sont employées couramment et il 
serait bon de les adopter autant que faire se peut.

V A L E U R S  D E S SU R C H A R G ES*
Toutes les garanties d’échauffement, de régulation, 

de résistances à l ’étincelle, etc., seront, à moins de 
Conventions spéciales, applicables à la charge nominale 
et, pour les appareils à courants alternatifs, en ad
mettant que le couraut est en coïncidence de phase 
avec la tension, excepté toutefois si l ’appareil a un 
décalage de phase par sa nature même.

Tous les appareils devront être capables de suppor
ter une surcharge raisonnable sans être endommagés 
par échàuiïement, étincelles, excès de pertes de travail 
mécanique, etc., et avec un accroissement dans la 
surélévation de température ne dépassant pas de i5° 
celle spécifiée pour la charge normale.
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Les garanties de surcharge se réfèrent aux condi
tions normales de fonctionnement imposées pour la 
vitesse, la fréquence, la tension, etc., et aux conditions 
d’une charge sans iuduction pour les appareils à cou
rants alternatifs à moins que ceux-ci ne portent en 
eux-mêmes la cause du décalage de phase.

Les valeurs suivantes des surcharges sont à recom
mander.
- i° Pour les génératrices à courants continu ou alter
natif : a5 o/ 0  pendant une demi-heure;

2 ° Pourlesmoteurs à courant continu et les moteurs 
synchrones ; 25 ° / 0  pendant une demi-heure, 5o ° / 0 

pendant une minute, excepté pour les moteurs de 
tramways et autres appareils à service intermittent ;

3 ° Pour les moteurs d’induction : 2 3  °/ o  pendant 
une demi-heure, 4 0  ° / 0 pendant une minute ;

4° Convertisseurs synchrones : 5o ° / 0 pendant une 
demi-heure ;

5° Transformateurs 25 ° / 0  pendant une demi-heure; 
excepté pour les transformateurs alimentant des appa
reils pour lesquels une surcharge diflérente est ga
rantie ; dans ce cas, la garantie de surcharge du trans
formateur doit être la même que celle spécifiée pour 
l ’appareil récepteur ;

6 ° Excitatrices d’alternateurs et de machines syn
chrones : 1 0  0 / 0  de la surcharge· au-dessus de l ’excita
tion nécessaire pour la surcharge garantie pour la 
machine et pendant le même temps.

A P P E N D I C E S

R e n d e m e n t d 'u n  a p p a r e i l  à  d é p la c e m e n t  d e  p h a s e .

Dans les appareils produisant à volonté un décalage 
entre la tension et le courant, comme par exemple les 
compensateurs synchrones ou machines synchrones 
Surexcitées, les excitatrices des génératrices d’induc
tion, les bobines de réaction, les condensateurs, les 
polarisateurs, le rendement sera délini comme 1 ·
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rapport entre les volts-ampères et les volts-ampères 
augmentés des pertes dans jl’appareil. ! . ·

Le rendement.peut, être balculé par détermination 
des pertes individuellement 1 et en ajoutant ensuite 
Celles-ci à la puissance apparente ; la somme ainsi 
obtenue servant de diviseur à la puissance apparente 
seule.

i° Dans les compensateurs synchrones et les excita
trices des génératrices d’induction, la détermination 
des'perteS' sé1 fait1'd e  la mêm'è ' fai'on que pour les 
autres machines synchrones ; 1 l: 1 ) t )  ·

2 0  Dans les bobines de Self-induction, les pertes sont 
Celles dues à'l’hÿstérësis, àu’x: courants de Foucault et à 
l ’eftet Joule' r i2. Ces pertes seront mesurées aii 
wattmètre. Le rendement d’une bobine de self-induc
tion sera déterminé avè’C une tension sinusoïdale d’ali
mentation à moins de convention contraire ; '

3° Dans les condensateurs,îles, pertes sont dues à 
l ’hystérésis diélectrique et aux fuites et seront détermi
nées au wattmètre avec une tension sinusoïdale d’ali
mentation ;

4» Dans les' batteries de polarisatèurs, les pertes sont' 
celles dues à la résistance électrique' et celles dues à 
l ’hystérésis chimique de l ’électrolyte et peuvent être, 
considérables. Elles dépendent de la fréquence de la 
tensiop.,et de la température et seront déterminées 
avec une tension sinusoïdale à moins de spéciiication 
contraire.

, [ R e n d e m e n t .a p p a r e n t

Pour les "appareils qui portent en eux-mêmes "là1 
cause du déplacement de phase, le rendement apparent 
sera le rapport entre la puissance vraie fournie et la 
puissance apparente ou les volts-ampères reçus..

Ces appareils sont les moteurs d’induction, les con
vertisseurs synchrones, les. convertisseurs synchrones 
réglant la tension d’un système à courants alternatifs, 
les moteurs synchrones s'excitant eux-mêmes, les ré
gulateurs de tension, les transformateurs à circuit 
magnétique ouvert, etc. “
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Comme le rendement apparent d’un appareil pro
ducteur d’énergie électrique dépend du facteur de 
puissance des appareils d’utilisation, le rendement 
apparent, à moins de convention différente, se rappor
tera à une charge dont le facteur de puissance est égal 
à l ’unité.

F a c t e u r s  d e  p u i s s a n c e  d ’i n d u c t a n c e

Le facteur de puissance d’un appareil ou de circuits 
à courants alternatifs est le rapport entre la puissance 
électrique vraie en watts aux volts-ampères.

Le facteur d’inductance peut être considéré comme 
le rapport des volts-ampères dewattés aux volts-am
pères.

Si p  est le facteur de puissance et q ,  le facteur d’in
ductance, on a :

p 2 4- — It

Le facteur de puissance est :

composante magnétique du courant ou de la tension 
courant ou la tension totale

et le facteur d’inductance

composante déwuttée du courant on de la tension 
courant ou la tension totale

Comme le facteur de puissance d’un appareil four
nissant de l ’énergie électrique dépend du facteur de 
puissance de la charge, le facteur de puissance de- 
cette dernière sera toujours supposé égal à l ’unité h  
moins de spécification contraire.

N o t a t i o n s .

Les notations suivantes sont recommandées (i) :
E, e ,  tension, force électromotrice, différence de po-

( i j  Cos n o tatio n s  so n t celles proposées p a r  Y Am erican In stitu t& 
o f  E lectr ica l Engineers.
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teutiel ; I, i ,  courant ; P, puissance ; t]/, flux magné
tique ; B, induction magnétique ; R, r, résistance ; X, 
œ ,  réactance ; Z, z  impédance ;L , 1 ,  coefficient de self- 
induction ;C, c ,  capacité.

Bes quantités vectorielles lorsqu’elles seront em
ployées seront écrites en capitales italiques.

D i s t a n c e s  e x p l o s i v e s .

La table suivante donne les distances explosives 
dans l’air entre deux pointes d’aiguilles opposées, 
pour différentes tensions sinusoïdales en centimètres.

Kiloivolts 
(racine carrée 

tie la moyenne 
des carrés).

Distances en 
centimètres

Kilowolts 
(racine cariée 

de la moyenne 
des carrés).

Distances en 
centimètres

5 o ,5  -, 6o 11,8
IO L IS 70 14.9
i5 i,8 4 80 18
20 2,54 9° 21,2
a5 3,3 100 24,4
3o 4 , i IIO 27,3
35 5,1 iao 3 o ,i

4 ° 6,2 i3o 32, q
45 7.5 l 4o 35,4
5o 9 i5o 3S ,i
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2· fascicule. — L a  pile. P hénom ènes électrotherm iques et 

é lec troch im iques;  avec 161 figures e t 1 p lanche ................. 6 fr.
Tome IV (2* P artie ). — Magnétism e; applications. — 13 fr.

3* fascicule. — L es a im an ts . M agnétism e. Ê lec trom agné tism ei 
In d u c tio n  ; avec 240 fig u res .....................................: ........................  8 fr.

4* fascicule, — M étéorologie électrique ; applica tions de l'é lectri
cité. Théories générales ; avec 84 figures e t 1 p lanche........  5 fr.

Tables générales.
Tables générales, p a r  ordre de m atières et p a r  n o m s d ’au teurs  

des qua tre  vo lum es d u  C o u rs  de  P h y s iq u e . In-8; 1891... 60 c.
lies suppléments destinés à exposer les progrès accomplis viennent compléter ce 

Brand Traité et le maintenir au courant des derniers travaux.
1" Supplém ent . — C h a le u r . A c o u s tiq u e . O p tiq u e , par E. Bouty, . 

Professeur à la Faculté des Sciences, ln-8, avec 41 fig. ; 1896. 3 fr. 50 c.
2· S u pplém en t . — É le c t r ic i té .  O ndes h e r tz ie n n e s .  R a y o n s  X ; 

p a r E . B outy. In-8, avec 48 figures e t 2 p lan ch es ; 1899. 3 fr. 50 c.
(*) Les matières du programme d’admission à l’École Polytechnique «ont comprises 

dans les parties suivantes de l’Ouvrage : Tome 1,1" fascicule ; Tome II, 1" et 2« fas
cicules; Tome III, 2· fascicule.

LEÇONS

D’ÉLECTROTECHNIQUE GÉNÉRALE
PROFESSÉES A l ’Éc o l e  SUPÉRIEURE D’ÉLECTRICITÉ.

P a r  P . JA N ET,
Professeur adjoint à la  Faculté des Sciences de l ’Université de Paris, 

D irecteur du Laboratoire central e t de l’École supérieure d*Électricité.

t N  VOLUME GRAND IN-8 , AVEC 307 FIGURES ", 1900 ................... 2 0  FR .
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LEÇONS ÉLÉMENTAIRES

D’ACOUSTIQUE ET D’OPTIQUE
A l ’u sa g e  d e s  c a n d id a t s  a u  c e r t if ic a t  d ’é t u d e s  p h y s iq u e s ,

CHIMIQUES ET NATURELLES (P. C. N .).

P a r  C h . F A B R Y ,
Professeur adjoint à la Faculté des Sciences de Marseille.

Un volume in-8, avec 205 figures; 1898 ............................. 7 fr. 50 e.

T R A I T É  É L É M E N T A I R E
SE

M É T É O R O L O G I E
P a r  A lf r e d  A N G O T ,

Météorologiste titulaire au Bureau Central météorologique, 
Professeur à l’Institut national agronomique et à l’Ecole supérieure 

de Marine.

UN VOLUME GRAND IN -8 , AVEC 103" FIG. ET 4  P L .; 1899 . 1 2  FR.

R A P P O R T S
PRÉSENTÉS AU ’

CONGRÈS DE PHYSIQUE
-RÉUNI A PARIS EN 1900, SOUS. LES AUSPICES DE LA SOCIÉTÉ 

FRANÇAISE DE PHYSIQUE,

Rassemblés et publiés par ,

Ch.-Éd. GUILLAUME e t L. POINCARÉ,
Secrétaires généraux du Congrès. /

TROIS VOLUMES GRAND IN -8 , AVEC FIGURES ; 1900 .................  5 0  FR,

On vend séparément :
TOME I : Questions générales. Métrologie, Physique mécanique. Physique molé

culaire....... ...........................................  .............................................................. 1 8  fr.
Tome II : Optique. Électricité. Magnétisme.....................................................  1 8  fr.
TOME III : Électro-optique et ionisation. Applications. Physique cosmique. Phy

sique biologique..................................................................................................  1 8  fr.
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T R A IT É
B E  LA.

FABRICATION DES LIQUEURS
ET DE LA

DISTILLATION DES ALCOOLS,
P a r  P .  DUPLAIS Ainé,

8EPTIÈME ÉDITION, ENTIÈREMENT REFONDUE

M a r c e l  A R P IN ,
Chimiste industriel.

PAR
i E rn e s t PO R T IE R ,
I Répétiteur de Technologie agricole 
I à l’Institut agronomique.

DEUX VOLUMES IN-8, SE VENDANT SÉPARÉMENT; 1900.
Tome I : Les Mcools. Volume de vm-613 pages avec 68 figures...............  8  fr.
TOME II : Les Liqueurs. Volume de 606 pages avec 69 figures......................  1 0  fr.

