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MESURES ELECTRIQUES

ESSAIS INDUSTRIELS

CHAPITRE PREMIER

MESURES MAGNETIQUES

Les progrés de Pindustrie électrique ont rendu
nécessaire la connaissance plus parfaite des ma-
tériaux magnétiques ulilisés par les construc—
tears.

Pour Ja mesure de la perméabilité et de ’hys-
térésis, deux procédés seront en présence : le
premier consiste & étudier, d’ane fagon absolue,
les échantillons ; le second consisle & comparer un
échantillon & un échantillon-type ; la premiére
méthode est beaucoup plus précise, mais la
seconde, plus rapide, est plus appréciée des
construcleurs.

Avant de commencer celle étude, 1l est néces-
saire de savoir qu'une précision de 4 & 5 Y/,
dans ces mesures, exige un soin qu'on dépassera
difficilement.

Premiére méthode. — Ewing a indigué,
pour la mesure de la perméabilité et de I’hysté~
résis d’'un ¢chantillon de fer ou d’acier, une

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



6 MESURES MAGNETIQUES

méthode dont le principe découle de Taction
d’un long barreau vertical, aimanlé par un so-
lénoide sur un pelil magnélomélre ; ce procédé
a l'inconvénienl d’exiger la connaissance de la
valeur de la composanle horizonlale du magne-
tisme terrestre; nous ne avons cité que pour
mémoire. M. Rowland et M. Hopkinson onl in-
diqué une autre méthode basée sur U'induction.
Le principe est e suivant : s1 on prend un har-
rcau dont la Jongueur est supéricure a 500 fois
le diamtlre, el qu'on entoure ce barieau d’une
bobine magnélisanle régulicrement enroulée,
on sail que le flux csl constant dans la pailic
moyennc du barreau.

Praliquement, pour s’alfranchir de la sujélion
d'un Dbarrcau démesurément long, on peut,
comme M. Rowland, donner a I'éprouvelle la
forme d'un tore ou d'un aunneau, le diamélre
intérieur de cel anneau doit avoir au moins
15 4 20 cenlimélres et la section de cet anneau,
de 5 & 10 cenlimélres carrds. .

On peut encore employer la disposilion de
M. Houpkinson, qui consiste & offrir & I'¢prou-
velte courle un chemin de grande perméabilité
a cel effet, M. Tlopkinson courleircuilait magné-
liquement les extrémilés de son ¢éprouvetle,
al’aide de masses de fer doux de grande scction,

Le montage pour la mesure, & 'aide d’une
éprouvelle ayant la forme d’un tore, serail le
suivant (dans le cas de I'appareil d’Hopkinson,
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PREMIERE METHODE i

le montage serait le méme) : on enroulerait
réguliérement le tore T (fig. 1) & l'aide de fils
isolés, le nombre des fils de cette bobine A el sa
seclion se délermineront par un caleul rapide
a priori, connaissant les conslanles des organes
du montage et I'ordre de grandeur de la per-
méabilité de Déchantillon ; on aura enroulé
préalablement sur le lore méme une bobine L de
fils fins isolés dont les extrémilds sont reliées

Fig. 1

.
un galvanometre balistique. Soient n, le nombre
de tours de [ils, N, le nombre de lours de la bo-
bine A, et 7, le diamélre moyen du lore T.

On voit que A est relié & l'aide d’une résis-
tance variable et continue, et par Uintermédiaire
d’une clé d'inversion & (réhuchement.

Soil 1, la valeur du courant traversant la bo-
bine A, on aura
4=NI

Champ magnétisant J6 = “H

NI
=45
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8 MESURES MAGNETIQUES

1 est exprimé en unitéc. g. s., c’est-a-dire que si ¢

est la lecture en ampéres, onaural =¢ X 107!

A celte valeur de ¥ correspondra une valeur
de l'induction & telle que

B = 0.

Si I varie brusquement, & va varier et devenir
B, celle variation brusque provoquera dans la
bobine L un courant instantané qui se déchar-
gera dans le galvanomelre balislique, la quan-
tité d’électricité déchargce sera en coulombs

_nS (B —®)

I

10"

dans laquelle S esl la section en cenlimilres
carrés du tore, 7, la résistance totale de la bo-
bine L et du galvanométre,

Si done K, est la constante du galvanoméire
balislique, coustante déterminée préalublement
a l'aide d’une pile el d’un condensaleur élaloung,
et 0 la dégivation, on aura

nS (B — -
——-?—) X 10" f =K 0
d'ou on déduit

B — @ s K, x X8
On pourra done, en partant de I =oelen
faisant augmenter 1 par le jeu de la résislance R

de la fig. 1, jusqu’au moment ou B — ' varie
trés peu (en prenant les J6 comme abscisses
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PREMIERE METIIODE 9

et les % comme ordonnées), dresser unc courbe
figuralive de la variation de % en fonction de J6.

On obtiendra des courbes comme celle donnée
par la fig. 2, les floches indiquent le sens de
variation de ¢ (ou de I). Il faudra avec soin
sappliquer & faire varier I toujours dans le méme

Wou
Ftl= 2300, & TBL z0fvoo /‘Tﬁfv
Y

i
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Fig. 2

sens, sans chevauchement ni hésilation, ot ré-
gler le galvanomélre 4 'amorlissement critique.

La construction d’une courbe de ce genre
donne, en méme lemps, U'imporlance de I'hysté-
résis; on peut méme, de cetle mesure, déduire
I’énergie dépensée dans un cenlimétre cube du
novau, pendant un cycle complet d'opérations,

En cffet, ¢erivons que le travail dépensé pour
l'aimantation de I'¢lectro-aimant cst égal a
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10 MESURES MAGNETIQUES

I'énergie restituée sous forme d’exlra-courant,

nous aurons :

0 Ll |)
\V:J ddt ou f — N.S.
I
ouf — NSIdé s
I

or, d'aprés une relation déji élablie:
AN

4NI
a="",

de sorte que

YI0x I X S X df
R B

ou encore

W — —ZP’ f 06 X db.

Or ISz = volume du tore en centimdtres cu-
bes; par conséquent, la dépense d’énergie par
unité de volume scra

0
r ,____'1 T
W, = /wf 50 d .
bid

On doil remarquer maintenant que
& — 06 - 4=J,

de sorte que
Al

i d
W, = = | 30dic -+ / Hod =
471 0 v

Al
g
) J.
gz I Jo X d

v
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PREMIERE MBTIODE 11

Le premier terme est relatif au solénoide seul,
Je sceond terme est relatil au fer formant I'élec-
tro-aimant :

11
W,=|[ Jxdl
o

Aiusi done, si on transforme la courbe figu-
ralive de & en fonclion de 36, la courbe figura-
tive de J en fonclion de 3¢, i 'aide de la formule
B = J6 + 4=J, l'aire comprise entre les bran-
ches monlanles el descendanles donnera en ergs,
la valeur de I'énergic absorbie par cenlimétre
cube de fer dans le phénomeéne d'hystérésis.

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

by,
I Wy
4 oo 12% ergs
G 000 2200
S ooo 3 5v0
10 000 5000
12 000 6720
1/ 000 . 8§ 650

Une erilique de Ja méthede est celle-ci: si, &
chaque lecture, on fait une erreur syst¢maltique,
comnme on arrive & la valeur %, en ajoulant :

B =, — {R‘n a4+ (iB,,_, - 5311——-2) e
+ (B, — B)) + (By —0), .

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



12 MESURES MAGNETIQUES

on aura, pour $,,une erreur systématique n fois
plus considérable qu’aprés une seule mesure ; on
peut corriger cetle crrcur en faisant, apres la
série d’opéralions précédentes, varier brusque-
ment de + 14 — I, 4 l'aide de c¢lé & trébuche-
ment, successivement pour toules les valeurs de
1, primilivement considérécs dans la série de
mesures précédentes.

On doit faire celte mesure avec beaucoup de
soin, plusieurs opéralcurs sonl nécessaires, un
essai & blanc sur un échantillon identique &
celui de la mesure définilive est indispensable,
cel essai & blanc permet de repérer les sept a
huit valeurs de 1 donnant des poinls avanta-
geux; de cetle maniére, on ¢vite les {itonnements
dans les varialions brusques de I. 1l faut songer
qu’avec le magnétisme rémanent, on doil s’appli-
quer & faire une mesure sur un échantillon
vierge qui n’ait rien & connailre des étals anté-
rieurs de magnétisme traversés, car lorsqu’un
échantillon aura subi une opéralion, il sera dif-
ficile de le faire revenir & I’état natil. La meil-
leure maniére d’obtenir des varialions brusques
est de courteircuiler des parties du rhéostat a me-
sure R, & l'aide de cavaliers qu’on laissera om-
ber brusquement dans les godets de mercure.

En général, il est inutile de dépasser 36 =650,
car la courbe de & et celle de J6 deviennent sen-
siblement asymptotique & unc parallcle & 'axe
des @, & partir de celle valeur.
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APPAREIL D’HOPKINSON {3

M. Rowland avait adoplé le mode opératoire
précédemment déerit, M. Ewing préférant, aprés
chaque opdération,revenir au point d’aimantation
correspondant & la saluration pratique.

Appareil d'Hopkinson.— L’appareil d’Hop-
kinson est représenté par la fig. 3. Léprou-
vetle de fer dont on veut connaitre la perméabi-
lité est un barreau cylindrique AB, elle traverse
a frottement une grande masse M de fer doux.
Celte masse M est évidée & sa parlic centrale
pour permetire de loger les bobines magnéti-

f M d T

P

o
=

Pe
B

M

Fig. 3
santes B, la bobine C d’investigalion est au
milien da barreau entre les bobines B, deux
vis K scrrent le barrcau conlre la masse M.
Enfin, «, 2 sont les bornes de connexion des
diverses bobines.

Le mode opératoire sera le méme qu’avec le
tore, on prend comme longueur du circuit ma-
gnétique, la longueur de la partic du barreaun
comprise dans ’évidement de la masse M qu'on
augmenle d’une longueur égale & la circon(i-
rence du barreau,
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14 MESURES MAGNETIQUES

Tn somme, la réluclance du barreau avee la
masse, ainsi que les phénomenes d’hystérésis de
celle-ci rendent cette méthode moins siire que
celle du tore.

Méthode de la force portante. — Si B est
Pinduction magnétique, s, la section d'un bar-
reau, on sait que la force portante en dynes est
donndée par

r="22

On peut utiliser Tappareil d’Hopkinson a
cetle méthode, il suffit de sectionner le barreau
en ayant soin de hien dresser les surfaces en
conlact, on fixera un des morceaux fortement
par une vis K, et on suspendra tout Pappareil
par l'autre morceau du harreau, en ayant soin
d'aléser suflfisamment ouverture qui traverse
ce deuxitme morccau dans Ja masse M ; Peffort
pour décoller les deux parties du barreau don-
nera. la valeur de [a force portante.

La maison Siemens et Ilalske conslruit une
balance magndtique imaginée par du Bois
(fig. 4 et 5).

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

On place 'échantillon AB dans la bobine ma-
gnétisante M et on bloque Péchantillon dans les
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METIODE DE LA FORCE PORTANTE 15

masses C, & l'aide de deux ‘demi-cones en fer
vissés serrés sur G et C.

Le flsau de cette balance se compose d’ tne
masse DE en acier coulé, avec son couteau L. On
a fait en sorte que le coté E soit plus lourd que
" D, alin que I'équilibre puisse étre obtenu malgré

|l!’lJV”I’HHNHW“I“W _
\|wmmmrwm,”“h “‘ﬂmh

Pexcentration du couteau I.¥Entre les hloes C,

se trouve une tige II supportant le couteau 1.
Les parties en regard de CC'et du fléan ED

ont méme section dressée avec le plus grand

soin,
Cest a la partie supérieure du fléan que se
trouve la balance romaine dont le curseur G

peut se déplacer de @ & b,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1




16 MESURES MAGNETI)UES

Pour régler I'appareil, on place un disque de
1 millimélre d'épaisseur en ¢, puis en appuyant
avec la main sur E, on serre ce disque pendant
que Pautre main amene la vis V au conlact de
/> puis reportant le disque en ¢, on 16pote lopé-
ralion.

Au repos, le curseur G est amené au zéro, ct
c¢’est par.le déplacement de la vis V7 qu’on assure
Yéquilibre. Si la bobine M est excitée, les Mux

o /

v 7 e
5

= m e
) MM~

s'ZZ 7

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

R = k\Vd.

Pour corriger les erreurs, dues & 'hystérésis

g ) ’

des masses C et C', ainsi que du fléau DE, le
’
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METHODE DE LA FORGE PORTANTE 17

construcleur fournit, pour chaque instrument,
une courbe % ; il suffit de porler, dans le Lracé

w ~
|I fog
)
— N
n
= .
: /%E
2 - .0
- 3
-
\ 2 =
a -
© - ©
_RT -
° - K
e
o P
4 =
n = =
=~
=~
>~
>
~ 0
~ 05'
o
N

de la courbe du magnétisme, les abscisses & par-

Lir de 'axe curviligne 2.
o
2

ViaNLroN ~ Mesures l;'ll:ulriques, I
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18 MESURES MAGNETIQUES

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

La méme maison Siemens et Halske construit
un perméamétre do au docteur Huberl Kath
(#ig. 6); le principe de la mélhode est le suivant :

Supposons un galvanométre Déprez-d’Arson-
val dont I'aimant serait remplacé par un électro-
aimant. La hobine magnétisante est lraversée
par I'échantillon de dimension invariable et
serré dans les pitces polaires du galvangmétre ;
on comprend qu’en envoyant, dans D'équipage
mobile, un courant conslant, la déviation de cct
équipage va repérer la valeur de ® de électro-
aimant. Nous n’insisterons pas davantage.

Perméameétre a 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 Ifart-
mann el Braun, il est composé d’un fil fin isolé
en hismuth 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
extrémement plate, elle peut étre introduite
dans I'entrefer des dynamos (fig. 7).

La variation relative de la résistance est 5 °/,
pour 1 ooo gauss environ. Le conslrucleur four-
nit, en méme temps que la spirale, une courbe
qui indique cette variation (fig. 8).
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HYSTERESIMETRES 1Y

Hystérésimétres, — Dans les ateliers, il
serait impralicable de juger les tdles au point
de vue magnétique, surfout 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’opéraleurs exercés aux mesures délicales
et exigerail un temps précieux. Les appareils

Fig. 7

appelés hystérésimetres donnent les résultats re-
latifs que, seuls, demande Vinduslrie; ils per-
metlent de classer les toles avec précision, de
telle facon que si une d’elles a é1é éludiée a
fond une fois pour toules, les autres sont connues
suf(isamment par comparaison.

1°  Hystérésimetre o' Ewing. — La fig. ¢
donne un schéma de cet appareil. 1l se compose
de I'éprouvette formée de 6 & 8 toles serrées
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20 MESURES MAGNETIQUES

I'une contre Pautre, dont les dimensions respec-
fives sont 75 de long et 1°",65 de large.

\ .

\

F-3fcfllmfonop

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000, 8000 9000 10Q00 11000 12000 13000 14000 15307 16030
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Celte éprouvetteestanimée d’un mouvement de
rotation, par I'tntermédiaire d’'une manivelle et
d’une poulie de [riction, L'induction cst fournie

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



HYSTERESIMETRES 21

=

par un aimant recourbé, reposant par sa partie
médiane sur des conleaux dont la ligne elfilée
passe par laxe de rotation de P'éprouvetle. Un
contrepoids réglable est fixé a la partie inférieure
de 'aimant.

L’aimant recourbé se déplace dans la rotation
de I'éprouvetle, car l'action de I'échantillon sou-
mis 4 I'induction magnétique sur l'aimant pro-

T

Fig, 9

voque un couple dont Ie moment est repéré
par la déviation méme de I'aimant fixe. Dung
une révolution, le produit par 2= du couple de
réaclion de Péchantiflon sur 'aimant donne le
travail d’hys!érésis pour une révolution, il sulfig
de diviser ce travail par le volume de I'éprou-
vetle pour avoir I'énergie absorbée par cenli-
métre cube dans le phénoméne de I'hystérésis,
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22 MESURES MAGNETIQUES

La vitesse de rotation de I'éprouveite doit
dtre assez grande pour que 'aimant n’oscille
pas sensiblement autour d'unc position, sous
l'action de sa période propre; loutefols, la vi-
tesse ne doit pas étre assez grande pour rendre
les courants de Foucault appréciables.

En appelant 8, I'angle d'inclinaison de l'ai-
mant, la valeur du couple sera

C=Ksin0

et si V est le volume de I'éprouvette et W,,
I'énergie absorbée par centimétre cube par
I'hystérésis, on aura

W, — or. K. sin 0

=
QOr, afin que le lux de force auquel I'échan-
tillon est soumis soit pratiquement indépendant
des constantes magnéliques de I'éprouvelte, de
grands entrefers ont été conservés et la résis-
tance magndétique du bloc de toles 2 I'essai esl
ainsi trés faible par rapport a celle des entrefers;
I’aimant donne donc pour chaque échantillon
une induction magnétique B, constante voisine
de 4ooo gauss. Un échantillon témoin a été
¢tudié par les méthodes ordinaires d’intégration
et la constante de Steinmetz v, a é1é ainsi dé-
terminée. On fera, sur ce premier échantillon,

une expérience et on aura
W, = 2., I{\;?M

— 1,6,
= 0y B3
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HYSTERESIMETRES 23

et, divisant membre & membre avec celle préce-
demment trouvée :

an K sin 6
W2 = -—-"__V__ = 7]1 %01'6’
on aura
. V'sin0
="V gin v

La connaissance du coefficient » suffit pour
définir magnétiquement le fer essayé.

Cet appareil sert & mesurer ’hystérésis alter-
native, c¢’est-a-dire celle a laquelle un noyau de
transformateur est soumis.

2® Iystérésimétre DBlondel-Carpentier. —
Cet appareil est destiné & mesurer I'hystérésis
tournante, c'est-i-dire celle & laquelle sont sou-
mis les induits des dynamos & courant conlinu;

“le prineipe sur lequel esl basé cet appareil est

~le méme que précédemment. Au lieu de faire
tourner ’échantillon, on fait tourner aimant;
mais au point de vue théorique, tout ce qui a
6té dit sur Ihystérésimétre d’Ewing pourrait
étre répété ici. Toutefois, la réalisation de cet
appareil a été des plus soignée et est digne de
ses auleurs. A

Léchantillon (Ag. 10), dans I'hyslérésimélre
Blondel-Carpentier, affecte la forme d’anneaux
plats adaplés sur un arbre vertical, a I'aide d’an
support en laiton. Cet arbre a sa parlie supé-
ricure engagée dans une chape placée au milien

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



24 MESURES MAGNETIQUES

d'une glace formant couvercle & l'appareil, la
parlie inférieure de I'axe repose sur une cra-
paudine. L’ensemble est porlé par la partie su-
périeure rigide de [instrument, de sorte que
Péchantillon pourrait (ourner, entrainant son

———.

———

L9

-—

Fig. 10

axe, si un ressort hélicoidal ne le ramenait pas
constamment & sa premiére position. Le ressort
est noyé dans de la valvoline qui sert d'huile
amorlissanie.
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HYSTERESIMUTRES 25

La dévialion des disques esl repérée par une
aiguille fixée & frollement sur Parbre et se dé-
placant devant un cercle divisé adhérent & la
glace; de cetlte fagon, on peut, en tournant la
glace, placer le zéro de la graduation ol ccla est
nécessaire.

Le champ magnélique est produit par un ai-
mant en fer & cheval & 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 moletté
et une manivelle.

L’induclion maxima que l'aimant peut pro-
duire est 10 000 gauss. Pour Uessai, on décou-
pera les tdles bien conformément au gabarit
fourni par le constructeur, puis on fixera con-
venablement ces toles suc l'arbre, et en re-
placant glace et aiguille, on aura un instrument
prét a fonctionner.,

On fait tourner 'aimant & une vilesse suffi~
sante sans élre eragérée, ci, en répélant le
le méme raisonnement que pour Vappareil
d’Ewing, mais en remarquant qu’ici ce sonl les
angles eux-mémes et non les sinus qui sont in-
téressés, on aura comme résultat de la compa-
raison avec un échantitlon-type

A
"11=’%‘T><(7-

L’hystérésimetre Blondel-Carpentier permet
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26 MESURES MAGNETIQUES

d’apprécier les propriétés hystérétiques des fers
et aciers avec une approximation pouvant
atteindre 5 °/,; or nous avons fait remarquer
que les procédés dérivés de Ja méthode balistique
ne donnent pas plus de précision, tout en exi-
geant un trés grand soin et un {rés grand tra-
vail pour les opérations, fandis qu’un bon
ouvrier consciencieux peut, dans sa journdée
(préparation des disques & emporte-piéce com-
prise), effectuer une dizaine de mesures.
Touteflois, les hyslérésimétres ne sont pas des
appareils absolus, un éehantillon-type et bien
étudié par la méthode balistique doit dtre fourni
avec l'apparcil par le constructeur. Cet échan-
tillon doit &tre vérifié tous les ans, pendant les
premitres années de son exislence surtout,
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MESURE DES PUISSANCES KLECTRIQUES

Nous ferons d’abord un rappel de définitions:

Si une quantilé dg d’électricité passe pendant
le temps d¢ d’un point A & un potentiel V, en un
autre poinl B de potentiel V , on aura

Travail électrique = (V;; — V }dg
.
et la puissance moyenne sera donnée par la

relation

P=(V,—V,) % =4V xi.

En courant continu, il est done simple de
mesurer la puissance électrique en action entre
deux points d'un circuit, on relévera la valeur
du courant en ampéres et la différence de po-
tentiel en volls, le produit donnera la puissance
en walts.

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

Soit T, la durée d'une période, la différence de
potenticl F et la valeur. du courant I seront
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28 PUISSANCES KLECTRIQUES

exprimées en fonction du temps par deux séries
de Fourier, la puissance instantande sera donc
elle-méme représenlée par une série de Fourier;
si done on appelle W, Pénergie électrique dépen-
sée pendant toute la durée de la période T, on
voit que la méme énergie aurait ¢t¢ fournie
pendant le méme temps par une source continue

T
dont la puissance etit ét¢ \,; — P, de sorle que

si on appelle P Ja puissance moyenne de [a
distribution alternalive, on aura

T
A\\Y 1
p Jp— —_— D
P = T 'l‘£ ET.d¢.

Nous allons passer en revue les diverses
méthodes permetlant de fournir celle valeuravee
les appareils déerits dans la 1™ partie de cet aide-
mémoire quelle que soit la forme du courant.

Méthode de M. Potier. — Soient A el B
(fig. 11), les bornes d’une utilisalion U & courant

A 1 I
, Y e
- V“( me )\m( Via )\a;
N N
T Ve Ve
Fig. 11

allernalil de période G, soit de plus BC une
résistance relativement trés faible par rapport &
U et sans induclance ni capacitance.
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METHODE DE M. A. POTIER 29

Cecl posé, joignons aux quadrants d’un électro-
© métre symélrique S.-W. Thomson-Mascart.

B 4 une paire de quadrants
C a lautre paire de quadrants
A & laiguille a,
B & une paire de quadrants
ame gpération 3 G a Yautre paire de quadrants
B A laiguille a.

17¢ opération

Nous aurons, K élant une constante que nous
savons déterminer en courant conlinu,
1™ opéralion :
" v
V, —+
1 B C
— r -V LA . .
b=Kg [ (Va \C)<\A : di;

0

2u° opération :

V, 4+ V)
-1 B C .
0, =K (VB-—VC)< a— S s

ou, par différence
"
0, — 0, =K llf (V— Vo) (Vo — V,)dts
0

si 9 est la vésistance de BC, 7, le courant instan-
tané, nous aurons :

T
0, — 0, = Kp if iV, — V,)de
0

ou bien
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30 PUISSANCES ELECTRIQUES

Cette méthode est trés élégante, toulelois elle
ne peut étre ulilisée pratiquement sans modifi-
cation; sans enirer & fond dans la discussiott, on
peut remarquer que, dans le cas o V, est trés
grand, on aura, dans la 1% opération, trois poten-
tiels trés différents comme ordre de grandeur,
tandis que, dans la 2™ opération, ces notenlicls
sont trs voisins ; or, régle générale, un appareil
ne peut pas servir avec la méme précision pour
tous les ordres de grandeur des mesures sans
modification dans ses organes.

L’auteur a indiqué, pour tourner la difficulté,
de placer, entre A et B(fig. 12), le primaire d'un
transformaleur & ¢rés faible réluctance magné-
tique, on sait que, dans ce cas, la force électro- )
motrice du secondaire & vide est décalée de 180°

I It
X v %
U V&( \f,}» )VB vn( VBIa )‘@
N S’
B C Ve Ve

Fig. 12
sur la force électromotrice du primaire, de sorte
que si 7 cst le rapport de transformalion, on
aura & tout instanl dans le fonctionnement & vide,
B étant un pole commun du primaire et du
secondaire
-V
B A 1

V, =V, a
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METHODE D'AYRTON ET SUMPNER 31

Or si, dans les opérations précédentes, on rem-
place A par A/, on aura finalement

0,— 0, =Kr- P,
ou bien
lt, — 0
Kr

I’avanlage, dans ce cas, est que Pappareil
pourra élre réglé (ou choisi) pour les usages
auxquels il sera effeclivement employé. On doit
insister sur ce point, le transformalecur sera

de réluctance extrémement faible.

) — p.

Un inconvénient pralique vient de la difficulté
d’oblenir un électrométre suflisamment amorli,
les feclures sont assez difficiles.

Méthode d’Ayrton et Sumpner. — Dans
cetle méthode, on emploie encore une résislance

A

€z

€

1 Fig. 13
r sans self ni capacité (fig. 13), et on mesure
les différences de potentil efficace :

19 entre A et B, soit E cette différence
20 5 AetC # E ”
3o n CetB n E "
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32 PUISSANCES ELECTRIQUES

On a conslamment
B=LE + L,

ou
1 — B — 2 ol B,

ou

N

£y ¥y
1 / . 1 1
m | Kl — n-f 2t — ,‘f E 2t =
luo 1 [\ ! 1 0 !
"
1 .
=97 [ (B, == arP.
J 2
O

On a donc finalement

By — B2y — ey __
ar ‘
Graphiquement, on aurail élabli lout de suile

celte relation (fig. 13), car on voit que (Ic8
petites lettres représentant ici les vollages effi-

caces) :
ot == ¢.? 4- ¢, + 2¢,, cos 0,
ou
e—e'=c¢ _p
27°

Méthode de Fleming. — On dispose broi
ampéremeétres S, S,, S, (#g. 14).

S, sur la ligne & Parrivée,

S, en dérivation avec une grande résistance
sans self-induction ui capacilé.
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METHODE DE BLAKESLEY 33

S, sur la ligne, mais entre la dérivation et
I'utilisalion.
En suivant une méthode semblable & la pré-
cédente, on trouve
P — ;_" (]12 — 122 —1 :’)_

3

Fig. 14

Méthode de Blakesley (fig.,15). — On
dispose les deux bobines d'un électrodynamo-
métre S, en série & 'entrée B de la ligne, puis on
relie le point de jonction des deux bobines avec
une grande résistance # sans sell-induclion ni
capacité dont aulre extrémité est & la sorlie A
de Ja ligne; & la suite de ce premier électro-
dynamomditre, on met en série les deux bobines
d’un second électrodynamomeétre S,.

8i 7 est le courant qui arrive en B,

7;, le courant qui traverse r,
%y, le courant de l'utilisalion,
on aura a lout inslant I'identité :
R R Ly R N,

Viaxerow — Mesures Llectriques, 11 3
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ou
T

'y
1 e . 1 c o anag,
Tﬂz(z—zl)dt-—TI(t—zl)dt_r><

J
T
1 .
X '—l‘f (Vo — Vyp)iudt,
o

ou encore, en appelant K, et 0,,la conslante el 12
dévialion de S,, et K, et 6,, la constante et la.
déviation de S, :

(K0, — K, 0)» =P,

Les quatre méthodes décrites permellent de
déterminer la puissance, quelles que soient les
formes des séries de Fourier. En appliquant
convenablement aux trois derniéres méthodes,
la modification tirée de I'emploi d’un transfor-
mateur & irds faible réluctance et fonctionnant
pratiquement ¢ vide, on arrivera & donner unc
élasticilé indispensable a ces mélhodes.

Si on voulait faire une mesure de haute pré-
cision, on devrait avoir recours aux mdéthodes
lirces de 'emploi des calorimetres.

- Méthode du wattmétre. — Les waltinglres
sont cependant universellement préférés, et avee
raison, car au point de vue industriel, ils per-
mettent de faire des opérations plus rapides.
Toutefois un wattmétre doit étre construit avec
soin ; en eflet, si T, est la constante de temps du
circuit d'utilisation et Ty, la constanle de temps

du circuit & 6l fin, w = 3%; si, de plus, l'appa-

)
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METHODE DU WATTMETRE 35
reil a été étalonné & courant conlinu, on aura,
pour terme correctif de la lecture :

- 3 \/1 -+ T, wt
1+ T, X Tyo?

(1) On s’en rendra compte facilenent ainsi. Soient :
E = E; sin o,
I =1, sin (wt — ®),
la différence de potentiel et le courant instantané.
La puissance sera :

P = E—‘Z"IQ cos &,

tandis que si ¢ dela dérivationdans le fil est de la forme :
i = iy sin (ut — 9),

on aura relevé :

P = E‘:’:—O cos (O — o).
Le coefficient :
P cos P

P G =) =
peut s'écrire ¢
I

y QP -1 I
T rtigetgd’
or

tgp =T, X0 et tgd=T, X0

done
VI 4 T2 X w?
AT
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36 PUISSANCES ELECTRIQUES

On doit done sappliquer & ce que T, soit infi-
niment pelit.

A cet effet, on construit dans linduslrie des
waltmétres munis de boiles & grandes résislancés
sans sel{-induction, ni eapacité aucune, s'il fuwt
en croire loulefais les consiructeurs. L'emploi
de ces appareils est & recommander.,

Nous citerons les wattmétres de J. Carpentier,
de Ganz, de Lord Kelvin, de Blondel-Lahour, de
lartmann et Braun, de Siemens et Ifalske, de
IAllgemeine Elektriciliits Gesellschalt, ete,

Mesure des puissances en courants poly-
phasés. — Si les 2 branches de la distribulion
dlaient bien calibrées, il suffirait de mesurer la

Fig. 10

puissance sur une scule branche et de multiplier
le résultat obtenu par 2. 11 n'en cst pas malheu-

reusement ainslt.
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Nous allons démontrer qu'il suflit de deux,
wallmétres pour mesurer la punssance totale en
courant triphasé.

Paesier Cas.— Distribution endtoile (fig. IG).'
— On a évidemment, d’aprés Ja figure :

T

T
P = } { i(vy, — v)dt + %‘ 1, (v, — v)dt +-
[ 0

or,ona :
7 i, -+ 1, = o,
ou :
Gy==— iy — iy
de sorte que P prend la forme simplifie :
' T

T
P = [ i,(v, — v )dt + '(vl — v)dl.

], " 'l‘
Deux waltmétres sont sculement nécessaires,
le 17" aura son circuit fixe traversé par ¢, et son
circuit mobile aux bornes a et ¢; le 2° aura son
circuit fixe traversé par i, et son circuit mobile
aux hornes b et c.
o™ Cas. — Distribution en triangle (fig. 17).
— On a évidemment, d’aprés la figure :

I_T[l(“ p)d/—}—,],fl )t +

+ f 1(v, — )t
0
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38 PUISSANCES ELECTRIQUES

orona:
(v, —v)+ @y —v)+ (@ —g =0

de sorle que P peut s’écrire :
q

o
1
P = 'TI (I; = 1) (v, — vp)dit +

T
+ g [ (I, — 1) (r, — r )L,

ou encore

T
P=g [ (I, —1,) (v; — v)dt +

T
-+ 'jli [ (T, —1T,) (v, — ”‘J)d/'
/0

or
I, —1,=4,
].J —_ 12 = in
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COURANTS POLYPHASES 39

et P devient ;

T T
P = ;l!,‘fo‘ 1'2(1)2 —_ lva)dt - ,h/{; l'l('t:‘ —_— vs)dt,

On voit que deux wattmétres sont seulement
nécessaires.

Le premier aura son circuit {ixe traversé par ¢,
et son circuit mobile aux bornes a et c.

Le deuxibme aura son circuit fixe traversé par
i, et son circuif mobile aux bornes de 5 et c.

Si on s’occupe ordinairement des réseaux tri-
phasés, on pourra disposer, ce qui est réalisé
pour les compleurs, les circuits mobiles sur un
méme 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 ulilisalion {ri-
phasée. Deux cas sont & considérer : le montage
est en étoile, le montage est en triangle.