DE L’OPTIQUE DES RAYONS DE RONTGEN
ET DES RATONS SECONDAIRES QUI EN DÉRIVENT

P a r  G. SAGNAC,
Maître de Conférences a la Faculté des Sciences de l’Université de Lille.

g r a n d  in -8 , avec 31 f ig u r e s ; 1901..................................  4  f r .

TRAITÉ ÉLÉiEHTAIRE D'ÉLECTRICITÉ
AVEC LES PRINCIPALES APPLICATIONS,

P a r  R . COLSON,
Commandant du Génie, Répétiteur de Physique k l’École Polytechnique.

3* édition entièrement refondue. In-18 jésus, avec 91 fig. ; 1900. 3 fr. 75 c

DE P A R IS  AUX M INES D’OR
DE L’AUSTRALIE OCCIDENTALE,

P a r  O. CHEMIN,
, Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées.

Volume in-8 de 370 pages, avec H6 figures dont 111 photogravures, 7 caria 
et 2 planches ; 1900 .................................................................................  91
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LEÇONS SUR L ’ÉLECTRICITÉd
PROFESSÉES A L'INSTITUT ÉLECTROTECÜNIQUE IIONTEFIORR * annexé à l'Université de Liège,

P a r  E r ic  GÉRARD,
Directeur de cet Institut.

6# ÉDITION, DEUX VOLUMES GRAND IN -8 , SE VENDANT SÉPARÉMENT·
Tome I : Théorie de VÉlectricité et du Magnétisme. Êlectrométrie. Théorie construction des générateurs et des transformateurs électriques; avec 388 fl' 

gures; 1900.........................................................................................................  1 3 « '
T o m e  II : Canalisation et distribution de l’énergie électrique. Applications $6 VÉlectricité à la téléphonie, à la télégraphie, à la production et à la transmisse de la puissance motrice, à la traction, à l’éclairage, à la métallurgie et à la chW** industrielle; avec 387 figures; 1900................................................ . .............. 10 **'

T R A C T IO N  É L E C T R IQ U E ,
P a r  É ric  GÉRARD,

(ExtraHt des L eçons s u r  l ’É le c tr ic ilè  du même Auteur.)i '
• Volume grand in-8 de vi-136 pages, avec 92 figures; 1900   3 fr. 50 c·

M ESURES É L EC TR IQ U E S,
P a r  É ric  GÉRARD,

12e édition, gr. in-8 de 532 p., avec 217 flg. ; 1901. Cartonné toile anglaise.... 10 fr ·

LES DÉCHARGES ÉLECTRIQUES DANS LES GAZ.
‘ P a r  J .-J . THOMSON, D. Se. F. R. S.

O u v r a g e  t r a d u it  d e  l ’a n g l a i s , a v e c  d e s  n o t e s ; p a r  L o u is  B A R B I L L I O N ,  

e t  u n e  P r é f a c e  d e  Ch>Ed. GUILLAUME.
Volume in-8 de xiv-172 pages, avec 41 figures; 1900..........................  5 f'r ·

TRAITÉ DE MAGNÉTISME TERRESTRE,
P a r  E . M A S C A R T ,

Membre de l ’In stitu t.

Volume grand in-8 de vi-441 pages, avec 94 figures; 1900 15 fr·
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COURS DE LA FACULTÉ DES SCIENCES DE PARIS

T R A I T É  D ’A N A L Y S E, t
P a r  Em ile PICARfi,

Membre de l’Institut, Professeur à la Faculté des Sciences. ,

T o m e  I  : Intégrales simples et multiples. — L ’équation de Laplace et ses applica
tions. Développement en séries. *— Applications géométriques du Calcul infinité
simal. 2° édition, revue et corrigée; 1901..............................................................1 6  fr.

T o m e  II : Fonctions harmoniques et fonctions analytiques. — Introduction à la, 
théorie des équations différentielles. Intégrales abéliennes et surfaces de Riemann. 
1893.....................................................................................................................................  15 fr.

T o m e  III : Des singularités des intégrales des équations différentielles. Étude du 
cas où la variable reste réelle et des coürbes définies par des équations différen
tielles. Equations linéaires ; analogies entre les équations algébriques et les équations 
linéaires. 1890..................................................................... . ......................................... 1 8  fr.

T o m e  ÎV : Équations aux dérivées partielles.............................  { E n  p r é p a r a t i o n . )

LEÇONS

SUR LA THÉORIE DES FONCTIONS
P a r  É m ile  B O R E L ,

Maître de Conférences à l’École Normale supérieure. -
Tome I : Exposé de la théorie des ensembles et applications ; 1898.,,, 3 fr. 5 0  c .
Tome II : Leçons sur les fonctions entières; 1900....,........................ 3 fr. 50 c»
Tome III : Leçons sur les séries divergentes; 1901...........................  4  fr, 50  c.
T o m e  IV : Leçons sur les séries a termes positifs, p r o f e s s é e s  a u  C o l

l è g e  d o  F r a n c e ..........................................................................................  (Sous presse. )

ANNALES CÉLESTES DU XVII* SIÈCLE
'  P a r  A.-G. PINGRÉ.

• O u v r a g e  p u b l i é  s o u s  l e s  a u s p i c e s  d e  l ’A c a d é m ie  d e s  S c ie n c e s  
p a r  G. BIGOURDAN, A s t r o n o m e  t i t u l a i r e  a  l ’O b s e r v a t o ir e  d e  P a r i s .' 

ln-4 de XI-S28 pages; 1801 . i ..............................................................  4 0  fr.

LE SYSTÈME MÉTRIQUE

DES PO IDS ET MESURES
SON ÉTABLISSEMENT ET SA PROPAGATION GRADUELLE

' . P a r  G. BIGOURDAN,
Astronome titu la ire  à l'Observatoire de Paris.

"Petit in-8 on caractères elzévirs, titre en 2 couleurs, 17 figures 
et 10 planches ou portraits; 1901........................................... ·........  l o  fr.
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GUIDE PRATIQUE
p o u r  l e s

C A LC U LS D E  R É S IS T A N C E
D E S

CHAUDIERES A VAPEUR El L’ESSAI DES MATÉRIAUX EMPLOIES,
Publié par l’Union lulcrnalionale des Associations de surveillance d’Appareils à vapeur,

T R A D U I T  S U R  L A  7 "  É D I T I O N  A L L E M A N D E ,

P a r  G. HUIN, Ancien Élève (le l'École Polytechnique, Capitaine (VArtillerie, 
E . MAIRE, Ingénieur E. C. P., Directeur do l'Association des Propriétaires d’appareils à vapeur du Nord-Est,

Avec la collaboration de H. W A LTH ER  M EU N IER, Ingénieur E- C. P., 
Ingénieur en chef de l’Association alsacienne des Propriétaires d’appareils àiapcur* 
Un volume in-12 raisin, avec 10 figures; 1901............................  2  fr. 75  c.

LEÇONS SUR LA THÉORIE DES FORMES
ET LA GÉOMÉTRIE ANALYTIQUE SUPÉRIEURE,

à l’usage des É tu d ia n ts  des F a cu lté s  des Sc iences ,

P a r  H. ANDOYER,
Maître de Confèrences à l'École Normale supérieure.

DEUX BEAUX VOLUMES GRAND IN-8, SE VENDANT SÉPARÉMENT 7
T ome 1 : Volume de vi-508 pages ; 1900........ ............................................ 1 5  fr.
To m e II........................................................................................................ (Un préparation.)

COURS D’ÉLECTRICITÉ
P a r  H. PELLA T,

Professeur à la Faculté des Sciences de l'Université de Paris.
3 volumes grand in-8, se vendant séparément :

T ome I: É lec tro s ta tiq u e . L o i d 'O h m . T h e rm o -é le c tr ic ité , avec 145 figures;
1901...............................................................................................................  1 0  fr.

T o m e  I I :  (S o u s  p re s s e .) — T o m e  1X1 : (E n  p ré p a ra tio n .)

E S S A I  SU R  L E S

P a r  B .-A .-W . R U SSE L L,
Traduction par G. CADENAT, revue et annotée par l’A u te u r 

et par L ou is COUTURAT.
G rand in-8, avec 11 fig u res ; 1901 9 fr.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



L I B R A I R I E  G A U T H IE R -V IL L A R  S

COURS DE PHYSIQUE MATHÉMATIQUE DE LA FACULTÉ DES SCIENCES.

THÉORIE ANALYTIQUE DE LA CHALEUR
MISE EN HARMONIE AVEC LA THERMODYNAMIQUE 

3ÏT  A VEC LA T H É O R IE  M ÉC A N IQ U E DE LA L U M IÈ R E , 
P a r  J . BOUS SINE SQ,

Membre (le l'In stitu t, Professeur a la Faculté des Sciences de l’Université de Paris. · 
Deux volumes grand in-8 se vendant séparément ;

'T ome I :  P ro b lèm es g én éra u x . Vol. de xxvii- 333 p.; av. 14 fig.; 1901 10 fr.
T ome II : Ê c h a u ffe m e n t p a r  con tact e t éch a u ffem en t p a r  ra y o n n em en t. 

C o n d u c tib ilité  des a igu illes , la m es et m asses c r is ta llin es . T héorie  m éca 
n iq u e  de la lu m iè r e . ..................................................  (Sous p re sse .)

1 ES CARBURES D’HYDROGÈNE (1 8 5 1 -1 9 0 1 )
R E C H E R C H E S E X PÉ R IM E N T A L E S

P a r  M. BERTHELOT,
Sénateur, Secrétaire perpétuel de l ’Académie des Sciences.

3  volumes grand in-8, se vendant ensemble.................................... 45  fr.
T o m e  I : L 'A c é ty lè n e  : sy n th è se  to ta le  des carbures d ’h y d r o y é n e . Volume 

do x-414 pages. — T o m e  II : L es C arbures p yrogènês. — S ér ies  d iverses .
Volume de iv-558 pages. — T o m e  IIT: Combinaison des carbures d ’h y d r o 
g èn e  avec l’h yd ro g èn e , l ’oxygène , les é lém en ts  de Veau. Vol. de iv-459 pageé.

GUSTAVE ROBIN,
Chargé de Cours à la Faculté des Sciences de Paris.

Œ U V R ES SC IE N T IFIQ U E S
réunies et publiées sous les auspices du ministère de l’Instruction publiqne,

P a r  L ouis R A FFY ,
Professeur adjoint à la  Faculté des Sciences de Paris.

t r o i s  V o l u m e s  g r a n d  i n -8 , a v e c  f i g u r e s , s e  v e n d a n t  s é p a r é m e n t .

M a t h é m a t i q u e s  : N o u ve lle  théorie  des fo n d io n s  e x c lu s iv e m e n t fondée  s u r  
l ’idée d e  n o m b re . Un volume grand in-8.............................  (Sous p re sse .)

Physique : Un volume grand in-8, on deux fascicules :
P h y s iq u e  m a th ém a tiq u e . Grand in-8 ; 1899.............. , .......... , ...........  5 fr.
T h e r m o d y n a m iq u e  générale. Grand in-8; 1901............................... . 9 fr.

C h im ie  : L eçons de C h im ie  p h y s iq u e , professées à la Faculté des Sciences 
' de Paris. Un Volume in-8........ ...............................  (En p ré p a ra tio n . )
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B I B L I O T H È Q U E

PHOTOGRAPHIQUE
La Bibliothèque photographique se compose de plus de 200 volumes et 

embrasse l’ensemble de la Photographie considérée au point de vue de la 
Science, de l’Artet des applications pratiques.

A côte d’Ouvrages d'une certaine étendue, comme le T ra ité  de M. Davanne, 
le T ra ité  encyc lopéd ique  de M. Fabre, le D ic tio n n a ire . d e  C h im ie  p h o to g ra 
ph ique  de M. Fourtier, la P hotographie  m éd ica le  de M. Londe, etc., elle 
comprend une série de monographies nécessaires à celui qui veut étudier 

fond un procédé et apprendre les tours de main indispensables pour le 
mettre en pratique. Elle s’adresse donc· aussi bien à l'amateur qu’au profes
sionnel, au savant qu’au praticion.

A  B  C D E  L A  P H O T O G R A P H I E  M O D E R N E ,
Par W.-K. B u r t o n . ,

5« édition. Traduction sur la 12« édition anglaise, par G. IIuüerson. 
In-18 jésus, avec figures ; 1901...................................................................  3  fr.

L A  P H O T O G R A P H I E  D E S  C O U L E U R S ,
PAR LA MÉTHODE INTERFKRENTIELI.E DE M. I.IPPMANN.

Par A. Bebget.
2« édition, entièrement refondue. In-18 jésus, avec fig. ; 1901... 1 fr. 7 5  c.

F A B R I C A T I O N  D E S  P L A Q U E S  A U  G É L A T I N O B R O M U R E ,
Par B u iit o n . — Traduction par H u b e h s o n .

In-18 jésus, avec figures; 1901.......................................................  O fr. 5 0  c.

R E P R O D U C T I O N  D E S  G R A V U R E S ,  D E S S I N S ,  P L A N S ,  
M A N U S C R I T S ,

Par A. C o u r u è g e s , Praticien.
In-18 jésus, avec figures; 1900 ..................................................................  2 fr.

L A  P H O T O G R A P H I E .  T R A I T É  T H É O R I Q U E  E T  P R A T I Q U E ,
Par A. Davanne.

2 beaux volumes grand in-8, avec 234 fig. et 4 planches spécimens... 3 2  fr.
Chaque volume se vend séparément........„..........................................  16 fr.

L E S  A G R A N D I S S E M E N T S  P H O T O G R A P H I Q U E S ,
Par A .  C o u r u è g e s , Praticien.

In-18 jésus, avec 12 ligures; 1901...................................................... . 2  fr.
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T R A I T É  E N C Y C L O P É D I Q U E  D E  P H O T O G R A P H I E ,

Par C. Fabre, Docteur ès Sciences.
4 beaux vol. grand in-8, avec 724 figures et 2 planches ; 1889-1891... 48  fr. 

C haque vo lu m e  se v en d  séparém en t 14 fr .
Des suppléments destinés h exposer les progrès accomplis viennent compléter ce 

Traité et le maintenir au courant des dernières découvertes, ,
1 •’ S u p p lé m e n t (A). Unbeauvol. gr. in-8 de400p. avec 176fig.; 1892 14'fr. 
2· S u p p lé m e n t (B). Un beau vol. gr. in-8 de 424 p. avec 221 fig ; 1897. 14 fr. 

Les 6 volumes se vendent ensemble................................ 72 fr..

L A  P H O T O G R A P H I E  D ’A R T

a  l ’e x p o s it io n  u n iv e r s e l l e  d e  1900.
P ar C. K laryv

Grand in-8 do 88 pages, avec nombreuses illustrations et 
planches; 1901...........................................................................  6 fr. 50  e.

L A  P H O T O T Y P I E  P O U R  T O U S

ET SES APPLICATIONS DIRECTES 
AUX TIRAGES LITHOGRAPHIQUES ET TYPOGRAPHIQUES.

Par L. Laynaud.
Un volume in-18 jésus, avec figures; 1900.............................................  S fr.

L ’ O B J E C T I F  P H O T O G R A P H I Q U E ,

ÉTUDE PRATIQUE. EXAMEN. ESSAI. CHOIX ET MODE D’EMPLOI.
Par P. MoËssard,

Lieutenant-Colonel du Génie,
Ancien Élève de l’École Polytechnique,

Un volume grand i.n-8, avec 116 figures et 1 planche; 1899..... 6 fr. 60 c.

M A N U E L  D U  P H O T O G R A P H E  A M A T E U R ,
Par F . Panajou,

Chef du Service photographique à la Faculté de Médecine
de Bordeaux. >

3 ·  ÉDITION COMPLÈTEMENT REFONDUE ET CONSIDÉRABLEMENT AUGMENTÉE. 

Petit in-8, avec 63 figures ; 1899...................................................  2 fr. 75 c,

L A  P H O T O G R A P H I E  A N I M É E ,

Par E. Truxat.
Avec une Préface de M. MareyI

Un volume grand in-8, avec 146 figures et 1 planche ; 1899..................' 5 fr.

E S T H É T I Q U E  D E  L A  P H O T O G R A P H I E ,

Un volume de grand luxe in-4 raisin, avec 14 planches et 150 figures. 16 fr,
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T R A I T É  P R A T I Q U E
D E S  A G R A N D I S S E M E N T S  P H O T O G R A P H I Q U E S

A  L ’U S A G E  D E S  A M A T E U R S ,
Par E. Thutat.

S'édition, revue et augmentée. 2 vol. in-18 jésus...... .............................  5  fr.
On ven d  sép a rém en t :

I '·  Partie : O btention des p e tits  c lichés , avec 81 figures ; 1900.... 2 fr. 75  c. 
II· Partie : A g ra n d issem en ts , avec CO figures ; 1897...................  2  fr. 75  c.

T R A I T É  P R A T I Q U E
D E  P H O T O G R A V U R E  E N  R E L I E F  E T  E N  C R E U X ,

Par Léon Vidal.
In-18 jésus de xiv-445 p. avec 65 figures et 6 planches; 1900 ....... 6 fr. 5 0  c.

ENSEIGNEMENT SUPÉRIEUR DE LA PHOTOGRAPHIE.
CONFÉRENCES FAITES A LA SOCIÉTÉ FRANÇAISE DE PHOTOGRAPHIE

EN 1 8 9 9 .
Brochures in-8; 1899. — On v en d  sé p a ré m e n t:

L A  P H O T O C O L L O G R A P H I E ,  p a r  G .  B a l a g n y ................  1 f r .  2 5  c .

L A  P H O T O G R A P H I E  S T É R É O S C O P I Q U E ,  p a r  R .  C o l s o n . . 1  f r .  

C O N S I D É R A T I O N S  G É N É R A L E S  S U R  L E  P O R T R A I T  E N  P H O T O 
G R A P H IE ,  p a r  F r é d é r i c  D i l l à y e ..............................1____  1 f r .  2 5  c .

L A  M É T R O P H O T O G R A P H I E ,  a v e c  17  f i g u r e s  e t  2  p l a n c h e s ,  p a r
l e  C o l o n e l  A .  L a u s s e d a t ...........................................................  2  f r .  7 5  c .

L A  R A D I O G R A P H I E  E T  S E S  D I V E R S E S  A P P L I C A T I O N S ,  a v e c
29  f i g u r e s ,  p a r  A l b e r t  L o n d e .................. . ' . ........................ 1 f r .  5 0  c .

L A C H R O N O P H O T O G R A P H I E ,  a v e c 2 3 f i g . , p a r M A R E Y .  l f r . 5 0 c .  
L A  P H O T O G R A P H I E  E N  B A L L O N  E T  L A  T É L É P H O T O G R A P H I E ,
, a v e c  19  f i g u r e s ,  p a r  H .  M e y e r - H e i n e ...........................  1 f r .  5 0  c .
L A  M I C R O P H O T O G R A P H I E ,  a v e c  3 p l a n c h e s  o n  c o u l e u r ,  p a r

M o n p i l l a r d ........................................................................................... 2  f r .  5 0  c .
S U R  L E S  P R O G R È S  R É C E N T S  A C C O M P L I S  A V E C  L ’A I D E  D E  L A  

P H O T O G R A P H I E  D A N S  L ’É T U D E  D U  Ç I E L ;  a v e c  2  p l a n c h e s ,
/  p a r  P . P u i s e u x ...............................................................................................  2  f r .
L A  P H O T O G R A P H I E  D E S  M O N T A G N E S ,  à  V’u s a g e  ¿ e s  a l p i n i s t e s ,

a v e c  1 9  f i g u r e s ,  p a r  J . V a l l o t .........................................  1  f r .  7 5  c .
L E S  P R O G R È S  D E  L A  P H O T O G R A V U R E ,  a v e c  21  f i g u r e s  e t

2  p l a n c h e s ,  p a r  L é o n  V i d a l ..............................................  1 f r .  7 5  c .

L E  R O L Ç  D E S  D I V E R S E S  R A D I A T I O N S  E N  P H O T O G R A P H I E ,  a v e c
8 f i g u r e s ,  p a r  P .  V i l l a r d ...................................................................  1  f r .

L E S  A G R A N D I S S E M E N T S ,  a v e c  f i g . ,  p a r  E .  W a l l o n . 1 f r .  7 5  c .

30678. — Paris, lmp. Gauthier-Villars, 55, quai des Grands-Augustins.
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MASSON & C*% Editeurs
L i b r a i r e s  d e  i ' a g a d é m ï e  d e  m é d e c i n »
■K 120, B oulevard Saint-G erm ain, P aris (g«)
*k. n» 262. ________

E X T R A I T  D U  C A T A L O G U E  (1)
' (D écem bre! 1901)

L a  P r a t i q u e

D e r m a t o l o g i q u e

Traité de Dermatologie appliquée
Publié sous la- direction de MM

ERNEST BESNIER, L. BROCQ, L. JACQUET
P a r  MM. AUDRY, BALZER, BARBE, BAROZZI, BARTHÉLÉMY, BENARD, ERNEST BESNIER 

BODIN, BROCQ, DE BRUN, DU CASTEL, J . DARIER 
DEHU, DOMINICI, W . DOBREUILH, EUIJELO, L. JACQUET, J .-B . LAFFITTE 

LENGLET, LEREDDE, MERKLEN, PERRIN 
RAYNAUD, RIST, SABOURAUD, MARCEL SÉE, GEORGES THIBIERGE, VEYMÈRES 
4 v o lu m e s  r ic h e m e n t  c a r to n n é s  to ile  f o r m a n t  'e n s e m b le  e n v iro n

3.600 p a g e s ,  trè s  la r g e m e n t  i l lu s tr é s  d e  f ig u r e s  en  n o ir  e t d e  p la n c h e s
e n  c o u le u r s .  E n  s o u s c r ip tio n  ju s q u 'à  la  p u b l ic a t io n  d u  to m e  l i t .  1 5 0  frj 

C h a q u e  v o lu m e  se ra  v e n d u  s é p a r é m e n t .
T O M E  P R E M I E R

1 fort vol, gr. in-8° avec 230 figures en noir et 24 planches en couleürs. 
Richement cartonné toile. . . 36  fr.

A n a to m ie  e t P h y s io lo g ie  de la  P eau . — P a th o lo g ie  g é n é ra le  de la  
P e a u . — sy m p to m a to lo g ie  g é n é ra le  des D e rm ato ses. — A can- 
th o s is  N ig ricans. — A cnés. — A c tin o m y co se . — A d énom es. — 
A lo p écies . — A n esth és ie  loca le . — B alan ite s , — B o u to n  d’O rie n t. 
—- B rû lu re s . — C h arbon . — C lassifica tions d e rm a to lo g iq u es . — 
D e rm a tite s  p o ly m o rp h e s  d o u lo u reu ses . — D e rm a to p h y te s . — 
D e rm a to zo a ire s . — D erm ites  in fan tile s  s im p les. — E cth y m a.

T O M E  I I
1 fort vol. gr. in-8° avec 168 ligures en no ir et 21 planches en  couleurs. 

R ichem ent cartonné to ile . . . „ 4 0  fr.
E cz ém a . — E le c tr ic ité . — E lé p h an tia s is . — E p ith ê lio m a. — E ru p tio n s  

a r tif ic ie lle s . — E ry th è m e . — E ry th ra sm a . — E ry th ro d e rm e s . — 
E sth io m ô n e . — F av u s . — F o llic u lite s . — F u ro n c u lo se . — Gale. — 
G an g rèn e  cu tan ée . — G erçu res. — Greffe. — H é m ato d e rm ite s . — 
H e rp ès . — H y d ro a  v a cc iu ifo rm e . — Ic h ty o se . — Im p é tig o . — 
K é ra to d e rm ie . — K é ra to se  p ila ire . — L angue,

T O M E  I I I  (sous presse).
L è p re . L ich en . — L upus. - - L ym p h an g io m e. — M ycosis lo n g o ïd e . 

Œ d èm e. — O ngles, — P e lad e . — P e m p h ig u s . — P h tir ia s e .  — 
P ity r ia s is .____________________________
(1) Lu librairie envoi? gratuitement et franco déport 1er catalogues suivants à toutes 

tes personnes qui lui en font la demande. — C ata logue  g én éra l. — C ata logues 
de  l’E ncyclopédie  sc ien tifique  des A ide-M éinoirô  : I . Section de l'ingé
n ieur; 1[, Section du biologiste. — Catalogue des o u v ra g es  d 'en se ig n em en t.
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2 MASSON E T  Cie, L ib r a ir e s  de l ’A c a d é m ie  d e  M é d e c in e

T r a i t é  d e  C h i r u r g i e
PUBLIÉ SOD3 LA DIRECTION DE MM.