1° Montage en étoile. — Celte solution peut
s'appeler méthode du point neutre artificiel, '
elle consiste & placer (fig. 18) trois résistances
identiques R,, R,, R, en étoile par un point com-
mun neutre ¢ et en dérivation sur les trois con-
ducteurs par chacune de leur autre extrémité

(1) M, Blondel a publié une notice sur la mesure de
la puissance des courants polyphasés,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



40 PUISSANCES ELECTRIQUES

libre. Dans 'une des branches, le cadre mobile
¢ du wallmélre sera intercalé ct, dans chacune des
deux autres, un cadre exactement secmblable ¢’et
¢". Si on inlercale, dans le conducleur M,N,, iées

N,

hobines J & gros fil du waltmétre, on relévera a
celui-ci une déviation mesurant la puissance
apporlée par le conducteur M,N,. -
lividemment si le point neutre de I'éloile d'u-
tilisation est accessible, point ne sera hesoin de

N,

Fig. 19

ce montage, car on lombera dans un cas général.
Montage en triangle. — Supposons qu’on
nlilise toujours nn watimeétro genre Blondel-
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Labour & deux enroulements (ixes. Envoyons
(fig- 19) les courants'de deux conducteurs dilfé-
rents dans chacune des bobines fixes en ayant
soin de faire les deux connexions en sens con-
traire, comme lindique le schéma, placons
mainlenant la bobine mobile en dérivation entre
ces conducteurs, ce qui sera intégré dans 'appa-
reil sera :

T . .
K.0 =4 f(vl — v, b,

vo 2
or, ona:
i, =1I—1,
i, =1 —1
et
7=, =3, — I, +1,+ 1)
En suppnxdnl quel,, 1,, I, soienl tels que :
I r 1,41, =,
on anra :
7, — i, =3I,

et

2

Ko =1 N
FRO=y | (v, = V)Lt =P.

On a ainsi, dans cctle hypothése, la valeur de
la puissance dans la branche difficilement acces-
sible aux mesures.
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ETUDE DES COURANTS ALTERNATIFS

Dans I'étude des courants alternatifs, on peut
se poser le probléme suivant :

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

) Recherche du décalage entre deux fonctions
périodiques électriques pouvant étre un courant
ou une différence de potenliel. Etude des phase-
meétres;

¢) Recherche de la forme graphique d’une
fonction périodique électrique et subsidiaire-
ment forme analytique d’une (elle fonction. Ce
probléme comprend les deux autres précédenls
comme cas parliculiers.

I. RECHERCHE DE LA PERIODE D'UN COURANT,
DE LA PERIODE D’UNE DIFFERENGE DE POTENTIEL

Ce probléme ainsi limité se présenle peu : car,
ou bien on se trouve i l'usine et il suffit de
mesurer l¢ nombre de G/91U des allernateurs et
le nombre des poles; ou bien, on se trouve dans
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un lieu d’utilisation ot sont installées des ma-
‘chines, et, alors, si ces machines sont syn-
chrones, il suffira de mesurer leur vilesse angu-
laire, si ces machines sont asynchrones, on
fera la méme mesure pendant leur marche &
vide, le nombre de tours et la considération du
circuit inducteur suffira pour trouver facile-
ment la fréquence. Enfin, d’une fagon générale,
on n’auraqu'a faire fonctionner un petit moteur
synchrone en un point quelconque du réseau
pour connaitre la fréquence.

Nous allons indiquer briévement quelques
instruments construits a 'étranger pour effec-
tuer ces sortes de mesures,

Frégquencemétre a diapason Stockardt.
~ La maison Stiebenlz, de Dresde, construit un
fréquencemétre se composant d'un diapason
aux branches minces el larges, sur lesquelles
deux masses peuvent glisser conduites & la fois
dans lear déplacement par un {il commandé par
une vis molletie. Un petit électro-aimant tra-
versé par le courant i I'étude entrelient ce dia-
pason qui n’entre en vibration que lorsque sa
période correspond & celle du courant.

Fréquencemétre R. Kempf. — La maison
Hartmann et Braun construit cet appareil dont
le principe est le suivant :

Si on place un électro-aimant traversé par un
courant alternalif devant une lame vibrante, cet
¢lectro-aimant ne pourra metlre: 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 allernances sera un nombre entier. De sorte
que, si on a une série de lames accordées pour
les alternances comprises enltre a et b, il suflfira
de présenler successivemen!, & chacune des
lames, ’électro-aimant jusqu’d ce que celui-ci
en ait mis une en vibration,

Fréquencemétre Ricardo-Arno, — Le
montage est celui de la fig. 20,

Sur une dérivation du réseau, composée d’uno
résistance variable et étalonnée R, sans sell ni
capacité, ct d’un condensaleur de capacilé C, on

Bl A

m

R
Tiz, 20
branche un éleclromdétre successivement aux
bornes de toule la dérivation, puis de la résis-
tance scule, on fait varicr la résislance de facon
que la deuxiéme lecture soit moiti¢ de la pre-
miere, alors on a
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d’olt
1{2-;-0_30—2_2[{
ou
w— . 1
TY3CR
et
1 o 71 _L
rl\'— 2% X ‘/3 >< U {-

1. MESURE DS DIFFERENCES DE PHASES
ET PHASEMLTRES

- Blakeslay avait proposé une mélhode pour
mesurer la différence de phases de deux courants
de méme période supposés régis par la loi
sinusoidale.

Soient :

7, =1, sin wi
i, =1, sin (wt — o).

Prenons (rois électrodynamomélres, dans les
deux bobines du premier, faisons passer le cou-
rant ¢,, dans les deux bobines du deuxiéme, fai-
sons passer le courant Z,; enfin faisons traver-
ser la bobine fixe du troisicme par ¢,, cependant
que la bobine mobile sera parcourue par i,
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nous aurons, 0,, 0, el 0, élant les dévialions

lues:
, . ]2
0, =K, -
2
0, = Kz I_;_
)03 =K, 1 cos o
of o _0& /Kil\z
de sorle que cos o = K, % 0D,

On pourrait, avec un ampéremétre, un volt-
métre électrostatique et un wattmétre mesurer
la différence de phase d’un courant sur la diflé-
rence de polenticl, le procéde est suffisamment
simple pour qu'il soit utile de le décrire plus
longuement. o

Les phasemétres sonl des appareils deslinés
& donner par une sewle lecture, la valeur d’une
fonction simple et définie du facleur de puiss
sance. Ces appareils ne sont guére utilisés qu’en
Allemagne. Nous ne donnerons aucune appré-
ciation sur leur précision et pour cause, on peut
douter, en effet, de I’exactitude d’appareils qui
peuvent amener eux-mémes des perturbations
dans la forme des courants.

Phasemétre Hartmann et Braun (fg. 21).
~— Le phasemétre construit par Hartmann et
Braun a été étudié par M. Bruger. Lechamp fixe
est obtenu par deux grosses hobines parcourues
par le courant principal. Entre ces deux bobines
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et sur pivot sont disposées a angle droit deux
petites bobines dont l'une en série avec une
grosse bobine sans réactance est parcourue par
une dérivation 4; aux bornes de Vulilisation,
tandis que Pautre cadre en série avec une forte

= \\

i

Fig. 21

bobine de self est parcourue égalcment par une
dérivation ¢, aux hornes de 'utilisation. On
régle les reésistances de facon que les valeurs
elficaces de ¢, et de ¢, soicnt les mémes.
. . . ™
Praliquement i, a sur ¢, un retard de -, l'en-

semble des deux petiles bobines moniées sur
Vaxe constitue donc un champ tournant; I'équi.
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page prendra une orientation lelle qu'au mo~
ment des maxima du champ de direction fixe,
le champ tournant soit paralléle & ce champ. A
ce moment, l'orientalion du champ tournant

. ko
fait avec les cadres des angles o et <2 — o)

¢gaux & la différence de phase ou & son complé-
ment. Un index placé solidairement sur l'axe
des deux petites bobines orthogonales permettra
de repérer cet angle.

Phasemeétre du professeur Ricardo-Arno
(#iy. 22). -—— Cet appareil se compose d'un élec-
trodynamometre ordinaire dont la bobine fixe A,
est parcourue par un des deux courants étudiés
I, et la bobine mobile A, est parcourue par
Pautre courant. A colé de cet électrodynamo-
métre s’en trouve un second d'une espéce parli~
culi¢re, deux bobines orthogonales sont fixes
B, en séric avec A, B, en série avee 4&,, 'équi-
page mobile est formé de deux pelils cadres fer-
més sur eux-mémes {ou un tambour d’alumi-
nium) et suspendu par un ressort de torsion.
Quand les couranls passent, chaque équipage
mobile est soumis & un couple. ‘

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

Le deuxitme couple est mesurd par 'angle 0,
de torsion, on a :

01 = l\"[”‘// X ]25/[ X €08 v
0, = Kylyerr X lyerr X sin o
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en divisant membre i membre, on a
1 2

Le deuxitme élecirodynamométre qui permet
d’évaluer sin o, peut, quand il s'agil d'un cou-
rant principal et d'une dérivalion sans décalage

£/

PRRE

=

FASOMETRO D%l;I.E TB Tt
RICCARDO ARNG

Fig. 22

cur la différence de potenliel, clre considerd

comme un ampéremélre de courant dewallé.

Entre les deux ¢lectrodynamomclres  se

trouvent une feuille de cuivre ou de laiton ser-

vant d'écran aux {lux alternatifs.

Vigxenon — Mesures Llectriques, 11 4
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Phasemeétre Siemens et Halske (fig. 23).
— Un disque de tole, 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 Dobines; la premiére bobine

v o réduite & un ruban A
ﬂn% . .
’ﬁ\ s de cuivre de section

¢ appropriée est traver-
sée par le courant
principal, la seconde,

composée de deux bo-
bines en série a, b est
en dérivation sur Pu-
tilisation par Dinter-
médiaire d'une résis-

tance sans self-induc-
Fig. 23 tion ui capacilté,
On a ainsi un champ tournant, et si une dé-
viation du disque proporlionnelle au couple
se produil, on a

8 = Kl sin o

Cetle déviation est repérée par une aiguille,

C'est, en somme, un ampéremétre & courant
déwatté; le sens de la déviation indique si le
couranl est en avance ou en relard.

Cet appareil a été combiné par Dolivo-Do-
browolski.
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1I. OSCILLOGRAPHES, RHEOGRAPHE,
ONDOGRAPHE

La connaissance de la forme des courants al-
ternatils 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 da plus en plus ahan-
donnés pour les méthodes directes donnant le
tracé continu des courbes.

Oscillographes. — Les oscillographes sont
ainsi définis par M. A: Blondel qui a étudié
avec beaucoup de succés cette question : galva-
nométres & oscillations extrémement rapides par
rapport & celles du courant, dépassant plusieurs
milliers de périodes propres par seconde et sus-
ceptibles d’étre réglés & 'amortissement critique.

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

Reprenons 1’équation des galvanométres (1°
volume des Mesures électriques, p. 33 ¢t sui-
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vanles), en remarquant que Je moment M d'im-
pulsion est GI (1 élant le courant & relever) :

2
(1) K& +4% - mo=al,

il faul que
(2) 8 =M,
) élant une constante, donc on a :

- d20 d
hdﬁ—‘_A

ou encore

M KE Al LB 1=

0-—} B—2G)0=o0

(U
or, on sait que si on résout 'équalion difléren-
tielle :

. d?

K2 A% B —26)2=0,

la solulion generale est (1°" volume des Mesures
électriques, p. 34 et suivantes) :

A —_
—op ¢ . VAKDB — A2
x=ux,+e X v/ s11)L——-

. 2K
VARB =& )
-+ P- Ccos —-—Q—K'—-'-—' ),

de sorte que, pour que la fonction T absolument
quelconque développée en série de Fourier puisse
satisfaire & (3), il faudrail que

K=o
@ A=o
B—AiG=0o
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En réalité, il est impossible d¢ rendre nul K,
moment d’inertie de I'appareil, ainsi que A, coef-
ficient d’amortissement ; mais on s’approchera
suflisamment de la vérité en prenant B —A\G=o
avec K el A infiniment petit par rapport a
B; le second membre de l'équalion (3) sera
pour toule valeur de ¢, un infiniment petit; au-
trement dit, T pourra étre considéré comme sa-
tisfaisant sensiblement & Péqualion (1); on sait
que si T est la durée d’une oscillation du galva-
nométre livré & lui-méme, on a

T e

27

1
B A
K 4K
n' élant le nombre des oscillations par seconde.
Or K étant trés petit, le dénominateur sera trés
grand, donc T scra trés petit et » sera trés grand;

ce nombre alteint un et méme plusieurs milliers
d’unilés.

La solution générale (1) est, par conséquent,
[(¢) élant une certaine série de Fourier (si I est
une série de Fourier) :

K e e
— o O VARB — AR
0= ¢ gk ¢ [VI sin ! 41\]3 A

\/4le — A? ] £

~+ 11’ cos B

Le premier terme est évanouissant lorsque ¢
croit, quant au second, il differe trés peu, dans
Pespece, de 1.
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Toutelois, si on utilise I"appareil (suivant une
descriplion qu’on {rouvera plus loin), on s'aper-
¢oit qu’avec un galvanomelre oscillographe non
réglé, il exisle a chaque hrusquerie de la fonction
T'une série de petiles rides sur la courbe. Il est
facile de se rendre compte de cc phénoméne.
En effet, supposons le galvanomcire oscillo-
graphe non apériodique ; dans ces condilions, si
le moment des actions extérieures (dues ici au
courant I) est bien continu, Poscillation propre
de Papparcil ne se fera pas sentir ; mais qu’une
disconlinuilé surviennent ? — une disconlinuité
du moment des forces peut ¢ire considérée comme
¢équivalente & FTadjonction d’une percussion a ce
moment restant fonction conlinue, cette percus-
sitn mettra en jeu immédialement les oscillations
propres de 'appareil. En conséquence, il faudra
régler Vappareil pour Papériodicilé critique (Me-
sures électriques, 1°* vol., p. 41).

En réalité, comme M. A Blondel le fait re-
marquer, « il est préférable de se tenir un peu
au dessous de la valeur eritique , un petit dé-
faut d’amortissement enltraine une moindre dé-
formation qu'un excés d’amorlissement (). Un
délaut 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-

(1) Loc. cit,
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prochées qu’elles forment de courles houppes
triangulaires laciles & reconnaitre et qu’il suffit
de remplacer par leur ligne médiane pour obte-
nir le tracé vrai eherché »,

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

«1° L'instrument doit avoir une période d’os-
cillation propre lrés courle par rapport & celle
des oscillations éleciriques. En parliculier, pour
les courants allernalils ordinaires ayant une fré-
quence comprise enlre 4o et 100 périodes par
seconde, un bon oscillographe doit vibrer avec
une fréquence au moins 5o fois plus grande,
c’est-a-dire 5000 périodes par seconde.

« 2° L’amortissement doil-étreréglé d une valeur
aussli voisinc que possible de 'apériodicilé critique
toutles les fois que les oscillations électriques ne
sont pas bien conlinues, ou que les variations
brusques ne sont pas supprimées par un artifice
de convention. L’auleur (M. Blondel) a moniré la
nécessité de réaliser cel 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 sell-induction propre doit étre assez
faible pour ne pas allérer la loi de variations du
courant mesuré ;
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«4° les phénoménes d'hystérésis et les cou-
rants de Foucault dans 'appareil doivent élre
négligeables.

« 5° La sensibilité doit ¢tre suflisanle, ce qui
entraine T'emploi de parlies roobiles excessi-
vement pelites ».

M. A. Blondel a ¢tudié trois sortes d’équipage
mobile, l'oscillographe & suspension Dbifilaire,
I'osecillographe & barreau mobile dans un champ
et I'OSEillographe a plaque vibrante; avee ce

Elévation Coupe dernicr dispositif, M. Blou-
{ del est arrivé & oblenir un
galvanométre donl la fre-

quence propre est de fo ooo

Y
-1
AT

4 50000 périodes par se-
conde. Sauf la partic mo-
bile, nous décrivons ici 'os-
Wit cillographe & barrcau mo-

s
T

bile.

Une palette de fer doux
extrémement fine oscille
entre deux pivols (fig. 24),
la paletle portant son miroir

PURURE % S

TR —

est plongée dans une hoite
R @ ayant une lenlille sur une
o de ses faces et contenant

an . . N ’, .

Fig. 21 un liquide trés épais (baume
de Canada, ricin ou huile de vascline) destiné &
oblenir 'amorlissement crilique ou I'élat voisin.

Cetle boite est placée enlre les poles d'un élec-
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tro-aimant réglable, tandis que deux hobines
parcourucs par le courant alternalif entourent
la paletle en fer doux, le barrcau recoit done un
mouvement d’orientation en concordance avee
le courant & analyser.

M. Blondel donne, au point éclairant, un dé-
placement verlical wniforme en faisant tourner
devant une fente verlicale illuminée par un
projecteur un disque de grand diamitre percé

St
[ a
[ . o4

o[eRo

fj:”—vaf.:’:‘;
M
L. —n o D@D @
0
i rervevyen)
. % ¥
Fig. 25

de fenles radiales, lc disque est enlrainé par
un moteur synchronique au courant alternatif
¢tudié, les cffets dus & chaque fente se su-
perposent ct forment sur un écran une image
_conlinue. A la place de I'écran, on peut placer
une plaque photographique.

Quand on veut étudier les formes relalives
des courbes, différence de polentiel et courant,
on dispose d’un double oscillographe, les fig. 25
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et 26 indiquent clairement Je monlage et la dis-

position de l'appareil.
La fig. 27 donne les courbes périodiques d’un

arc 4 courant allernatif sur circuit induclif
enlre crayons homogénes. Pour se rendre
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comptle de la précision & allendre d’un oscillo+
graphe, on peut relever une courbe simplifiée
trés brusquée d'un courant obtenu & Paide d'une

Fig, o7 H

force &lectromotrice constante, en coupant et
rétablissant périodiquement le circuit.a des in-

b

] ~ 1
: 3 P, b -
‘ o A [
E] r o

Ampéres.

e

air

.,
i E
R
Fig. 28

tervalles réguliers de g de seconde, si les cou-
ranls que I'on éludie sont d’environ 5o périodes;
de cetle facon, on pourra agir sur l'excilation de
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I'électro-aimant jusqu'au moment ou la courbe
sera bien fidele. Les fig. 28 et 29 donnent le

10d0 e

Ampéres.
Fige 29

relevé d'une série d'expériences [ailes par
M. Blondel.

Oscillographe Duddell. — Cet apparcil se
compose d'un galvanométre oscillant (fig. 3o0)
composé d’'un aimant de fer doux excité & satu-
ration par les bobines qui I'enveloppent, I'équi-
page mobile se compose d’une bande trés mince
et lrés étroite en bronze phosphoreux qui se
replie pour passer sur une poulie P et dont les
deux extrémités aboutissent & des bornes iso-
lées s et s’ & la partie inférieure de 'anneau
(fig- 31) ; un pelit miroir M trés léger est
collé sur les branches de la bande de bronze.
Le cadre est réduit & une spire, sa self est négli-
geable ct son aclion suffisante & cause de la
grande aimantation de I'électro. En réalité, le
galvanométre conlient deux équipages, l'un
destinég & relever la diflérence de potenliel,
Paulre, le courant. Un miroir fixe placé entre
les deux miroirs des équipages est destiné a
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donner I'axe des . Une cage vitrée contenant

@“%W
hl Il

\‘ 'J""F u'r"ﬂr":
,w@wh@WwMVdm

r
lm
"‘““"“""wm o i

M b, MMW\HMJ'&JL mwmw

1 ,
] _uu.m wish

Fig. 30

huile de vaseline amortissante enveloppe le
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tout. La fréquence propre de I'appareil est
1000 oscillations par
seconde.
Oscillographe
Hess-Braun. —
M. Hess avait indi-
qué (*), en 1894, un
principe que M. F.
Braun a repris de-
puis. M. F. Braun a
utilisé la propriété
des rayons cathodi-
ques d'élre déviés
par un champ ma-
gnétique pour oblenir, dans un tube & rayons
cathodiques, une représentation de la forme du

courant traversant un solénoide placé dans le
voisinage du lube, nous ne nous étendrons pas
davantage sur ce point.

Rhéographe de M. Abraham. — Si, dans
un galvanométre dont I’équation de mouvement
propre est

a0 db

(1) 1\2l52+Am+B0=°’

on lance un courant { déduit du courant I par

(1) A. Hess. — Sur une application des rayons ca-
thodigques & Uétat des champs magnétiques, Comptes
rendus de I'Académie des Sciences, t. CXIX, p. 57.
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la relation

7

(2) Kdtg—I—A L Bl—axi

dt

ol o est une constanle ; on aura, pour équation
du mouvement du galvanométre :

d G 21 do G dI
o) \“(zm—awz) A(a—;—aa'z)“f
(' + B (0——2 l>=o

car on a, comme équation du mouvement

L’équation (3) a pour solution évidente

_ G
a

Tout revient donc & trouver le moyen de lancér
dans le galvanomelire un courant ¢ qui soit relié
a I par la relation différentielle précédente.

Toul le principe du rhéographe de M. Abra-
ham esl dans cette idée. Ceci posé, supposons
un enscmble de bobines, appclé table de com-
pensatlion (fig. 32), 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 & la dérivée de
I, cependant que C induit dans D un courant
proportionnel & la dérivée seconde de I; comme,
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de plus, le circuit comprenant D et le galvano-
métre G est en dérivalion sur la résistance sans

1o" Transformateur 2° Transformatedr Rhéofraphe
A 8 C D

Cadre mabile

LTS
m

[ SR

mn

Courant attzrnatif

Fig. 32
sell R, il passe dans le galvanometre un courant
de la forme

TR i ,
i==K EiT—’_*"A d}+BI.
Or, il faul que
K AN W

K=A™Tn’

Ceci est obtenu sur un couranl-type résultant
d’une force électromotrice conslanle coupée
et rélablie périodiquement & des inlervalles
réguliers de .- de seconde ou, plus exaclement,
a des inlervalles de temps correspondant & une
période ; on touche et modifie la résistance R ct
les bobines A, B, C, D, jusqu’au moment ot on
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obticnt des rectangles nets sur I'image ; lorsque
ce résultat est atteint Pappareil est réglé.

M. Abraham a choisi pour galvanometre rhéo-
graphe, un galvanometre dont le cadre mobile
et trés restreint se meut dans un champ de 4
4 5000 unités. Le cadre mobile a une faible
inertie, mais le couple directeur B n’est plus
infiniment petit comme avec l'oscillographe: La
durée de loscillalion propre- esl de quelques
dixiemes de seconde.

M. A. Blondel a proposé, avec beaucoup de
raison, d’employer Poscillographe avec les la-
bles de compensation proposées par M. Abraham.

En réalité, les deux méthodes =ont 4 préco-
niser et donnent, avec le concours d'opérateurs
soigneux, des résultats inléressants; il serail a
désirer qu'ils soient utilisés plus souvent, car la
meilleure méthode pour progresser est encore
celle qui consisle & critiquer les résultats oble-
nus: @ savoir exaclement ce qu'on produit, en
un mot.

Ondographe de M. E. Hospitalier. —
L’apparei! imaginé par M. Hospitalier répond
au méme but que l'oscillographe et le rhéo-
graphe; il présente une précision moins grande
que ses deux ainés, mais il a sur eux '"immense
avantage qu’il est d’une manutention moins dé-
licate, ¢’est un vérilable appareil industriel, il est
desliné a rendre & P'industrie électrique les plus
grands services, il doit élre recommandé.

VioNepox = Mesures Electriqucs, 11 5
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Ppincipe. — Le principe réduit & sa plus
simple expression est celui-ci : supposons un
coupleur rotatif muni de balais en communication
avec un condensateur, supposons que pendant
»T (T étant la période), le coupleur fasse (n — 1)
tour et qu'a chague tour les halais soient mis en
communication (fig. 33) :

Une 1™ Fois avec deux points entre lesquels se
passe le phénoméne périodique, une 2m° Fois
avec un appareil oscillant amorli enregistreur.

Fig. 33

Dans ces conditions, ladécharge dans l'appareil
oscillant aura lieu dans des intervalles de temps

égaux chacun a T + , de sorte que si, dans

n—1
Pintervalle, nT =(n— 1)[T g n—i—l] ,la forme
de la courbe ne change pas et que l'inertie et

Vamortissement du galvanométre soient réglés
convenablement, on tracera sur le cylindre rota-
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iif enregistreur une courbe représenlative de la
fonclion périodique. Si 'appareil oscillant est un
voltmeétre ou un ampéremélre, on pourra tracer
les vourbes des différences de potentiel ou d'in-
tensité ; en prenant un wattmétre dont le circuit
fixe soit traversé constamment par le courant
et donl les bornes de I'équipage mobile seraient
en communication avec les touches du coupleur,
on pourra tracer les courbes de puissance, elc.

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

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

Nous laissons & I'auteur lui-méme de cet inté-
ressant appareil le soin de le décrire plus ample-
ment (d’'apres I'Indusirie électrigue du 1o juil-
let 1901). .

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

« 1l est basé, en principe, sur une combinaison
de la méthode par points successifs de M. Jou.
bert, de la méthode stroboscopique et des ap-~
pareils enregistreurs électriques.
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« 1l se compose essenliellement :

« 1° D’un moteuwr synchrone d couranls aller~
nalils simples actionné directement, ou aprés
transformation convenable, par la source élec-
trique dont on veut obtenir le tracé des varia-
tions périodiques des ¢léments.

« 2° D'un irain d'engrenages ayant pour ob-
jet d’lmprimer & un coupleur ou commutateur
une vilesse angulaire telle que, lorsque le mo-
teur a effectué un certain nombre de tours, ce
commulaleur en effectue un nombre égal (ou
un mulliple) augmenté ou diminué de 1. 11 est
préférable pour que Dinscription de la courbe
se trace dans le méme sens que 'écoulement du
temps, que le coupleur tourne moins vile que
le moteur. Ce retard ou cetle avance, essentiel
au sysléme, évile d’imprimer une rotalion réelle
aux balais du moteur. )

« 3° D'un couplewr ou commultaleur automa-
tique formé d'un noyau cylindrique en maticre
1solanle portant un tube de cuivre ou de lailon
convenablemenl découpé contre lequel appuient
trois balais. Cet ensemble a pour objet de metire
un condensateur successivement en connexion
avec : a) deux points des circuils o se passe le
phénoméne périodiquement variable i enregis—
trer ; #) un appareil dec mesure. Dans la premigre
opcération, le condensateur se charge; il sc dé-

_charge dans l'appareil de mesure & la seconde
opération, Pour le tracé de la puissance, le cou-
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pleur e réduit & une simple barre conduclrice
fermant périodiquement le circuitunefois par tour
sur la bobine & fil fin de I'enregistreur par l'inter-
médiaire de deux balais.

4° D'un condensatewr dont la capacité peut
étre conslante ou variée a volonté par des fiches,
afin de régler la sensibilité de I'appareil.

5 D'un appareil de meswre appropri¢ au phé-
nomeéne A inscrire.

« Dans tous les cas, 'équipage mobile de I'ap-
pareil enregislrear recoit une série d'impulsions
dont la fréquence est égale & celle du courant &
enregistrer. Il présente une inerlie et un amor-
tissement calculés pour que la posilion du cadre
mobile & chaque inslant corresponde & celle que
lui ferait prendre Ie courant moyen correspon—
dant a la quantité d’¢leetricité qui le lraverse
pendant une période.

6° D'un enregistreur cylindrique ou conlinu
commandé direclement & la vilesse convenable
par le moteur synchrone. L’enregistrement peut
ttre quelconque : & laplume, dla roulette, au pa-
picr chimique, au papier fumé, ele. Le papier
peut ¢lre monté sur un cylindre lournant, se dé-
rouler sur des rouleaux, ou sc déplacer longitu-
dinalement dans le sens des génératrices d’un
cylindre ayant pour axe celui de appareil de
mesure et pour rayon la distance de la plume i
l'axe,

« Dans le modéle définitil actuellement en
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construclion, le pelit moteur synchrone fonc-
tionne sans excitation et sous une différence da
potentiel directe de 110 volls,

Fig, 35

« La figure représente le premier appareil
d’étude construit (fig. 34).

Fig. 36

« Le moleur est lancé & la manivelle par un .
jeu d'engrenage et accroché lorsqu’il atteint le
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synchronisme, en utilisant ’effet strohoscopique,
d'arrét apparent d’un disque porlanl un nombre
convenable de secteurs allernativement blancs
et noirs, Apres I'accrochage, la manivelle se dé-
gage aulomaliquement, par un dispositil analo-
gue i celui de la manivelle d’'un moteur d’auto-
mobile.

« Le moleur commande le commutateur par
un jeu convenable d’engrenages combiné de telle
fagon que, lorsque le moteur a fait » tours, cor-
respondant & n périodes, le commutaleur fasse

Fig. 37

(n — 1) tours seulement, avee un glissement ré-
gulier ¢t uniforme. Le commutateur, monté sur
un cylindre en ébonite, ne présente rien de spé-
cial, pas plus que les irois halais qui viennent
s’y appliquer.

- « Le condensaleur peut étre quelconque, en
papier paraffiné ou en mica, et sa capacité n'a
pas besoin d’étre exactement connue : il suffit
qu’elle reste conslanie pendant une expérience,
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« L’enregistreur est du Lype bien connu de
M. Meylan & aimant normal, ce qui nous dis-
pense de le décrire. Nous dirons seulement & ce
sujet que la grande sensibilité de cet appareil,
et 'amortissement que lui assure Vintensilé du

N,

Fig. 38

champ magnétique de son aimant ont permis de
réaliser 'ondographe dans les conditions les
plus simples, en dispensant de I’emploi de tout
amorlisseur spécial ».

Pour terminer cette description, nous donnons
quelques courbes relevées a 'ondographe (£g. 35
i 38).
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MESURES MECANIQUES ET DIVERSES

Mesure de la vitesse. — Pour mesurer la
vitesse de rotation d'un arbre de machine ther-
mique, électrique ou auire, on emploie les
compte-tours et les tachymaétres.

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

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

Quand on veut mesurer la vitesse d’un arbre
avec précision, on emploie les méthodes strobo-
scopiques. Supposons centré et fixé sur Parbre
de la machine un disque de carton noir de 15 &
20 centimétres de rayon muni prés de sa péri-
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phérie d’une ouverture d’un centimétre de c1é ;
si un deuxiéme disque de méme diamétre et en
tout semblable au précédent est commandé par
I'arbre de la machine et fait (» + 1) lours pen-
dant que le précédent fait n lours, il est clair
que les ouvertures de ces deux disques ne pour-
ront devenir en juxlaposiiion que tous les  tours
de Parbre; il suffit donc de relever par un éclai-
rage convenable celte juxtaposition pour con-
naitre, aidé des indicalions d'un chronométre,
les vitesses de I'arbre du moteur pendant 'unité
de temps.

Essai d’'une installation & vapeur. —
Beaucoup d’usines électriques (on pourrait dire
la pluparl) marchent & la vapeur, il est néces-
saire de connaitre :

1° La valeur intrinséque des chauditres, soit
leur production de vapewr séche par kilogramme
de charbon d’un nowbre de calories défini (*);

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

3° Le rendement mécanique de la machine &
vapeur, ¢’est-a-dire le rapport entre les chevaux

(1) Prendre, pour les essais, des briquettes marines
d’Anzin ou de Vicogne et Neeux ; par kilogramme, on
compte sur 8200 calories environ, on poarra d‘ailleurs
prélever un échantillon du charbon et mesurer le
nombre de calorvies par kilogramme aprés les essais,
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16 MESURES MECANIQUES ET DIVERSES

effectifs & la poulie (ou & Parbre dans le cas
d’accouplement direct) et les chevaux indiqués
aux cylindres;

4° Les conslantes des organismes éleclriques ;
nous éludicrons celle parlie dans les chapitres
suivanls.

Essai de chaudiére. — Il faut mesurer 'eau
consommee ; la premiére idée est d’emplayer un
compteur, malheurcusement Ja précision des
compteurs d’can est trés éloignée de la préeision
des mesures électriques. 11 est préférable de
prendre une grande bAche contenant deux métres
cubes, par exemple, et de disposer an-dessus une
estrade sur laquelle reposent debout deux a trois
tonneaux farés ; des bilons-hondes permeltent
de vider les tonneaux dans la biche. Les pompes
alimentaires puisent l'cau dans les biches. On
commence & mesurer Ueau au début de I'opéra-
tion el il suffira de s’appliquer a ce que les chau-
dieres et la bache aient Ie méme plein,a la fin
de l'opération pour déduire Pean vaporisée pen-
dant Pexpérience.

Pour Je charbon, on pésera le charbon em-
ployé du commencement & la fin de Uopération,
en exigeant que les feux el Vépaisscur de la cou-
che de charbon soient Ies mémes & e fin comne
aw commencement de Uopération.

On ne pourra, dans des essais de réceplion,
refuser au chaudronnier constructeur de chau-
ditres, de préparer D'opération et de fournir les
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chauffeurs. Bien enlendu, le client ou Pexpert
devra surveiller les opéralions.

Pour la mesure de V’cau, si on fait & la fois la
réception des générateurs & vapeur, on préposera
4 la mesure des quantités d’eau un agent du four-
nisseur des chaudiéres el un agent du construc-
teur des machines & vapeur; les inléréts de ces
deux parties étant, en I'espéce, opposés, la sur-
veillance du client réceptionnaire (ou de 'expert)
en sera soulagée.