Simon DUPLAY
Professeur à fa Faculté de médecine Chirurgien de l’Hôtel-Dieu Membre de l'Académie de médecine

Paul RECLUS
Professeur agrégé à la Faculté de médecine Chirurgien des hôpitaux Membre de l’Académie de médecine

PAR MM.

BERGER, BROCA, PIERRE DELBET, DELENS, DEMOÜLIN, J.-L. FAURE FORGUE, GÉRARD MARCHANT, HARTMANN, HEYDENREICH, JALAGUIER KIRMISSON, LAGRANGE, LEJARS, MICHAUX, NÉLATON, PEYROT PONCET, .QUENU, RICARD, RIEFFEL, SEGOND, TUFFIER, WALTHER
Ouvrage complet

DEUXIÈME ÉDITION ENTIÈREM ENT REFONDUE 
8 vol. gr. in-8° avec nombreuses figures dans le texte....................................150 fr.

TOM E I .  — 1 vo l. g r a n d  in*8° d e  912 p a g e s  a vec  218  f ig u r e s  1 8  f r .
RECLUS. — Inflammations, traum a

tism es, maladies v irulentes.
BROCA. — Peau  et tissu  cellulaire 

sous-cutané.

QUÉNU. — Des tum eurs.
LE JA R S. — L ym phatiques, muscles, 

synoviales tendineuses e t -bourses 
séreuses.

TOME I I .  — 1 v o l. g r a n d  m -8 °  d e  996 p a g e s  a vec  361 f ig u re s  1 8  f r .
LEJA R S. — Nerfs.
MICHAUX. — A rtères.
QUÉNU. — Maladies des veines.

RICARD e t DEM OULIN. — Lésions 
traum atiques des os.

PONCET. — Affections non trau m a
tiques des os.

TOM E I I I .  — 1 vo l. g r a n d  ¿n -80 d e  910 p a g es  a vec  286 f ig u r e s  1 8  f r .  
NÉLATON. — Traum atism es, entorses, LAGRANGE. — A rth rite s  infectieuses 

luxations, plaies articulaires.
QUÉNU. — A rthropathies, arth rites  

sèches, corps é trangers  articulaires.

e t inflam m atoires.
GERARD M ARCHANT. — C râne. 
K IR M ISSO N . — R achis.
S. D U PLA Y . — O reilles e t  annexes.

TOM E IV . — 1 vo l. g r a n d  in -8° d e  896 p a g e s  a vec  354 f ig u r e s  1 8  f r .  
D E L E N S .— L’œil e t  ses annexes. | nasales, pharynx  nasal e t sinus. 
GERARD M ARCHANT. — Nez, fosses I HEY D EN REICH . — M âchoires. 

TOM E V. — 1 vo l. g r a n d  in -8° d e  948  p a g es  a vec  187 f ig u r e s  2 0  f r .
BROCA. — Face e t cou. Lèvres, ca

vité buccale, gencives, palais, langue, 
larynx , corps thyroïde.

HARTM AN N. — P lancher buccal, glan-

dos salivaires, œ sophage è t pha ry n x . 
W A LTH ER. — M aladies du cou. 
PEY RO T. — Po itrine .
P IE R R E  DELBET. — M am elle.

TOME V I. — 1 v o l .  g ra n d in -% Qd e  1 1 2 7 p a g e s  a vec  218  f ig u re s  2 0  f r .
MICHAUX. — Parois do l’abdomen.
BERGER. — H ernies.
JALAGUIER. — Contusions e t plaies 

do L’abdomen, lésions traum atiques e t 
corps é trangers de l’estom ac e t de 
l’intestin. Occlusion intestinale, pé
ritonites, appendicite.

HARTM ANN. — Estom ac.
F A U R E  e t R IE F F E L . — R ectum  et 

anus.
HARTMANN e t GOSSET. — A nus 

contre na tu re . F istu les stercorales. 
QUENU. — M ésentère. R ate . P ancréas. 
SEGOND. — Foie.

TO M E V II. 1 f o r t  vo l. g r .  in - 8° d e  I2 7 2 p a g e s t 297  f ig . d a n s  le  t e x te  25 f r .
R IE F F E L . — Affections congénitales 

de la rég ion  sacro-coccygienne. 
T U F F IE R . — Rein. V essie. U re tè res. 

Capsules su rrénales.
TOM E V I I I . 1 f o r t  vo l. g r . m -S °  d e  971 p a g e s , 463 f ig . d a n s  le  t e x te  20  fr.
MICHAUX. — Vulve e t vagin. | ovaires, trom pes, ligam ents la rges
P ier rkDELBET.—Maladiesdel’u térus. péritoine pelvien.

K IRM ISSO N .— Mali

W ALTHER. — Bassin,
FORGUE. — U rè tre  e t prosta te . 
RECLUS. — Organes génitaux de 

l’homme.

SEGOND. — Annexes de l’utérus, I - Maladies des membres -
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T r a i t é  d ’A n a t o m i e  H u m a i n e

P U B L I É  S O U S  L A  D I R E C T I O N  D E

P . P O I R I E R
P ro fe s se u r  a g ré g é  

à  la  F a c u lté  de M édecine de  P a r is  
C h iru rg ien  des  H ôp itaux .

A .  C H A R P Y
P ro fe sse u r  d ’anatom ie 

à  la  F acu lté  de M édecine 
de T oulouse.

AVEC LA COLLABORATION DE MU.
O. Amoëdo — A. Branca — Gannieu — B. Cunéo — Paul Delbet
P. Fredet — Glantenay — Gosset — P. Jacques — Th. Jonnesco

E. Laguesse — L. Manouvrier — A. Nicolas — Nobécourt — 0. Pasteau 
M. Picoù — A. Prenant — H. Rieffel — Ch Simon. — A. Soulié

S volumes grand in-8°. E n  s o u s c r ip tio n  : 150 fr.
Chaque volume est illustré de nombreuses figures en noir et en couleurs.

ÉTAT DE LA PUBLICATION (DÉCEMBRE 1901)
Tome premier (D e u x i è m e  é d i t i o n ,  r e v u e  e t - a u g m e n t é e ) . — Embryologie. 

Notions d’embryologie. — Ostéologie. Considérations générales, des 
membres, squelette du Ironc, squelette de la .tête. — Arthrologie. 
Développement des articulations, structure, articulations des mem
bres, articulations du tronc, articulations de la tête. 1 vol. gr. in-8° 
avec 801 figures................................................ ...  20 fr.

Tome 11. (D e u x i è m e  é d i t i o n  r e v u e  e t  a u g m e n t é e ) .  — 1er Fascicule : Myo- 
loqie.. Embryologie, histologie, peauciers et aponévroses. I vol. gr.
in-8° avec 331 fig u re s ...................................................................12 fr.
, 2° Fascicule : Angéiologie. Cœur et Artères. Histologie. 1 vol. 
gr. in-8° avec 145 figures...............................................................8 fr.

3e Fascicule : Angéiologie (C a p i l l a i r e s ,  V e i n e s ). 1 vol. gr. in-8» 
avec 15 figures..................................................................................6 fr.

4° Fascicule : Les Lymphatiques (sous presse).
Tome III ( D e u x i è m e  é d i t i o n ,  r e v u e  e t  a u g m e n t é e ) .  — 1er Fascicule : 

Système nerveux. Méninges, moelle, encéphale, embryologie, his
tologie. 1 vol. gr. in -8° avec 265 f ig u re s ..................................10 fr.

2° Fascicule ( D e u x i è m e  é d i t i o n ,  r e v u e  e t  a u g m e n t é e )  : Système 
nerveux. Encéphale. 1 vol. grand in-8° avec 206 figures. . . 12 fr.

3e Fascicule : Système nerveux. Les nerfs, nerfs crâniens, nerfs 
rachidiens. 1 vol. gr. in -8» avec 203 figures..............................12 fr.

Tome IV. l°r Fascicule (D e u x i è m e  é d i t i o n ,  r e v u e  e t  a u g m e n t é e )  : Tube 
digestif. Développement, bouche, pharynx, œsophage, estomac, 
intestins. 1 vol. gr. in-8°, avec 201 f ig u re s ..............................12 fr.

2e Fascicule : Appareil respiratoire. Larynx, trachée, poumons, 
plèvre, thyroïde, thymus. 1 vol. gr. in-8°, avec 121 figures. . 6 fr.

3e Fascicule: Annexes du tube digestif. Dents, glandes salivaires, 
foie, voies biliaires; pancréas, rate, Péritoine. 1 vol. gr. in -8° avec 
361 fig. eu noir et en couleurs................... ... .................................16 fr.

Tome V. l ”r Fascicule : Organes génito-urinaires. Reins, uretère, ves
sie, urètre, prostate, verge, périnée, appareil génital de l’homme, 
appareil génital de la femme. 1 vol. gr. in-8° avec 431 ligures. 20 fr.

2e Fascicule : Les Organes des Sens (sous presse).
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MASSON ET CIe, Libraires de F Académie de Médecine

C H A R C O T  — B O U C H A R D  — B R I S S A U D
Babinski, Ballet, P. Blocq, Boix, Brault, Cuantemesse, Cuarrin, Chauf

fard, Courtois-Suffit, Dutil, Gilbert, Guignari>*»L. Guinon, G. Guinon, 
Hallion, Lamy, Le Gendre, Marfan, Marie, Mathieu, Netter, Œttinger, 
André Petit, Richardiêru, Roger, Ruault, Souques, Thibierge, Tiioinot, 

_ Fernand Widal. _

Traité de Médecine
D E U X IÈ M E  É D IT IO N

P U B L I E  S O U S  L A  D I R E C T I O N  D E  M M .

B O U C H A R D
P ro fe sse u r  à  la  F acu lté  de m édecine 

de P a r is , 1
M em bre de l’In s ti tu t .

B R I S S A U D
P ro fe s s e u r  à  la F a c u lté  do m éd ec in e  

do P a r is ,
M édec in  d e  l ’h ô p ita l S a in t-A n to in e .

10 yoI. gr. in-8°, a r . fig. dans le texte. En souscription . 1 5 0  fr.
TOME l or

J vol. gr. in-8° de 845 pages, avec figures dans le texte. 16  fr.
L e s  B a c t é r i e s ,  p a r  L. Guignard, m e m b re  de l’I n s t i tu t  e t  d e  l’A cadém ie  de 

m édecine , p ro fesseu r à  l’E cole de P h a rm a c ie  d e  P a r is . — P a t h o l o g i e  g é n é r a l e  
i n f e c t i e u s e ,  p a r  A . Charrin, p ro fe sse u r  rem p la ç a n t au  C ollège  de F ra n c e , 
d ire c te u r  du  lab o ra to ire  de  m éd ec in e  e x p é rim e n ta le , m éd ec in  d es  h ô p ita u x . — 
T r o u b l e s  e t  m a l a d i e s  d e  l a  N u t r i t i o n , ,  p a r  Paul Le Gendre, m éd ec in  de 
l’h ôp ita l Tenon . — M a l a d i e s  i n f e c t i e u s e s  c o m m u n e s  à  l ’h o m m e  e t  a u x  
a n i m a u x ,  p a r  G. - I I .  Roger, p ro fesseu r a g ré g é , m édocin  de l ’h ô p ita l d e  la  P o r to · 
d ’A u b erv illie rs .

TOME II
1 vol. grand in-8° de 894 pages avec figures dans le texte. 16  fr.

F i è v r e  t y p h o ï d e ,  p a r  A. Chantemîîsse, p ro fe s s e u r  à  la  F a c u lté  d e  m éd ec in e  
de P a r is , m édecin  dos hôp ita 'ux . — M a l a d i e s  i n f e c t i e u s e s ,  p a r  F .  Widal, 
p ro fe sseu r a g ré g é , m édecin  des  h ô p itau x  de P a r is .  — T y p h u s  e x a n t h é m a 
t i q u e ,  pa r L .- I I .  Tiioinot, p ro fe sso u r a g ré g é , m édecin  des  liô p ita u x  de P a r is .  — 
F i è v r e s  é r u p t i v e s ,  p a r  L . Guinon, m édocin  dos h ô p ita u x  d e  P a r is .  —  E r y s i 
p è l e ,  p a r  E . B o ix , c h e f  de  lab o ra to ire  à  la  F a c u lté . — D i p h t é r i e ,  p a r  
A . Ruault. — R h u m a t i s m e ,  p a r Œttinger,m é d ec in  d es  h ô p ita u x  do P a r is .  — 
S c o r b u t ,  p a r  Tollkmer, anc ien  in te rn e  des h ô p itau x .

T OME  III
1 vol. grand in-8° de 702 pages avec figures dans le texte. 1 6  fr. 
Maladies cutanées, p a r  G. Xhibierge, m éd ec in  do l ’h ô p ita l d e  la  P itié . — 

Maladies vénériennes, p a r  G. Thibierge. — M aladies du sang, p a r  >> 
A. Gilbert, p ro fe sseu r a g ré g é , m édecin  dos h ô p ita u x  de P a r is .  — In tox ications, 
p a r  A. Richardière, m éd ec in  des  h ô p itau x  d e  P a r is .

TOME IV
1 vol. grand in-8° de 680 pages avec figures dans le texte. 16  fi\

M a l a d i e s  d e  l a  b o u c h e  e t  d u  p h a r y n x ,  p a r  A . Ruault. — M a l a d i e s  
d e  l ’e s t o m a c ,  p a r  A. Mathieu, m édecin  ao l ’h ô p ita l A ndra l. — M a l a d i e s  d u  
p a n c r é a s ,  p a r  A. Mathieu. — M a l a d i e s  d e  l ’i n t e s t i n ,  p a r  Courtois-Suffit, 
m édecin  des h ô p itau x . — M a l a d i e s  d u  p é r i t o i n e ,  p a r  Courtois-Suffit.

TOME V
1 vol. gr. in-8° avec fig. en noir et emcou'l. dans le texte. 18  fr.
M a l a d i e s  d u  f o i e  e t  d e s  v o i e s  b i l i a i r e s ,  p a r  A. Chauffard, p ro fe sse u r  

a g rég é , m édecin  dos h ô p itau x . M a l a d i e s  d u  r e i n  e t  d e s  c a p s u l e s  s u r 
r é n a l e s .  p a r  A. Brault, m édecin  dos h ô p ita u x . — P a t h o l o g i e  d e s  o r g a n e s  
h é m a t o p o é t i q u e s  e t  d e s  g l a n d e s  v a s c u l a i r e s  s a n g u i n e s ,  p a r  G .-H . R o
ger, p ro fe sse u r  a g ré g é , m édocin  de l’h ô p ita l do la  P o r te  d’A u b erv illio rs .
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TOME VI
1 vol. grand in-8° de 012 pages avec figures daDS le texte. 14  fr.
M a l a d i e s  d u  n e z  e t  d u l a r y n x ,  p a r  A . Kuault. — A s t h m e ,  p a r  E. Bris- 

saud, p ro fe s s e u r  à la F acu ltó  do m ódecine  do P a r is , m ódccin de  1 nôp ila l S a in t-  
A n to ine . — C o q u e l u c h e ,  p a r  P . Le Gendre, m édecin  d es  h ô p itau x . — M a l a 
d i e s  d e s  b r o n c h e s ,  p a r  A .-B . Marean, p ro fe sseu r ag ré g é  à la F a c u lté  de 
m é d ec in e  do P a r is , m édecin  d es  h ô p itau x . — T r o u b l e s  d e  l a  c i r c u l a t i o n '  
p u l m o n a i r e ,  p a r  A .-B. Marfan. — M a l a d i e s  a i g u ë s  d u  p o u m o n ,  p a r 
Netter, p ro fo sse u r a g rég é  à  la  F a c u lté  de m édecine do P a ris , m édecin  des h ô 
p ita u x .

TOME VII
1 vol. grand in -8° de 5Ü0 pages avec figures dans le texte. 14  fr.

M a l a d i e s  c h r o n i q u e s  d u  p o u m o n ,  p a r  À .-B . Marfan, p ro fe sse u r  a g ré g é  
à la  F a c u lté  de m édccino  de P a ris , m édecin  des h ôp itaux . — P h t i s i e  p u l m o 
n a i r e .  p a r  A .-B . Marfan. — M a l a d i e s  d e  l a  p l è v r e ,  p a r  Netter, profes- 

, s e u r  a g ré g é  A la  F acu lté  de  m édeeino  de P a r is ,  m édecin  dos h ô p itau x . — M a l a 
d i e s  d u  m é d i a s t i n ,  p a r  À .-B . Marfan.

S o u s  p resse  : T om e V I I I .

T r a i t é  d e  P h y s i o l o g i e
PAR

J.-P . M ORAT I M aurice DOYON ‘
P ro fe s se u r  à  l ’U n iv e rs ité  de L yon . ! P ro fe s se u r  a g ré g é

| à  la  F a c u lté  de m édec ine  de L yon  
5 vo l. g r . in-8° av ec  fig. en n o ir  e t en  co u leu rs . E n  sousc rip tio n . 5 0 . f r .

I .  — F o n c t i o n s  d e  n u t r i t i o n  : C ircu lation , p a r  M . Doyon; C alorification , 
p a r  P . Morat. 1 vo l. g r. in-8fl av ec  173 figu res  en  n o ir  e t en  c o u leu rs . 1 2  f r .

I I .  — F o n c t i o n s  d e  n u t r i t i o n  (s u i t e  e t  f i n )  : R esp ira tio n , e x c ré tio n ,? p a r
J .-P .  Morat; D igestion , A bsorp tion , p a r  M . Doyon. 1 vo l. g r . in-8°, aveo  
167 fig u re s  on n o ir  e t  on c o u leu rs .............................................................................1 2  f r .

Sous presse : S y s tè m e  n erv eu x .

T raité de C hirurgie d’urgence
i Par F é lix  L E  J A R S

P ro fo sse u r  ag rô g ô  à  la  F acu lté  do m édoeino  do P a r is  
C h iru rg ien  d e  l ’h ô p ita l T enon , M em bre de la  S ocié lé  de C h iru rg ie .

T R O I S I È M E  É D I T I O N , R E V U E  E T  A U G M E N T É E  
1 vol. gr. in-8° de 1003 pages, avec 731 fig. dont 331 dessinées d’après 

nature, par le Dr Haleine, et 172 photogr. origin. Relié toile. 25  fr.

T r a i t é  d e s

Maladies de l’Enfance
PUBLIÉ SOUS LA DIRECTION DE MM.

J . G R A N C H E R
P ro fe s s e u r  à  la  F a c u lté  d e  m éd ec in e  de P a r is ,

M em bre  d e  l’A cadém ie d e  m édecine , m édecin  d e  l’h ô p ita l dos E n fa n ts -M a la d e s .

J.  C O M B Y  A . - B .  M A R F A N
M éd ec in  d es  h ô p ita u x . A g ré g é , M édecin  d es  h ô p itau x
5 v o l .  g r a n d  i n - 8° a v e c  f i g u r e s  d a n s  l e  t e x t e .  . 9 0  fr.

CHAQUE VOLUME EST VENDU SÉPARÉMENT
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T r a i t é  d e  P a t h o l o g i e  g é n é r a l e

Publié par Ch. B O U C H A R D
M em bre do l ’In s ti tu t

1 P ro fe s se u r  de patho log ie  g é n é ra le  à  la  F a c u lté  do M édocine do P a r is .
Secrétaire de la Rédaction : G .-H . R O G E R  

P ro fe sse u r  a g ré g é  à  la  F a c u lté  de  m édecine  de P a r is , M édecin  d es  hôp itau x .
COLUKOIUTKIIRS J

M M. Arnozan, d’àrsonval, Benni, R . Blanchard, Boulât, Bourcy, Brun; 
Cadiot, Ghabrié, Chantemesse, Charrin, Chauffard, Cour mont, Dejerine, 
P ierre Delbet, Dkvic, Ducamp, Mathias Duval, Féré, Frémy, Gaucher, 
Gilbert, Gley, Guignard, Louis Guinon, J.-F. Guyon, IIallé, IIénocque, 
Hugounenq, Lambling, Landouzy, Laveran, /Lehreton, Le Gendre, Lejars,

, Le Noir, Lermoyhz, Letulle, Lubkt-Barbon, Marfan, Mayor, Ménétrier, 
Netter, Pierbjît, G.-IL Roger, Gabriel Roux, Ruffer, Raymond, Tripier, 
Vuillemin, Fernand Widal.

6 volumes grand in-8°, avec figures dans le texte.
Prix en souscription jusqu’à la publication du t. VI. 120 fr.

T O M  E l
4 vol. grand in-8° de 1018 pages avec figures dans'le texte :18 fr. 

In troduc tion  à  l ’é tu d e  de la  pa th o lo g ie  g é n é ra le . — P a th o lo g ie  com parée  de 
l ’hom m e e t  des an im aux . — C onsidéra tions  g é n é ra le s  s u r  le s  m a lad ies  des végéé- 
ta u x . — P a th o lo g ie  g é n é ra le  de l’em bryon . T é ra to g én ie . — L ’h é ré d ité  e t  la  p a th o 
logie g én é ra le . — P réd isp o sitio n  e t  im m un ité . — L a fa tig u e  e t  le  su rm en a g e . — 
L es A gen ts  m é c a n iq u e s .— L e s  A gen ts p h y s iq u e s . C h a leu r. F ro id . L u m iè re . P r e s 
sion a tm o sp h ériq u e . Son. — L e s  A g en ts  p h y s iq u e s . L ’é n e rg ie  é le c tr iq u e  e t  la 
m a tiè re  ■vivante. — L e s  A g en ts  ch im iques  : le s  c a u stiq u es . — L os in tox ica tions.

T O M E  I I
1 vol. grand in-8° de 940 pages avec figures dans le texte : 18 fr. 

L ’infection. — N otions g én é ra le s  do m orpho log ie  b a c té rio lo g iq u e . — N otions de 
chim ie b ac té rio lo g iq u e .— L e s  m icro b es  p a th o g è n e s . — L e  so l, l’eau  e t  l’a ir, agen ts  
des m alad ies in fe c tieu se s . — D es m a lad ies  ép idém iques . — S u r le s  p a ra s i te s  des 
tum ours ép ithé lia le s  m a lig n e s . -—L os p a ra s i te s .

T O M E  I I V  .
1 vol, in-8° de 1400 pages, avec figures dans le texte,

, publié en deux fascicules: 28 fr.
Faso. I .  — N otions g é n é ra le s  s u r  la  n u tr i tio n  à  l ’é ta t  n o rm a l. — L es troub les 

p réa lab le s  de la  nu tritio n . — L e s  ré a c tio n s  nerv o u so s . - -  L e s  p ro cessu s  pathogé- 
n iques  de deux ièm e o rd re .

' F aso . II. — C onsidéra tions  p ré lim in a ire s  s u r  la  p h y s io lo g ie  e t  l’an a to m ie  path o 
log iques. — D e la  fièv re . — L ’h y p o th e rm ie . — M écan ism e p h y s io lo g iq u e  dos tro u 
bles v ascu la ires . — L e s  d éso rd ro s  de la  c ircu la tio n  d an s  le s  m a lad ie s . — T hrom 
bose  e t  em bolie . — De l’in flam m ation . — A natom ie  p a th o lo g iq u e  g é n é ra le  des 
lésions in flam m ato ires. —  L es a l té ra t io n s  an a to m iq u es  non  in flam m ato ire s, — 
L e s  tu m eu rs .

T O M E  I V
1 vol. in-8°de 719 pages avec figures dans le texte: 16 fr. 

E volu tion  des m a lad ies . — S ém iologie du s a n g . — S p ec tro sc o p io  du  sang . S é
m iologie. — S ém iologie du  cœ u r e t  dos v a iss e a u x . — S ém io log ie  du nez  e t  du 
p h a ry n x  n asal. — Sém iologie du la ry n x . — S ém io log ie  dos vo ies  re s p ira to ire s . — 
Sém iologie g é n é ra le  du tu b e  d ig e stif .