Il sera nécessaire de tenir compte des perles
par purges ou pelites fuites forluiles; les pre- -
miéres sceront relevées une ou plusieurs fois
pendant Popération ; il sera {enu compte des
deuxiémes en recucillant les fuiles dans des ba-
quets convenablement disposés.

. On doit faire durer les essais aw moins six a
huit heures sans compter 'heure de fonctionne-
ment & blanc avant I'opération. !

On a proposé beaucoup de méthodes pour me-
surer la quantité d’cau entrainée, toutes les m¢-
thodes sont ou trop peu sires ou trop délicates
pour étre exéculées correctement dans des essais
complexes o aliention de Pexpert ne doit pas
tlre retenue spécialement sur un point au délri-
ment de la surveillance d’ensemble.

Nous donnons a titre de renseignements les
procts-verbaux d’'essais de vaporisalion sur des
chaudiéres Niclausse rés employées dans divers
pays.
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80 MESURES MECANIQUES ET DIVERSES

11 ressort de ce qui préctde que, pendant six
heures, deux générateurs cnt vaporisé unc
50445 + 40325

moyenne de 5 = 45484 kilo-

grammes d'eau ramendée & o°, soit, pour un géné-
45 485
X

rateur el pendant 1 heure == 3 790 kilo-

2 X 6
grammes.

Essai de la machine & vapeur. — Pour
déterminer le travail produit par la vapeur elle-
méme, on se sert de l'appareil classique I'in-
dicateur de TValt réalisé dans divers pays par
les constructeurs (/2. 39). Cel appareil se com-
pose d’un pelit corpsde pompe A que l'on ajuste
par. une prise spéciale de vapeur sur le cylindre
de la machine & vapeur. Dans Uintérieur de ce
corps de pompe se meul un piston p dont la
partie inférieure est soumise d la pression de la
vapeur {andis que laparlie supérieure est conlre-
balancée par un ressort taré avant et aprés unc
expérience, le mouvement du piston est ampli-
fié par un systéme de deux leviers. Un cylindre
E, a axe vertical, est animé d’un mouvement de
rotation allernatif 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 condilions, on voit
que le stylet décrira une courbe dont les abscisses
seront proportionnelles aux varialionsde volume
de vapeur dans le cylindre de la machine, tandis
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que les ordonnées seront proportionnellesaux dé-
placements du piston p, c’est-d-dire proportion-
nelles aux pressions de la vapeur.

La fig. 39 représente un indicateur Richards
muni de son réducteur de course R. Pour les ma-
chines & trés grande vilesse, l'indicateur Thomp-
son est preférable; cet indicateur ne diflere pas,

Fig. 30

en principe, des aulres indicateurs, seulement la
faible masse des parlies en mouvement évite les
déviations qu’on observe avec les indicateurs
lourds sur la ligne vraic de la détente et les on-
dulations qu’on reléve sur le diagramme.

Pour utiliser les appareils de Walt & la mesure

Viewrrox — Masures ﬁlpntriqnns, it 8
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.des puissances indiquées d’'une machine & va-
peur, il faut semunir d'un nombre d'appareils de
Watt égal & 2 fois le nombre des cylindres de la
machine & vapeur; il est évident que les res-
sorls 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. 1l est clair que
les indicateurs de Waltt ajuslés aux eylindres de
haule pression et de basse pression d’une machine
compound seront eridricurement identigues,
mais que leur ressort differeront suivant qu'’ils
seront ulilisés & la haute el & la basse pression,

Pour faire un essai, on trace d’abord la ligne
des abscisses en appuyant sur le houton B pen-
dant que la vapeur n’est pas en A, mais que F
est en mouvement; puis on ouvre le robinet §
de fagon & introduire la vapeur dans A, en ap-
puyant alors sur B, le stylet trace le diagramme
sur du papier préparé au blanc de zine. 1l est
nécessaire de prendre les diagrammes en méme
temps & tous les indicateurs de Waltl, Pour un
méme cylindre,un seul réducteur de course sulfit.

Il est nécessaire de prendre de nombreux dia-
grammes et de les faire planiméirer par plu-
steurs opérateurs,

Nous rappelons que le travail indiqué par la
délente sur une face du cylindre est donné A

chaque cycle par
Sp.dv
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ol p est la pression de la 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 lavapeur par cycle.
Il est done facile, connaissant la vitesse de la
machine, la course du pislon et ses dimensions,
de déduire la puissance & laquelle travaille la
machine. Des précautions sont a prendre, nous
les conseillerons succinctement :

1° Ploﬁger, avant de fixer V’indicateur, son
cylindre A dans I'eau bouillante.

2° Purger longuement le cylindre A avant
chaque relevé. ,

3° Veiller & ce que la pointe du stylet B ne se -
fausse ni ne devie pendant I'opération.

Il sera bon de mesurer la dépense d’huile de
cylindre et!’huile & mouvement employée dans
I'opération.

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

I sera nécessaire,dans bien des cas,d’effectuer
des essais de régularité, nous donnons, i titre de
renseignement, un programme d’essais de régu-
larité effectués sur une machine de 750-1250
chevaux d’une usine de tramways (*).

(1) Essais de régularité. — La marche devra é&tre
parfaitement réguliére dans toutes les conditions de
charge correspondant aux différentes puissances indi-
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Mesure d'une puissance hydraulique. —
Un électricien peut se trouver en présence d'une
puissance hydraulique & mesurer, particuliére-
ment dans les deux cas suivanls:

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

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

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

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

La détente dcvra éive réglée par le régulatenr de
vitesse depuis I'admission o jusqu'al’admission corres-
pondant an moins & 5o centiémes du volume du petit
cylindre,

La puissance maxima devra &tre d'au moins 1250
chevaux indiqués; elle devra pouvoir étre soutenue
d’une mamére continue sansinconvénient pour aucun
organe ni pour le fonctionnement général.

L’action de ce végulaleur, combinée avec celle du
volant devra étre suffisamment prompte et efficace
pour empécher tout emballement de la machine au
noment d'une compléte el subite décharge depuis’
la charge maxima jusqu'd vide; le dispositif de sécu-
rité indépendant du régulateur ordinaire devra
coupet l'arrivée de vapeur aussitdt que la vitesse
dépassera de plus de 10 9/4 la valeur normale ponr
laquelle la machine est construite, c'est-b-dire 103
touls par minute.

En cas de brusyue décharge, le nombre de tours
maximum pendant la période de régularisation ne
devra pas dépasserde plus de 69/, la vitesse normale,
c’est-h-lire ror tours par minate.

La wmacine devea pouvorr mavcher & vide avec la
vanne d’admission enticrement ouverte et une fois le
régime établi, le nombre de tours i vide ne devra pas
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bit, sila riviére n’est pas trop large, a 'aide d’un
déversoir semblable au modéle représenté par la
fig. 4o. 1l 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 laillera le fond et les deux cotés decelte
enlaille appelée « déversoir», en hiseau du coté
d’aval jusqu’a 3millimétres environ en amont de.
la planche, la créle du déversoir sera conservée
parfailement unie. On fixera, dans le lit du cours
d’cau, & une distance de 1,50 & 2 métres en
amont du déversoir, un poleau, le sommet de ce
poteau étant aw méme niveaw que la créte du
déversoir, A l'aide d'une équerre, on mesurera
la hauteur de I'eau au-dessus de la créle du dé-
versoir, soient II, celte hauteur et L, la largeur
du déversoir, nous aurons, suivant la formule
de Poncelet et de Lesbros (Q étant le débit en
litres par seconde) :

Q = «LI1 V3710,

dépasser de plus de 2 0/, celui correspondant i la puis-
sance de oo chevaux indiqués, c’est-h-dire g7 tours
par minute.

A charge counstante, et pour toutes les valeurs de
cette charge comprise entre la puissance nulle et la
puissance de 8oo chevaux indiqués, 1’écart entre les
valeurs extrémes de la vitesse angulaire durant un
tour ne devra pas dépasser o050 9/, de la vitesse
moyenne durant le tour,

Ces diverses conditions de régularité devront étre
oblenues aussi bien durant la marche & condensation
que durant la marche & échappement libre.
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ou « a une valeur de 0,41 & 0,39 environ. On se
sert ordinairement de tables que nous reprodui-
sons ci-dessous :

E l- ] % ‘.: 3 'E = L]
= 228 |5 2 258 | = |z £%% |«
s gEc |3 (12 5B |E_|lT 5ES |3
MESEHEER ML LR M ]
5. 98 2| 28 ||zw=8=3| 23 ||5.~E~3| 2%
3=o‘5€5 a8 [leT 2o S8E| 8 IR L2 mE ]
w S0 o @ w BETA| v h BeT %
E S2SET| =" |l 25Tz |2 2557 ="
T 2855 |8 [|& 285 |2 |& <25 |3
s 5§ | A e & |9 - & | A
] -3 = - =1 »3
5 20 26 220 Sa 639
6 26 28 253 54 676
- 32 30 280 H6 713
8 4o 32 309 58 =53
9 7 34 338 o n9t
10 56 36 368 62 831
12 72 38 399 G4 871
14 02 fo 431 66 912
16 I 42 463 68 954
18 132 44 497 70 998
20 154 46 531 75 1103
22 176 48 569 8o 1215
24 202 50 603 100 1505

* Quand la riviére esl trop large pour permettre
de créer un déversoir provisoire ou que des cas
d’espéce vous en empéchent, le probléme est plus
délicat, il sera utile de mesurer la vilesse avec un
flotteur, assez loin du bord, des herbes et des re--
mous; on recommencera plusieurs fois cette
expérience puis on relévera le profil de la tranche
d’eau, avec ces données, on déduira le débil
approché de la riviére au point considéreé.
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eur risquerait bien des déboires en se

L’opéral
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conlentanl d'un jaugeage, car loule riviére a un
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régime, fonction de Ja saison et des conditions
méléorologiques anlérieures, il faut éludier un
débit au moins une aunée. Le plus simple, si
on opére en France, sera de s’adresser & PIngé-
nieur ordinaire des P’onts ct Chaussées de la
région qui doit posséder en ses archives ’hisloire
de chaque ruisseau ; il fandra loutefois conlroler,
car ces mesures faites par des suballernes prélent
souvent le flanc a la critique.

Pour mesurer la différence de hauleur, on
devra, pour un projel définitif, faire les opérations
ordinaires sur le lerrain ; pour un avant-projet,
surlout lorsque la diflérence de niveau sera im-
portanle, et la distance des poinls amont et aval
trés grande, on pourra employer un barométre
métallique dont le cadran aura au moins 10 &
15 cenlimétres de diamétre (1); il faudra avoir
soin de placer, enlre les deux poinls amont et
aval, un barométre enregistreur Richard servant
de témoin pendant l'opération,

Si I est la différence de niveau en métres, Q, le
débit en lilres au plus bas étage, la puissance &
Parbre des lurbines pourra étre prise, pratique-
ment, at nombre P donné par la formule

p =0
100

b} Dans le deuxiéme cas, on pourra mesurer

(1) Avec de tels barométres, on mesure les diftérences
de niveaux & moins d’un métre pres.
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veut, & poste fixe, avoir un moyen de contrdle ef
de mesure de débit de I'eau arrivant a la turbine,
on peut recommander P'emploi du compleur
Ventury (), qui fonctionne sans mécanisme et
est trés employé en Ameérique (fig. 41). Le prin-
cipe de ce compteur est le suivant : si on inter-
cale en un point d’un tuyau de section S une
porlion rétrécie de section s, raccordée avec les
deux parties du gros tuyau par un ajutage tron-
conique trés continu n’entrainant pas de perle
de charge ni de remous appréciable.

Si v est la vilesse dans le tube rélréci, p, la
charge piézométrique dans le méme tube; si V
est la vilesse dans le gros tube, P, la charge
piézométrique dans ce méme gros tube, nous
aurons, d'aprés le théoréme de Bernouilli (3
élant la densilé du liquide) ;

A\
2 T T ag T

or, nous avons :
Q=VXS=wvxs,

ce qui transforme la formule précédente de la
maniére suivante :

Q, 1 1 1
M li—gl=ie-n,

(1) Ventury, physicien italien du xixe sidcle — Cet
appareil est fabriqué en Europe par G. Kent, 198, High
Holborn, London, W, C.
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d'olt
Q=Ky/P—p.

11 suffit done de mesurer les colonnes piézo-
métriques dans la section courante et dans la
section réduite pour avoir la débil. L’instrument
sera faré par une expérience (*) ; si on dispose
des flotleurs sur les colonnes piézométriques, on
pourra avoir un compteur enregistreur.

Il suffira done de disposer un élranglement (il
devra étre trés modéré et raccordé sans brusque-
rie) en téle de la conduile forcée pour installer
facilement une mesure continuelle du débit.
Cette méthode peut servir & I'évaluation des
fournitures d’cau potable dans un réservoir de
municipalité ou de collectivilé consommante
quelconque. Le compteur Venlury est trés exact,
il est trés développé en Amérique, & New-Jersey
U. 8. A. prin‘cipalement. _

Ce compteur permet de transmetlre électrique-
ment & distance les indications du cadran.

Mesure des puissances a la poulie. —
Nous ne parlerons qu’a titre d’indications des
dynamométres de transmissions permeltant de
mesurer directement ’effort transmis par une

(1) Ordinairement les conduites forcées sont précé-
dées d’un canal hien cimenté el propre de section
réguliére, il est donc facile de déterminer 'dans ces
canaux la vitesse moyenne de déplacement de l'ean
et, par suite, le débit. Cette expérience demande un
peu de soin.
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s

courroie & une poulie de machine commandée.
Nous signalerons au point de vue historique, le
modéle de von Ileflner-Altenek.

D’aprés les travaux des ingénicurs Thurslon
et Dwelshauvers-Dery, les perles énergétiques
dues aux frottemenis dans une machine & vapeur
seraient sensiblement constanle, quelle quesoit la
charge ; autrement dit, pour avoir le rendement
mécanique & une charge quelconque, il suffirait
de mesurer la puissance indiquée P & celle

PRPOTN )

: Eau de savon ;
: l; ;
!

r[:-‘ deP "‘: ‘ e L

q
Platean de balance

Fig, 42
. charge et la puissance indiquée P, a vide, le
rendement mécanique v sera donné sensiblement
par la formule.

PP,

[ e

Prony a indiqué unc méthode de mesure par le
Irein ; celte méthode est théoriquement générale
pour toutes les échelles de grandeur, toutefois
elle exige des précautions trés grandes lorsque
les puissances a mesurer deviennent impor-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



MESURE DE LA PUISSANCE AU FREIN 93

tantes, pour des machines de puissance supé-
rieure a 10¥¥, nous ne la conseillerons pas;
d’ailleurs, a parlic de cetle puissance, on peut
évaluer le rendement d'une dynamo quelconque
par des procédés électriques,

Soit T (fig. 42), la poulie calée sur arbre a
laquelle on a appliqué un frein dquilibré; ce
frein peut étre plus ou moins serré sur la poulie
& 'aide des boulons a oreille d ete (!); l'eau
savonneuse coule par le haut et e répand sur la
poulie grice aux entailles en paltes d'araignée
pratiquées & Vintérieur 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
I'effort sur le plateau de balance, , la longueur
du bras de levier, le couple sera (si le centre de
gravilé du frein est sur 'axe de rotation, ce dont
on pourra s'assurer préalablement & l'aide d’un
poids f convenable)

P xl

La puissance en chevaux pour une vitesse de
rotalion de n lours & la seconde sera

_PXxiIXnXesr

75

G

(1) Il sera hon de serrer avec précantion, carles opé-
rations sont délicates =ous c» rapport; on se trouvera
bien de placer des fusibles sur le circuit d'induit et un
interrupteur & portée de la main en cas de calage.
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Pour les petits moteurs, on remplacera le frein
par une corde dont une extrémilé est fixée & une
halance dynamomélrique et l'autre supportant
un petit disque sur lequel on peut fixer des tares
en plomb (%).

Dynamomeétres de torsion. — La méthode

suivante est la plus

o __ 8 précise. Prenons deux
q b platcaux d’un aceou-
@ plement Rallfard trés
souple . 43), Pan-
~——— || Bl—— souple (- 43)

gle de torsion rela-
tif des deux plateaux
dépendra de leffort
— d’entrainement, on
Fig, 43 .

pourra préalablement
4 vide tarer cet accouplement.

Ceci posé, placons deux contacts électriques a
et b sur chaque plateau; chaque fois que @
touchera «, un petit électro-aimant commandant
un style fonctionnera et marquera une encoche
a sur le papier enroulé autour d’un tambour
rotatil enregistreur, de méme, lorsque b tou-

A

() Pour les freins ordinaires, il faut que la surface
frotlante de la poulie T exprimée en meétres carrés
soit rclide & la puissance 4 absorber par la relation

S> :,)% (lubrification & 1'ean légérement savonneuse)

et

S> -l% (pour les petits moteurs, sans lubrification).
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chera B, sion enregistre (fig. 44, courbel) paral-
lelement sur le papier les vibrations d’un diapa-
son dont on connaisse la note, on aura tous les
éléments pour calculer le couple d’entrainement,

1 i }
zl/\/\%%/vxr\rwvvvvvvvvvm@l\/w'\%\ !

i i i
([N N
i ! i

— VBT na
it bz

Fig. 44

Ainsi I'angle que font les rayons de plateau
passant par @ et b est donné sur la figure par le
rapport.

nombre de vibrations entre m, et »,
T T + .
nombre de vibrations entre m, et m,

La vitesse sera déduite du nombre de vibra-
tions comprises enlre m, et m,.

Cette méthode bien disposée permeltra de faire
des relevés de couples d’entrainement avee heau-
coup d’exactitude.
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CITAPITRE V

MACHINES GENERATRICES ET MOTRICES
A COURANT CONTINU

Les mesures qui peuvent étre eflecluées sur
des machines & courant continu (moteur ou geé-
nérateur) sont les suivanles : .

a) Détermination de courbes caracléristiques re-
présentalives des varialions des divers élé-
ments d’une dynamo;

) Mesurcs des résistances ohmiques de V'induc-
teur ou de 'induit;

¢) Mesures des isolemenls des diverses parlies
entre elles;

d) Essai de fonctionnement de 10 heures & pleine
charge pour vérifier la manicre de se com-
porler des divers organcs {¢chauflement) ;

¢) Fissai de rendement et séparation des perles.

a) Caractéristiques. — La premiére caracté-
ristique que nous indiquerons cst la caractéris-
tique a circuit ouvert; elle s'obtient en faisant
tourner la machine & vitesse constante en por-
lant les forces électromotrices en ordonnées et
les ampéres-lours d’excilation en abscisses; cette
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courbe permet de se rendre comple si les indue-
teurs onl été bien caleulés; quand on fera varier
I'excitation, on aura soin de faire varier dans le
méme sens, on tracera ainst une courbe mon-
tanie et descendante.

La deuxiéme caractéristique intéressante est
celle du fonctionnement en charge. Pour les
dynamos série, elle s’obtient de la maniére sui-
vante : la machine fournant & vilesse constante,
on porte en ordonndes les différences de potentiel
aux bornes et en abscisses les intensilés dans le cir-
cuit extérieur, la courbe présente alors la forme
"0A donnée par la fig. 45 ; si on trace une
droite OK telle que la tan-

gente trigonométrique de _
-
I'angle qu’elle forme avee & 5 1
I'axe des o soit égale & la g/, 4
,)'t . 9 _ » /'
résistance totale de lin F T K

ducteur et de Vlinduit, (Fomiz
pour une méme valeur de (PF=}.)A “'_PK)
l'intensilé I, on aura, pour Fis. 1

force électromolrice correspondanle, la somme
des ordonnées correspondantes de la droitc et de
la courbe OA déja tracée, il est donc facile de
tracer la courbe OT représentalive de la force
tlectromotrice en charge.

Pour les dynamos shunt, on fait encore tour-
ner la machine & vilesse constante, on porte de
méme que précédemment le voltage lu aux
bornes en ordonnées et les intensités de 1'ulili-

Viavrnow — Nesures I:ZIPr-lriqnns. 1 b
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98 MACHINES A COURANT CONTINU

sation en abscisses, on obtient ainsi une courbe
de la forme de la fig. 46 ; si on Llrace la droite
OK faisant avec I'axc des @ un angle dont la tan-
gente trigonométrique soil égale a la résistance
de I'induit; la valeur de «A — PK sera la part
des pertes de volts due & la réaclion d’induit, ¢
on détermine N tel que PN —=«A — PK, on aura
la caractéristique ON de réaction d’induit. 11 est
nécessaire pour que la machine soit bonne

y

{ayant une bonne auto-régulation) que la courbe

3
ot S .
E— I~
R \
A~ I~
3 3 -
S K 1= '§
i =
0 In b 0 Intensite I
Fig. 46 Fig. 47

ON soit trés couchée sur 'axe des abscisses. On .
doit remarquer que, si on joint O & A,on a
tgPOA = résistance de lutilisalion supposée
réduile & une résistance, st donc on diminue
celte résislance, Pintensilé croflra d’abord, puis
en dessous d’une valeur critique égale & tgMOP
(9. 47), 'intensité et la différence de potentiel
aux bornes diminueront, la machine se désamor-
cera de plus en plus,

Pour une machine compound, la différence de
potentiel doit étre constante quelle que soit I'in~
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tensilé dans l'utilisation, pour une machine hy-
percompound, la diflérence de polentiel sera re-
présentée sensiblement par une droite dont la

gsé%e S

il

. SR \
2200 | go
1000 o 2000 222,
8o g P }I‘]L
:N dans i
goo| oo fga —Fendement \71%@‘735’?;
704 . paii
8oo LBoo [Be

700 60"1400 72 / \%& //
6}70 .faJJzoOTé” N A
So0 40# oole l \ /

3od ‘&o’/
300 Goo |30. 3
200| 2% foo 20 V%/
§
)
100| 10 200 J222 5
. 1/
o 200 200 Joo 400 Ampéres
Yig. 48

Vollage normal : 500 & 600 volts

Diamétre de l'induit : ..., Longueur : ,....

Nomlre de seclions : ,..., Spires par scction : ,.... Nomlre d'en-
coches : .....

Dimensions des encoches : ,....

Corne do la pises poinire : ...,

Nombre de spires inductrices par cireuit ¢ ...,

Rapport d’engrenages : ;,-' = ¢. Roue de 1 m., 20,

de Vindnit @ .....
Résistance & 75° < des indueteurs : ...,
totale : ...

-

direction est située dans le premier angle des
axes.
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100 MACHINES A COURANT CONTINU

D’une facon générale, on peut avoir a déter«
miner d'autres genres de caracléristiques utiles
pour un usage déterming, nous donnons ici un
ensemble de cavacléristiques de moteurs de trac-
tion (fig. 48). Tout ce qu’il est néecessaire de con-
nailre sur le moteur est indiqué sur ce schéma,
toutefois il est ulile, pour ce genre d’application,
de savoir le nombre d’amperes qye le moteur
peut supporter sans briler pendant une heure,

) La mesure des résistances des induc-
teurs peut étre faite, pour les moteurs en dériva-
tion, & laide d’un pont de Whealstone. D'une
facon générale, il sera préférable de mesurer cetle
résislance & 'aide d’un voltmelre et d’un ampére-
melre appropriés en lancant dans Pinduit (ou
I'inducleur) un courant mesuré et relevant la
dilférence de polenliel aux bornes.

¢) La mesure des isolements pourra se faire
& l'aide ’'un ohmmétre Carpentier, Chauvin et
Arnoux ou autre; la valeur de l'isolement exi-
gible dépend du voltage de régime et aussi de
la puissance de¢ la machine.

) ’essai de fonctionnement csl trés impor-
tant, il doit précéder immdédialement Vessai de
rendement ; il consistera i soumeltre la machine
au régime maximum normal pendant 10 heures,
une des premiéres condilions que devra remplir
la machine sera de ne pas ¢éprouver un échauf-
fement exagéré comme conséquence de I'épreuve.
11 est nécessaire de s'élendre & ce sujet :
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Qu’est-ce que la tempéralure d'un inducleur ?
qu’cst-ce que la température d’un induil ?

Sur, la définition de ceble température, un cons-
{ructeur médioere pourra, aux essais, ergofer &
perle de vue, et si un procés s'engage, ce ne se-
ront pas les avocals qui mettront sur cc point
de techoique pure la clarté nécessaire, nous con-
seillons d’indiquer dans la commande le mode
de relevé de la température, en précisant que la
températurc ainsi déterminde sera celleconsidércée
comme exacte sans discussion par les parlics.
Praliquement, on pourra convenir de mesurer
la températurc de U'induit (ou de 'inducteur) de
la maniére suivante : aprés 10 heures (ou au
moins 5 heures) de marche pleine, on appliquera
sur linduit (ou l'inducleur) un thermométre
aplali entouré de ouale, on appuyera avec la
main couverte d'un gant de peau pour éviter le
rayonnement calorifique des doigls, on notera la
tempéralure de minule en minute; par déﬁ'n[—
tion, la plus haute lempérature relevée sera la
températurc de 'induit & la fin de 'opéralion, elle
ne devra pas dépasser la température ambiante
de 45° C.

-Une autre méthode plus précise en apparence
consiste & mesurer la résistance de Vinduit au
commencement el & la fin de P'opération, si R,
est la résistance & la (in de 'opéralion, R, la ré-
sislance & la température ambiante et «, le coef-
ficient d’accroissement de résislance du cuivre
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avec la {empéralure, on aura, en appelant &
I'excés de lempérature du cuivre du commence-
ment & la fin de 'opération

R, = R(1 + 22);

malheureusement, celle méthode ne lient pas
compte de la température maxima alleinte par
le cuivre, la valeur @ est une valeur dépendant
de linslant ot Uopération a él¢ faite ; il faut son-
ger que Venronlement de Pinduit, veulilé pen-
dant la marche, est a une lempérature notable-
ment inféricure & celle que cet enroulement
supporle einq & dix minules environ aprés Par-
rét ('), car le fil se met alors au méme niveau
de température que la masse.

Il est enlendu que ces considéralions doivent
étre nodifices dans cerlains cas, il faudra
s'inspirer de toules les condilions d’espéces en
présence desquelles on se trouve, P’ar exemple,
si on élait en présence, dans une chauflerie
de navires (ou la tempéralure alteint fo & 43° et
plus), de moleurs électriques conduisant les
pompes de service courant ou de secours, il
serait nécessaire d'exiger que Pexcés de tempéra-

(') On peut concevoir un induit snpportant, sans al-
tération de l'isolement de ses fils, une marche presque
indéfinie, mais dont Iisolement scrait altéré aux pre-
miers instants de l'arrét; I’induit, dans ces conditions,
brilerait & la marche prolongée subséquente,
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ture sur 'ambiance ne dépassit pas 25 & 300 C (').

Comme dernier essai d’un moteur ou d’une
dynamo génératrice (lorsque le régulatcur de la
machine a vapeur donne suflisamment de sécu-
rit¢), nous conseillons lessai de décharge
Urusque de la pleine charge au ecinqui¢me de
charge, il faudra exiger que la machine puisse
passer de U'un & Pautre régime sans apparilion
d’étincelles nuisibles aux balais. Avant de faire
celle opéralion, il sera ulile d’averlir le mécani-
cien de veiller & son moteur.

¢) Essais de rendement et séparation des
pertes. — La premiére méthode qui se présenle
i I'esprit consisle & employer pour les moteurs
le frein de Prony et pour les géndratrices les
poulies dynamométriques dont on a parlé &
la p. 94; malbheureusement ces méthodes ne
peuvent &tre utilisées (4 moins de précautions
infinies) que pour les pelils moteurs ou les pe-
tiles génératrices. Pour les machines de plus de
cing & dix kilowalls, il est nécessaire de recourir
a d’aulres méthodes.

(1) 11 est quelquelois difficile de définir la puissance
normale d’'un moteur, le moleur de traction, par
e.\'em'ple; pour ce dernier, nous donnons la définition
trés rationnelle admise par la Compagnie Thomson-
Iouston : la puissance d'un moteur de traction sera la
plus grande puissance & lagquelle le moteur pourra
fonctionuer sans que sa température dépasse, aprés
une lheure de marche dans les condilions ordinaires,
la tempéralure ambiante dé 75° C. Les isolants sont
prévus en conséquence.
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Méthodes basées sur l'accouplement de
machines identiques. — Trois méthodes sont
fondées sur le méme principe suivant : élant
données deux machines dynamos A et BB en lout
identiques, si 'une A marche en moleur & pleine
charge recevant Pk pour en rendre P’ & la poulie
et que l'autre B marche en généralrice ¢ pleine
charge absorbant P% pour enrendre aux balais
P’, on aura

sIan
(rendement de A) 7, -~ v
o
(rendement de B) 4/ = T

Si les machines A el B sont de puissance no-
table et bien construiles, c'esl i-dire ayant a
pleine charge un bon rendement diminuant
lentement avec la charge, on aura sensible-

mentl (') :
5 =1
de sorle que
pr

— /
7 == sensiblement V7.%" = \/ bl

(1) Si le moteur marche au ;—gé de la charge nov-
male, la génératrice pourra marcher au —19366 de cctte
charge, il est donc certain que n el 1" ne difitrent pas
de ;3_;—0 environ, surtout si la charge normale corres-

pond au maximum de rendement. D’ailleurs via X7 est
une valeur intermédiaire entre + et 4",
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Dans les {rois méthodes que nous allons dé-
crire, on accouple avec soin mécaniquement
{accouplement Raflard) les deux machines A et
B; MM. Cardew et Fontaine fournissent au mo-
teur le courant d’une batterie (ou d’une dynamo)
appropriée, ils absorbent Pénergie de la généra-
trice dans des résistances; ils mesurent les puis-
sances éleclrigues P et P par les moyens déja
déerits. Cetle mélhode est simple, mais elle
exige qu'on ait & sa disposition une somme
d’énergic dont la puissance soit comparable a
celle qui doit étre mesurée.

Procedé de M. Hopkinson. — MM. Hop-
kinson envoient le couranl de la généralrice en
réglant les excitations des deux machines, de
facou a ce que la force éleclromotrice du géné-
raleur soit plus élevée que celle du moteur. Puis
on fournit par une courroie, a la poulie du
moteur, la puissance supplémentaire nécossaire
a combler les perles des deux machines, "accou-
plement élastique Raffard élalonné en poulie
dynamomélrique préalablement permeitra d'in-
diquer la puissance 2p fournie. Si I est la puis-
sance aux balais,

N
"=V

Celte mesure de 2p est assez délicate, il est
prélérable de modifier la méthode comme lord
Raleigh et M, Kapp ont indiqué de le faire.
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Procédé de Lord Raleigh et M. Kapp. —
Le monlage éleclrique sera le méme que le
précédent, & cela prés que la puissance supplé-
mentaire nécessaire pour compenser les perles
sera fournie, non mécaniquement, mais électri-
quement, par une pelile dynamo C convenable
en dérivalion sur la ligne qui relie les balais des
machines & I'épreuve. 1l suffira d’agir sur 'exci-

Y
W ML
2
o
ot
/
—y
~
3
-

Fig. 19 )
A, B, G, maclines; I, les rhidostats d’excitalion; T, les inlerrupleurs;
8, les inducteurs; @, les ampéremdtres; V, le volimélre; D, leo

rhéostat de démariage; ¥, le commulaleur d'ampdrevoltmitre,

tation de C, de facon que sa force éleclromolrice
soit également plus élevée que celle du moleur
a I'épreuve. Le montage est indiqué schémati-
gquemenl 3 la fiy. Jjg.
Dans les deux dernicres méthodes, il y a des
précaulions i prendre que nous allons indiquer.
Si les machines sont excilées en sdiie, il est
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préférable, pour éviler les fausses manceuvres
et leurs conséquences, de disposer I'excitation
indépendante, il suifira de tenir comple de la
puissance fournie & Uexcitalion dans I’évaluation
de P el I, Soient p, la puissance fournie pour
Pexcilation du moleur et p, la puissance fournie
pour Uexcitation de la génératrice, on aura alors
pour rendement :

=T,

On devra faire foute mancuvre avee soin,

nous allons donner quelques détails supplémen-
taires au sujet de la méthode de Lord Raleigh ef
M. Kapp, cn supposant des machines shunt.

La génératrice B étant séparée électriquement
du resle par l'interrupteur I, ; on’ met en route
A & l'aide de Cen mancuvrant avec prudence
le rhéoslat de démarrage, surloul si on est en
présence d'une machine de grande inerlie; on
raméoe le rbéoslat de démarrage D en court-cir-
cuit, puis on excile B jusqu’d ce que sa force
électromotrice soit sensiblement supérieure a
celle de A, on ferme J, puis on lermine le ré-
glage facilement.

Méthode de Swinburne. — Les méthodes
préeédentes exigent Vemploi de deux machines
idenliqués en toul, de plus, elles ne donnent
que le rendement & pleine charge, puisqu’il est
nécessaire, pour que ces méthodes soienl aceepla-
bles, que le rendement soil voisin de 1 ou au
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moins supérieur & 0.9. M. Swinburne a proposé
I’élégante méthode suivante dont nous recom-
mandons I'emploi.

Le principe repose sur deux hypothéses accep-
tables en pratique : 1° Llinvariance des pertes
quelle que soit la charge par frollement méca-
nique, hystérétique el par courant de Foucault
pour un flux magnélique constant dansl’induit.
2° Sur [I'égalité des rendemenls & la méme
charge d'une dynamo fonclionnant comme mo-
feur ou comme générateur. La vilesse étant
gardée la méme 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 sui-
vants :

1° Puissance recueillie aux balais;

29 Pertes ohmiques & chaud dans linducteur
et dans l'induit;

3° Perte par frotlements mécaniques, hyslé-
réliques et par courant de I'oucault.

Celle troisicme perle sera mesurée en faisant
fonclionner la dynumo & vide comme moleur
avec le méme [lux magnélique dans Pinduit et
la méme vilesse.

Nous allons donner un exemple :

Supposons qu’a la vilesse de » tours par sc-
conde, une machine générairice en dérivation
donne & ses balais un courant ¢ sous v volts,
soient 7, et 7,, les résistances de I'induit & chaud
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et de I'inducteur & chaud mesurées comme il a
été indiqué a la p. 100; soit ¢/, le courant
dans U'inducleur, nous aurons, en désignant par
p I'ensemble des perles par frottements mécani-
ques, par hystérésis et courant de Foucault :

v Xt
rendement v == TR e W
X 4yt - p

Or, la force électromotrice de la machine est
0 == U - 1. .

On excilera alors la machine séparément en
envoyant dans les inducteurs un courant tel
que la machine towrnant & la méme vilesse et
fonctionnant comme moteur produise une méme
force éleclromolrice, si ¢’ est le courant corres-
pondant, et o/, le voltage lu aux bornes, on
aura (') ’

v—¢e -+ 7’&”;
la valeur du rendement est ainsi :

v X i
® X T 1@ A gt 4 el

1 —

(1) Ce calibrage exige moins de difficulté qu'on se-
rait tenté de le croire, car @' et ») &tant petits, »' dil-
fere trés peu de e, de sorte qu'on enverra d'abord un
courant sous un voltage e (« travers une résistance de
réglage); puis, par I'cxcitation, on arrive au nombre
de tours, enfin on terminera cette premidre approxi-
mation en modifiant léxzérement le voltage; de plus,
si on ne peut arriver rapidement au nombre de tours
précis, on s’en approchera trds prés, pais on réduira
par proportionnalité dans les calculs.
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Pour les machines en série, lo lecteur [era
facilement la transformation,

Discussion. — Dans les conditions de mesure
précédemment indiquées, les perles par hysté-
résis sont les mémes a vide qu'en charge, puis-
qu'on s’est appliqué a avoir dans 'un et autre
cas le méme flux dans l'induit; les perles par
courant de Foucault sont plus élevées en charge
qu’a vide & cause de la déformation du champ
en charge, déformation rendant les variationsde
flux moins continues; de plus, la mesure de la
résistance de 'induit au repos ne tient pas compte
de 'augmenlation apparente de résistance due
a la mise en courl-circuit des spires. En somme,
cette mesure donnera des résulfats légtrement
suptrieurs & la réalité (') alieignant prées de
1 %/, pour les bonnes machines (9o & g2 ¢/,), el
plus, pour les mauvaises machines; celle mesure
est donc & l'avanlage du constructeur. Quand,
sur une bonne machine, on fait successivement
lessai par.ln méthode de Lord Raleigh et par la
méthode de Swinburne, on trouve 1 °/; environ
de différence, c'est-d-dire que le rendement par

(") Jinsiste sur ce point : enire un client et un
constructeur, il n’cst pas nécessaire d’obtenir le résul-
tat théoriquement exact, 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 industricllement et com-
mercialement.
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la méthode de Swinburne dépasse le nombre
trouvé par Pautre mélhode de 1 °/, environ.

Celle méthode n’en est pas moins excellente ;
en effet, en supposant que, dans I'évaluation des
perles d'une dynamo de g2 °/; de rendement,
une erreur de 5 °/; s¢ soit produile, on aurait
commis en réalilé une erreur sur le rendement
de

0,08 X 0,05 = 0,004.

Cetle erreur est inappréciable industriclle-
ment, la méthode de Swinburne permet de me-
surer le rendement & diverses charges sans au-
tre mesure supplémentaire. Soit ¢, le courant de
pleine charge, on aura pour la charge corres-

L m .
pondant & - de la pleine charge, en appelant »',
la résistance de linduit & la lempérature du
régime

’DX?:X”l
7

n = — g
L _m L M ,
vXIX )+ PR A 1,0% + p

ou hien

v X T
. fatm N o
VX 7+ L p

n m | )

n =
Application & une génératrice définie par

les constlantes suivantes :

v = 110 volls; { =300 ampéres (pleine charge) ;
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: m
¥y, == 0,012 ohm; ry, == 11 ohms,-n = 43

. 110
- =103 p = 450;
110 X 300
110>< 30()—{ 0, 01‘)><()()()()0+11 X 10* —|—/50
33 o000
= 356%

= 0,923

au tiers de charge, on aurait eu

e 151.(5)300 — = 86,6,
33 000 4 3*— + 3 X 1550

On voit l'utilité d’avoir un bon rendement &
pleine charge pour une machine, car la courbe
de rendement ne restera sensiblement horizon-
tale & partir de la pleine charge qu’d celte con-
dition ; le rendement aux charges moyenncs
devient lrés rapidemen! mauvais, si le rende-
ment & charge maxima n’est pas élevé; il y a
plus, quand une machine n’a pas un hon rende-
ment, il esl évident que la raison provient de ce
que beaucoup d’énergic se perd dans cetle ma-
chine en échauflfement, aw grand préjudice de
la dynaino. 1l ne faut done pas s’arréter a cette
phrase loute faile, qu’on trouvait aulrefois dans
la bouche de cerlains électricicns : il imporle
arant tout que la machine dynamo ait un bon
fonctionnement, le rendement importe peu ;
c’est un contre bon sens, car une machine dy-
namo ne peut présenier un bon fonctionnement
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si son rendement est mauvais; pour un cons-
trucleur, le fait de soutenir, sau/ cas d’espcce,
que le rendement ’'une machine est chose sc-
condaire, revient a déclarer que sa fabrication
est médiocre. Dailleurs, le fait de choisir enlre
deux machines de puissance égale, celle qui est
le meilleur marché, sans se préoccuper du ren-
dement, dénole une impérilie extréme qui ne
peut qu'engendrer des déboires mdérités a leur
auleur.

Il a été proposé deux méthodes de mesure
pour la séparation des peries, la premiére est
celle de M. Mordey ; celte premitre méthode
procéde du principe suivant : la perte par hys-
térésis est pour une induction magnétique
détermince proportionnelle & Ja vitesse, de
méme, les pertes par froltements mécaniques;
les pertes par les couranls de Foucault sont pro-
portionnelles an carré de la vitesse. Si on fait
tourner la machine & vide, sans aucune excita-
tion, on pourramesurer, au dynamométre de tor-
sion, la puissance absorbée par les froltements
meécaniques seuls a la vitesse considérée, ou en
déduire la puissance absorbée de ce chel & une
vitesse quelconque; puis on excilera séparément
la machine de maniére & produire le {lux nor-
mal & travers U'induit, les dalais élant soulevés,
on mesurera les puissances fournies & la poulie
dynamométrique a deux vitesses, 'une de 109/,
inférieure, lautre de 10 °/, supérieure & la vi-

Viewaox = Mesures Elcetriques, 11 8
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lesse normale} ces deux puissances défalquées
des puissances absorbées a ces deux vitesses
parles frottements mécaniques (déj1 déterminées)
donneront deux valeurs P et P/ qui satisferont
aux relalions suivantes, » élant le nombre nor-
mal de tours de la machine

P= axo9gxn -+ bxo0,9xn
N e ————
hystérésis courant de Foucault
Pr= ax 1,1 X2 + bXxi1,12xn?
— TN e T ———
hystérésis courant de Foucault
d’ou
1,21 P — 0,81 P/
Q=21
0,198 n
b 9 P — 01,1 P

0,198 n?

Les puissances absorbées par courants de Fou-
cault et hystérésis seront done, & la vitesse nor-
male

C = 29 Pr—1,1P
0,198
1,21P—o0,81 P

H== 0,198

Méthode de M. Housman. -— La deuxiéme
méthode pour la séparalion des pertes est due
4 M. Housman (!), elle esl purement ¢lectrique,
clle est facile et sdre, on ne saurait trop en re-
commander I'emploi.

(Y) T'he Electrician, XXVI, 500, 1891 et Journal Inst,
Electrical Engineers, XX, 298, 18g1.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



METHODE DE M. HOUSMAN Kt

Les inductcurs de la dynamo sont excités
séparément et de facon & créer une induclion
magnéiique normale & lravers la masse de l'in-
duit (dans des méthodes précédentes, on a vu
comment on pouvait arriver & ce résullat, nous
n’y reviendrons pas) ; on fait arriver aux balais
unc différence de potenliel e variable; en ces
condilions, la machine absorbe un courant ¢ dans
I'induil et tourne & une vilesse /AL égale & n,
comme on a sensiblement ¢ = f#n, & étant une
constante, on a

Puissance — ¢ X ¢ == knié —

= bn? —~+ an
N e —
courant hystérésis et
de Foucanlt frottements mécaniques

d’olt on tirera

b b
=prrp=EX et

Graphiquement, en prenant ¢ pour ordonnée
et e pour ahscisse, celte équation représente une
droite, il suffit donc de deux expériences pour
la délermiver (1).

Soit AM* (fig. 50), cette droile, on a

Pertes par courants de Foucault = bn? ::Z—g Xe:

s

Les pertes sonl donc représentées (a I'échelle

(1) Pratiquement, on en fait cing A six trés distan-
cées ; d’aillcurs, les points se placent bien sur la
droite.
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convenable) par le rectangle ABM,D.
a _k _«a
EXR T RN
ces perles sonl done représenlées par laire (A
I’échelle convenable) du rectangle ABKO.

Si on ddsire séparer les pertes par hyslérésis

Pertes par hystérésis=—q X n =

des pertes par frollemenls mécaniques el résis-
tances & lair, on accouplera mécaniquement

; _ — ___  deux machines
L L identliques el on

A Y
) S O N T S 25 recommencera

I’expérience 4’
lHousmauen lais-
sant le circuit

d’excilation ou-

0

@ F vert et en levant

Lig. 50, == Hssai d'une machine défees les balais de la
tueuss de 67 kw. sous 110 volts, deuxiéme ma—
Aux balais : 67000 w.;

Pertes induit : 4430 w. chinesculement.
Pertes inducteurs : 2520 w. . .
Courants de Foucault : 2000 w, (1)} La droite AM*

Hystérésis {
Frottements (

Rendement : 0,852 (mawvais); vera ut déplacc—
Courant d’excitalion normal : 22 amp, .

- ment parallile-

ment 4 elle-méme dans le sens des ordonndées

posilives, car on aura inlégré les pertes par

2350 w. (1) nouvelle éprou-

résistances mécaniques de la deuxieéme machine.

La méthode de M. Ilousman nous a servi a
éludier une machine défectucuse par suite de
l'intensilé des courants de Foucault et de I'hys-
lérésis (fig. 5o), la valeur considérable des pertes
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en courants de Foucault était due & ce que le
constructeur avait négligé, entre aulres choses,
pour des raisons inconnues de lous, de loronner
les fils d’induit; il avait méme employé de
grosses barres de cuivre. Le résultat de celle
omission élail un ¢chauffement dangereusement
exagéré de I'induit.

Nous ne saurions frop recommander aux opé-
raleurs d'employer de bons appareils de mesure
et de faire les diverses lectures en méme temps,
aw commandement en y metlant beaucoup de
soin, c'est le seul procédé pour faire des essais

sériecux.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



CITAPITRIE V1

FESSAIS DES ALTERNATEURS

Les premicrs essais consisteront & délerminer
les formes des pulsations de courant el de force
électromotrice, ils devront é&lre faits au rhéo-
graphe ou & Voscillographe ou, plus indus-
tricllement, a I'aide de I'ondographe de M. Ios-
pitalier. Il a ét¢ dit dans le cours de cel ouvrage,
tout ce qui pouvait étre dit sur le sujet.

Méthodes générales. — On procédera aux
mesures d’isolement, de résistance ohmique des
diverses parlies de la machine; il n’y a rien a
changer & ce qui a ¢lé dit pour la mémo catégo-
rie de mesures dans P'¢tude des machines 4 cou-
rant conlinu.

Pour la mesure de rendement, on peut em-
ployer la méthode directe qui consisle 4 entrat-
ner U'alternateur (ou le moteur synchrone) par un
moteur & courant counlinu tournant a la méme
vilesse et dont on connaflra, pour les avoir me-
surées préalablement, les courbes de rendement
a divers régimes, ou bien on entrainera alterna-
teur par une machine a vapeur aprds avoir relié
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les arbres par un dynamométre de torsion, Avec
les grandes machines i vapeur, on pourra relever
la puissance indiquée si le rendement mécanique
du moleur est connu, on aura la puissance i la
poulie. En mesurant a l'aide de watimétres (%)
la puissance & la sortie de Ialternaleur, et en di-
visant par la puissance fournie a la poulie, on
obliendra le rendement exact.Toutelois, cetle
méthode offre I'inconvénient d’exiger une ma-
chine de puissance comparable a celle de l'al-
ternaleur et tournant & la vitesse de régime; on
a songé & utiliser des méthodes purement élec-
triques comparables & celles qu'on emploie avec
les machines & courant conlinu. Avant de dé-
crire ces méthodes, nous nous empressons de
déclarer qu'elles sont justement sujettes aux cri-
tiques.

M. Blondel a indiqué, en 1893, une méthode
inspirée de celle d’Hopkinson, pour les dyna-
mos a courant conlinu, qui a lavanlage de
n'exiger qu’une faible puissance mécanique,
nous reproduisons textuellement la descriplion
de cet auteur. :

On place (fig. 51) les deux dynamos génératrice
et réceptrice A, et A, avec leurs arbres en prolon-

(1) Dans le cas ol la tension & l'aiternateur (ou au
moteur synchrone) serait trés élevde, on emploiera
pour obtenir le courant traversant I’équipage des pe-
tit transformateurs réducteurs de tension de 1 kilo-
watt environ et de trés faible réluctance, ces trans-
formateurs fonctionneront & vide.
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gement et on embraye ces deux arbres ensemble
a Paide d'un manchon d’accouplement ou d’un
dynamomélre de lorsion (du genre Mascart, Ra-
teau, Bedell ou autre) dont on peut modifier &
volonté le clavetage pour changer Pangle de ca~
lIage des deux arbres enlre eux). Cetangle de ca-
lage est connu au repos elil suffit d’ajouler 'angle
de torsion pour avoir lo calage en marche, Op
atlaque par courroie la poulie d’un des alterna-
tears relié & Paulre électriquement et mécani-

Coresrerie e
corre e nde

I'ig. 31

quement, Cet alternateur atlaqué par eourroie
joue le role de réceptrice ; 'aulre de généra-
trice ; le dynamomélre de lorsion entre les deux
mesures, I'excédent du travail consommé par la
génératrice sur le travail récupéré; le travail
fourni & la poulie représente les pertes totales
des deux machines fonctionnant en fransportde
force, on peut en déduire le rendement de ce
transport.

Pour chaque angle de calage, on lit les inten-~

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



METITODES DR MORDEY, AYRTON, sumpner 121

sités des excitalions, I'infensité du courant &
Paide d’un élecirodynamomelre X, le voltage
aux bornes & I'aide d’un voltmétre el les puis-
sances électriques & l'aide d’un waltmétre.
Pour calculer les pertes par frottement, on
entrafera la machine alternative 4 mesurer &
Vaide d'un pelit moleur taré & courant continu,

sans exciter 'alternaleur ('),

Méthodes de Mordey, Ayrton et Sump-
ner. — Les grands allernaleurs, ceux 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 consisle & faire fonetionner
une partie de l'alternateur comme moteur (a
'aide d’un petit générateur auxiliaire) et I'autre
comme géndraleur, de sorte que la dilférence des
puissances reques et rendues donnera la puissance
absorbée par I'cnsemble des frotlements méca-
niques divers, I’hystérésis (?) et les couranls de
Foucault (?). Les méthodes de MM. Ayrton et
Sumpner procédent d’idées analogues.

M. Blondel, avec beaucoup de raisous, re-
proche & ces méthodes de ne pas {enir comple
de ce fait que la machine ne se {rouve plus
dans les mémes conditions de fonctionnement 4
P’essai et en marche normale; dans ces mé-

(1) Voir plus loin une autre méthode moins précise
de M. Blondel.
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thodes, pour éviler la dépense d’énergie, on fait
marcher les machines presque en court-circuit,
ou bien on combine les hobines en produisant
des dislorsions de flux introuvables en marche
normale. Il ne faut pas utiliser ces méthodes.

M. Blondel a proposé une méthode du genre
de celle de Swinburne et qui consiste & faire
travailler l'allernateur & vide grice au courant
d’un pelit alternateur de méme fréquence. On
dispose de I'excitation de la machine en essai de
maniere & ce que le courant de I'induil soit égal
au courant normal, la valeur de ce courant est
lue sur un ampéremdétre intercalé dans e circuit,
La puissance dépensée est lue au moyen d’'un
wattmelre intercalé, celle puissance correspond
aux perles intérieures de Vinduit (hyslérésis,
courant de Foucault, frollement), Toutelois, il
faut remarquer que le décalage du courant sur
la force contre-électromotrice est considérable,
desorle que les maxima du 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 unc
comparaison par lui faite: un méme alternaleur
accusait une perte de 708 walts par la méthode
ci-dessus indiquée, tandis que les perles inlé-
rieures de D'induit fournies par la méthode di.
recle accusait 1 noo walls.

Toulefois, quand la méthode direcle est im-
praticable, on aura une premidre approxima-
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tion, suflisanle dans bien des cas, & l'aide de la
deuxicme méthode de M. Blondel.

Mesure de I'impédance d'un alternateur
ou d’un moteur synchrone. — M. Behn Es-
chenburg a indiqué la méthode suivante : Sup-
posons tracée la caractéristique a vide de Palter-
nateuar (fig. 52), c’est la courbe obtenue en portant
les valeurs du courant ’excitation en abscisses, et
les forces électromofrices correspondanles en or-

Y
T
ol

/
S_|
/ T

| B

/1 -

0 \ x
Fig. 52

données ; puis fermons Palternateur tournant a
sa vitesse normale en court-circuit sur un am-
ptremotre et faisons monler doucement le cou-
rant d’excilation, portons en ordonnées les va-
leurs du courant de court-circuit, nous oblenons
ainsi une courbe OS, sensiblement une droile,
nous aurons

AC
é 30 = e
Impédance AB"
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Si R est la résistance intérieurc de l'induit,
w la fréquence (mesurée avee un comple-tours),
nous aurons

1
.—.2 —

Self-induction de indnit =— [éi, — R2]2 w1,
AR -

Comme j}ﬁ n'est pas conslant, le coelficient

de self varie avee Uexeitalion.

Daprés Kolben, un moleur synchrone peut
tlre considéré comime bon qnand, soumis & 'es~
sai ci-dessus, il donne une intensilé de court-
circuit égale & I'infensité normale de fonctionne-
ment pour une excilalion ne [ournissant pas
plus du tiers du voltage normal pour force élec-
tromolrice induite dans la caractéristique A
vide. Ce qui peut ¢&lre allirmé ¢’est qu'une bonne
stabililé de marche ne pouvant élre oblenue
pour les molteurs synchrones qu’avec de faibles
réactions d’induit, un bon moleur synchrone
sera défini par une courbe en courl-circuil 0S8
rapidement ascendante. L’essai supplémentaire
auquel les moteurs synchrones peuvent dlre
soumis consiste & déterminer la courbe en V de
ces moleurs (). La marche d'un essai de ce

() Nous rappelons que, pour une méme puiz~ancei
Ja poulie, le courant de Vinduit (ordonnées) ¢t le con-
rant d’excitation (abscisses; sont liés jar une loi re-
présentée graphiqu ment par une courbe en V, dont
la pointe est dirigée vers ’axe des o, pour des excita-

tions inférieures & celles correspondant & la pointe ¢,
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genre esl ¢vident, nous donnons (fg. 53) un
relevé fait par M. Blondel, sur un moleur syn-
chrone bien éludié du type Labour (Sociéle de
I'Eclairage électrique); la fig. 54 représente les
caracléristiques d’un  moteur synchrone de
15 chevaux, éludié également par M. Blondel.
Commutatrices. — Au sujet des commuta-
trices, nous n’avons qu'a faire remarquer que
Pessai de rendement se trouve simplifié, puisque
ces appareils sont des (ransformateurs électriques

Ampercs Wwatts
xool_ . 10000
00! L Jeooo

1z |

S ~ T b °

3 60 - ” {6000 &

| 3

) ]

7‘:! w0 S 4000 5

<

2

1| P 2000

_ 5

Amperes d'excimtign.
Fig, 53
(non passifs) et qu’il suffira de mesurer au pri-
maire et au secondaire Jes puissances fournies et
réunies pour avoir le rendement. Toutelois, il
sera utile de faire des rclevés a l'ondographe

le décalage du courant d'induit est en arridre, le déca-
lage du courant d’induit est en avant dans le cas con-
traire, Autrement dit, pour des excitationsinférieures
a 7, le moteur synchronse se conduit comme une bobine
de self, pour des valeurs supérieures & ¢ comme un
condensateur.
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aussi bien au primaire a4 courant alternalif
qu'au sccondaire & courant continu, on pourra
aussi essayer si la commutalrice ne sc déeroche
pas (ou ne perturbe pas le réseau continu) au
moment des décharges ou des charges brusque-
ment effectuées. On pourra ézalement imaginer
des essais pour vérifier I'anto-régulation entre
une commufalrice ct une balterie d’accumula-

150 337
T —
19
- 'ﬂ b~ ¥
702 /
240 r0.00¢
®,
&
% A 1L x\? !
X / C O
50 - X
> LAY, S000
\ /V P »
\ LA
\
77 2 4 g 3 7 .

“ Z’xcj'z‘azg'ofz, amperes
Fig, 64

{eurs, entre une commulatrice et un réseau a
courant continu desservi directement, etc. Tous
ces problemes constituent autant de queslions
d’espéce qu’il serait trop long de détailler dans
un aide-mémoire.

Avant de terminer ce clapitre, nous devons
rappeler qu’on peut avoir & délerminer la valeur
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de I'hyperexcitation convenable d'un moleur
synchrope placé sur un réseau pour en com-
battre les effcls desell-induction. Egalement, on
peut avoir a éludier avec "ondographe lcs effels
d’épuration d’harmoniques supérieures qu’un
moleur synchrone & courbe sinusoidale parfaite
peut apporler & un réseau, comme l'a indiqué
"M. Pérot (Comptes vendus de I Académie des
Sciences, 6 aolt 1900).
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MOTEURS ASYNCHRONLS

Mesures générales. — Pour les mesures
d’isolement des diverses parties de la machine
cntre elles ou enlre chacune d’elles et la masse,
pour les mesures de résislances ohmiques de di-
verses parties du moleur asynchrone, nous
n'avons rien & changera ce qui a été dil pour les
aulres types de machines déja éludiés.

Les mesures particulitres principales sont :

) Elude du couple de démarrage, inlensité
du démarrage, perturbation sur le réseau au
démarrage.

b) Mesure du rendement.

Etude au démarrage. — Supposons soli-
daire de 'arbre du moleur un embrayage élec-
trique de Bovet, supposons que, sur une poulic i
gorge (folle sur I'arbre quand Délectro-aimant
n'esl traversé par ancun courant), on fixe un brin
de fil d’acier flexible & Iaulre extrémilé duquel
se trouve un plateau pouvant conlenir des poids
variables; supposons, de plus, que le plalcau ne
puisse pas dépasser, dans son mouvemenl pos-
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sib'e de bas en haut, une certaine position ver-
ticale sans ouvrir (par déclenchement) l'inter-
rupteur du courant excitateur de Tembrayage ;
ceci dit, le procédé pour mesurer le couple de
démarrage d’un moteur de puissance quelconque
est facile & comprendre : un observateur relévera
4 chaque tentative de démarrage le courant fugi-
tif & l'aide d'un ampéremélre 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 considérg
comme bon que le courant de démarrage cor-
yespondant & la valeur du couple moteur & pleine

charge ne dépasse pas les 2 du couraut nor-
mal & pleine charge (*).

Sion désire évaluer les perturbations dans le
réseau, il sera aisé de relever & 'ondographe &
chaque démarrage les courbes de différences
de potentiel et d’intensité.

Mesure de rendement. — On peut ein-
ployer divers procédés déja indiqués pour les
moteurs de types déja déerils, tel I'accouplement
avec un mofeur & courantcontinutaré, Lorsqu’on
se trouvera enprésence d’'un moteur asynchrone,

(1) Dans les moteurs & cage d’écureuil de M. Bou-
cherot, grace & 'artifice élégant que cet inventeur
emploie au démarrage, on arrive 2 un résultat plus sa-
tisfaisant encore,

Viexzron ~— Mesures I:Jlentriques, 1
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dont on aura, par une longue expérience préa-
lable de fonctionnement, vérifié la bonne mar-
che apparente (absence d’échauffement aux pa-
liers), on pourra se rendre comple du rendement
de I'induit considéré seul en utilisant le théo-
réme suivant, énoncé la premiére fois par M. Le-
blanc et facile 4 démontrer :

Si P est la puissance mécanique fournie par
Pinduit d’un  moteur asynchrone (puissance
utile et frottement du palier), p, la perte dans
Pinduit, v, la vilesse de rotation du champ d’in-
duction, duw, la différence entre la vilesse de rola—
tion du champ el la vitesse de rotation de 1'in-
duit, on a la relalion:

P w — dw p__  dw
P+p = 5 ou P w—duw

dw est ce qu'on appelle le glissement, on voit
que le rapport de la puissance lotale fournie par
cet incident est égal au rapport du glisscment &
la vitessc angulaire de I'induit.

Cetle mesure n'est pas des plus commodes,car
les fluctualions de vitesse du champ tournant
rendent ces délerminations difficiles.

Pour calculer le glissement, nous indiquerons
deux procédés : .

1° 8i le moteur n’est pas & cage d’écureuil, il
suffira d'intercaler dans le circuit d'une de ses
phase de I'induit un ampéremetre du genre de
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ceux construits par M, Carpentier (*) il sulfira de
compter le nombre n d’oscillations compltes de
l'aiguille pendant 2 minutes, le glissement sera

donné par le nombre 1—% M. Guilbert remplace

ingénieusement lampéreméire par une simple
aiguille aimaniée qu’il enfoure d'une spire d’une
phase de I'induit, il sul(it de calculer le nombre
de tours 4 la seconde de cette aiguille pour avoir
le glissement,

2° Si le moteur esl & cage d’écureuil, les
méthodes précédentes ne peuvenl étre applfquées.
Nous reproduisons textucllement la méthode
indiquée par M. Hospilalier (%), d’aprés les expé-
ricnces remarquables du physicien russe, M. A.
Samojloff, que nous rappellerons préalablement
d’une facon succinete,

« Au cours de recherches expérimentales phy-
siologiques sur les excilations intermittentes
de la rétine, M. A. Samojloff a observé que le
filament d'une lampe & incandescence {raversé
par un courant alternalif subit des variations
d’éclut dont la fréquence est exaclement le
double de celle du courant qui le traverse.

« Ces varialions, invisibles dans les conditions

(1) Lraiguille est solidaire du noyau de fer doux qui
oscille dans le champ complexe formé d'un champ
constant dd & un aimant permanent et du champ
résultant, d'un solénoide fixe traversé par le courant.

() Bulletin de la Société Internatianale des Ilec-
triciens. Juillet 1901, p. 339 et 340.
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ordinaires, sont rendues perceptibles & 'aide d'un
artifice trés simple, qui consiste & faire lourner
un disque formé de secleurs alternativement
blancs et noirs devant la lampe & incandescence,
et assez prés de celte lampe, en augmentant la
vilesse angulaire jusqu’au moment ot le disque
parait immobile. Celle immobilil¢ apparenle
résulte des extinclions parlielles du filament,
extinctions suffisanles pour que les valeurs in-
termédiaires enlre nn maximum et un minimum
d’éclat disparaissent et fassent paraitre les sec-
teurs brillants toujours & la méme place.

« La fréquence du courant est égale & la moitié
du produit de la vilesse angulaire du disque par
le nombre des secteurs blanes réparlis & la sur-
face.

« L'expérience est facile & réaliser & l'aide
d'un tofon conslitué par un disque de car-
ton de 6 4 8 centimélres de diamelre portant
trois secteurs blancs et trois sceteurs noirs,
monté sur un disque de licge dans lequel est
planté un bout d'allumette en bois taillé en
pointe. Le foton lancé & toute vilesse parait

~gris; lorsque la vilesse diminue, les secteurs
plus foncés sur un lon plus clair apparais-
sent, diminuent de vilesse, s'arrélent un instant
et continuent leur rotation accélérée en sens
inverse jusqu'a ce que le toton reprennc sa
teinte grise. Le loton constitue ainsi, soit dit
en passant, un moyen rapide et économique de
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savoir si deslampes a incandescence sont ali-
mentées par des couranls continus ou alter-
natifs.

« Iin montanl un disque de grand diamelre
sur un systéme mécanique permetlant de lui
imprimer des vilesses angulaires variables, et
en dessinant sur ce disque des zones concen-
triques de 12 4 15 millimétres de largeur cha~
cune, porlant des sccteurs blancs et noirs égaux
cen nombre variable pour chaque zone, on
obtient des illusions d’optique iris curieuses;
certaines zones du disque semblent lourner dans
un sens, landis que d'aulres zones semblent.
tourner en sens contraire.

« L'ohservation de M. Samujlof]’ permet de
déterminer facilement le glissement d'un mo-
teur asynchrone. A cet effet, on colle sur le
bout de I'axe du moteur asyuchrone dont on
veut délerminer le glissement un disque sur le-
quel sont tracés des secleurs alternalivement
blancs et noirs en nombre tolal double de celui
des poles du moteur, et on éclaire ce disque
par une lampe 4 incandescence monlée sur le
couranl allernatif aliientant le moteur.

« Par suite du glisscment, les secteurs semblent
lourner en sens inversc avec une vilesse angu—
laire qui représente la différence dw ou (0, — w,)
enlre la vilesse angulaire ou pulsalion du cou-
rant w, et la vilesse angulaire réelle w, du rotor.
Le coefficient de glissement y est_alors donné
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par la formule

e
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« Clest, en principe, la méthode indiquée par
M. Benischke, mais avec Penmiploi d’'une lampe
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« 8i le bout de 'arbre n’est pas disponible, il
suffit de coller sur une partie accessible de
Parbre une bande de papier portant un nombre
“de géncéralrices alternativement blanches et
noires égal au nombre de péles du moteur asyn-
chrone ».

Pour la perle par {froilements, hystérésis
et couranls de Foucaull dans les inducteurs, on
peut I'évaluer d'une maniére assez rapprochée
par le raisonnement suivant : Dans un moleur
asynchrone, comme dans un transformateur,
Pinduction est presque indépendante de la
charge ; pour chaque charge elle est sensible-
ment égale 4 celle donnant & vide la force
conlre-¢lectromolrice E — RI. Ainsi si le vol-
tage de marche est 125 volls et que, sous une
certaine charge, les fils inducteurs absorbent
3 volts, la perte par frottement, hystérésis et
courants de Foucault & ce régime, sera fournie
par celle qui est nécessaire pour faire tourner le
moleur & vide sous 122 volts. En réalilé, c’est
une simple approximation souvent suffisante en
pratique d’ailleurs.

Nous donnons (fig. 55) une caraclérislique de
moleur asynchrone,
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TRANSFORMATEURS

En dehors des mesures générales & effectuer
sur les appareils électriques (isolement, résis-
tance chimique & chaud, échauffement — aprés
10 heures, la température ne doit pas dépasser
75° C — relovés ondographiques) il n’y a indus-
tricllement parlant que deux constantes intéres-
sanfes & déterminer pour les translormateurs
staliques :

1° Chute de vollage, repérage des fuites ma-
gnétiques.

2° Rendement,

Chute de voltage. — Kapp (!) a indiqué
une méthode graphique (rés élégante permellant
de faire ces essais avec une puissance réduite,
malheureusement (comme le cas se pré-enle
souvent dans les graphiques de couranls alter-
nalifs) les grandeurs relatives des vecteurs ne
peuvent permelttre d'espérer une grande préci-
sion, nous ne la citons que pour mémoire.