T O  M  E  V  ‘ v
1 fort vol. in-8° de 1180 pages avec nombr, figures dans le texte : 28 /V.

Sém iologie du foie. — P a n c ré a s , — A naly se  ch im iq u e  dos u r in e s . — A nalyse 
m icroscop ique des u r in e s  (H is to -b a c té r io lo g iq u e ) . — L e  re in , l’u r in e  e t  l ’o rg a 
nism e. — Sém iologie des o rg an es  g é n ita u x . — S ém io lo g ie  d u  s y s tè m e  nerv eu x -
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T O M E  V I
1 vol. grand, in-8° avec figures dans le texte (sous presse)

L e s  tro u b le s  do l'in te ll ig e n c e . — S ém iologie de la  p ea u . - -  Sém iologie de 
l'a p p a re il v isu e l. — S ém io log ie  de l ’a p p a re il a u d itif . —  C onsidéra tions s u r  le  
d iag n o stic  e t  lo p ronostic . — D iagnostic  e t  p ronostic . - -  R ad io g rap h ie . —■ 
H y g ièn e . — T h é ra p e u tiq u e  g é n é ra le .

T r a it é  d e  P h y s i q u e  B i o l o g i q u e
p u b l i é  s o u s  l a  d i r e c t i o n  d e  M M .

D ’A R SO N V A L
P ro fe s se u r  au  C ollège do F ranco  

M em bre d e  l 'In s t i tu t  e t  de l ’A cadém ie 
do m édecine .
G ARIEL

In g é n ie u r  en c h e f  des P o n ts  e t C haussées 
P ro f, à la  F a c u lté  de  m édecine do P a ris  

M em bre de l ’A cadém ie do m édecine .

CHAUVEAU
P ro fes . au  M uséum  d’h is to ire  n a tu re lle  

M em bre de l’In s titu t 
e t  de l’A cadém ie do m édecine . 

M AREY
P ro fe sse u r  au  Collège de F ran co  

M em bre de-l’In s titu t 
e t de l’A cadém ie de m édecine .

S e c r é t a i r e  d e  l a  r é d a c t i o n  : M . W E I S S
In g é n ie u r  des P o n ts  e t C haussées 

P ro fe s se u r  a g ré g é  à  la  F acu lté  de m édec ine  de P a ris

3 vol. in-8°. En souscription..........................................  60 fr.

T O M E  P R E M I E R
1 fort volumo in-8®, avoc 591 figures dans le texte. . 2 5  fr.

Sous P r e sse  : T om e II

L’ŒUVRE MÉDICO-CHIRURGICAL
Dr CRITZMAN, directeur

Suite de Monographies eliniqnes
SUR LES QUESTIONS NOUVELLES 

en  M édecine, en  C hirurg ie  et en B io lô g ie

Chaque monographie est vendue séparément...................1 fr. 25
I l e s t  a c cep té  d es  ab o n n em en ts  p o u r  u n e  sé r ie  de 10 M onograph ie s  au  p r ix

pay ab le  d ’av an ce  de  1 0  f r . pour la  F ra n c e  e t  1 2  f r . po u r l 'é t r a n g e r  (p o rt com pris).

d e r n i è r e s  m o n o g r a p h i e s  p u b l i é e s

N · 24. L ’A n a l g é s i e  c h i r u r g i c a l e  p a r  v o i e  r a c h i d i e n n e  ( I n j e c t i o n s  
s o u s - a r a c h n o ï d i e n n e s  d e  c o c a ï n e ) .  T ech n iq u e , r é s u lta ts , in d ica tio n s , p a r  
le  Dr Tuffier, p ro fe s s e u r  a g ré g é  à  la  F acu lté  do m éd ec in e  d e  P a r is , 
c h iru rg ie n  d es  h ô p itau x .

N · 25. L ’A s e p s i e  o p é r a t o i r e ,  par Pierre Delbet, chirurgien des hôpi
taux, professeur agrégé à la Faculté de médecine, ot Bigeard, chef do 
clinique.

N» 26. A n a t o m i e  c h i r u r g i c a l e  e t  m é d e c i n e  o p é r a t o i r e  d e  
l ' O r e i l l e  m o y e n n e ,  p a r  Aug. Broca, p ro fe sse u r  a g ré g é  à la F acu lté  
d e  m édccipo  de  P a r is ,  c h iru rg ie n  des h ô p itau x .

No 27. T r a i t e m e n t s  m o d e r n e s  d e  l ' H y p e r t r o p h i e  d e  l a  P r o s 
t a t e ,  par le Dp E . Desnos, ancien interne des hôpitaux.

N® 28. L a  G a s t r o - e n t é r o s t o m i e ,  p a r  MM. R o u x  et Bourget, p ro fe sse u rs  
de  F U n iv e rs ité  à L au san n e .
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8 MASSON ET Cie, L ibraires de l ’A cadém ie de M édecine

T r a i t é  é l é m e n t a i r e  d e

C l i n i q u e  T h é r a p e u t i q u e

P a r  l e  D r G a s to n  L Y O N
A ncien  ch e f de  G linique m éd icale  à  la  F a c u lté  de  M édec ine  do P a ri* .

QUATRIÈME ÉDITION, REVUE ET AUGMENTÉE
1 fort volume in-8° de 1.S40 pages, cartonné toile : 2 5  francs.

M a l a d i e s  d e  l ’E s t o m a c ,  Traité pratique à l'usage des méde
cins et des étudiants, par le Dr Max EINHORN, professeur de cli
nique médicale à l’Ecole de médecine et à l’hôpital post-graduate 
de New-York, médecin du Dispensaire allemand. Traduit de l’anglais 
par le Dr Ferréol T. Labadie (de New-York). 1 volume in-8° avec 
figures dans le texte. . ;................... ............................................ 8  fr.

M a n u e l  d e  T h é r a p e u t i q u e ,  par Fernand Berlio z , profes
seur à l’Ecole de médecine de Grenoble, directeur du Bureau 
d’Hygiène et de l’Institut sérotliérapique. Avec une introduction de 

> M. Ch. BOUCHARD, professeur de pathologie et de thérapeutique 
générales, médecin des hôpitaux. Quatrième édition, revue et aug
mentée. 1 vol. in-16 diamant, cartonné toile, tranches rouges. 6 fr.

P r é c i s  d ’a n a t o m ie  p a t h o l o g i q u e ,  par l . ba r d , profes
seur à la Faculté de médecine de l’Université de Lyon, médecin de 
l’Hôtel-Dieu. Deuxième édition, revue et augmentée, avec 125 figures 
dans le texte. 1 volume in-16 diamant, de x ii-8 0 4  pages, cartonné 
toile, tranches rouges............... ' ...........................................7  fr. 50

L e ç o n s  s u r  l e s  m a l a d i e s  d u  s a n g  (clinique de vHôpital 
Saint-Antoine), par Georges HAYEM, professeur à la Faculté de 
médecine de Paris, membre de l’Académie de médecine, recueillies 
par MM. E. PARMENTIER, médecin des hôpitaux, et R. BEN- 
SAUDE, chef du laboratoire d’anatomie pathologique h l’hôpital 
Saint-Antoine. 1 vol. in-8°, broché, avec 4 planches en couleurs, 
par M. Karmanski............... f  ....................................................1 5  fr.

P r é c i s  d ’H i s t o l o g i e ,  par Mathias DUVAL, professeur à la 
Faculté dè médecine de Paris, membre de l’Académie de médecine. 
Deuxième édition^, revue et augmentée, illustrée de 427 figures d^ns 
le texte. 1 vol. gr. in-8° de 1020 p a g e s ...................................1 8  fr.

T r a i t é  d e  M i c r o b i o l o g i e ,  par e . d u clau x , membre de 
Vlnstitut de France, directeur de l’Institut Pasteur, professeur à la 
Sorbonne et à l’Institut national agronomique. 1 vol. gr. in-8°.
I. Microbiologie générale. — II. Diastases, toxines et venins. —

III. Fermentation alcoolique. — TV. Fermentations variées des di
verses substances ternaires.

Chaque volume grand in-8°, avec figures dans le texte . . 15  fr.
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M a n u e l  d e  P a t h o l o g i e  e x t e r n e ,  par mm. reclus, k ir-
MISSON, PEYROT, BOUILLY, professeurs agrégés à la Facuïté de 
médecine dé Paris, phirurgiens des hôpitaux. Édition complète
illustrée de 720 figures. 4 volumes in-8°. ..........................40  fr.

C h a q u e  v o l u m e  e s t  v e n d u  s é p a r é m e n t .............................  . 10  fr.
C l i n i q u e s  c h i r u r g i c a l e s  d e  l ’H ô t e l - D i e u ,  par
" Simon DUPLAY, professeur de clinique chirurgicale à la Faculté 

de médecine, membre de 'l’Académie de médecine, chirurgien de 
l’Hôtel-Dieu, recueillies et publiées par les DrB M. CAZIN, chef 
de clinique chirurgicale à l’Hôtel-Dieu, et S. CLADO, chef des tra
vaux gynécologiques. T r o i s i è m e  s é r i e .  I vol. gr. in-8° avec fig. 8 fr.

E l é m e n t s  d e  C h im i e  p h y s i o l o g i q u e ,  par Maurice
ARTHUS, professeur de physiologie et de chimie physiologique à 
l’Université de Fribourg. T r o i s i è m e  é d i t i o n  r e v u e  e t  a u g m e n t é e .  1 vol. 
in-16, avec fig. dans le texte, cartonné toile, tr. rouges . . 4  fr.

M a n u e l  d ’A n a t o m i e  m i c r o s c o p i q u e  e t  d ’H i s t o l o g i e ,
par P.-E. LAUNOIS, professeur agrégé à la Faculté de médecine de 
Paris, médecin de l’hôpital Tenon. Préface de M. Mathias DUVAL, 
professeur d’ilistologie à la Faculté de Paris, membre de l’Académie 
de médecine. D e u x i è m e  é d i t i o n  e n t i è r e m e n t  r e f o n d u e .  1 vol. in-16 
diamant, cartonné toile avec 261 figures dans le texte . . .  8  fr.

M a n u e l  d e  P a t h o l o g i e  i n t e r n e ,  par Georges diéulafo y ,
professeur de Clinique médicale à la Faculté de médecine de Paris, 
médecin de l’IIôtel-Dieu, membre de l’Académie de médecine. T r e i 

z i è m e  é d i t i o n  e n t i è r e m e n t  r e f o n d u e  e t  c o n s i d é r a b l e m e n t  a u g m e n t é e .  

4 vol. in-16 diamant, avec figures en noir et en couleurs, cartonnés 
à l’anglaise, tranches rouges.........................................·. . . 2 8  fr.

U n  p r o g r è s  d e  l ’H y d r o t h é r a p i e .  E x a m e n  e t  c r i t i q u e  d e s  

s y s t è m e s  d e  P r i e s s n i l z  e t  d e  K n e i p p .  Exposé fait pour la première 
fois d’après les documents authentiques, par le Dr Alfred BAUM- 
GARTEN, directeur de l’Etablissement de Wœrishofen. Traduction 
française par le IP Ernest JIonnavmé, de Lyon. 1 vol. in-8° br. 6 fr.

L E S

JVIaladies Infectieuses
PAR

G. H . R O G E R
P ro fe s se u r  a g ré g é  à  la  F a c u lté  de m édec ine  d e  P a r is  

M éd ec in 'd e  l’h ôp ita l de la  p o r te  d’A u b erv illio rs , M em bre  de la  S o c ié té  de B io log ie

.......... " %
1 volume in-8° de 1.480 pages publié en 2 fascicules avec figures 

dans le texte.......................28  fr.
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Éléments de Physiologie
,  P A T \

M aurice A R T H U S
Chef de laboi’a to ire  à  l 'In s t i tu t  P a s te u r  de L ille .

i  vol. in-16 de la Bibliothèque Diamant, avec figures dans le texte, 
cartonné to i le ...............8  f'r.

L E S  M A L A D I E S  D U  C U I R  C H E V E L U

/. M A L A D IE S  S É B O R R H É IQ U E S

S é b o r r h é e ,  R e n é s ,  C a l v i t i e
Par le D r R . S A B O U R A U D

C hef du lab o ra to ire  de la  V ille  d e  P a r is  à lT iôpital S a in t L ou is 
M em bre de la S o c ié té  do D erm ato log ie .