(1) Kare. — Eclairage clectrigue, t. I1I, p. far et
XV, p. 419.
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On peut faire cette mesure, en employant
la méthode suivanle (fg. 56): Prenons deux
transformateurs A et B absolument identiques
et meltons les circuils & haule lension de cha-
cun d'eux en série, ceci fait, envoyons dans le
circuit & basse tension de A un courant d’un
allernafeur Set absorbons l'énergie disponible
aux bornes du circuit & basse {eusion de B si

vy ost le voltage aux bornes de S et v, le vol-

tage aux bornes de Pulilisation, 8 == -+.—=22

v, + v,
donne la chute de ‘tension pour la charge con-
sidérée, en permulant Uallernateur el Iutifisa-
tion, on aura une nouvelle valeur 8,, on admet-
tra que la chule de tension & la charge considérée

8, =+ 8,
t—-2 pour chaque transforma-

esl dunuée par

teur,
Le défaut de cette méthode est d’exiger une
puissance égale & celle de appareil.
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Mesure du rendement. — La queslion a
été déjis traitée en partie puisque, pour faire
celte mesure, il suffit de mesurer la puissance
éleclrique au primaire, el au secondaire les
mesures présenlent, en pratique, des difficullés
1¢elles (voir les p. 28 suivanles du présent ou-
vrage).

La méthode la plus précise serail la méthode
calorimétrique, car toutes les pertes se lrans-
forment en ¢énergie calorifique.

Autrement, supposons qu'on ait tracéla courbe
de rendement, on verra la valeur du courant
primaire et celle du courant secondaire corres-
poudant au maximum de rendement ; or, comme
pour ce maximum de rendement, la perte dansle
cuivre esl égale & la perle dans le fer (*), on en
déduira facilement la valeur de I’ensemble des
perles p, par courant de Foucault et par hys-
térésis (en admetlant que ces pertes varient
trés peu avec la charge). Pour séparer les pertes
par courant de Foucault et par hystérésis, il
sulfira de recommencer les mesures en faisant
varier légérement w, si touleflois, on est libre

(1) Ceci est facile & démontrer, car soit A le rapport
entre la charge qu'on étudie et la pleine charge W
les pertes dans le fer étant admises comme invariable,

on a rendement = .- W = AW ,
W prer +0cy -~ MW pyp 4 Ki2

ou rendement —= V____}?V_j & qui est maximum
w + I‘Ifer + ‘I&

pour pr,, = Ki? clest-b-dire ppoe = pey.
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de le faire, on obliendra ainsi une nouvelle
perte p', et on pourra écrire :

Ppr= aw ~+ bw?
Nt ——EI e e
hystérésis courants de Foucault

]3r =a (v + Aw) + Ho + Aw)

De ces équalions, on déduira : a et b et par
suile Ja perle aw par hyslérésis et la perle bw?
due aux courants de Foucault.

Eu pratique, il est préférable d’évaluer sépa-
rément les perles dans le transformateur de la
maniere suivante : il suffira de connaitre les résis-
tances & chaud des enroulements pour déduire

Rendement en %
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Fig, 57

les pertes ohmiques & tous les régimes et en sup-
posant que les pertes dans le fer sont constuntes
et indépendanles du régime, il suffira d’évaluer,
a l'aide d’un waltmétre, la puissance fournie au
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primaire lorsque le secondaire est & circuit ouvert.
Celle méthode est l'analogue de la méthode de
Swinburne en courant continu. Nous donnons
(fig. 57) la courbe de rendement d’'un trans-
formateur Labour de 25%; les transforma-
teurs de 3 & 5hv alleignent & pleine charge un
rendement de 95 °/,.

Méthode de Sumpner (!). — Supposons
(fig. 58) deux transformateurs idenliques P et Q,
sauf que le rapport de transformalion du second
est un peu plus élevé que celui du second,
disposons des circuits secondaires et mettons-
les en opposilion en les reliant par deux lignes

N @ B

Fig, w8
munies d’interrupleurs A et B, les circuits
primaires sont en dérivation sur un circuit
d’alimenlalion, une résistance » et un ampére-
motre @ ont été inlercalés. Ceci fait, la résis-
tance » est réglée jusqu’a ce que Pampéremditre

(1Y) La Lumiére électrique, t. XLV p, 391 et t. XLVI
p. 86.
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indique la valeur du courant normal; la puis-
sance indiquée au wattmetre donne le double
des pertes dans les transformateurs.

D’autre part, en prenant le montage de la
fig. 58, on voit que si W, est la puissance fournie
d A et W, la puissance débitée par le transfor-
mateur semblable B dans I'utilisation, on aura
sensiblement, surtout pour les hautes puissances

W,
rendement — \/W: = .

Enfin, il sera nécessaire de soumetire & un
potentiel au moins double du polentiel le plus
¢levé normal successivement toutes les parties
non reliées métalliqgnement entre elles, et ce
pendant deux heures au moins.
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ANNEXE

REGLEMENTATION AMERICAINE
POUR LES ESSAIS DES GENERATEURS,
MOTEURS, TRANSFORMATEURS, ETC.

Nous avons cru devoir terminer ce volume par une
traduction un peu résumée de réglementation due i
T'American Institute of Electrical Engincers et com-
mentée en son temps par la grande revue d’¢lectricité
VEclairage Electrique. On peut adresser & cette
réglementation quelques critiques de détail (voir
article de M. F. Guilbert, Eclacirage Electrique du
21 octobre 1899, p. 96 et suivantes, t. XXI); toute-
fois clle pourra dtre trés wutile aux ingénieurs qui
auront & dresser des cahiers des charges, elle aiderva
X fairo disparaltre de ces cahiers les conditions
léonines ou anodines, mais trop souvent... bizarres,
qu’'on y rencontre. Nous ne saurions trop conseiller
la bricvete dans les caliers des ¢harges, les chicanes
devant les tribunaux viennent ordinaircimnent 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 & une des parties un terrain
favorable pour ratiociner des mois entiers. Comme
nous ’avons conseillé dans le cours de Youvrage, il
sera bon dc déclarer dans les cahiers des eharges que
Jes parties considéreront comme seule exacte la me=
sure d'une grandeur évaluée suivant nne méthode
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indiquée explicitement ; autrement dit, par définition,
le nombre trouvé par la méthode indiquée au cabier
des charges sera considéré comme exact, sans qu'il
soit permis d'élever ancune c¢ritique sur la valeur
méme de la methode.

Nous faisons également remarquer qu’on abuse
étrangement de l'adage : Les conventions font lois
entre les parties. Ce n’est exact qu'autant que les
conventions ne sont pas léonines pour l*une des par-
tics ; en particulicr, il faudra s'appliquer i ce qu’un
contrat soit synallagmatique, toute clause unilatérale
n’est pas évidemment valable et ne fait quaflaiblir la
valeur d’un traité, il faudra douac éviter avee soin les
exigences inutiles ou draconiennes, les premidres
rendent »idicules et les secondes sont plutdt nuisibles
 celui gui tiendrait d leur observation.

CLASSIFICATION DES APPAREILS

1. Machines & collecteurs, — On entend ainsi les
machines ayant un champ magnétique conslant et un
induit & enroulement fermé connecté & un collecteur
ayant un certain nombre de James. Dans cette classe
rentrent : les dynamos et moteurs & courant continu,
les survolteurs, les moteurs-générateurs, les dynamo-
teurs, les convertisseurs & courant continu et les ma-
chines pour arcs a induit fermsé.

Lorsque le survolteur est conduit par un moleur
¢lectrique, on le désigne sous le nom de moteur-sur-
volteur Le moteur transformateur comprend un champ
magnétique et deux induils ou un seul induit avee
deux enroulements distincts.

2. Machines synchrones. — Elles comportent un
champ magnétique constant et un indunit recevant on
fournissant des courants alternatifs de fréquence dé-
terminée par la vitesse de la machine, c’est-d-dire
ayant une fréquence égale au produit du nombre
de paires de pdles et du nombre de tours par se-
conde.
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3. Machines synchrones avec collecteurs. —
Dans cette catégorie sc classent des convertisseurs
synchrones, c’est-d-dire les transformateurs de cou-
rants alternatifs en courant continu, et vice-versa, les
génératrices simultanées de courant continu et cou-
rantg alternalifs ou génératrices polymorphiques,

Le convertisseur est un appareil rotatif transfor-
mant ’énergie ¢électrique d’une certaine forme en une
autre forme sans passer parl'intermédiaire de I'énergie
mécanique. Un convertisseur peut éire, soit un con-
vertisseur i conrant continu transformant un courant
continu ¢n un autre courant continu, soit un conver-
tisseur synchrone, plus communément appelé commu-
tatrice en francais et « rotary converter » en anglais,
et transformant les courants alternatifs en courant
continu ou vice-versa,

Les convertisseurs de phase transforment un systéme
de courants alternatifs d’une certaine fréquence en un
autre de méme fréquence, mais de phase différente.
Les convertisseurs de fréquence transforment un sys-
téme de courants alternatifs d’une certaine fréquence
en un antre systéme de fréquence différente avec oun
sans changement de phase,

4. Machines & courant redressé. — Ces machines
produisent un conrant de méme sens variant périodi-
quement,

5. 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 1’énergie mécanique. Ils comprennent :

a) Transformateurs, ou appareils d’induction fixes
dans lesquels les enroulements primaire et secondaire
sont isolés électriquement 1’'un de V'autre ;

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

¢) Régulateurs de tension ou appareil d’induction
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fixes ayant un enroulemcnt en dérivation et un en
série avec le circuit et disposés de telle facon que le
rapport de transformation entre eux puisse étre va-
riable & volonté,

Les régulateurs de tension se divisent en :

1° Régulateur de tension compensateur, dans lequel
le nombre de spires de l'une des hobines est va-
riable ;

20 Régulateur de tension & induction mutuelle va~
riable dans lequel la position relative des enroule-
ments primaire et secondaire peut varier ;

3o 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-a~
dire appareil d’induction fixe employé comme impé-
dance ou pour produire un décalage de phase.

6. Appareils d’induction mobiles. — lls consis-
tent en un circuit primaire et en un circuit secon-
dairve tournant 1'un par rapport A l'autre. Ils com-
prengent- :

a) Moteur d’induction ; 6) Généraleur d'induction;
¢) Transformaleur de fréquence ; d) Transformateur
de phase. |,

RENDEMENT

Le rendement d’un appareil esl le rapport de la
puissance ulilisée & la puissance totale que cet appa-
reil recoit (1). La puissance électrique est mesurée aux
bhornes méme de 1'appareil.

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

(') Une exceplion est A noter en ce qui concerne les balterics
d*accumulateurs ou les appareils & accumulation d’¢énergie en  gé-
néral pour lesquels le rendement, & moins de définition spéciale,
doit Gtre compris comme étaut le ropport entre celle déhilée pac la’
balterie et celle qui lui a 6té fournie pour la charge.

Vioxenoy — Mesures Kleetriques, 11 10
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surée lorsque le courant sera en coincidence de phase
avec la différence de potentiel, & moins d’autres spé-
cifications et excepté lorsque Yappareil comporie une
différence de phase inhérente, comme par exemple 'l
s'agit d’un moteur d’induction.

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

Les pertes par frottement et par ventilation peuvent
dtre 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 'arbre
méme du moteur qui l'cntraine, les pertes par frotte-
ment et par ventilation qui, par définition méme du ren-
dement, devraient étre comprises dans la puissance
fournie & Yappareil,seront exclues par suite de I'impos«
sibilité de les mesurer avec une exactitude suffi-
sante.

Lorsque ]la machine a un appareil ¢lectrique auxi-
liaire, telle qu’une excitatrice, les pertes de puissance
dans Yappareil auxiliaire ne sont pas imputées & la
machine, mais & Yensemble complet de la machine et
de V’excitatrice, Le rendement de 1’ensemble dans ce
cas sera distingné du rendement de la machine pro-
prement dite.

Le rendement peut &tre déterminé en mesurant
toutes les pertes individuellement et en ajoutant oun
en soustrayant ensuite leur somme & la puissance
fournie ou re¢ue par l’appareil. Toutes les pertes doi-
vent éire mesurées i la température correspondant au
fonctionnement normal ou ramenées ensuite & cette
température (voir les régles sur lasurélévation de lem-
pérature).

L'application des régles précédentes aux différents
genres de machines peut &tre faite comme il suit :

N
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4: Machings & collecteurs, — Dans ces machines;
les pertes sec décomposent ainsi :

u) Pertes par frottement dans les coussinets et par
ventilation

b) Pertes par hystérésis et par courants de Foucault
dans le fer et dans le culvre.

Ces pertes seront détermindes avec la machine i
circuit ouvert et avec ufle tension égale’au voltage
normal, augmentée ou diminuée, de 1d perte ohmique
r 1 ( étant la résistance interne de 'armature ct 1, le
courant & pleine charge), suivant qu’il s’agit d’une g¢-
nératrice ou d’'un moteur. Il importe que la vitesse et
la tension soient bien celles considérées, car ces pertes
ne sont pas pratiquement proportionnelles 4 la vitesse
ni fonction d’une puissance bien définie de la
tension.

¢) Pertes dans la résistance de l'induit 12 (' étant
la résistance entre balais, non comprises les résislances
dee balais et des contacts de ceux~ci);

d) Pertes par frottement des halais ;

e) Pertes dans les résistances de contact des halais.
11 est bon de remarquer qu’avecdes balaisen charbon,
les pertes d et ¢ sont assez grandes dans les machines
4 basse tension ;

/) Pertes dans le circuit d’excitation. Lovsque la
machine est excifée séparément, les pertes de puis-
sance dans ’enroulement inducteur sont seules & 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 étre com-
prises dans les pertes d’excitation, ce rhéostat étant
considéré comme une partie essentielle de la machine
et non comme un appareil auxiliaire.

Les pertes &) et ¢) sont désignées sous le nom des
pertes de Vinduit, d) et ¢) sous le nom de pertes du
collecteur ct /) sous le nom de pertes dans l'induc-
teur.

La différence entre les pertes totales réelles cn
charge et la somme des pertes définies plus haut peut
étre considérée comme les pertes dues & la charge §
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elles sont généralement petites dans les machines &
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 4 vide et la pleine
charge, ou lorsque la charge varie, ces pertes dues &
la charge peuvent &tre assez grandes et doivent élre
prises en considération. Dans ce cas, le rendement
peut é&tre déterminé soit en mesurant les puissances
fournies et regues, soit en estimant les pertes sup-
plémentaires dues & la charge par Ja méthode
du § 2.

Les survolteurs seront considérés et traités comme
machines A& commutation en ce qui concerne les
peries.

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

2. Machines synchrones. — Avec ces machines, on
mesurera les puissances fournie et recue lorsque le
courant est en phase avec la tension, i moins de con-
vention contraire, Par suite de Vincertitude ou l'on
est d’évaluer avec une approximalion suffisante les
pertes dues & la charge, il est toujours préférable,
lorsque cela est possible, pour déterminer le rende-
ment des machines synchrones, de mesurer les puis-
sanccs fournie et reque.

Les pertes dans les machines synchrones sont :

a) Pertes par frottement dans les coussinels et par
ventilation ;

) Pertes par hystérésis et par courants de Foucault
dans le fer, le cuivre et les autres partics métalliques,
Ces pertes seront déterminées a circuit ouvert, i la
vitesse et & Jla tension convenable, c’est-d-dire A la
tension normale aux bornes augmentée ou diminuée
de la perte ol.mique rI. Il importe de faire ces me-
sures i la vitesse et & la tension indiquées.

Ces pertes peuvent é&tre déterminées soit, en en-
trainant la machine avec un moteur, soit en l’alimen-
tant comme moleur synchrono, en ajustant l'excitation
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de facon & avoir un courant minimum dans 1'induit et
en mesurant au wattmétre la puissance fournie. La
premiére méthode est préférable car, avec les ma-
chines & courants polyphasés, la seconde est suscep-
tible de donner lieu & des evreurs résultant de V’iné-
galité des courants dans les différents circuits par
suite de la différence des résistances apparentes des
conducteurs, ete.

¢) Pertes dans l’envoulement induit. Elles sont :
prl2, p dlanl le nombre de circuit, », la résistance de
chaque circuit et I, le courant le traversant;

d) Pertes dues & la charge (définies comme dans la
section précédente). Bien que ces pertes ne puissent
ttre déterminées individuellement, elles peuvent é&tre
considérables et avoir, par suite, une influence sérieuse
qu’il est important d’évaluer,

Ceci peut &tre 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-cirenit, Par suite de
Ia 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 & Ja charge sont
grandement exagérées.

Le ticrs des pertes dans le fer pour le court-circuit
psut, en premiére approximation, et en l'absence de
toute autre indication plus exacte, étre pris pour les
pertes dues a la charge. .

¢) Pertes par frottement sur les bagues. Ces perles
sont généralement négligeables, sauf pour le cas des
machines & trés faible tension ;

f) Pertes dans les inducteurs. Si la machine est
excitée séparément, les pertes »12 de l'enroulement in-
ducteur sont seules A considérer. Dans les ma-
chines auto-excitatrices, les pertes dans le rhéostat
du champ seront ajoutées a celles’ de l'excitation
seule,

3. Machines synchrones & collecteurs. — Dans
les converlisseurs synchrones, la puissance du c6té
du courant alternatif sera mesuvée lorsque le courant
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sera en phase avec la diflérence do potenticl aux
bornes, & moins de convention ocontraire.

Dans les génératrices & courants conlinu et alterna-
tifs simultanéds, le rendement de la machine sera dé-
terminé comme celui d’une génératrice & courant con-
tinu ou d’un alternateur, Comme ces doux rendements
geront, en général, différents, ils seront nettement dis-
tingués.

Les pertes dans les convertisseurs synchrones seront
déterminées en entrainant la machine & l'aide d'un
moteur; ces pertes sont :

a) Pertes par frottement et par ventilation ;

b) Pertes par Lystérésis et par courants parasites
dans le fer, dans le cuivre et dans les autres parties
métalliques,

Les pertes seront délerminées & circuit ouvert et
pour le voltage normal, aucune chute de tension dans
Penroulement induit n'ayant & intervenir puisque les
courants alternatifs et continu circulent en sens con-
traire ;

0) Pertes dansl'enroulement induit. Elles sont ¢112;
ou I est le courant continu fourni par I’induit, », la
résistance de I'induit prise du-ctté du courant con-
tinu et ¢, un facteur qui est égal & 1,37 pour les con-
vertisseurs & courant alternatif simple, & 0,56 pour
ceux A trois phases, 4 0,37 pour ceux i quatre et enfin
% 0,26 pour ceux i six phases ;

d) Pertes dues & la charge. Elles seront déter-
minées comme plus haut en opérant du c¢ité du con.
tinu ;

e} et f) Pertes du collecteur et des bagues de frot-
tement ainsi que celles dues & la résistance de conlact
des balais, comme plus haut;

g) Pertes d’excitation. Dans les convertisseurs excités
séparédment, la perte 712 dans les ecnroulements 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 lcs rhéostats sont modiliés avee in-
tention pour produire des ellcts extéricurs et en
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dehors de la transformation de 1’énergie, comme par
exemple, pour produire un décalage de phase. Dans ce
cas, un quart des pertes #12 dans lcs enroulements in-
ducteurs proprement dits et correspondant 3 un cir-
cuit & courants alternatifs sans induction sgera ajouté
aux premiéres comme la plus légitime estimation pour
les pertes normales du rhéostat.

Lorsque l'on a & mesurer le rendement de deux ma-
chines identiques, on peut déterminer celui-ci en fai-
sant fonctionner l'unc des machines comme conver-
tisseur de courant continu en courants alternatifs, et
I’autre comme convertisseur de courants alternatifs en
continu, en connectant ensemble les deux machines par
leurs circuits & courants alternatifs et en mesurant la
diffévence entre la puissance continue fournie a la
premiére machine et celle débitée par la seconde. On
peut modifier cetle méthode en renvoyant la puissance
débhitée par la scconde machine & travers deux survol-
teurs 4 la premiére machine et en mesuvant les pertes,
Une autre modification consiste & faire fournir les
pertes par un alternateur branché entre les deux
machines et en employant des régulateurs de
tension.

4. Machines & courant redressé. — Cette classe
comprend : les machines & arcs induit ouvert et les
redresseurs de courant A courant constant (ree-
tifiers).

Les pertes dans les machines & induit ouvert sont
les mémes que celles dans les machines & collecteurs
4 induits fermés. Dans les redresscurs de courant alter-
natif, la puissance sera mesurée & 1’aide d’un waltmé-
tre ou bien d’un ampéremétre et d'un voltmétre, puis-
que par suite des pulsations du courant et de la tfen-
sion une difiérence considérable peut exister entre les
watts et les volts-amptres, différence qui peut attein-
dre 10 & 15 9/,.

Dans les redresseurs & courant constant, transfor-
mant un courant alternatif i potentiel constanten un
courant conlinu constant au moyen d’un transforma-
teur & courant constant et d’un commutatenr-redres-
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seur, les pertes dans le transformateur doivent entrer

, dans la détermination du rendement et doivent é&tre
mesurées pendant le fonctionnement du redrvesseur,
puisque, dans ce cas, les pertes sont générale-
ment plus grandes que lorsque ce transformatenr
alimente un circuit 'secondaive & courant alter-
natif,

Dans les transformatenrs & courant conslant les
perles dues & la charge sont généralement plus
grandes que dans un {ransformateur & potenticl cors-
iant et par suite ne peuvent étre négligdes.

La méthode la plus rigourcuse pour détecrminer le
rendement d'un redresseur & couranl constant est de
mesurer les puissances électriques fournie et recue au
watlmélre. La puissance fournie n’est pas générale-
ment non-inductive par suite d’un déplacement de
phase assez grand et de la déformation de la courbe
périodique, Pour cette raison, le rendement apparent
sera aussi considéré, car il est en pratique plus faible
que le vrai rendement,

La puissance consommée par le moteur synchrone
ou autre appareil condnisant le redresseur doit étre
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 & une tension sinusoidale & moins de spécifica-
tion contraire. Le rendement sera mesuré avec unc
charge non-inductive et & la fréquence normale, &
moins d’autre convention, Les pertes sont :

a) Pertes par hystérédsis et courants de Foucault dans
le fer mesurées A induit secondaire ouvert et au vol-
tage normal diminué de la perte ohmique »I dans le
primaire, » étant la résistance du circuil primaire et
I le courant normal primaire ;

b) Pertes dans les envoulements, Cest 1a somme des
rl2 des deux circuits primaire et secondaire ou des
deux sections de I'enroulement dans un compensateur
ou auto-transformateur.

c) Pertes dues & la charge, Ce sont les pertes par
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courants de Foucault dans le fer et spécialement dans
le cuivre, produites par les courants primaire et sc-
condaire, Ces pertes se mesurent en court-circuitant
le secondaire du transformatcur et en régiantla ten-
sion aux bornes de facon i oblenir dans le secondaire
un courant égal au courant normal ou de pleine
charge. Les pertes dans le transformateur dans ces
conditions el mesuréesau wattmétre donnent la somme
des pertes dues a la charge et des pertes rI? dans les
envoulements :

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

Dans les régulateurs de tension, le rendement rera
pris au maximum de vollage pour lequel Tappareil est
établi, et avec chargo non-inductive & moins de con-
vention contraire.

6. Arpareils d’induction mobiles. — Par suite de
I’existence de pertes dues & la charge et puisque Din-
duction spécifique dans les moteurs d'induction sous
charge varie suivant une loi complexe, le rendement
de ces apparcils sera déterminé en mesurant la puis-
sance fournie au wattmétre ét Ie travail produit sur
la poulie, sur les engrenages ou sur l'appareil d’accou-
plement, .

Le rendement sera déterminé & la fréquence nor-
male et le moteur alimenté avec une tension sinu-
soidale.

Le rendement peut étre calculé d’aprés la puissance
apparente regue, le facteur de puissance et le travail
fournis.

La méme régle s'applique aux générateurs d’induc-
tion. Comme un décalage de phase est inhérent aux
machines d'induction, leur rendement apparent est

# aussi important & connaltre.
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Dans les transformateurs de fréquence et dans les
transformateurs de phase, le rendement sera détermind
par la mesure simultanée des puissances re¢ue et
fournie. .

7. Lignes. — Le rcndement d'une ligne de trans.
mission sera mesuré avec une charge non-inductive &
P’extrémité de la ligne et avec la différence de potentiel
normale & cette extrémité. La f{réquence sera celle
spécifiée et la tension du courant d'alimentation sera
sinusoidale & moins de convention contraire et avec
I’exclusion de trans{ormateurs ou autres appareils aux
extrémités de la ligne,

SURELEVATION DE TEMPERATURE

En service régulier la température d’un appareil
électrique ne doit jamais atteindre une valeur i la-
(quelle les matiéres isolantes pourraient se délé-
riorer.

La sérélévation de température devra s’exprimer en
admettant que la température de la salle des machines
est de 250 & la pression barométrique de ;6o milli-
metres et dane les conditions normales de ventilation,
c’est-i-dire que les appareils en essais ne seront ni
placés dans un courant d’air, ni enfermés, excepté
naturellement le cas ott l'une de ces conditions sera
spécifiée.

Si la température de la salle différe de 250 pendant
Ja durée des essais, la température observée sera cor-
rigée & raison d’un demi p. 9/, par degreé (1), Ainsi pour
une température de 35° de la salle des machines, la
surélévation de température observé devra étre dimi-
nuée de 5 9/y; de méme si la température n’esl que
de 150, la surélévation de température observée sera
augmentée de 5 0/,

(1) Celte correction est deslinée & compenser, aulant que cela
est praliquable, Verreur résullant de I'hypolhiss que le coelficient
de température du cuivrs reste constant mcme lorsqu’il est pris
4 des tempéralures initiales variables.
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Le thermométre indiquant la température de la
salle sera mis & l'abri des radiations calorifiques
émises par les corps chauflés et & l’abri des courants
d’air.

Lorsque les conditions normales de ventilation ne
peuvent étre obtenues par suite d’un moteur & vapeur
voisin ou d’une autre source- de chaleur, le thermo-
métre destiné & mesurer la température de 1'air am-
biant sera placé de manidre & indiquer autant que
possible la température qui régnerait autour de la
machine si elle était arrétée, de facon & ce que la
surélévation de température déterminée soit celle qui
correspond bien au fonctionnement de l'appareil.

Les températures seront prises aprés un fonction-
nement d’une durée suffisante pour étre pratiquement
constantes. Il est ordinaire d’admettre qu'une duree
de six & dix-huit heures est su(fisante suivant le vo-
lume et la constriuction de l'appareil, On pourra tou-
tefois diminuer la durée de l'essai en faisant fonc-
tionner Ja machine d’abord pendant un certain temps
avec une surcharge A la fois en courant et en ten®
sion, puis en réduisant la puissance & !a valeur nor-
male et en maintenant ainsi jusqu’a ce que la tempé-
rature soit devenue constante.

Dans les appareils destinés 4 un fonctionnement
intermittent, comme les moteurs de tramways, les
rhéostats de démarrage, etc., la surélévation de tem-
pérature sera mesurée aprés une plus courte durée de
fonctionnement, dépendant de la nature du service
qui sera bien spécifide.

Dans les appareils qui, par leur nature, sont expo-
sés A des surcharges, comme les convertisseurs pour
tramways, et pour les circuits & haute tension, on de-
vra spécifier une plus petite surélévation de tempéra-
ture que pour les appareils non sujets aux surcharges
ou pour les machinoes & basse tension. Dans les appa-
reils construits avec des conditions limitant empla-
cement, comme les raoteurs de tramways, on pourra,
au contraire, admettre une plus grande surélévation
de température.
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La surélévation de température dans les eondunctenrs
électriques, sera déterminéde par I'augmentation de la
résistance. Celle-ci pourra étre mesurée soit par un
essai au galvanométre, soit & 1'aide d'un ampéremétre
et d'nn voltmetre en faisant passer un courant déter-
miné.

Le coefficicnt de température peut é&tre pris égal &
0,004 par degré (1).

Les surélévations de température mesurédes par ce
procédé sont généralement plus grandes que celles
mesurées au thermomaétre.

Les limites maxima que l’on peut admettre pour la
surélévation de température sont @

12 Pour les machines & collecteur, les redresseurs et
les machines synchrones;

Circuils inducteurs et induits (par ré-

sistonce) . . . . . . . . . . . Do°
Collecteurs, bagues de froltement, ba-

laig (par thermométre) . . . . . . 55
Palicrs et autres parties de la machine

(par thermomdtre). . .+ o« . . . . fo°

20 Appareils d'induction & organe moubile;

Circuits électriques (par résistance) . . 5o0°
Paliers et autres parties de la machine
(par thermométre), . . . . . . . fo°

Dans les induits & cages d4curenil ou en
court-circuit, on peut admettre une surélévalion
de 530,

3o Transformalions pour service continu;

Circuits électriques (par résistance) . . 50°

() La formule délérminant la surélévation de température § est
R, = kel 4 0,0040),

oin 0 est la suréléevation de température T — ¢ et Rf et R les
résistanees A la température ambiante et & chaud,
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Autres parties de I’appareil sous condi-
tions normales de ventilation (par ther-
mometre). . . . . . . . . . . 45°

4o Bobines d’induction, régulateurs magnétiques, in-
dicateurs.

Circuits électriques (par résistance) . . 550
Autres parties (par thermométre) . . . 450

Lorsqu'un thermométre appliqué sur une bobine ou
en enroulement indique unc température plus élevée
quc celle déduite des résistances, l'indication du ther-
mométre sera acceptéc. Dans I'emploi du thermomttre
il faut avoir soin de protéger son réservoir pour pré-
venir la radiation de celui-ci, en méme temps d’éviter
une modification de la tompérature de la surface
avec laquelle il esl en contact.

Lorsque les appareils sont destinés & un service in-
termittent, la surélévation de tempdéralure obtenue i
la fin de la période déterminée de fonctionnement a
pleine charge ne devra pas dépasser 50° pour les cir-
cuits électriques (mesurée par augmenlation de résis-
tance).

Pour les transformateurs dont le fonctionnement
est intermittent ou qui ne fonctionnent pas & pleine
charge continucllement, mais qui sont toujours en
circuit, la surélévation de tempéralure des circuits
ne devra pas dépasser 50° (par résistance), et celle des
autres parties oo (par thermometre) apeés la période
spécifide correspondant a la pleine charge. Dans ce
cas, l’essai en charge ne devra étre fait que lorsque
Yappareil aura atteint la température fixe correspon-
dant & 1’échauflement produit par les pertes dans le
fer scules.

Avec les transformateurs pour éclairage, la durée
de pleine charge pourra &tre prise égale & trois heures,
4'moins d’autre spécilication.

Pour le cas des moteurs & 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 périodc de pleine charge
puisse étre spécifiée par une régle générale,

ISOLEMENT

La r4sistance d’isolement n’a qu'une importance
secondaire lorsqu'on la compare & la valeur diélec-
trique de la matiére employée comme isolant, cest-
d-dire A la résistance & la rupture pour haute ten-
sion.

La résistance d’isolement peut en effet &tre 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 &
I'dtincelle pour haute tension plutét qu’un bon isole-
ment. Les essais au point de vue de la résistance & la
rupture doivent toujours étre faits.

Résistance d’isolement. — La résistance d'isole-
ment doit autant que possible étre prise 4 la tension
A laquelle Vappaveil doit fonctionner, La résistance
d'isolement de V'appareil complet devra étre telle que
le courant perdu & travers la résistance d'isolement
pour la tension normale ne dépasse pas un dixiéme
du courant fourni par la machine & pleine charge,
Lorsque la valeur indiquée par cette régle conduit &
une résistance supérieure & un mégohm, un mégohm
est suffisant.

Valeur diélectrique. — La valeur diélectrique ou
la résistance & la rupture pour haute tension secra
déterminée par l'application d’une tension alternative
pendant une minute. La source de tension altcrnative
peut étre un transformateur d’une puissance telle
que le courant de charge do l'appareil comme con-
densateur n'excéde pas le quart de la puissance nor-
male de ce transformateur. Les essais au point de
vue de la ruplure des isolants par étincelles ne de-
vront é&tre faits que lorsque les isolants sont secs ct
non recouverts de poussi¢res oun noisissures et seront
faits avant la mise en service indusiriel des appa-
reils,
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11 est, en effet, & remarquer que les essais d une ten-

'sion de beaucoup supérieure & celle & laquelle les
appareils doivent fonctionner ne sont admissibles que
suc des machines neuves pour déterminer si celles-ci
satisfont bien aux conditions imposées par les cahiers
des charges, car ces essais faits & une tension excé-
dant de beaucoup la tension normale peuvent, avec
I'isolation actuelle des machines en service régulier,
endommager les isolants,

Les essais pour établic la valeur diélectrique des
isolants doivent étre faits sur l'appareil avec les con-
nexions complétes et non sur les diverses parties 3é-
parées. Le voltage sera appliqué comme suit :

1° Entre les enroulements et la masse;

2° Entre les divers enroulements si ceux-ci ne sont-
pas normalement en relation électrigue.

Les essais seront faits avec des tensions dont la
forme périodique est sinusoidale, ou bien, si ceci
n'est pas avantageux pour le constructeur, & une len-
sion donpant la méme distance explosive, entre deux
pointes dans l'air, qu’une tension sinusoidale bien
spécifiée, & moins naturellement de spécification ex-
presse différente.