1 vol. îh-8°, avec 91 figures dans le iexie dont 40 aquarelles 
en couleurs . . . .  10  fr.

T ra i té  d ’H y g iè n e
P A R

A . P R O U S T
P ro fe sse u r  d ’H y g iô n e  à  la  F a c u lté  do m édec ine  do l’U n iv e rs ité  do P a r is  

M édecin  h o n o ra ire  do l'Ilô to l-D iou
M em bre de l'A cadém ie do m éd ec in e , du  C om ité c o n s u lta ti f  d ’h y g iè n o  p u b liq u e  

de F ran co  e t  du C onseil su p é rie u r  dos h ab ita tio n s  à  bon m a rch é  
In s p e c te u r  g é n é ra l des  S e rv ic e s  sa n ita ire s .

I ----:-----------
T ROI S I È ME  ÉDI TI ON

r e v u e  e t  co n s id éra b lem en t a u g m e n té e
A V E C  L A  C O L L A d O R A T I O N  D E

A. N ET T ER  e t
P ro fe sse u r  ag ré g é  à la  F acu lté  

d e  m édecine
M édeôin de  l’hôp ita l T ro u sseau  

M em bro du C om ité coD su lta tifd ’h y g iè n c  
pub lique  de F ra n c e .

H. B O U R G E S
C hef du  la b o ra to ire  d 'h y g iè n e  

à la  F a c u lté  do m é d ec in e  
C hef du la b o ra to ire  à l 'h ô p ita l T ro u sse a u  

.A u d iteu r du C om ité c o n s u lta ti f  
d ’h y g iè n e  p u b lique  de F ra n c e .

O u v r a g e  c o u r o n n é  p a r  l ’I n s t i t u t  e t  l a  F a c u l t é  d e  m é d e c i n e

1 vol. tn-8°, avec figures et cartes dans le texte , publié en ¡2 fascicules. 
En souscription........................1 8  fr.
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B i b l i o t h è q u e

d ’H y g i è n ç  t h é r a p e u t i q u e

D IR IG ÉE PA R '

L e  P r o f e s s e u r  P R O U S T
M em bre d e  l ’A cadém ie de m édecine , M édecin  de  l’H ô te l-D ieu , 

In s p e c te u r  g é n é ra l des  S erv ico s  san ita ire s .

Chaque ouvrage forme un volume in-46, cartonné toile, t?'anches rougest. 
et est vendu séparément : 4  fr.

C hacun  dos vo lum es de c e tte  co llec tion  n ’e s t  co n sacré  q u ’à  u n e  seu le  m a lad ie  
ou  à u n  seu l g ro u p e  d e  m alad ies. G râce  à  le u r  fo rm a t, ils s o n t d ’un  m a n iem en t 
com m ode. D’un  a u tre  cô té , en  acco rd an t un  vo lum e spéc ia l à  ch a cu n  d e s  g ra n d s  
s u je ts  d’h y g iè n e  th é ra p e u tiq u e , il a  é té  fac ile  d e  d o n n e r à  le u r  d é v e lo p p em e n t 
to u te  l’é te n d u e  n écessa ire .

L ’h y g iè n e  th é ra p e u tiq u e  s ’appu ie  d ire c te m e n t s u r  la  p a th o g é n ie  ; e lle  do it en  
ê t r e  la  conc lusion  log ique  e t  n a tu re lle . L a  g en è se  dos m a lad ies  s e ra  donc é tu d iée  
to u t d ’abo rd . On se p réo c c u p e ra  m oins d ’ê tre  ab so lu m en t com p le t q u e  d ’ê tre  
c la ir .  O n n e  ch e rc h e ra  p a s  à  t r a c e r  u n  h is to riq u e  sav a n t, à  fa ire  p re u v e  de 
b r il la n te  éru d itio n , à  e n c o m b re r le  te x te  do c ita tio n s  b ib lio g rap h iq u es . O n s ’ef
fo rc e ra  d e  n ’oxposer que  le s  données im p o rta n te s  de p a th o g cn ie  e t  d ’h}rg iè n e  
th é ra p e u tiq u e  e t  à  le s  m e ttre  en  lu m ière .

V O L U M E S  P A R U S
L ’H y g i è n e  d u  G o u t t e u x ,  par le professeur P roust et A. Mathieu, médecin 

de l’hôpital Andral.
L ’H y g i è n e  d e  P O b è s e ,  p a r  le  p ro fe s se u r  P roust e t  A . Mathieu, m é d ec in  de 

l’h ôp ita l A ndral.
L ’H y g i è n e  d e s  A s t h m a t i q u e s ,  par E. Brissaud, professeur agrégé, méde

cin de l’hôpital Saint-Antoine.
L 'H y g i è n e  d u  S y p h i l i t i q u e ,  p a r  H . Bourges, p ré p a ra te u r  a u  la b o ra to ire  

d ’h y g iè n e  d e  la  F a c u lté  d e  m édecine .
H y g i è n e  e t  t h é r a p e u t i q u e  t h e r m a l e s ,  p a r  G. Delfau, anc ien  in te rn e  des 

h ô p itau x  de P a ris .
L e s  C u r e s  t h e r m a l e s ,  p a r  G. Delfau, an c ien  in te rn e  d e s  h ô p itau x  de P a r is .  
L ’H y g i è n e  d u  N e u r a s t h é n i q u e ,  p a r  le  p ro fo sse u r P roust e t G. Ballet, 

p ro fe sse u r  a g ré g é , m édecin  d es  h ô p ita u x  de P a r is . ( D e u x i è m e  é d i t i o n . )  

L ’H y g i è n e  d e s  A l b u m i n u r i q u e s ,  p a r  le  Dr Springer, anc ion  in te rn e  des 
h ô p itau x  d e  P a r is , c h e f  de  la b o ra to ire  de  la  F a c u lté  de m édoc ine  à  la  C linique 
m éd icale  d e  l'hô p ita l de la  C h a rité .

L ’H y g i è n e  d u  T u b e r c u l e u x ,  p a r l e  D'Chuquet, anc ien  in te rn e  dos h ô p ita u x  
de P a r is , a v e c  u n e  in tro d u c tio n  d u  Dr Daremberg, m em b re  co rre sp o n d a n t de 
L’A cadém ie  de m édec ine .

H y g i è n e  e t  t h é r a p e u t i q u e  d e s  m a l a d i e s  d e  l a  B o u c h e ,  p a r  le  Dr Cruet, 
d e n tis te  d es  h ô p itaux  d e ]P a r is , av ec  u n e  p ré fac e  do M. le  p ro fe s se u r  Lànne- 
l o n g u e , m e m b re  d e  l’In s ti tu t .

H y g i è n e  d e s  m a l a d i e s  d u  C œ u r ,  par le Dr Vaquez, professeur agrégé 
à la Faculté de médecine de Paris, médecin des hôpitaux, avec une préface au 
professeur P otain.

H y g i è n e  d u  D i a b é t i q u e ,  par A. P roust et A. Mathieu.
L ’H y g i è n e  d u  D y s p e p t i q u e ,  p a r  le  D r Linossier, p ro fe s s e u r  a g r é g é  à  la  

F a c u lté  de m édecine  de L yon , m e m b re  c o rre sp o n d an t de l ’A cadém ie  de m é d e 
c ine , m édecin  à  V ichy .
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T r a i t é
DK

C h i m i e  i n d u s t r i e l l ey
Par R . W A G N E R  el F . F IS C H E R  

______ \_____

Q UA TRIÈM E ÉDITION FRAN ÇA ISE EN TIÈ R EM EN T REFO ND U E

R é d ig é e  d’ap rè s  la  quinzièm o édiLion a llem an d e  

p a r  le  D’ L .  G A U T I E R

S vol. grand in-8° avec de nombreuses figures dans le texte 
En souscription.......................30  fr.

Dans cette quatrième édition, l'ouvrage a subi un remaniement si 
complet et si profond qu'on peut le considérer comme un livre nou- 

•veau, absolument au niveau des progrès de la science et répondant 
de la manière la plus complète aux besoins de l’industrie chimique 
actuelle,. Tous les perfectionnements de la chimie technologique y sont 
exposés' avec tous les développements qu’ils comportent el afin de 
rendre encore plus facile l’intelligence'du texte, do nombreuses ligures 
nouvelles ont été introduites.

Ainsi refondue et mise au courant, nous espérons que la nouvelle 
édition française de la Chimie industrielle recevra de la part du public 
un accueil aussi favorable que celui qui a été fait aux éditions précé
dentes.

C harles G erhardt. S a  v i e ,  s o n  Œ u v r e ,  s a  C o r r e s p o n d a n c e  (181G-1856). 
D ocum ent d ’IIis to ire  do la  C him ie, p a r  M M . É d o u a r d  G r i m a u d ,  do l’I n s t i t u t  
e t  C h a r l e s  G e r h a r d t ,  in g é n ieu r. 1 vol. in-8” do xi-595 p . avoc  p o r tr a i t .  1 5  f r .

Lie C onstructeur, p riuc ipos , fo rm u les , t r a c é s ,  ta b lo s  e t  re n s e ig n e m e n ts  
pou r l’é tab lissem en t d o s  p r o j e t s  d e  m a c h i n e s  à  l’u sag e  des  in g é n ie u rs , c o n s tru c 
te u rs , a rc h i te c te s , m écan ic ien s , e tc ., p a r  F .  R e u l e a u x .  T r o i s i è m e  é d i t i o n  

f r a n ç a i s e ,  p a r  A .  D e b i z e ,  in g é n ieu r des m a n u fa c tu re s  do l’E ta t .  1 v o lu m e 
in-8° av ec  184 f ig u re s .......................................  . . . ....................................... . 3 0  f r .

T raité  d ’a n a ly se  ch im iq u e q u a lita tive , p a r  r . F r é s e n i u s .  T ra i té
5 d e s  o p é ra tio n s  ch im iques, des  ré a c tif s  e t  do le u r  ac tio n  su r le s  co rp s  le s  p lu s  

rép an d u s , e ssa is  au  chalum oau , an a ly se  des e a u x  p o ta b le s , dos eaux  m in é ra le s , 
du  sol, des en g ra is , e tc . R e c h e rc h e s  c h im iro lé g a le s ,  an a ly se  s p e c t ra le . N e u -  

v i è m e  é d i t i o n  f r a n ç a i s e  d ’a p rè s  la  16° éd ition  a llem an d e , p a r  L .  G a u t i e r .  1 v o l. 
in-8° av ec  g ra v . e t  un  ta b leau  c h ro m o li th o g ra p h iq u e ................................... 7  f r .

T raité  d ’a n a ly se  ch im iq u e  q u a n tita tiv e , p a r  r . F r é s e n i u s .
T ra ité  du dosage  o t de la  sép a ra tio n  des co rp s  s im p les  e t  com posés  lo s  p lu s  
u s ité s  en p h arm acio , dans  le s  a r ts  e t  en  a g r ic u ltu re , an a ly so  p a r  los l iq u e u rs  
ti tré o s , an a ly se  des  e a u x  m in é ra le s , d es  c e n d re s  v é g é ta le s , d es  so ls , d e s  
e n g ra is , des m in e ra is  m é ta lliq u es , dos fo n te s , d o sag e  d es  su cro s , a lc a lim é tr ie ,,  
ch lo ro m étrie , e tc .  S e p t i è m e  é d i t i o n  f r a n ç a i s e , tra d u ite  s u r  la  6° éd itio n  a l le 
m ande, p a r  L . G a u t i e r .  1 vo l. in-8® av ec  231 g ra v . d an s  le  te x te  . . 1 6  f r .
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T r a i t é  d ’A n a l y s e  c h i m i q u e  q u a n t i t a t i v e  p a r  E l e c 
t r o l y s e ,  par J. R IB A N , professeur Chargé du cours d’Analyse 
chimique et maître de Conférences à la Faculté des Sciences de 
l’Université de Paris. 1 volume grand in-8°, avec 96 figures dans le

M a n u e l  p r a t i q u e  d e  l ’A n a l y s e  d e s  A l c o o l s  e t  
d e s  S p i r i t u e u x , par C harles GIRA RD , directeur du Labo
ratoire municipal de la Ville de Paris, et L u cien  C U N IA SSE , 
chimiste-expert de la Ville de Paris. 1 volume in-8° avec figures et

C h i m i e  V é g é t a l e  e t  A g r i c o l e  {Station de Chimie végétale 
de Meudon, iSSo-lSS»), par M. BERTHELOT, sénateur, secré
taire perpétuel de l'Académie des Sciences, professeur au Collège 
de France. 4 volumes in-S° avec figures dans le texte. . . 3 6  fr.