Comme pointes, on emploiera des aiguilles & 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 10 9/, supérieur & celui avec lequel on
veut opérer.

Une table des dislances approximalives explosives
est donnée & la fin de cette réglementation.

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

Les civcuits inducteurs des machinesgénératrices d’in-
duction seront éprouvés, dans ces essais,en les couplant
sous une lension correspondant au vollage normal de
Texcitatrice et se rapportant au régime de l'alterna-
teur qu'elle excite, c’est-b-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 enlrve difiérents 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.

Capacité

de Pappareil. Tension {'ossai,

Vollages normaux

Au-dessous de 400 volts)au-dessous de 10 [kw 1000 volts

7" n" 10 kw et su-dessus 1500
400 volts & 800 voltz| au-dessous do 10 kw 1500
" " 10 kw ct au-lessus 2000
8017 volts & 1200 volls " 3500
1200 23500 " 5000
2500 et au-dessus n" % . ,doub!c du
vo'tase normal

Inducteur du motenr aynchrono et convertisseur démarré par
loedté alternatif. & v . & & o o« o o o + o 500 volta,

Pour les transformateurs de 10000 & 20 000 volts,
on pourra se contenter d’essayer 1’appareil au double
du voltage normal, en conncclant d’abord 1’une des
extrémités de la source de tension et I’enroulement &
haute tension, et I'autrc au fer et & l'enrculement &
basse tension.

L'essai de la résistance & la décharge entre la hasse
tension ct lc 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
A fonctionner en série, la tension & considérer pour
chaque appareil sera la somme de celles de tous les
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appareils. réunis excepté si les bati§ dé toutés les
machines sont séparément isolés A la fois de la terré
o' de chacun des autres.'

'

o
AUTO~REGULATION
[ T

Le terme auto-régulation est entenduy''iei ‘dans le
seny d'auto-régulation inhérente & 1'apparéil comine
cela est le plus fréquemment adopté actuellement.

L’auto-régulation d’'un appareil destiné & la produd-
tion d’un potentiel constant, d’'un courant constant,
d'une vitesse constante, elc., sera mesurd par la val
riation maxima du potentiel, du courant, de¢ la vi-
tesse, ete., qui se produit entre la marchd & vide et
celle de la pleine charge et dans des' conditions cong-
tantes de fonctionnement données par les valeurs A
réaliser ‘4 pleine charge, les conditions de pleine
charge étant considérées dans tous les cas comme les
conditions normales de fonctionnement. PLod

La régulalion dun appareil destiné pour la prbs
duction d’un potentiel constant, d'un courant cens:
tant, d’une vitesse constante, etc., variant suivant uné
loi déﬁme enitre pleine charge et sans charge sera
mesurée par la variation maxima du potentiel, du
courant, de 13 vitesse, etc., pour la-condition imposée,
sous les conditions constantes de fonctionnement ime
posées par les-valeurs & réaliser A pleine charge.

- 8i-1a loi suivant laquelle 1a variation du potentiel.
dutconrant. de la’ vitesse, ete., doit'se'faire, n'est pas
définie explicitement, on admettrd que la' variation
en question se fait lindairement, t’est--dire' que cetts
_variationtest uniforme entrs la pleine charge eE la
marche & vide. reon

- Lalwégulation d’un appareil peut &tre différente se-
lon le service auquel il est destiné., Ainsi'la’ répula-
tion dune génératrice compound destinée A fonction-
ner comme génératrice # potentiel donstant ‘differs
de celle qu'elle devrait avoir si cetts'machiné devaif
fonctionner comme génératrice hypercompountt.'h

Vienrron — Mesures Electriques, 11 11
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L’aulo-régulation s'exprime en pourcentage de la
valeur & pleine charge du potentiel, du courant, de
la vitesse, etc., et l'appareil sera maintenu durant
T’essai dans les conditions de la charge normale.

La régulation des génératrices sera déterminde i
vitesse constante, celle des appareils & courants al-
ternatifs & fréquence constante.

L’auto-régulation d’un groupe électrogéne, consis-
tant en une génératrice et un moteur, sera détermi-
née avec des conditions constantes correspondant au
moteur, c¢’est-d-dire & pression de vapeur et échautfe-
ment constants. La régulation comprendra done les
variations de¢ vitesse inhérentes au moteur ; pour
cette raison, la régulation d’'un groupe générateur
doit-étre distingude de celle dec son moteur et de
celle de sa génératrice prises séparément,

Dans les appareils pour la génération, la transfor-
mation ou la transmission de couranls alternatifs, la
régulation sera supposée se rapporter a des charges
non-inductives, c’est-i-dire aux charges pour les-
quelles le courant est en coincidence de phase avec
la différence de potentiel aux bornes du cdté de la.
puissance fonrnie, & moins de convention contraire,

Pour les appareils & courants alternatifs recevant
de I'énergie électrique, la régulation se rapportera a
une tension d'alimentation sinusoidale &4 moins de
3pécification dittérente,

Dans les machines & collecteur, les machines & cou-
rant redressé et les machines synchroncs, comme les
dynamos et moteurs & 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 ;

¢) Avec une résistance constante en dérivation avec
le circuit inducteur série, cette résistance étant réglée
de fagon & ce que la machine donne & pleine charge
le voltage el le courant spécifiés.
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Dans les machines & potentiel constait, la régula-
tion est le rapport entre la différence de tension
entre Ja marche & vide el & la pleine charge et la dif-
férence de potentiel aux bornes a pleine charge maxima.

Dans les machines & courant constant, la régulation
est le rapport entre la différence du courant de
la marche & vide et de pleine charge, pris au cou-
rant 4 pleine charge.

Daus les machines & puissance constante, la régula-
tion est le rapport entre la différence de la puis-
sance normale spécifiée ct 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
h Vextrémité de la ligne ol se trouve la charge, lors-
qu’on passe de la marche & vide & pleine charge, & la
tension & pleme charge.

Dans Jes moteurs & courant continu et & vitesse
constante la régulation est le rapport de la variation
maxima de vitesse & partir de sa valeur pour la charge
normale, lorsqu’on passe de la marche en charge i la
marche A vide, 4 la vitesse & pleine charge.

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

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

La vrégulation d’un moteur d’induction est donc
différente de son glissement qui est le rapport de la
diminution de vitesse par rapport & celle correspon-
dant au synchronisme A cette derniére,

Dans les convertisseurs, dynamoteurs, moteurs-géné-
rateurs, transformateurs de fréquence, Ja régulation
est le rapport entre la différence maxima de la tension
aux bornes du c6té de la puissance fournie ou débitée
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A parkir de la tension correspondant & la pleine charge
(avec une tension d’alimentation et une fréquence
constantes) & la tension aux bornes d pleine charge
du ¢)té de la puigsance fournie.

La régulation d’une ligne de transmission, de
feeders, etc., est le rapport de la différence maxima
de la djfférence de potentiel & Dlextrémité réceptrice
entre les marches & vide et en charge normale, & la
différence de potentiel correspondant A la pleine
charge, la tension . I'extrémité génératrice étant main-
tenue constante.

., Pans  les moteurs & vapeur, la régulation est le
rapport entre la variation maxima de la vitesse
moyenne guand on passe de la pleine charge & la
marche & vide (avec une pression constante & la chaus
diére) & la vitesse & peine charge. '

., Dans une. turbing ou autre mocteur hydraulique, la
régulation est le rapport de la variation maxima de la
vitesse quand on pagse dela pleine charge a la marche
3 yide (a. hauteur de chule constante) a la vitesse &
pleing charge. .. : )

DEPLACEMENT ANGULAIRE PERIODIQUE ET COEFFICIENT
wivad , . ,DE REGULARISATION

DPans les. moteurs mécaniques qui n’ont pas une vi-
tesse absolument uniforme, comme les moteurs A va-
peuy, on peut considérer le déplacement angulaire
maxipum que L'appareil occuperait par rappoct & un
appareil ayant une vitesse uniforme et égale  la vi-
tesse moyenne de l'appareil considéré; le coefficiant
de régularisation est, le, rapport entre la variation
maxima de vitesse pour un cycle complet du moteur i
la vitesse moyenne. . I T T

Dans les alternateurs et les circuits & courant alter-
natifs, en général, le déplacement périodique .est ila
différepce maxima de phase, gxprimée en.degrés de
Vonde,de tension produite par, rapport & l'onde qui
serait produite si la vitesse gtait uniforme ; elle est due
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4 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 & la fré-
quence moyenne pendant ce cycle.

Si n est le nombre de pdle d’un alternateur, la va-

o n . I
riation de cet alternateur est > fois la variation du
moteur mécanique sil’'accouplement rigide est direct et
n - . - .
5P la variation de ce moteur si la transmission se fait

rigidement avec un rapport de vitesse égal & p.

Le coefficient de rézularisation d’un circuit & cou-
rant alternatif est la méme que celle du moteur con-
duisant I'alternateur,

DEFINITION DE LA VALEUR NORMALE

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

Ainsi la puissance électrique produite par un appa-
reil & courants alternatifs n’est égale 4 sa puissance
normale que pour une charge non inductive.

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

8i le facteur de puissance est spécifié, la puissance
nominale sera exprimée en kilowolts—ampéres avec
Vindication du facteur de puissance & pleine chavge.
° Le courant de pleine charge d’une génératrice élec-
trique est celui qui correspond, avec le voltage spéci-
fié, & la puissance nominale donnée en kilowatts.
Toutefois pour les appareils & courants alternatifs ce
courant est celui qui correspond & une charge non
inductive.

Ainsi dans les machines ou la différence de poten-
tiel en charge n’est pas la méme qu'a vide, le courant
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de pleine charge est celui qui se rapporte & la tension
en charge.

8i P est la puissance nominale d’une génératrice, B
la diftérence de potentiel en charge, le courant de
pleine charge est :

P L . :
1== | pour une machine & courant continu ou un al-

ternateur i courant alternatif simple;

P .
oul =gz dans un alternateur i courants triphasés;

oul= 2—1:3 dans un alternateur & quatre phases.

La puissance des machines 4 courant constant telles
que les machines 4 arcs sera définie en kilowatts et
basée sur la tension aux boroes et le courant & pleine
charge.

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

CLASSIFICATION DES TENSIONS ET DES FRI:",QUENCES

Dans les génératrices 4 courant continu et les ma-
chines & basse tension, les voltages suivants sont gé-
néralement employés et sont & recommander :

125 volts 250 volts 550 volts.

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

110 volts 220 volts.

Dans les circuits de transport d’énergie 4 courant
continu pour tramways ou autres services, Ja tension
de oo volts peut étre regardée comme réglementaire,
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Pour les circuits & courants alternatifs & haute ten-
sion, les tensions généralement employées et a recom-
mander 2 I'extrémité réceptrice de la ligne sont ¢

1000 volts 2000 volts 3 o000 volts 6000 volts
10000 volts 15000 volts 20000 volts.

Les génératrices & haute tension sont généralement
établies pour les tensions suivantes qui sont & re-
commander :

1150 volts 2300 volts 3 450 volts.

Ces tensions supposent une perte maxima de 150/,
de Ja tension aux bornes des appareils récepteurs. Si
la perte demandée est plus grande que 15 ¢/, l'alter-
nateur peutf étre considéré comme spécial.

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

A A~voudonr fonn fo~r 120 A

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

VALEURS DES SURCHARGES

Toutes les garanties d'échautfement, de régulation,
de résistances & 1’6tincelle, etc., seront, & moins de
conventions spéciales, applicables 4 la charge nominale
et, pour les appareils & courants alternatils, en ad-
mettant que le courant est en coincidence de phase
avec la tension, excepté toutefois st l’appareil a un
décalage de phase par sa nature méme.

Tous les appareils devront étre capables de suppor-
ter une surcharge raisonnable sans &tre endommagés
par échauffement, élincelles, excés de pertes de travail
mécanique, etc., et avec un accroissement dans la
surélévation de température ne dépassant pas de 150
celle spécifiée pour la charge normale,
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Les garanties de surcharge se référent aux condi-
tions normales de fonctionnement imposées pour la
vitesse, la fréquence, latension, etc., et aux conditions
d’une charge sans iuduction pour les appareils & cou-
rants alternatifs & moins que ceux-ci ne portent en
eux-mémes Ja cause du décalage de phase.

Les valeurs suivantes des surcharges sont i recom-
mander.

- 10 Pour les génératrices & courants continu ou alter-
natif : a5 0/, pendant une demi-heure;

2° Pourles moteurs & courant continu et les moteurs
synchrones : 25 0/, pendant une demi-heure, 50 0/,
pendant une minute, excepté pour les moteurs de
tramways et autres apparells & service intermittent ;

30 Pour les moteurs d'induction : 25 ¢/ pendant
une demi-heure, 4o °/, pendant une minute ;

4o Convertisseurs synchrones : 50 0/, pendant une
demi-heure ; .

50 Transformateurs : 259/, 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 étre la méme que celle spécifiée pour
I’appareil récepteur ;

60 Excitatrices d’alternateurs et de machines syn-
chrones : 10 %/ de la surcharge au-dessus de I’excita«
tion nécessaire pour la surcharge garantie pour la
machine et pendant le méme temps.

APPENDICES
Rendement d'un appareil ¢ déplacement de phase,

_ Dans les appareils produisant & 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 défini comme le
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rapport entre les wolts-ampéres et les volts-ampéres
augmentés des perteg dans 1’appareil. p L o

Le rendement, peut. étre. kalculé .par détermination
des pertes individuellement:'et en ajoutant ensuite
celles-ci & la puissance apparente; Ja somme ainsi
obtenue servant de diviseur & la puissance apparente
seule.

1° Dans les compensateurs synchirones et Ies excita.
trices des génératrices d'induction, la détermination
des'pertes’ 38 fait"'de la mémé- fa&on que pour les
autres machines 'synchrones; -~ ' ¥’

2° Dans ies bobines de self-induction, les pertes’ sont
Gelles dues 31’ hystérésis, aux codrants de Foucault et &
Veffet Joule' 712, Ges pertes Sseront mesurées au
wattmétre. Le rendement d’une bobine de self-induc-
tion sera déterminé avé¢ uné tension sinusoidale d’aIx-
mentation & moins de convention contraire ;

3o Dans les condensateurs,:les pertes sont dues &
Phystérésis diélectrique et aux fuites et seront détermi-
nées au wattmétre avec une tension sinusoidale d’ali-
mentation ;

4o Dans les batteries de polarisatéurs, les pertes sont’
celles dues a la résistance électrique’ et celles dues &
I'hystérésis chimique de 1’4lectrolyle et peuvent étre,
considérables. Eiles dépendent de la fréquence de la
tension. et de la température et seront déterminées
avec une tension sipusoidale & moins de spécification
contraire.

|
) i 4

, o Rendement.apparent

Pour les "appateils ‘qui portent en eux-mémes 1a'
cause du déplacement de phase, 1a rendement apparent
sera le rapport entre la puissance vraie fournie et la’
puissance apparente ou les volts-ampéres recus..

Ces appareils sont les moteurs d’induction, les con-
vertisseurs synchrones, les convertisseurs synchrones
réglant la tension d’up systéme & courants alternatifs,
les moteurs synchrones s’excitant eux-mémes, les ré-
gulateurs de tension, les transformateurs A circuit

“

magnétique ouvert, etc. B
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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, & moins de convention différente, se rappor-
tera & une charge dont le facteyr de puissance est égal
4 l'unité.

Facteurs de puissance d'inductance

Le facteur de puissance d’un appareil ou de circuits
a courants alternatifs est le rapport entre la puissance
¢lectrique vraie en walts aux volts-ampéres.

Le facteur d’inductance peut &tre considéré comme
le rapport des volts-ampéres dewattés anx volts-am-

péres,
Si p est le facteur de puissance et ¢, le facteur d’in-

ductance, on a @
»P+g=1
Le facteur de puissance est :

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

et le facteur d’inductance

composante déwattée du courant on de la tension
courant ou Ja tension totale

Comme le facteur de puissance d’un appareil four~
nissant de 1’énergie électrique dépend du facteur de
puissance de la charge, le facteur de puissance de
cette dernidre sera toujours supposé égal a l'unité i
moins de spécification contraire.

Notations.

Les notations suivantes sont recommandées (1) :
E, e, tension, force électromotrice, différence de po-

(1) Ces notations sont celles proposées par I'American Institute
of Electrical Engineers.
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teutiel ; 1, 7, courant; P, puissance; ¢, flux magné-
tique ; B, induction magnétique ; R, », résistance; X,
x, réactance ; Z, z impédance ; L, !, coefficient de self-
induction ;C, ¢, capacité.

Les quantités vectorielles lorsqu'elles seront em-
ployées seront écrites en capitales italiques.

Distances explosives.

La table suivante donne les distances explosives
dans lair entre deux pointes d’aiguilles opposées,
pour différentes tensions sinusoidales en centimélires,

Kilowolts Kilowolts
(racine carrée [ Distances en (racine carrée | Distances en
de la moyeane| centimétres J/de la moyenne| centimatres
des earrés), des carrés).
5 0,57 60 11,8
10 1,19 70 14,9
15 1,84 8o 18
20 2,54 9o 21,2
25 3,3 100 ah,b
30 4,1 110 27,3
35 5,1 120 3o,1
4o 6,2 130 32,0
45 745 140 354
5o . 9 1ho 38,1
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Ingénieur de la Marine. I Ancien Ingénieur de la Marine,
HEUX BEAUX VOLUMES GRAND IN-8, SE VENDANT SEPAREMENT (E. L) :

‘ToME I: avec 412 figures; 1895 ... .. st a et ie et e raens 20 fr.
TOMEIL: avee 281 figures; 4895 ... ...coovviniiiviiiis tiviiiiiiiinans 18 fr.

CHEMINS DE FER

MATERIEL ROULANT. RESISTANCE DES TRAINS. TRACTION.

PAR
E. DEHARME, A. PULIN,
Ingr principal & la Compagnie du Midi. Ing~ Insp* palaux cheming de fer du Nord.

Un volume grand in-§, ;xu-iél pages, 95 figures, 1 planche; 1895 (E.I.). 15 {r.

- CHEMINS DE FER.

ETUDE DE LA LOCOMOTIVE. — LA CHAUDIERE.
PAR

- A. PULIN,
Ing* Insp* pslaux chemins de fer du Nord,

E. DEHARME,
fngr principal & la Compagnie du Midi.

Un volume grand in-8 de vi-G08 p, avec 131 fig. et 2 pl.; 1900 (E.L}. 15 fr.

TRAITE PRATIQUE

CGHEMINS DE TER D INTERET LOGAL

ET DES |

TRAMWAYS

Par Plerre GUEDON,
Ingénieur, Chef de traction & la Gie générale des Omnibus de Paris;
Un beau volume grand in-8, de 393 pages et 141 figures (E. L.);1901..... 11 fr,
/ 1
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LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS

. INDUSTRIES DU SULFATE D’ALUMINIUM,
DES ALUNS ET DES SULFATES DE FER,

Par Lucien GESCHWIND, Ingénieur-Chimiste. -
Un volume grand in-§, de vin-364 pages, avec 195 figures; 1899 (E. L), 1018

COURS DE CHEMINS DE FER

PROFESSE A L’ECOLE NATIONALE DES PONTS ET CHAUSSEES,
Par'C. BRICKA,
Ingénieur en chef de la voie et des batiments aux Chemins de fer de I'Etat.

DEUX VOLUMES GRAND IN-8; 4894 (E. T. P. )
ToME 1: avec 326 fig.; 1894, R0 fr. | ToMEII : avec 177 fig.} 180%.. -l

COUVERTURE DES EDIFICES

, ARDOISES, TUILES, METAUX, MATIERES DIVERSES,

Par J. DENFER,
Architecte, Professeur A I'Eecole Centrale,

UN VOLUME GRAND IN-8, AvEc 429 ric.; 1893 (E, T. P.)., 20 7%

CHARPENTERIE METALLIQUE

MENUISERIE EN FER ET SERRURERIE,

Par J. DENFER,
Architecte, Profegseur 3 l’école Centrale,

DEUX VOLUMES GRAND iN-8; 1894 (E.T.P.).
ToME I: avec 479 fig.; 1894.. 20 fr. | ToME Il : avec 571 fig.; 4894..

“ELEMENTS ET ORGANES DES MACHINES

Par Al. GOUILLY, . ,
Ingénieur des Arts et Manufactures.

GRAND IN-8 DE 406 PAGES, AVEC 710 ric.; 1894 (E.L).... 12 ¥R

VERRE ET VERRERIE

PAR
Léon APPERT et Jules HENRIVAUX, Ingénieurs.
~ Grand in-8, avec 130 figures et 1 atlas de 14 planches; 1894 (E.1).... 20 fre

20 fr.
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BLANCHIMENT ET APPRETS'
TEINTURE ET IMPRESSION

PAR
Ch.-Er. GUIGNET, F. DOMMER,
Directeur des teintures aux Manufac- Professeur & YEcole de Phy:jne
tures nationales et de Chimie industrielles

des Gobelins et de Beauvais, de la Viile de Paris.
X E. GRANDMOUGIN,
Chimiste, ancien Préparateur & I'Ecole de Chimie de Mulhouse.

UN VOLUME GRAND IN-8 DE 674 PAGES, AVEC 368 FIGURES ET ECHAN-
TILLONS DE TISSUS IMPRIMES; 1893 (E.1.)....... 30 FR.

RESISTANCE DES MATERIAUX

ET
ELEMENTS DE LA THEORIE MATHEMATIQUE DE L'ELASTICITE
Par Aug. FOPPL,
Professeur & I'Universit¢ technique de Munich,
TRADUIT DE L'ALLEMAND-PAR E. IIAI:IN,
Ingénieur dip‘.(‘)m'é de DEcole Polytechnique de Zurich.

GRAND IN-8, DE 489 PAGES, AVEG T4 FIG. : 1901 (E L)y... 15 FR.

CONSTRUCTION PRATIQUE des NAVIRES e GUERRE

Par A, CRONEAU,

Ingénieur de la Marine,
Professeur h T'Ecole d’application du Geme mantlme.

DEUX VOLUMES GRAND IN-8 ET ArtrAs; 1894 (E. L):

ToME T : avec 805 fig. et un Atlas de 11 pl. in-4o; 18%....: e 18 fr.
ToME II : avec 859 fig.; 1894........ [ 15 fr.

PONTS SOUS RAILS ET PONTS-ROUTES A TRAVEES
. METALLIQUES INDEPENDANTES.

FORMULES BAREMES ET TABLEAUX

Par Ernést HENRY,
; Ingpecteur général des Ponts et Chaussdes.
UN VOLUME GRAND IN-8, AVEG 267 Fie.; 1894 (E. T. P.).. 20 Fr.

Caleuls rapides pour I'établissement des projets de ponts métalliques et pour le con-
trdle de ces projets, sans emploi des méthodes analytiques ni de la statique graphique
( économie de temps et certitude de ne pas commettre d'erreurs).
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CHEMINS DE FER.

EXPLOITATION TECINIQUE

Par MM.
SCHELLER,

Chef adjoint des Services commerciaux
3 la Compagnie du Nord.

FLEURQUIN,

Inspecteur des Services commerciaux
4 laéme Compagnie,

UN VOLUME GRAND IN-8, AvEC FiGures: 1901 (E.L)..... 12 Fr.

TRAITE DES INDUSTRIES CERAMIQUES

TERRES CUITES.
~  PRODUITS REFPACTAIRES FAIENCES. GRES. PORCELAINES.

Par E. BOURRY,
Ingénieur des Arts et Manufactures,

GRAND IN-8, DE 733 prAcES, Avic 349 ric.; 1897 (E. L.). 20 rr.

RESUME DU COURS
DE

MACHINES A VAPEUR ET LOCOMOTIVES

PROFESSE A L'ECOLE NATIONALE. DES PONTS ET CHAUSSEES.
Par J. HIRSCH,

Inspecteur général honoraire des Ponts et Chaussées,
Professeur au Congervatoire des Arts et Métiers.

2 édition. Gr. in-8 de 510 p. aves 314 fig.; 1808 (E.T. P.). 18 fr,

LE VIN ET L’EAU-DE-VIE DE VIN

Par Henri DE LAPPARENT,
Ingpecteur général de I'Agriculture.

INFLUENCE DES CEPAGES DES CLIMATS, DES SOLS, ETC., SUR LA QUALITE DU
VIN, VINIFICATION, CUVERIE ET CHAIS, LE VIN APRES LE DECUVAGE, ECO-
NOMIE, LEGISLATION.

GR.IN-8 DE xn-533 p., AvEC 111 FiG. ET 28 CARTES; 1895 (E.I.) 12Fr.

TRAITE DE CHINIE ORGANIQUE APPLIQUEE

Par A. JOANNIS,
Professeur i la Faculté des Sciences de Bordeaux,
Chargé de cours & la Faculté des Sciences de Paris,

DEUX VOLUMES GRAND IN-8; 1896 (E. L.).
ToMET: 688 p., avec fig. ; 1896, 20fr, | ToME II: 718 p. , avec fig.; 1806, 15fr.
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MANUEL DE DROIT ADMINISTRATIF

SERVICE DES PONTS ET CHAUSSEES ET DES CHEMINS VICINAUX,
Par G. LECHALAS, Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées,
DEUX VOLUMES GRAND IN-8, SE VENDANT SEPAREMENT (E.T.P.)..
TomE I; 1889; 20 fr. — 'l}om: II : 4repartie; 1893; 10 fr. 2°partie;1898; 10 fr.

MACHINES FRIGORIFIQUES

PRODUCTION ET APPLICATIONS DU FROID ARTIFICIEL,
Par H. LORENZ,

Ingénieur, Professeur a 1'Université de Halle,
< TRADVIT DE L’ALLEMAND AVEC L’'AUTORISATION DE L'AUTEUR, PAR
P. PETIT, J. JAQUET,

Prof* & la Faculté des Sciences de Nancy, . .
Directeur de I'Ecole de Brasserie. Ingénieur civily

< Grand in-8 de 1x-186 pages, avec 13! figures;~1898 (E. L.)...

COURS DE GEOMETRIE DESCRIPTIVE
ET DE GEOMETRIE INFINITESIMALE,

Par Maurice D’OCAGNE,
Ingr et Profr a IEdole des Ponts et Chaussées, Repémeur A VEcole Polytechnique,

GR. IN-8, DE x1-428 p., AvEC 340 ¥16.; 1896 (E. T. P.}.... 12pr.
LES ASSOCIATIONS OUVRIERES

ET LES ASSOCIATIONS PATRONALES,

Par P. HUBERT-VALLEROUX,
Avocat 3 la Cour de Paris, Docteur en Droit.

GRAND IN-8 DE 361 paceEs; 1899 (E. IV............ .-

TRAITE DES FOURS A GAZ

A CHALEUR REGENEREE.
DETERMINATION DE LEURS DIMENSIONS.
Par Friedrich \TOLDT,
Ingénieur, Professeur d I'Académie impériale des Mines de Leoben.
TRADUIT DE L’ALLEMAND SUR LA 2¢ EDITION REVUE ET DEVELOPPEE PAR L’AUTEUR,

Par F. DOMMER,
Ingénieur des Arts et Mauufactures
Professeur b I’Ecole de Physique et de Chimie industrielles de la Ville de Paris,

Un volume grand in-8 de 392 pages, avec 68 figures; 1900 (E. I.). 11 fr,

7 fr.
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ANALYSE INFINITESIMALE

A L'USAGE DES INGENIEURS, -
Par E. ROUCHE et L. LEVY,
2 VOLUMES GRAND IN-8, AvEC FiGURES (E.T.P.):
ToME I: Calcul différentiel. VII-557 pages, avee 45 figures;1900........ 15f
TOMEIL : Caleul intégral.........ivieeiii i ivinenrnanenrennes

PREMIERS PRINCIPES

D ELECTRICITE INDUSTRIELLE

PILES, ACCUMULATEURS, DYNAMOS, TRANSFORMATEURS,
Par Paul JANET,
Professeur adjoint & la Faculté des Sciences de I'Université de Paris,
Directeur du Laboratoire central et de I’Ecole supérieure d’Electricité,
. efr

* Quatrizme édition conforme & la 3¢ — In-8, avec 169 figures; 1901

COURS DE PHYSIQUE

DE L’ECOLE POLYTECHNIQUE,
Par M. J. JAMIN.

QUATRIEME EDITION, AUGMENTEE ET ENTIEREMENT REFONDUE -
Par M. E, BOUTY,
Professeur A la Faculté des Sciences de Paris,
. B 40w

- Quatre tomes in-8, de plus de 4000 pages, avec 1587 figures e;
14 planches sur acler dont 2 en couleur; 1885-1891. (OU’v’BAt?
GOMPLET) 4 v e v s v vvnentaasnnsoeesersnnnesensesssesaneessons 781r.

On vend séparément ;

ToMg 1. — 9 fr.
(*) 1°r fascicule. — Instruments de mesure. Hy Jdrostatzque, g"f‘:f’

150 figures et 1 planche......vcvoiiiiiiiiiiiiiiiians,
2+ fascicule, — Physique moléculaire; avec 93 ﬁgures 4 fr.

/ ToME 1I. — CHALEUR. — 15 fr.
(*) 1 fasclcule. — Thermométrie, Dilatations; avec 98 Ag. 5 Ir-
(*) 2¢ fascicule. — Calorimétric; avec 48 fig. et'2 planches... 5 fr*
3+ fascicule. — Thermodynamzque Propagatzon de la Gh""

leur; avee 47 figures . .eiiiii i il
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. ToME III. ~— ACOUSTIQUE; OPTIQUE. — 22 fr,

1+ fascicule. — Acoustique; avec 123 figures............ 4 fr.
{ *) 2¢ fascicule. — Oplzque géométrique; avec 139 figures et 3 plan-
L7 /7 S . 4fr.

3' fascicule. — Etua’e des radiations lummeuses chimiques
¢f calorifiques; Optique physique; avec 249 fig. et 5 planc es,
dont 2 planches de spectres en COUIEUT. . oevvinnerens 14 fr.

Tome IV ({** Partie). — ELEGTRICITE STATIQUE ET DYNAMIQUE. — 13fr. '

1 fascicule. — Gravitation universelle. Electricité stathue
avec 155 figures et 1 planche ........ Cereeiisiiees eesee A

2 fascicule, — La pile. Phénoménes etectrothermtques el
éleclrochimiques; avec 161 figures et 1 planche........, "6fr.
,  ToMe IV (2* Partie). — MAGNETISME; APPLICATIONS. — 13 fr.

. 3* fagcicule. — Les aimants. Magnétisme. Electromagnetzsmm
Induction ; avec 240 figures........ooiiii i e ve.. 811

4* fascicule, — Météorologie électmque applications de lélectm-
' cité. Théories générales; avec 84 nvures et 1 planche.... fr.

TABLES GENERALES.

Tables générales, par ordre de matiéres et par noms d'auteurs -
des quatre volumes du Cours de Physique, In-8; 1891... 60 c.
Les suppléments destinés & exposer les progrés accomplis viennent compléter ce

grand Traité et le maintenir au courant des derniers travaux.

1* SuppLEMENT. — Chaleur. Acoustique. Optique, par E. Boury,.
Professeurala Faculté des Seiences. In-8, avec 41 fig.; 1896. 3 1fr.50 c.

2 SUPPLEMENT — Klectricité. Ondes hertziennes. Rayons X;
par E. Bouty. In-8, avec 48 figures et 2 planches; 1899. 3fr 50 c.

(*) 'Les matitres du programme d’admission i I'ficole Polytechnique sont compnses
dans les parties suivantes de ’Ouvrage : Tome I, 1er fasgicule; Tome II, 1er et 2¢ fas-
cjeules ; Tome II1, 20 fascicule. .

LECONS ,

D’ELECTBOTEGHNIQUE GENERALE

PROFESSEES A L'ECOLE SUPERIEURE D'ELECTRICITE,
Par P. JANET,
Professeur adjoint & 1a Faculté des Sc:ences de I'Université de Paris,

Directeur du Laboratoire central et de 'Ecole supérieure a*Electricité.

UN VOLUME GRAND IN-8, AvEc 307 FiGuRres; 1900........ 20 F&.
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LECONS ELEMENTAIRES

D’ACOUSTIQUE ET DOPTIQUE

A L'USAGE DES CANDIDATS AU CERTIFICAT D'ETUDES PHYSIQUES,
CHIMIQUES ET NATURELLES (P. C. N.}).

Par Ch. FABRY,

Professeur adjoint & la Faculté des Sciences de Marseille,
Un volume in-8, avec 205 figures; 1898.........ccceve. 7 fr. 5O €.

TRAITE ELEMENTAIRE - .

METEOROLOGIE

Par Alfred ANGOT,

Météorologiste titulaire au Bureau Central météorologique,
Professeur & Instltutnatlor&al Ia\t ronomique et 4 'Ecole superieure
e Marine.

UN VOLUME GRAND IN-8, Avec 103" ric. ET 4 PL.; 1899, 12 mR>

RAPPORTS

PRESENTES AU

‘CONGRES DE PHYSIQUE

-REUNI A PARIS EN 1900, SOUS.LES AUSPICES DE LA SOCIETE
FRANGAISE DE PHYSIQUE,

Rassemblés et publiés par N
Ch.-Ed. GUILLAUME et L. POINCARE,
Secrétaires généraux du Congres. . /

TROIS VOLUMES GRAND IN-8, AVEC FIGURES; 1900,

On vend séparément @

- TOME I: Questions générales. Métrologic. Physique mécanique. Physique molé-
culaire,.... 18 fr

ToME II : Optique. Electricité, Magnétisme

TOME IIL : Elestro-optique et ionisation. Applications. Physique cosmique, Phy-
Bigue BIOlOgIqUe. ..o v iviuiiiny e iiiee creeeea Cerenia, . 18 fr.

R I R R R L R R R TN R I A Y
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TRAITE

DE LA

FABRICATION DES LIQUEURS

ET DE LA
DISTILLATION DES ALCOOLS,

Par P. DUPLAIS Aing,
SEPTIEME EDITION, ENTIEREMENT REFONDUE
PAR

Ernest PORTIER,
MG%; c ?1 .AthP. IIN' Répétiteur de Technologie agricole
| Lllmiste Industriel. A I'Institut agronomique,

DEUX VOLUMES IN-8, SE VENDANT SEPAREMENT; 1900.

TOME I: Les Alcools. Volume de vIn-613 pages avec 68 figures
TOME II: Les Liqueurs. Volume de 606 pages avec 69 figures

DE 1;OPTIQUE DES RAYONS DE RONTGEN

ET DES RAYONS SECONDAIRES QUL EN DERIVENT

Par G. SAGNAGC,
Maitre de Conférences 5 la Faculté des Sciences de I'Université de Lille.

GRAND IN-8, AvEc 3l FicUREs; 1901.......... e 4 FR.

TRAITE ELEMENTAIRE - DELECTRICITE

AVEG LES PRINCIPALES APPLICATIONS,

Par R. COLSON,
Commandant du Génie, Répétiteur de Physique d PEcole Polytechnique.

3¢ édition entidrement refondue. In-18 jésus, avec 91 fig.; 1900. 3 fr. 75 ¢

DE PARIS AUX MINES D'OR

DE L’AUSTRALIE OCCIDENTALE,

Par 0. CHEMIN,
Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées.

Volume in-8 de 370 pages, avec 116 figures dont 114 photogravures, 7 cartt
et 2 planches ; 1900........... PR P PN RUTUR - |
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LECONS -SUR L’ELECTRICITS

PROFESSEES A L'INSTITUT ELECTROTECINIQUE MONTEFXORE !
annexé & U'Université de Liége,

Par Eric GERARD,

A
Directeur de cet Institut.

6 EDITION, DEUX VOLUMES GRAND IN-8, SE VENDANT SEPAREMENT:

ToMmE I: Théorie de VElectricitd et du Magnétisme. Electromstrie. Théorié ¢

construction des générateurs et des transformateurs élcctriques:.avec 388
gures ; 1900

Tome II : Canalisation et distribution de vénergie électrique, Applicatwns ae

'Elcctrwite ala téluphonie, a la télégr aphw ala productwn etala transmiss 0

de la puissance motrice, a la traction, & l'éclau age, & la métallurgic et & la chﬂ"
industrielle; avec 387 ﬁgures 1900

TRACTION ELECTRIQUE,

Par Eric GERARD,
(Extrait des Legons sur l’Elect('icilé du méme Auteur.)

© Volume grand in-8 de vi-136 pages, avec 92 figures; 1900...... . 8fr.50C

MESURES ELECTRIQUES,

Par Eric GERARD,
2e¢ édition, gr. in-8 de 532 p., avec 217 fig.; 1901, Cartonné toile anglaise....

12 fr.

LES DECHARGES ELECTRIQUES DANS LES GAZ

v Par J.-J. THOMSON, D. S¢. F. R. 8.
OUVBAGE TRADUIT DE L’ANGLAIS, AVEC DES NOTES; PAR Louis BARBILLIONv
ET UNE PRErFACE opE CH~ED. GUILLAUME

Volume in-8 de x1v-172 pages, avec 4! figures; 1900......... tieiaines B fr.

y

TRAITE DE MAGNETISME TERRESTRE,

Par E. MASCART,
Membre de 1’Tnstitut,

f
Volume grand in-§ de vi-441 pages, dvec 94 figures; 1900........... 18 {f-
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COURS DE LA FACULTF] DES SCIENCES DE PARIS

TRAITE D’ANALYSE

Par Emile PICARD,
Membre de DInstitut, Professeur i la Faculté des Scicnces, ,
ToMmE I': Intégrales simples et multiples. — L’équation de Laplace et ses applica~~

tjons, Développement en sévies. — Applications géométriques du Calcul infinité-
simal, 2 édition, revue et corrigdée; 1901....... .. vt 1

ToMmE 11 : Fonctions harmoniques et fonctions analytiques, — Introdvction la,
}.}81801‘16 des équations différentielles. Intégrales abéliennes et surfaces de Blex;lgnfr;

Tome 11T : Des singularités des intégrales des équations différentielles. Litude du
cas ol la variable reste réelle et des courbes définies par des équations différen-
dielles. Equations linéaires; analogies entre les équations algébriques et les équations
lindaires. 1896 ......................................................... 18 fr.

LECONS

SUR LA THEORIE DES FONCTIONS

Par Emile BOREL,
Maitre de Conférences 3 I'Beole Normale supérieure. :
TomE I: Zrposé de la théorie des ensembles et applications; 1898..,, 8 f. 5O c.
ToME II : Legons sur les fonctions entidres; 1900, ... ... o vveve.., 3 fr. 50 c.
Tome I : Legons sur les séries divergentes; 1901

ToME IV : Legons sur les séries & termes positifs, professées au Col-
legge de France,.............. e e e, . (50us pzessa )

ANNALES CELESTES DU XVIr SIECLE

Par A.-G. PINGRE.

M OUvRAGE punmlﬂ S0US LES AUSPICES DE L'ACADEMIE DES SCIENCES
PAR (. BIGOURDAN, ASTRONOME TITULAIRE A L’OBSERVATOIRE DE PARIS,

In-4 de X1-628 Pages; 19015 . umueieorciiiiis e . 40 fr.

.

LE SYSTEME METRIQUE

" DES POIDS ET MESURES

SON ETABLISSEMENT ET SA PROPAGATION GRADUELLE

’ . Par G, BIGOURDAN,
Astronome titulaire & I'Observatoire de Paris.

Pelit in-8 en caractéres elzévirs, titre en 2 couleurs, 17 ﬁgures
et 10 planches ou portraits; 190L............ e e, 10 fr.
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GUIDE PRATIQUE

POUR LES

CALLULS DE BL SISTANCE
QLACDIERES & VAPBER B ESSAL DS HATERIALY BNPLOTE,

Publié par I'Union Iuternationale des Associations de surveillance d'Appareils & vapeur,
TRADUIT SUR LA 7° £DITION ALLEMANDE,
Par G. HUIN, Ancien Eléve de I'Ecole Polytechnique, Capitaine &Artillerie,
E. MAIRE, Ingévieur E. C. P., Directeur dc I'Association des
Propriétaires d’appareils & vapeur du Nord-Est, .
Avec la collaboration de H. WALTHER MEUNIER, Ingénieur E, C. P.,
v Ingénieur en chef de ’Association alsucienne des Propriétaires d’apparcils @ vapeur.

Un volume in-12 raisin, avec 10 figures; 1901.................. 2 fr. 78 c.

LEGONS SUR LA THEORIE DES FORMES

ET LA GEOMETRIE ANALYTIQUE SUPERIEURE,
& l'usage des Etudiants des Facultés des Sciences,
Par H. ANDOYER, '
Maitre de Conférences & 1I'Ecole Normale supéricure.
DEUX BEAUX VOLUMES GRAND IN-8, SE VENDANT SEPAREMENT

ToME 1: Volume de vI-508 pages; 1900..... . covernrnreenriiernniuanns 151,
TOMEIL............ e et e e, (£n préparation.)

COURS D’ELECTRICITE

Par H. PELLAT,
Professeur 2 la Faculté des Scicnces de I'Université de Paris.

3 volumes grand in-8, se vendant séparément :

Tc;:;é:ll' Electrostatique. Loi d’'Ohm. Thermo- électricité avec 145 figures;
.............................................................. 10 fr,

ToME II: (Sous presse.) — ToME 1II : (En préparation.)

\

ESSAI SUR LES

FONDEMENTS DE LA GEOMETRIE

Par B.-A-W. RUSSELL,
Traduchon par G. CADENAT, rcvue et annolée par I’Auteur
et par Louis COUTURAT,

. Grand m—S, avec 11 figures; 1901...........cutt e .. 9 fr
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\

COURS DE PHYSIQUE WATHEMATIQUE DE LA FAGULTE DES SCIENCES.

THEORIE ANALYTIQUE DE LA CHALEUR

MISE EN ITARMONIE AVEC LA THERMODYNAMIQUE .
ET AVEC LA THEORIE MECANIQUE DE LA LUMIERE,
Par J. BOUSSINESQ,
Membre de I'Iustitut, Professeur i la Faculté des Sciences de I'Université de Paris. -
Deux volumes grand in-8 se vendant séparément :
TomE X: Problémes généraux. Vol. de xxvi-333 p.; av, 14 fig.; 1901 10 fr.

Tome TI: Ech;zu[fement par conlact el échauffement par rayonnement.
Conductibilité des aiguilles, lames el masses cristallines. Théorie méca-
nigque de la lumiére.........ooiviiiie i o ena, (Sous presse.)

LES CARBURES D'HYDROGENE (1851-1901)

RECHERCHES EXPER[MENTALlES

Par M. BERTHELOT,
Sénateur, Secrétaire perpétuel de 1’Académie des Sciences.

3 volumes grand in-8, se vendant ensemble................oil 45 fr.

Tome I : L'Acétyléne : syntheése tolale des carbures d’hydroyéne. Volume
do x-414 Pages. — ToME 1L: Les Carbures pyrogénés. — Séries diverses.
Volume de 1v-338 pages. — TouE LIl : Combinaison des carbures d’hydro-
géne avec Uhydrogéne, Uoxygéne, les élements de l'eau. Vol. de 1v-459 pageé.

GUSTAVE ROBIN, )
Chargé de Cours & la Faculté des Sciences de Paris.

@EUVRES SCIENTIFIQUES
réuies et publides sous les auspices du Ministére de I'Instraction publigne,

Par Louis RAFFY,
Professeur adjoint d la Faculté des Sciences de Paris.
TROIS VOLUMES GRAND IN-8, AVEC FIGURES, SE VENDANT SEPAREMENT. -
MATHEMATIQUES : Nouwvelle théorie des fonclions exclusivement fondée sur

I'idée de nombre. Un volume grandin-8................... (Sous presse.)
Prys1QuE: Un volume grand in-8, cn deux fascicules :
Physique mathémalique. Grand in-8; 1899,.... v eeeeeen P 5 fr.
Thermodynamique générale. Grand in-8; 1901...............covtt ;o 9,
Canuak : Lecons de Chimie physique, prolessées a la Faculté des Sciences
~de Paris. Un volume in8...... [P PRI ( En préparation.)
4 « .
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LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS

BIBLIOTHEQUE -

PHOTOGRAPHIQUE

La Bibliothéque photogra?hique se compose de plus de 200 volumes et
embrasse 'ensemble de la Photographie considérée au point de vue de la
Science, de I'Art'et des applications pratiques. k el

A cbté d’Ouvrages d'une certaine ttendue, comme le Traité de M. Davanne,.
le Traité encyclopédique de M. Fabre, le Dictionnaire, de Chimie photogra-
phique de M. Fourtier, la Photographie médicale de M. Londe, etc., elle
comprend une série de monographies nécessaires &4 celui qui veut étudier

fond un procédé et apprendre les tours de main indispensables pour le
mettre en pratique. Elle s’adresse done aussi bien & I'amaleur qu'au profes-
sionnel, au savant qu’au praticien.

A B C DE LA PHOTOGRAPHIE MODERNE,

) Par W.-K. BunTox, \
5 ¢dition. Traduction sur la 12¢ édition anglaise, par G. ITUBERSON.
In-18 jésus, avec figures; 1901..... e e e e PO B

LA PHOTOGRAPHIE DES COULEURS,
PAR LA METHODE INTERFERENTIELLE DE M. LIPPMANN.
Par A. BERGET.
2 édition, entiéremcqt refondue. In-18 jésus, avee fig.; 1901... 1 {fr. 75 ¢.

FABRICATION DES PLAQUES AU GELATINOBROMURE,

Par BurtoN. ~ Traduction par HUBERSON.

In-18 jésus, avee figures; 1901 .o ii i e O fr. 50 c.
REPRODUCTION DES GRAVURES, DESSINS, PLANS,
MANUSCRITS,

Par A. CournicEes, Praticien.

In-18 jésus, avec figures; 1900 ... ..ot Ceveaienens Cereeieaes 2 fr.

LA PHOTOGRAPHIE. TRAITE THEORIQUE ET PRATIQUE,
- Par A. DAVANNE.

2 beaux volumes grand in-8, avec 234 fig. et 4 planches spécimens... 82fr.
Chaque volume se vend séparément...... A e iiirae i ieieirae 16 fr.

LES AGRANDISSEMENTS PHOTOGRAPHIQUES,
Par A. CounrnieEs, Praticien.
In-18 jésus, avec 12 figures; 1900..ciuuieeieieriviner inenn. ceiieiees 211
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LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS
: JO0L SO

TRAITE ENCYCLOPEDIQUE DE PHOTOGRAPHIE,
Par C. FaBrE, Docteur &s Sciences.

& beaux vol. grand in-8, avec 72 figures et 2 planches; 1889-1891... 48 fp.
Chaque volume se vend séparément 14 fr.

Des suppléments dostinds & exposer les progréds accomplis viennent compléter' ce
Traits et le maintenir au courant des derniéres découvertes.

{er Supplément (A). Un beaun vol. gr. in-8 de 400 p. avec176 fig.; 1892 14 f1
2¢ Supplément (B). Un beau vol. gr. in-8 de 424 p. avec 221 fig ; 1897. 14'fr,

Les 6 volumes se vendent ensemble..................... 9efr,,

LA PHOTOGRAPHIE D’ART
A L’EXPOSITION UNIVERSELLE DE 1900.
Par C. KLARY>

Grand in-8 do 88 pages, avec nombreuscs illustrations et
Planches; 1901, oot 6 fr. 50 e.

LA PHOTOTYPIE POUR TOUS
ET SES APPLICATIONS DIRECTES
AUX TIRAGES LITHOGRAPHIQUES ET TYPOGRAPIIQUES. '
Par L. LAYNAUD.
Un volume in-18 jésus, avec figures; 1900........covvveiieveianinnnn. . Rfr,

L'OBJECTIF PHOTOGRAPHIQUE,
ETUDE PRATIQUE. EXAMEN. ESSAI. CHOIX ET MODE D'EMPLOIL.

Par P. Moﬁssm\n,

Lieutenant-Colonel du Génie,
Ancien Eldve de I'Ecole Polytechnique

Un volume grand in8, avec 116 figures et 1 planche; 1899..... 6ir.BOc.

MANUEL DU PHOTOGRAPHE AMATEUR,

Par F. Panasou,

Chef du Service photographique & la Faculté de Médecine
de Bordeaux.

3¢ EDITION COMPLETEMENT REFONDUE ET CONSIDERABLEMENT AUGI(ENTEE
Petit in-8, avec 63 figures; 1890,........coovviiiiiiiiaianet, o 2 fr. 75 ¢,

, LA PHOTOGRAPHIE ANIMEE,

Par E. TruraT.
Avec une Préface de M. MAREy.
Un volume grand in-8, avec 146 figures et 1 planche; 189)............ - Bfr.

ESTHETIQUE DE LA PHOTOGRAPHIE,

Un volume de grand luxe in-4 raisin, avec 14 planches et 150 figures, 16 fr,
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LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS

TRAITE PRATIQUE -
DES AGRANDISSEMENTS PHOTOGRAPHIQUES
. A L'USAGE DES AMATEURS,

Par E. TRUTAT.
®e édition, revue et augmentée. % vol. in-18 jésus..... Cerieeeseiienaeeny Sir.
On vend séparément :
Ire PARTIE : Oblention des pelits clichés, avec 81 figures; 4900..., 2 fr. 785 c.
1Is PARTIE: Agrandissements, avec 60 figures; 1897............. 2f{r. 75¢.

TRAITE PRATIQUE
DE PHOTOGRAVURE EN RELIEF ET EN CREUX,
Par Léon ViparL,
In-18 jésus de x1v-445 p. avec 65 figures et 6 planches; 1900..... 6 fr. 50 c.

ENSEIGNEMENT SUPERIEUR DE LA PHOTOGRAPHIE.
CONFERENCES FAITES A LA SOCIETE FRANGAISE DE PHOTOGRAPHIE
EN 1899,

Brochures in-8; 1890. — On vend séparément:

LA PHOTOCOLLOGRAPHIE, par G. BALAGNY....... 1{r.25¢.
LA PHOTOGRAPHIE STEREOSCOPIQUE, par R. CoLson.. 1 fr.
CONSIDERATIONS GENERALES SUR LE PORTRAIT EN PHOTO-

GRAPHIE, par Frédéric DILLAYE............ .... 1fr.25¢.
LA METROPHOTOGRAPHIE avee 17 figures et 2 planches, par

lo Colonel A. LAUSSEDAT, .- veneeresnnennrons 2fr.75c.
LA RADIOGRAPHIE ET SE§ DIVERSES APPLICATIONS, avec

29 figures, par Albert LONDE...... e e 1 fr. 50 c.
LA CHRONOPHOTOGRAPHIE, avec 23 fig., parMAaREY. 1fr.50c.
"LA PHOTOGRAPHIE EN BALLON ET LA TELEPHOTOGRAPHIE,

, avec 19 figures, par H. MEYER-HEINE........... 1fr.50c.
LA MICROPHOTOGRAPHIE, avec 3 planches cn couleur, par
MONPILLARD .. oottt v it insanonnnneenansesnnns 2 fr. 50 c.

SUR LES PROGRES RECENTS AGCOMPLIS AVEG L'AIDE DE LA
PHOTOGRAPHIE DANS L'ETUDE DU CIEL; avec 2 planches,

s PP P. PUISEUX . vuvtviiriniiceriiiitieannnnarnns

LA PHOTOGRAPHIE DES MONTAGNES, & Lusage des a.lplnlstes,

avec 19 figures, par J. VALLOT ..............s, 1fr.75e¢.
LES PROGRES DE LA PHOTOGRAVURE, avec 21 figures et
2 planches, par Léon VIDAL.................... 1fr.75c.

LE ROLE DES DIVERSES RADIATIONS EN PHOTOGRAPHIE, avec
8 figures, par P. VILLARD. ..t vvvevnnnninininnenranans 1 fr.

LES ACRANDISSEMENTS, avec fig., par . WaLLON. 1 fr.75c.
30678, ~ Paris, Imp. Gauthier-Villars, 55, quai des trands-Augustins.
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MASSON & C', Editeurs
LIBRAIRES DE L’ACADEMIE DE MgpDECINK

. 120, Boulevard Saint-Germain, Paris (Gc)
B, no 22, ' :

EXTRAIT DU CATALOGU®R®
‘ (Décembre] 1901)

La Pratique B
Dermatologique

Traité de Dermatologie appliquée
Publié sous la- direction de MM
ERNEST BESNIER, L. BROCQ, L. JACQUET

‘Par MM. AUDRY, BALZER, BARBE, BAROZZI, BARTHELEMY, RENARD, RRNEST BESNIER
BODIN, BROCQ, DE BRUN, DU CASTEL, J. DARIER
DEHU, DOMINICI, W. DUBREUILE, BUDELO, L. JACQUET, J.-B, LAFFITTE
. LENGLET, LEREDDE, MERKLEN, PERRIN ]
RAYNAUD, RIST, SABOURAUD, MARCEL SEE, GEORGES THIBIERGE, VEYRIERES

4 volumes richement carionnés toile formant ‘ensemble environ

3.600 pages, irds largement illustrés de figures en noir et de planches

' en couleurs. En souseription jusqu'dla publication du tome 11l 450 fry
i~ Chaque volume sera vendu séparément. ‘

TOME PREMIER X
i fort vol. gr. in-8° avec 230 figures en noir et 24 planches en couleurs,
Richement cartonné toile. . . 36 fr.

Anatomie et Physiologie de la Peau. — Pathologie générale de la
Peau. — yymptomatologie gémérale des Dermatoses. —~ Acan-
thosis Nigricans. — Acnés. — Aciinomycose. — Adénomes, —
Alaopécies, — Anesthésie locale. — Balanites, — Bouton d'Orient.
— Brulures. — Charbon. — Ciassifications dermatologigues. —
Dermatites polymorphes douloureuses. — Dermatophyfes, —
Dermatozoaires, — Dermites infantiles simples. — Ecthyma.

. TOME II
1 fort vol. gr. in-8¢ avec 168 figures en noir et 2] planches en couleurs,
Richement cartouné toile. . . ., 40 fr.

Eczéma, — Electricité, —- Eléphantiasis. — Epithélioma. — Eruptions
artificielles. — Erythéme. — Erythrasma. — Erythrodermes. —
Esthioméne. — Favus. — Folliculites. — Furonculase. — Gale. —
Gangréne cutanée. — Gergures, — Greffe. — Hématodermites. —
Herpés. ~ Hydroa vacciniforms. — Ichtyose. — Impétigo. —
Kératodermie, — Kératose pilaire. — Langue,

. TOME III (sous presse)

Lépre. Lichen.— Lupus. -~ Lymphangiome. — Mycosis fongoide.
Edéme. — Ongles, — Pelade. — Pemphigus. — Phtiriase. —
Pityriasis.

(1) Lo librairie envoie gratuifement el franco de port les calalogues suivants & toules
les personnes qui lui en fonl la demande. — Catalogue général. — Catalogues
de PEncyclopédie scientifique des Aide-Méinoire : 1. Section de Uingi~
nieur; I, Seclion du biologisie. — Catalogue des ouvrages d'enseigneme.it,
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2 MASSON ET Gie, Libraires

de I'Académie de Médecine

Traité de

Chirurgie

PUZLIE $0OUS LA‘DXRECTION DE MM.

Simon DUPLAY

Paul RECLUS

Professeur & la Faculté de médeci
Chirurgien de I'H6tel-Dieu
Mambre de I'Académie de médecine

PAR MM.

Prof r agrégé ala Faculté de médecine
Chirurgien des hépitaux
Membre de I’Académie de médecine

BERGER, BROCA, PIERRE DELBET, DELENS, DEMOULIN, J.-L. FAURE
FORGUE, GERARD MARCHANT, HARTMANN, HEYDENREICH, JALAGUIER
KIRMISSON, LAGRANGE, LEJARS, MICHAUX, NELATON, PEYROT
PONCET, , QUENU, RICARD, RIEFFEL, SEGOND, TUFFIER, WALTHER

Ouvrage

comblet

DEUXIEME EDITION ENTIEREMENT REFONDUE

8 vol. gr. in-8° avec nombreuses figures dans le texte. . . . . . . . .

160 fr.

TOME I. — 1 vol. grand in-8° de 912 pages avec 218 figures 18 fr.

RECLUS. — Inflammations, trauma-
tismes, maladies virulentes.

BROCA. -— Peau et tissu cellulaire
sous-cutané.

QUENU. — Des tumeurs.

LEJARS. — Lymphatiques, muscles,
synoviales tendineuses et -bourses
séreuses, '

TOME II. — 1 wol. grand in-8° de 996 pages avec 361 figures 48 fr.

LEJARS. — Nerfs.
MICHAUX., — Artéres.
QUENU. — Maladies des veines.

RICARD et DEMOULIN. — Lésions
traumatiques des os.

PONCET. — Affections non trauma-
tiques des os.

TOME II1. — 1 vol. grand in-8° de 940 pages avec 285 figures 48 fr.

NELATON. — Traumatismos, entorses,
luxations, plaies articulaires.

QUENU. — Arthropathies, arthrites
sdehes, corps étrangers articulaires.

LAGRANGE. — Arthrites infectiouses
et inflammatoires.

GERARD MARCHANT, — Créne.

KIRMISSON. - Rachis.

S. DUPLAY. — Oreilles ot annexes.

TOME 1IV. —1 vol. grand in-8° de 896 pages avec 354 figures 48 fr.

DELENS. — L'eil ¢t ses annexes.
GERARD MARCHANT. — Nez, fosses

‘ nasales, pharynx nasal et sinus.
HEYDENREICH. — Mdchoires.

TOME V. —1 vol. grand in-8° de 948 pages avec 187 figures 20 fr.

BROCA. — Face et cou. Ldvres, ca=
vité buccale, gencives, palais, langue,
larynx, corps thyroide,

HARTMANN, —Plancher buccal, glan-
TOME VI. — 1l vol. grandin-8°de

MICHAUX. — Parois de I'abdomen.

BERGER. — Hernies.

JALAGUIER. — Contusions et plaies
do l'abdomen, 1ésions traumatiques et
corps étrangers de l'estomac et de
l'intestin. Occlusion intestinale, pé-
ritonites, appendicite.

dos salivaires, cesophage &t pharynx.
WALTHER. — Maladies du cou.
PEYROT. -— Poitrine.
PIERRE DELBET. — Mamelle.
1127 pages avec 218 figures 20 fr.
HARTMANN. — Estomac.
. FAURE et RIEFFEL. — Rectum et

anus.
HARTMANN et GOSSET. — Anus

contre nature. Fistules stercorales.
QUENU. — Mésentére. Rate. Pancréas.
SEGOND. — Foie.

TOME VIL. 1 fort vol. gr. in-80 de 1272 pages, 291 fig. dans le texte 25 fr.

WALTHER. — Bassin.

FORGUE. — Uratre et prostate.

RECLUS. — Organes génitaux de
I'homme.

TOME VIII. 1 fort vol. gr. in-80 de 971

. MICHAUX, — Vulve et vagiun.
PierrReDELBET.—Maladiesd I'utérus.
SEGOND. — Annexes de }'utérus,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1

RIEFFEL. — Affections congénitales
de la région sacro-coccygienne.

TUFFRIKR. — Rein. Vessie. Uretéres.
Capsules surrénales.

pages, 163 fig. dans le texte 20 fr.

ovaires, trompes, ligaments larges
éritoine pelvien. .

KIRMISSON.—Maladies desmembres.

f



RECENTES PUBLICATIONS (Décembro 1901) 3

Traité d'Anatomie Humaine

PUBLIE SOUS LA DIRECTION DE

P. POIRIER A. CHARPY
Professeur agrégé ’ Protesseur d'anatomie
& la Faculté de Médecine de Paris & la Faculté de Médecine
Chirurgien des Hopitaux, de Toulouse.

AVEC LA COLLABORATION DE MM,

0. Amoédo -— A. Branca — Gannieu — B. Gunéo — Paul Delbet
P. Fredet — Glantenay — Gosset — P. Jacques — Th. Jonnesco

E. Laguesse — L. Manouvrier — A. Nicolas — Nobécourt — 0. Pasteau
M. Picou — A. Prenant — H. Rieffel — Ch Simon. — A. Soulié

5 volumes grand in-80. En souscription : 450 fr.
Chaque volume est illusiré de nombreuses figures en noir et en couleurs.

ETAT DE LA PUBLICATION (DECEMBRE 1901)

Tove eresier (Deuzieme Eddwn revue ef-aqugmentée). — Embryologie.
Notions d’embryologie. — Ostéologle Considérations générales, des
membres, squelette “du tronc, squelette de la-téte. — Arthrologle
])évcloppement des mtlculatlons, structure, articulptions des mem-
bres, articulalicns du tronc, articulations de la téte. 1 vol. gr. in-80
avec 807 fignres. . . . . . . .. e e 20 fr.

Towe 1L (Deuzieme édilion revue el augmentée), — 1¢r Fascicule : Myo-
logie. Embryologie, histologic, peauciers et aponévroses. 1 vol. gr.

in-80 avec 331 figures . . . . .« . .. ... ..o 12 fr.
, 2¢ Tascicule : Angélologle Coeur et Artéres. llistologie. 1 vol.

gr. in-8° avec 145 figures. . . . . . . e e e e e 8 fr.
3¢ Fascicule : Angéiologie (Capillaires, Veines). 1 vol. gr. in-80

avec 15 figures. . . . . . v e e e L. e e 6 fr.
40 Fascicule : Les Lymphatiques (sous presse).

Tomr 11 (Deuxiéme édilion, revue et augmenide). — 1er Fascicule :
Systéme nerveux. Méninges, moclle, encéphale, embryologie, his-
tologie. 4 vol. gr. in-8¢ avec 263 ﬁvures e e e e e e 10 fr.

2¢ Fascicule (Deuxiéme edz//on, revue el augmenlée) : Systeme
nerveux. Encéphale. 1 vol. grand in-8° avec 206 figures. . 12 fr. -~

3¢ Fascicule : Systéme nerveux. Les nerfs, nerfs criniens, nerfs
rachidiens. 1 vol. gr. in-8¢ avec 203 figures. . , . . . . . . 12 fr.

Towe IV. ter Fascicule (Deuxiéme édilion, revue el augmentée): Tube
digestif. Développement, bouche, pharynx, csuphage, estomac,
intestins. 1 vol. gr. in-8°, avec 201 ﬁgures ....... .. 12 fr.

2e Fascicule : Appareil respiratoire. Larynx, trachée, poumons,
plévre, thyrmde thymus. 1 vol. gr. in-89, avec 121 ﬁaures . 6 fr.
3¢ Fascicule: Annexes du tube dlgestlf Dents, gl'tndcs salivaires,
foie, voies biliaires; pancréas, rate, Péritoine. 1 vol. gr. in-8° avec
361 ﬁg en noir et en couleurs. . . . ... .. L. N N

Tomt V. lor Fascicule : Organes génito- urmalres Reins, uret(‘re, ves-
sie, urétre, prostate, verge, pérince, appareil génlt:ll de 'homme,
appareil gémtal de la femme. 1 vol. gr. in-80 avec 431 figures. 20 fr.

2¢ Fascicule : Les Organes des Sens (sous presse).
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4 MASSON ET Cie, Libraires de 'Académie de Médecine

CHARCOT — BOUCHARD — BRISSAUD
Baminski, BaLLer, P. Broco, Boix, BraurLt, Cuaxreyisss, CUARRIN, CGHAUF-
FARD, COURTOIS-SUFFIT, DUTIL, GILBERT, GUIGNARDwml. GuinoN, G. GUINON,
Hacvion, Lavy, Le Genpre, MARraN, Marig, Maruigu, Nerrig, (ETTINGER,
ANDRE PeTIT, RIcdaRDIERE, RoGer, RuauLt, Souques, THisicRGE, THOINOT,
_ FerNAnD WiDAL.

Traité¢ de Médecine

DEUXIEME EDITION

PUBLIE SOUS LA DIREGTION DE MM. .
BOUCHARD BRISSAUD
Professeur & la Faculté do médecine | Professeur & la Faculté de médecino
de Paris, ! de Paris,

Membre de I'Institut. Médecin de I'hopital Saint-Antoine.
10 vol. gr. in-8°, av. fig. dans le texte. En souscription. 450 {r.
. -
TOME 1I°*

1 vol. gr. in-8° de 845 pages, avec figures dans le texte. 46 fr.

Les Bactéries, par L. GuieNarD, membre de I'Institut et de 1'Académie de
médecine, protesseur 4 'Ecole de Pharmacie de Paris. — Pathologie générale
infectieuse, par A. CHARRIN, professeur remplagant au Colldge de France,
directeur du laboratoire de médecine expdérimentale, médecin des hdpitaux. —
Troubles et maladies de la Nutrition, par PAuL LE GENDRE, médecin de
I'hdpital Tenon. — Maladies infectieuses communes a 'homme et aux
animauXx, par G.-I. RoGER, professour agrégé, mdédocin de I’hopital de la Porto-
d’'Aubervilliers.

TOME (I

1 vol. grand in-8¢ de 894 pages avec figures dans le texte. 46 fr.

Fidvre typhoide, par A. CuanrEMEssE, professeur 4 la Faculté de médecine
de Paris, médecin des hépitaux. — Maladies infectieuses, par F. WipaL,
professeur agrégé, médecin des hépitaux de Paris. — Typhus exanthéma-
tique, par L.-Il, TuoinoT, professour agrégé, médecin des hopitaux de Paris. —
Fiévres éruptives, par L. Guivon, médocin des hdpitaux de Paris. — Erysi~
peéle, par l. Boix, chef de lahoratoiro & la Faculté. — Diphtérie, par
A, Ruavrt. — Rhumatisme, par (ETTINGE:R, médecin des hépitaux de Paris, —
Scorbut, par TOLLEMER, ancion interne des hépitaux.