P r é c i s  d e  C h i m i e  a n a l y t i q u e ,  Analyse qualitative, Ana
lyse quantitative par liqueurs titrées, Analyse des gaz, Analyse orga
nique élémentaire, Analyses et Dosages velatifh à la Chimie agricole, 
Analyse des vins, Essais des principaux minerais, par J.-A . M U L 
LER , docteur ès sciences, professeur à l’Ecole supérieure des 
Sciences d’Alger. 1 volume in-12, broché..................................3  fr.

COURS PRÉPARATOIRE AU CERTIFICAT
D’ÉTUDES PHYSIQUES, CHIMIQUES & NATURELLES (P.C.N.)

C o u r s  é l é m e n t a i r e  d e  Z o o l o g i e , par R ém y  p e r r i e r ,
maître de Conférences à la Faculté des Sciences de Paris, chargé 
du Cours de Zoologie pour le Certificat d’études P. G. N. Nouvelle 
édition, entièrement revue. 1 volume in-8° avec G93 figures dans le 
texte, relié toile . ........................................................................1 0  fr.

T r a i t é  d e s  M a n i p u l a t i o n s  d e  P h y s i q u e ,  parB.-G. d a -
M IE N , professeur de Physique à la F’acuUé des Sciehces de Lille, 
et R. PAILLO T, agrégé, chef des Travaux pratiques de physique 
à la L'acuité des Sciences de Lille. 1 vol. in-8° avec 216 fig. 7 fr.

E l é m e n t s  d e  C h i m i e  o r g a n i q u e ' e t  d e  C h i m i e  b i o 
l o g i q u e ,  par W . Œ C H SN E R  DE CONINCK, professeur à 
la Faculté des Sciences de Montpellier. 1 volume in-16. . ,  2  fr.

E l é m e n t s  d e  C h i m i e  d e s  m é t a u x ,  parW . c e c h s n e r
D E  CONINUK, professeur à la Faculté des Sciences de Montpel
lier. 1 volume in -16 .......................................................................2  fr.

E l é m e n t s  d e  B o t a n i q u e ,  par P h. v a n  t i e g h e m , mem
bre de l’Institut, professeur au Muséum d’histoire naturelle. Troi
sième édition, revue-et augmentée. 2 volumes in-16 de 1.170 pages 
aiifec 580 figures, cartonnés to i le ..................................... * . 1 2  fr.

texte 9  fr.

tableaux dans le texte. Relié toile 7 fr.
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OUVRAGES DE NI. A. DE LAPPARENT
M em bre de  l 'In s titu t, p ro fe sseu r à  l'É co le  lib re 'd e s  H a u to s -É tu d e s .

T R A I T É  D E  G É O I l O G I E
QUATRIÈME ÉDITION ENTIÈREMENT REFONDUE ET CONSIDÉRABLEMENT AUGMENTÉE

3 v o l .  g r a n d  i n - 8 °, a v e c  n o m b .  f i g .  c a r i e s  e t  c r o q u i s  . .  ̂ 35  Fr.

Abrégé de géologie. Q u a t r i è m e  é d i t i o n , e n t i è r e m e n t  r e f o n d u e .  1 vol. 
in-16 de vm-299 pages avec 141 gravures et une carte géologique
de la France en chromolithographie, cartonné t o i le ............... 3 fr.

Notions générales sur l'écorce terrestre. 1 vol. in-16 de 166 pages
avec 33 figures, broché................................................................1 fr. 20

La géologie en chemin de fer. Description géologique du bassin 
parisien et des régions adjacentes (Bretagne aux Vosges. — Bel
gique à Auvergne). 1 vol. in-18 de 608 pages, avec 3 cartes ebrorno-
lithographiées, cartonné toile.................................................... 7 fr. 50

Cours de minéralogie. T r o i s i è m e  é d i t i o n , r e v u e  e t  a u g m e n t é e .  1 vol. 
grand in-8» de xx-703 pages avec 619 gravures dans le texte et une
planche chromolithographiée........................................................15 fr.

Précis de minéralogie. T r o i s i è m e  é d i t i o n , r e v u e  e t  a u g m e n t é e .  1 vol. 
in-16 de x ii-398 pages avec 233 gravures dans le texte et une planche
chromolithographiée, cartonné toile............................................. 5 fr.

Leçons de géographie physique. D e u x i è m e  é d i t i o n ,  r e v u e  e t  a u g 

m e n t é e .  1 vol. grand in-8° de xvi-718 pages avec 162 figures dins le
texte et une planche en couleurs.................................................12 fr.

Le siècle du Fer. 1 vol. in-18 de 300 pages, broché............... 2 fr. 50

Mes il Touriste, il Naturaliste et ie l'ArcMolop
p u b l i é s  s o u s  l a  d i r e c t i o n  d e  M . M a r c e l l i n  H O U L E

L ô  C a n t a l ,  par Marcellin BOULE, docteur ès sciences, Louis 
FARCES, archiviste-paléographe. 1 volume in-16 avec 83 dessms>et 
photographies, et 2 cartes en coul., relié toile anglaise. 4  fr. 50

L a  L o z è r e ,  par Ernest GORD, ingénieur-agronome, Gustave GORD, 
docteur en droit, avec la" collaboration de M. Armand VIRÉ, 
docteur ès sciences. 1 vol. in-16 avec 87 dessins et photographies 
et cartes en couleurs................................................................ 4  fr. 50

L e  P u y - d e - D ô m e  e t  V i c h y ,  par Marcellin BOULE, docteur 
ès sciences, Ph. GLANGEAUD, maître de conférences à l'Université 
de Clermont, G. R0UCH0N, archiviste du Puy-de-Dôme, A. VER-

' NIÈRE, ancien président deTAcadémie de Clermont. 1 vol. in-16, 
avec 109 dessins ou photographies et 3 cartes en couleur. Cartonné 
toile............................. ................................. ■ ■ ■ --i 4  fr. 50

P o u r para ître  en m a i 1903  ; L a  I la ii tc -S i iv o ic Ô
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MISSION SAHARIENNE FOUREAU-LAMY

15

D'Alger au Congo par le Tchad
P a r  F . F O U R E A U

’ · L a u ré a t de l 'In s ti tu t .

1 fort volume in-8°, avec 170 figures reproduites directement d’après 
les photographies de Vauteur, et une carte en couleurs des régions 
explorées par la Mission.

Broché : 12  francs.’ — Richement cartonné : 15 francs.

Traité de Zoologie
Par E d m on d  P E R R IE R

M em bre de l ’I n s ti tu t  e t  de l’A cadém ie de m édecine ,
D irec teu r  d u  M uséum  d ’H is to ire  N atu re lle .

F ascicule  I  : Z o o l o g i e  g é n é r a l e .  1  vo l. g r . in-8° de 412 p . av ec  458 figu res
d an s  le  to x t e ...................................................‘ ............................................................  1 2  fr.

Fascicule I I  : P r o t o z o a i r e s ,  e t  P h y t o z o a i r e s .  1 vol. gr. m-8° de
452 p ., a v e c  243 fig u re s ............................................................................................. 1 0  fr.

Fascicule I I I  : A r t h r o p o d e s .  1 vol. g r . in-8° d e  480 p ag e s , av ec
278 f ig u r e s ...................................................................  » ....................................... 8  f r :
C es tro is  fasc icu les  réu n is  fo rm en t la  p re m iè re  p a r t ie . 1 vol. in-8°

de 1344 p a g e s , avec  980 f ig u re s ................................................................................ 3 0  fr .
Fascicule IV  : V e r s  e t  M o l l u s q u e s .  1 vol. gr. in-8° de 792 pages,

a v e c  566 fig u re s  dans  le  t e x t e ................................................................ .... . . . 1 6  fr·
Fascicule V : A m p h i o x u s ,  T u n i c i e r s .  1 vol. g r ,  in-8° de 221 p ag e s ,

avec  97 fig u re s  d an s  le  t e x t e .................................................................................  6  fr .
Fascicule V I : V e r t é b r é s .  (S o u s  p r e s s e ) .

PETITE BIBLIOTHÈQUE. DE “ LA NATURE ”
Recettes et P r o c é d é s  utiles, recueillis par Gaston Tissandier, 

rédacteur en chef rie la Nature. Neuvième édition.
R ece tte s  e t  P r o c é d é s  u tile s . Deuxième série : L a  S c ien ce

p ratiq u e, par Gaston Tissandier. Cinquième édition, avec figures 
dans.le texte.

N o u v e lle s  R ece tte s  u tile s  e t  A p p a re ils  p ra tiq u es. Troisième 
série, par Gaston Tissandier. Quatrième édition, avec 91 figures dans 
le texte.

R e c e tte s  e t  P r o c é d é s  u tile s . Quatrième série, par Gaston Tis- 
.sandier. Troisième édition, avec 38 figures dans le texte.

R e c e tte s  e t  P r o c é d é s  u tile s . Cinquième série, par J. Laffàrooe, 
secrétaire de la rédaction de la Nature. Avec figures dans le texte.

Chacun de ces volum es in-18 est vendu séparém ent
B roché.......................... 2 fr. 25 | Cartonné toile . . . . . .  3 fr.

L a  P h y s iq u e  sans ap p are ils  e t  la  C h im ie  sa n s lab ora 
to ir e , par Gaston Tissandier, rédacteur en chef de la Nature. 
Septième édition des Récréations scientifiques. Ouvrage couronné 
par l'Académie (Prix Montyon). Un volume in-8° avec nombreuses

y  figures dans le texte. Broché, 3 fr. Cartonné toile, 4 fr.
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L A  G É O G R A P H I E
B U L L E T I N '

DE LA

S o c i é t é  d e  G é o g r a p h i e
PUBLIÉ TOUS L'ES MOIS PAR

Le Baron HULOT, Secrétaire général de la Société

M. C h a r l e s  RABOT, Secrétaire de la Rédaction

ABONNEMENT ANNUEL : P aris : 2 4  fi. — Départements : 26  fr. 
Étranger : 28  fr. — Prix du numéro : 2  fr. 50

Chaque ' numéro, du format grand in-8°, composé de 80 pages et 
accompagné de cartes et de gravures nombreuses, comprend des 
mémoires, une chronique, une bibliographie et le compte rendu des 
séances de la Société de Géographie. Cette publication n’cst pas 
seulement un recueil de récits de voyages pittoresques, mais d’obser
vations et de renseignements scientifiques.

La chronique, rédigée par des spécialistes pour chaque' partie du 
monde fait-connaître, dans le plus bref délai, toutes les nouvelles re
çues des voyageurs en mission p ir la Société de Géographie, et pré
sente un résuow des renseignements fournis par les publications étran
gères : elle constitue, en un mot, un résumé du mouvement géogra
phique pour chaque mois.

des sciences et de leurs applications aux arts et à l'industrie 
'Directeur : H en ri ,de P A R  V IL L E

A b on n em en t a n n u e l : Paris : 2 0  fr. — Départements : 25  fr .v -
Union postale : 26  fr.

A b on n em en t de s ix  m ois : Paris : 10 fr.— Départements : 1 2  fr. 50.
— Union postale : 13  fr.

Fondée en 1873 par Gaston Tissandier, la Nature est aujourd’hui le 
plus important des journaux de vulgarisation scientifique par le nom
bre de ses abonnés, par la valeur de sa rédaction et par la sûreté de 
ses informations. Elle doit çe succès à la façon dont elle présente la 
science à ses lecteurs en lui ôtant son côté aride tout eu lui laissant 
son côté exact, à ce qu’elle intéressé tes savants et les érudits aussi 
bien que'les jeunes gens et les personnes peu familiarisées avec les 
ouvrages techniques; à ce qu’elle ne laisse, enfin, rien échapper de ce 
qui se fait ou se, dit de neuf dans le domaine des découvertes qui 
trouvent chaque jour des applications nouvelles et modifient sans 
cesse les conditions de notre vie.
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