TOME 111
1 vol. grand in-8° de 702 pages avec figures dans le texte. 46 fr.
Maladies cutanées, par G. THIBIERGE, médecin de I'hdpital de la Pitié, —
- Maladies vénériennes, par G. TuiBierRG:. — Maladies du sang, par>™
A. GILBERT, professeur agrégé, médecin dos hopitaux de Paris. —Intoxications,
par A. RICHARDIERE, médecin des hopitaux de Paris.

TOME IV
1 vol. grand in-8° de 680 pages avec figures dans le texte. 46 fr.
Maladies de la bouche et du ‘Phar nXx, par A. Ruauvrt. — Maladies
de I’estomac, par A. Mardieu, médocin de I'hépital Andral. — Maladies du
pancréas, par A. MatHigu. — Maladies de lintestin, par CourTors-SUFFIT,
médecin des hopitaux. — Maladies du péritoine, par Counrtois-SUFFIT.

TOME V

1 vol. gr. in-8¢ avec fig. en noir et en_coul. dans le texte. 48 {r.

Maladies du foie et des voies biliaires, par A. CuaurrarD, professcur
agrégé, médecin des hopitaux. — Maladies du rein et des capsules sur-
rénales. par A. BrauLt, médecin des hopitaux. — Pathologie des organes
hématopoétiques et des glandes vasculaires sanguines, par G.-H. Ro-
GER, protesscur agrégé, médecin de I'hdpital do la Porte d’Aubervilliors. .
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RECENTES PUBLICATIONS (Décembre 1901) 5

TOME VI

1 vol. grand in-8¢ de 612 pages avec figures davs le texte. 44 fr.

Maladies du nez et dularynx, par A. RusvLr. — Asthme, par E. Bris-
SAUD, professcur &4 la Faculté de médecine de Paris, mddeein de f'h()pikal Saint-
Antoine. — Coqueluche, par P. Le GrypRE, médecin des hdpitaux. — Mala-
dies des bronches, par A.-B. Marran, professcur agrégé A la Faculté de
médecine de Paris, médecin des hépitaux. — Troubles de la circulation
pulmonaire, par A.-B. MarraNn. — Maladies aigués du poumon, par
NETTER, profosseur agrégé & la Facullé de médecing de Paris, médecin des hé-

pitaux.
TOME VII

1 vol. grand in-8¢ de 550 pages avec figures dans le texte. 44 fr.

Maladies chroniques du poumon, par A.-B. MARFAN, professeur agrégé
4 la Yaculté de médecino de Paris, médecin des hopitaux. — Phtisie pulmo-
naire. par A.-B. Marran, — Maladies de la plévre, par NETTER, profes-
seur agrégé A la Facullé de médecine de Paris, médecin dos hopitaux. — Mala~
dies du médiastin, par A.-I3. MARFAN,

Sous presse : Tome VIII.

Traité de Physiologie

PAR

J.-P. MORAT
Professeur & I'Université de Lyon.

Maurice DOYON
Protessour agrégé
4 la Faculté de médecine de Lyon
5 vol. gr. in-89 avece fig. en noir et en couleurs. En souscription. 50 fr.
I. — Fonctions de nutrition : Circulation, par M. Dovox; Calorification,
par P. MoraAT. 1 vol. gr. in-8 avee 173 figures en noir et en ‘couleurs. 42 fr.
II. — Fonctions de nutrition (suite ef &n) : Respiration, excrétion,t par
J.-P. Morar; Digestion, Absorption, par M. Dovon.1 wvol. gr. in-8°, avee
167 figures en noir et on couleurs. . . . . 44 s s 88 4 naaus s fr.
Sous presse : Systéme nerveux.

Traité de Chirurgie durgence
« Par Félix LEJARS

Professonr agrégé a la Facultd de médecine de Paris
Chirurgien de I'hdpital Tenon, Membre de la Sociélé de Chirurgie.
TROTISIEME BEDITION, REVUE ET AUGMENTEE
1 vol. gr. in-8° de 1003 pages, avec 751 fig. dont 331 dessinées d’aprés
nature, par le D* DALEINE, et 172 photogr. origin. Reli¢ toile. 25 fr.

Traité des |
Maladies de ’Enfanc

PUBLIE SOUS LA DIRECTION DE MM. '

J. GRANCHER
Professeur a la Faculté de médecine de Paris,
Memhre de 'Académie de médecine, médecin de I'ndpital des Enfants-Malades.
J. COMBY A.-B. MARFAN
Médecin des hopitaux. Agrégé, Médecin des hopitadx
8 vol. grant in-8° avec figures dans le texte. . 20 fr.
CHAGUE VOLUME EST VENDU SEPAREMENT

f
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Traité de Pathologie génér_ale_

Publié¢ par.Ch. BOUCHARD
Membre de I'Institut
* Professeur de pathologie générale & la Faculté do Mddocine de Paris.
SECRETAIRE DE LA Ripaction : G.-H. ROGER
Professeur agrégé & la Faculté de médecine de Paris, Médecin des h¥pitaux.

COFLABORATEURS ¢

MM. ARNozAN, D'ARSONVAL, BENNI, R. BLANCUARD, BouLAy, Bourcy, BRUN;
Capior, CHABRIE, CHANTEMESSE, CHARRIN, CHAUFFARD, COURMONT, DEJERINE,
Pierre DELBET, DEvic, Ducamr, Maruias Duvar, I'ERE, I'REMY, GAUCHER,
GILBERT, GLEY, GUieNARD, Lours GuiNoN, J.-F. GuyoN, HaLLE, I1ENocCQUE,
HuGouNENQ, LAMBLING, LANDOUZY, LAVERAN, LLEBRETON, LE GENDRE, LEJARS,

. LEe Noir, LerMoyrz, LeTvLLE, LuBsT-BARBON, MARFAN, MAYOR, MENETRIER,
NETTER, PIERRET, G.-II, ROGER, GABRIEL RouX, RUFFRR, RAYMOND, TRIPIER,
VUILLEMIN, FERNAND WIDAL. .

6 volumes grand in-8°, avec figures dans le texte.
Prix en souscriplion jusqu'a la publication du t. V1. 420 {r,

. TOME 1 . .
4 vol. grand in-8° de 1018 pages avec figures dans'le lexte : 18 fr.

Introduction & I'étude de la pathologie générale, — Pathologie comparée de
. I'homme ot des animaux. — Considérations générales sur les maladics des végéé-
taux. — Pathologic générale de 'embryon. Tératogénie. — L’hérédité et la patho-
logie générale. «— Prédisposition et immunité. — La fatigue et le surmenage. =~
Les Agents mécaniques. — Les Agents physiques. Chaleur. Froid. Lumiére. Pres-
sion atmosphérique. Son. — Les Agents physiques. L'énergie électrique et la
matidre vivanle, — Les Agents chimiques : les caustiques. — Los intoxications.

TOME 11
i vol. grand in-8° de 940 pages avec figures dans le lexle ; 18 fr.

L'infection, — Notions générales do morphologie hactériologique. — Notions de
chimie bactériologique. — Les microbesgathogénes.— Le sol, I'eau et 1'air, agents
des maladies infectieuses. — Des maladies épidémiques. — Sur les parasites des
tumours épithéliales malignes. — Los parasites.

TOME 111, :
1 vol. in-80 de 1400 pages, avec ﬁ{qures dans le texte,
/ publié en deux fascicules: 28 fr.

Fasc. I. — Notions générales sur la nutrition & 1'état normal, — Les troubles
préalables de la nutrition. — Les réaclions nerveusos. - - Les processus pathogé-
nigques de deuxidme ordre.

Faso. II. — Considérations préliminaires sur la physiologic et I'anatomie patho-
logiques. — De la fidvre. — L'hypothermie. —— Mdécanisme physiologique des trou-
bles vasculaires, — Les désordros de la circulation dans les maladies. — Throm-
bose et emholie. — De linflammation, — Anatomie pathologique gdénérale des
lésions inflammatoires. — Les altérationg anatomiques non inflammatoires, —

Les tumeurs.
TOME 1V
1 vol. in-80 de T19 pages avec figures dans le texte: 16 fr.

Evolution des maladies. -— Sémiologie du sang. — Spectroscopio du sang. S¢-
miblogie. — Sémiologie du ceur et dos vaisscaux. — Sémiologie du nez et du
pharynx nasal. — Sémiologie du larynx. — Sémiologie des voies respiratoires. —
Sémiologie générale du tube digestit. )

TOME V N
1 fort vol. in-80 de 1180 pages avec nombr. figures dans le lexie: 28 fr.

Sémiologie du foie. — Pancréas, — Analyse chimiquo dos urines. — Analyse
microscopique des urines (Histo-bactériologique). — Le rein, I'urine et I'orga-
nisme. — Sémiologie des organes génitaux. — Sémiologie du systéme nerveux.
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RECENTES PUBLICATIONS (Décembre 1901) 1

TOME VI
1 vol. grand in-80 avec figures dans le fexie (sous presse) .

Les troubles de l'intelligence. — Sémiologie de la peau, -— Sémiologie de

I'appareil visuel. — Sémiologie de l'appareil auditif. — Considérations sur le

- diagnostic et le pronostic. — Diagnostic et pronostic. -- Radiographie. —
Hygidne. — Thérapeutique géndrale. .

" Traité de Physique Biologique

publié sous la direction de MM.

"D'ARSONVAL CHAUVEAU .
Professeur au Colizge do France Profes. au Muséum d'histoire naturelle
Membre de I'Tustilut et de I'Académie Membre de I'Institut
do médecine. et de 'Académie de médecine.
GARIEL . MAREY
Ingénicur en chefdes 1onts ot Chaussées Professeur au Colidge de France
Prof. 4 la Faculté de médecine de Paris Membre de-I'Institut
Mombre de I'Académie do médecine. et de I'Académic de médecine.

Secrétaire de la rédaction : M. WEISS
Ingénieur des Ponts et Chaussées
Profosseur agrégé a la Faculld de médecine de Paris

3 vol. in-8°. En souseription . . .. . ... .. ... 60frn
TOME PREMIER

1 fort volumo in-8°, avee 591 figures dans le texte. . 25 fr.
Sous Presse : Tome II

L’(EUVRE MEDICO-CHIRURGICAL
Dr CRITZMAN, directeur

Suite de Monographies cliniques -
’ SUR LES QUESTIONS NOUVELLES ) )

Chagque monographie est vendue séparément. . . . . . 4 fr. 25
Il est accepté des abonnements pour une série de 10 Monographies au prix
payable d’avance de 10 fr. pour la France et 42 fr. pour I'étranger (port compris).

DERNIERES MONOGRAPHIES PUBLIEES

N° 24. L'Analgésie chirurgicale par voie rachidienne (Injections
sous-arachnoidiennes de cocaine). Technique, résultats, indications, par
le Dr TUFFIER, professeur agrégé & la Faculté de médecine de Paris,
chirurgien des Eﬁpitaux. .

+ N* 25, L’'Asepsic opératoire, par PizRRe DRLBET, chirurgien des hdpi-
t?.u)'c, professeur agrégé & la Faculté de modecine, et BicearD, chef de
clinique.

No 26. Anat(ﬁnie chirurgicale et médecine opératoire de
I'Orcille moyenne, par Auc. BRoca, professeur agrégé & la Faculté
de méderipe de Paris, chirurgien des hopitaux.

Ne 27, Traitements modernes de PHypertrophic de la Pros-
tate, par le Dr E. Drsxos, ancien interne des hopitaux,

Ne 28. La_Gas(ro-entérostomie, par MM. Roux et BoUuRGET, professeurs
de I'Université & Lausanne.
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Traité élémentaire de
Clinique Thérapeutique

Par le D* Gaston LYON
" Ancien chef de Glinique médicale A la Faculté de Médecine de Parie.

QUATRIEME EDITION, REVUE ET AUGMENTEE ‘
1 fort volume in-8° de 1.540 pages, cartonné toile : 25 francs.

Maladies de VEstomac, Traué pratique a lusage des méde-
cins et des étudiants, par le Dr Max EINHORN, professeur de cli-.
nique médicale & I'Ecole de médecine et & I'hdpital post-graduate
de New-York, médecin du Dispensaire allemand. Traduit de 'anglais
par le Dr Feretor T. Lananie (de New-York)‘ 1 volume in-8¢ avec
figures dans le texte. . . . . . . . .. e e e e e e e 8 fr.

Manuel de Thérapsutique, par Fernand BERLIOZ, profes-
seur & V'Ecole de médecine de Grenoble, directeur du Bureau
d'Hygiéne et de I'Institut sérothérapique. Avec une introduction de

M. Ch. BOUCHARD, professeur de pathologie et de thérapeutique
générales, médecin des hopitaux. Qualriéme édition, revue ef aug-
mentée. 1 vol. in-16 diamant, cartonné toile, tranches rouges. 6 fr.

Précis d’anatomie pathologique, par L. BARD, profes-
seur & la Faculté de médecine de, I'Université de Lyon, médecin de
I'Hébtel-Dieu. Deuxiéme édition, revue et augmeniée, avec 125 figures
dans le texte. 1 volume in-16 dmmant de x1-804 pages, cartonné
toile, tranches rouges . . . . . e e e e fr. 80

Lecgons sur les maladies du sang (Clinique de lHopzlal
Saint-Antoine), par Georges HAYEM, professenr 4 la Faculté de
médecine de Paris, membre de I'Académie de médecine, recueillies
par MM. E. PARMENTIER, médecin des hdpitaux, et R. BEN-
SAUDE, chef du laboratoire d'anatomie pathologique & 1’hépital
Saint-Antoine. 1 vol. in-80, broché, avec 4 planches en couleurs,
par M. KARMANSKI . . . . . L 15 fr.

Précis d’Histologie, par Mathias DUVAL, profeqﬂeur i la
Faculté d& médecine de Paris, membre de I’Académie de médecine.
Deuziéme édilion, revue el augmentée, illustrée de 427 figures dans -
le texte. 1 vol. gr. in-8° de 1020 pages . . . . . . . .. 18 f1r.

Traité de Microbiologie, par E. DUCLAUX, membre de
U'Institut de France, directeur de I'lnstitut Pasteur, professeur & la ,
Sorbonne et & I'Institut national agronomique. 1 vol. gr. in-8°,

1. Microbiologie générale. — II. Diastases, toxines et venins. —
111. Fermentation alcoolique. —1V. Fermentatlons variées des .di-
verses substances ternaires. '

Chaque volume grand in-8¢, avec figures dans le texte + . 48 fr.
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RECENTES PUBLICATIONS (Décombre 101) g

Manuel de Pathologie externe, par MM. RECLUS, KIR-

MISSON, PEYROT, BOUILLY, professeurs agrégés 4 la Faculté de
médecine dé Paris, chirurgiens des hopitaux. Edition compléte
illustrée de 720 figures. 4 volumes in-8°, , . . ... .. 40 fr.

Chagque volume est vendu seéparément. . . . . . . . v . 10 fr.

Cliniques chirurgicales de 1'Hétel-Dieu, par
7 Simon DUPLAY, professeur de clinique chirurgicale a la Faculté
de médecine, membre de 'I'Académie de médecine, chirurgien de
I'Hotel-Dieu, recucillies et publies par les Drs M. GAZIN, chet
_ de clinique chirurgicale & I'Hdtel-Dieu, et 8. CLADO, chef des tra-
vaux gynécologiques. Trowsiéme série. 4 vol. gr.in-8° avec fig. 8 fr.

Eléments de Chimie physiologique, par Maurice
ARTHUS, professeur de phiysiologie et de chimie physiologique &
I'Université de Fribourg. Troisiéme édilion revue el augmentée. 1 vol.

. in-16, avec fig. dans le texte, cartonné toile, tr. rouges . . 4% fr,

Manuel d’Anatomie microscopique et d’Histologie,
par P.-E. LAUNOIS, professeur agrégé a la Faculté de médecine de
Paris, médecin de I'hopital Tenon. Préface de M. Mathias DUVAL,
professeur d’'llistologie & la Faculté de Paris, membre de I’Académie
de médecine. Deuxitme édition entierement refondue. 1 vol. in-16
diamant, cartonné toile avec 261 figures dans le texte . . . 8 fr.

Manuel de Pathologie interne, par Georges DIEULAFOY,
professeur de Clinique médicale a la Faculté de médecine de Paris,
médecin de 'Ho6tel-Dieu, membre de 1'Académie de médecine. Trei-
ziéme édilion entiérement refondue et considérablement augmentde.
4 vol. in-16 diamant, avec figures en noir et en couleurs, cartonnés
& l'anglaise, tranches rouges. . . . . . . . . . .. “ .. 28 fr.

Un progrés de I'Hydrothérapie. Ezamen et critique des
systémes de Priessnilz et de Kneipp. Exposé fait pour la prewmiére
fois d'aprés les docuwents authentiques, par le Dt Alfred BAUM-
GARTEN, directeur de I'Etablissement de Waerishofen. Traduction
francaise par le Dr Ernest Bonvavyt, de Lyon. 1 vol. in-8° br. 6 fr.

LES

Maladies Infectieuses

G.-H. ROGER

Professeur agrégé A la Faculté de médecine de Paris
Médecinde I'hépital de la porte d’Aubervilliers, Membre de la Société de Biologie

.
1 volume in-8° de 1.480 pages publié en 2 fascicules avec figures
dans le textes o« « « o « o 28 1.
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Eléments de Physiologie

Maurice ARTHUS
Chef de laboratoire a I'Institut Pasteur de Lille.

1 vol. in-16 de la Bibliolhéque Diamant, avec figures dans le lexte,
carlonné toile . . . . . 8 fr.

LES MALADIES DU CUIR CHEVELU
I MALADIES SEBORRHEIQUES
Séborrhée, Henés, Calvitie
" Par le D* R. SABOURAUD

Chef du laboratoire de la Ville de Paris & I'Népital Saint Louis
Membre de la Société de Dermatologfe.

1 vol. in-80, avec 91 figures duns le lexie don! 40 aquarelles
en couleurs. . . . 40 [r

Traite d’Hygiéne

. PAR

A. PROUST -

Professeur d’'Hygi¢ne 4 la Faculté de médecine do I'Université de Paris
Médecin honoraire do I'I1tel-Dicu
Membre de 1'Académie de médecine, du Comité consunltatif d’hygidne publique
de France et du Conscil supéricur des habitations &4 bon marché
Inspecteur général des Servicgs sanitaires.
) —

TROISIEME EDITION
revue et considcrablement augmentce
AVECG LA COLLABORATION DE

A. NETTER et H. BOURGES
Professeur agrégé A la Faculté Chof du laboraloire d’hygicne
de médecine ) 4 la Faculté de médecine
Médetin de I'hdpital Troussean Chefdu lahoratoire aI'hépital Trousseau
Membro duComité consultatifd’hygisne Auditeur du Comité consultatif
publique de France. d’hygiéne publique de France.

Ouvrage couronné par PInstitut et la Faculté de médecine

1 vol. in-8°, avec figures ef cartes dans le texte, publié en 2 fascicules.
En souscription. . . . . ... 418 r,
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prvrs

Bibiiothéque
- d’Hygiéne thérapeutique

DIRIGEE PAR -

Lie Professeur PROUST

Membre de I'Académie de médecine, Médecin de I'Hatel-Dien,

)
Inspecteur général des Servicos sanitaires. :

Chaque ouvrage forme un volume in-16, cartonné toile, iranches rouges,,
: et est vendu séparément : 4 fr.

Chacun des volumes de cette collection n'est consacré qu'a une seule maladie
ou 4 un seul groupe de maladies. Grice & leur format, ils sont d’'un maniement
commode. D'un autre cdté, en accordant un volume spécial & chacun des grands
sujets d’hygidne thérapeutique, il a éié facile de donner & leur développement
toute I'étendue nécessaire. '

L’hygi¢ne thérapeutique s’appuie directement sur la pathogénie ; elle doit en
&tre la conclusion logique et naturelle. La genése des maladies sera donc étudide
tout d'abord. On se préoccupera moins d'étre absolument complet que d’8tre
clair. On ne cherchera pas a tracer un historique savant, a faire preuve de
brillante érudition, & encombrer le texte de citations bibliographiques. On s'ef-
forcera de n'oxposer que los données importantes de pathogénie et d’hygidne
thérapeutique ot & los mettre en lumidre. .

VOLUMES PARUS

L’HyEiéne du Goutteux, par le professeur Proust et A. MAaTHIEU, médecin
de I'hépital Andral. :

L'Hygiéne de 1'0bése, par le protesseur Prousr et A. MaTHIEU, médecin de
I'hopital Andral. .

L'Hygidtne des Asthmatiques, par E. Brissaup, professeur agrégé, méde-
cin de I'hépital Saint-Antoine. .

L’Hygidne du Syphilitique, par H. BouraEes, préparateur au lahoratoire
d’hycidne de la Faculté de médecine.

Hygiéne ¢f thérapeutique thermales, par G. DELFAU, ancien interne des
hopitaux de Paris. .

Les Cures thermales, par G, DELFAU, ancien interne des hopitaux de Paris.

L’Hygidne du Neurasthéni%ue, par le Brofosseur ProusT et G. BaLLET,
professeur agrégé, médecin des hdpitaux de Paris. (Deuxiéme édition.)

L'Hygidne des Albuminuriques, par le D* SPRINGER, ancion interne des
hépitaux de Paris, chef de laboratoire de la Faculté de médocine 4 la Clinique
médicale de I'hdpital de la Charité.

L'Hygig¢ne du Tuberculeux, par le DT CauQueT, ancien internoe dos hépitaux
de Paris, avec une introduction du D* DAREMBERG, membre correspondant de
I'Académie de médecine. .

Hygidne et théxjapeutiqlue des maladies dela Bouche, par le Dr CruUET,

enliste des hopitaux de Paris, avec une préface de M. le professeur LANNE-
LONGUE, membre de I'Institut.

' HyFiéne des maladies du Coeur, par le Dr VaQUEZ, professeur agrégé
a4 Ia Faculté de médecine de Paris, médecin des hpitaux, avec une préface du
professeur PoTAIn,

Hygisdne du Diabétique, par A. Proust et A. MaTHIEU,

L’Hygiéne du Dyspeptique, par le Dr LiNossier, professeur agrégé & la
Faculté de médecine de Liyon, membre correspondant de I'Académie de méde-
cine, médocin & Vichy.
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Traité

DE

Chimie industrielle
Par R. WAGNER\ el F. FISCHER

.

QUATRIEME EDITION FRANGAISE ENTIEREMENT REFONDUE
Rédigée d’aprés la quinziémo édilion allemande
par le D* L. GAUTIER

2 vol. grand in-8° avec de nombreuses figures dans le lexte
En souscription. ., . . . . . 30 fr.

MAANAAAANAAAAAAARA

Dans cette quatriéme édition, 'ouvrage a subi un remaniement si
complet et si profond qu'on peut le considérer comme un livre nou-
~veau, absolument au nivean des progrés de la science et répondant
de la maniére la plus compléie aux besoins de l'industrie chimique
actuelle. Tous les perfectionnements de la chimic technologique y sont
exposés avec tous les développements qu'ils comportent el afin de
rendre cncore plus (acile 'intelligence du texte, de nombreuses figures
nouvelles ont eté introduites.

Ainsi refondue et mise au courant, nots espérons que la nouvelle
édition francaise de la Chimie indusirielle recevra de la part du public
:lm accueil aussi favorable que celui qui a été fait aux ¢ditions précé-

entes.

Charles Gerhardt. So vie, son GZuvre, sa Correspondance (1816-1856).
Document d'Histoire de la Chimic, par MM. Edouard Grimaud, de 'Institut
ct Charles Gerhardt, ingénieur. 1 vol. in-8° de x1-595 p. avec portrait. 45 fr.

Le Constructeur, principes, formules, iracéds, tablos et renseignements
pour I'établissement dos projets de machines & I'usage des ingénieurs, construo-
teurs, architectes, mdécaniciens, ete., par F. Reuleaux. Troisiéme édition
francaise, par A, Debize, ingénieur des manufactures do I'Ltat. 1 volume
in-8 avee 184 figures. . . . . . . .. e e e e . 30 fr.

Traité d’analyse chimique qualitative, par R. Frésenius. Traité
des opérations chimiques, des réactifs ot de leur action sur les corps les plus
répandus, essais au chalumoean, analyse des eaux polables, des caux mmdérales,
du sol, des engrais, ete. Recherches chimico-légales, analyse spectrale. Neu-
vidme édition frangaise d'aprés la 160 c¢dition allemande, par L, Gautier. 1 vol,
in-8° avec grav. et un tableau chromolithographique . . . . . . . . . 7 fr,

Traité d'analyse chimique quantitative, par R. Frésenius.
Traité du dosage ot de la séparation des corps simples et composés los plus
usités en pharmacio, dans les arts ot en agriculture, analyso par los liquours
titrées, analyse des caux minérales, des cendres végédtales, des sols, des
engrais, des minerais métalliques, des fontes, dosage des sucros, alcalimétrie,,
chloroméirie, etc. Septidme édition frangaise, traduite sur la 6° édition alle-
mande, par L. Gautier. 1 vol. in-8¢ avec 231 grav. dans le texto . . 16 fr,
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Traité d' Analyse chimique quantitative par Elec-
trolyse, par J. RIBAN, prolesseur Chargé du cours d’Analyse
chimique et maitre de Conférences & la l'aculté des Sciences de
I'Université de Paris. 1 volume grand in-8¢, avec 96 figures dans le
lexte . . . . . L L e e e 9 Ir.

Manuel pratique de I’Analyse des Alcools et
des Spjrjtueux, par Charles GIRALD, directeur du Labo-
ratoite municipal de la Ville de Paris, et Lucien CUNIASSE,
chimiste-expert de la Ville de Paris. 4 volume in-8¢ avec figures et

_tableaux dans le texte. Reli toile . . . . . ... .. ... 7 fr.’

Chimie Végétale et Agricole (Station de Chimic végélale
de Meudon, 1383-1889), nar M. BERTHELOT, sénateur, secré-
taire perpétuel de I'Académie des Scienccs, professeur au Collége
de France. 4 volumes in-8° avec figurcs dans le texte. . . 36 [r.

Précis de Chimie analytique, Analyse qualitative, Ana-
lyse quantitative par ligueurs lilrées, Analyse des gaz, Analyse orga-
nique élémeniaire, Analyses el Dosages relatif$ & la Chimie agricole,
Analyse des vins, Essais des principaux minerais, par J.-A. MUL-
LER, docteur és sciences, professeur & U'Ecole supérieure des
Sciecnces d’Alger. 1 volume in-12, broché. . . . . . . . .. 3 fr.

COURS PREPARATOIRE AU CERTIFICAT R
e
D’ETUDES PHYSIQUES, CHIMIQUES & NATURELLES (P.C.N.)

Cours élémentaire de Zoologie, par Romy PERRIER,
maitre de Conlérences & la Faculté des Sciences de Paris, chargé
du Cours d¢e Zoologie pour le Certificat d’études P. G. N. Nouvelle
édilion, entiérewent revue. 1 volume in-8° avec 693 figures dans le
texte, relié toile . . . . . . . . P 1§ 8

Traité des Manipulations de Physiqué, parB.-C. DA-
MIEN, professeur de Physique & la Faculté des Sciehces de Lille,
et R. PAILLOT, agrégé, chef des Travaux pratiques de physique
4 la Faculté des Sciences de Lille. 1 vol. in-8° avec 216 fig. 7 fr,

Eléments de Ghimie organique et de Ghimie bio-
logique, par W. BCHSNER DE GONINCK, professeur a
Ia Facuwité des Sciences de Montpellier. 1 volume in-16. , . 2 {r,

Eléments de Chimie des métaux, par W. (ECASNER:
DE CONINCK, professeur & la Faculté des Scicnces de Montipel-
liecr. 1 volumein-16 . . . . . . 6 o v o s o v v v oo v o, 21,

Eléments de Botanique, par Ph. VAN TIEGHEM, mem-
bre de I'lnstitut, professeur au Museuw d'histoire naturelle. Troi-
siéme édition, revue et augientée. 2 volumes in-16 de 1.170 pages
avec 580 figures, cartonnés toile o + o v 4 o 4 v . .. v . 1215,
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OUVRAGES DE M. A. DE LAPPARENT

Membre de I'Institut, professeur A I'licole libre des Hautos-Etudes. -

TREITE DE GEOLOGIE

QUATRIEME EDITION ENTIEREMENT REFONDUE ET CONSIDERABLEMENT AUGMENTEE
3 vol. grand in-8°, avec nomb. fig. cartes et croguis . . '35 fr.

Ahrégé de géologie. Qualriéme édition, enlidrement refondue. 1 vol.
in-16 de vizr-2909 pages avec 141 gravures et une carle géolomque
de la France en chromolithographie, cartonné toile . . . 3 fr.

Notions générales sur l'écorce terrestre. 1 vol. in-16 de 1)6 pages
avec 33 figures, broché. . . . . . .. L 0oL 1 .20

La geologle en chemin de fer. Descrlptlon geolonlque dn Bassin
parisien et des régions adjacentes (Bretagne aux Vosges. - Bel-
gique & Auvergne). °1 vol. in-18 de 608 pages, avec 3 cartes chromo-
Iithographiées, cartonné toile. . . . . « o . . . o .. .. T fr. 50

Gours de minéralogie. Troisiéme édilion, revue el augmentée. 1 vol.
grand in-80 de xx-703 pages avec 619 gravures dans le texte et une
planche chromolithographiée. . . . 7. . . . .. . .. 45 1r.

Précis de minéralogie. Troisieme édition, revue el augmentee 1 vol.
in~16 de x11-398 pages avec 235 gravures dansle texte et une planche
chromolithographiée, cartonné toile. . . . . . . e e e 5 fr.

Legons de géographie physique. Deuxié¢me édition, revue el aug-"’
mentée. 1 vol. grand in-8¢ de xvi-718 pages avec 102 figures dins le
texte et une planche encouleurs. . . . . . . ... ... 12 fr.

Le siécle du Fer. 1 vol. in-18 de 360 pages, broché . . . . . 2 {r. 50

Guides du Tourists, du Natui'alista et de I'Archéologue

publiés sous la direction de M, Marcellin BOULE

Le Cantal, par Marcellin BOULE, docteur és sciences, Louis
FARGES, archiviste-paléographe..1 volume in-16 avec 85 dessins et
photographies, et 2 cartes en coul., relié toile anglaise. 4 fr, 50

La Lozére, par Ernest GORD, ingénieur-agronome, Gustave GORD,
docteur en droit, avec la collaboration de M. Armand VIRE,
docteur &s sciences, 1 vol. in-16 avec 87 dessins et photographies
et cartes en couleurs. . . . ... ... .. e e % fr. 50

Le Puy-de-Doéme et Vichy, par Marcellin BOULE, docteur -

és sciences, Ph. GLANGEAUD, maitre de conlérences a 1'Université

de Clermont, G. ROUCHON, archiviste du Puy-de-DOme, A. VER-

NIERE, ancien président de I'Académie de Clermont. 1 vol. in-16, |

avec 109 dessins on photographies et 3 cartes en couleur. Cartonné

toile. . . .. ... ... e \7 ...... _» 4 fr. 50
. ﬂ ‘["M

Pour paraitre en mai 1902 ;: La Haute- Savd dic)
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MISSION SAHARIENNE FOUREAU-LAMY

DAIger au Gongo par le Tchad

Par F. FOUREAU
Lauréat de l'Institut.
1 fort Volume in-80, avec 170 figures reproduites directement o' aprés
les photographies clc Uauleur, et une carte en couleurs des régions
explorées par la Mission.

Broché : 12 francs. — Richement cartonné : 45 francs.

- Traité de Zoologle

Par Edmond PERRIER
Membre de !'Institut et de I'Académie de médecine,
Directeur du Muséum d'Histoire Naturelle.

Fascicure I: Zoologie générale. 1 vol. gr. in-8° de 412 p. avec 458 ﬁgures
dans letoxte. . v o . L 0 0 e i e e e e 12 f
Fasaicuie I : Protozoaires. et Phytozoau‘es 1 vol. gr. m-8° de

32 Py avee 2B HQUIeS. . v v v v v e e e e e e e e e e 10 fr.
FascicuLk III : Arthropodes. 1 vol. gr in-8° de 480 pages, ‘avec
QIBAGUIOS. o o v v e e e e b e e s e 8 fr.
Ces trois fascioules réunis forment la premxére partie. 1 vol. in-8°
de 1344 pages,avec 980 figures. . . . . .. . .. L L e L 0. 0. 30 fr.
FascicuLe 1V : Vers et Mollusques. 1 vol. gr. iu-8° do 102 pages,
avec 566 ﬁgures dansletexte. . o . v o v v .. .. 16 fr.
FascicuLe V: Amphioxus, Tuniciers. 1 vol. gr, in- 8o do 201 pages, .

avec 97 figuresdans letexte . . . . . .. .. . 0.0 e e 6 fr.
Fascicure VI @ Vertébrés. (Sous presse) .

PETITE BIBLIOTHEQUE.DE “ LA NATURE ”

Recettes st Procédés utiles, recucillis par Gaston Tissawpier,
rédacteur en chet de la Nature. Neuviéme édition.

Recettes et Procédés utiles. Deuxiéme série : La Science
pratique, par Gaston Tissaxpier. Cinguidme édition, avec figures
dans.le texte. :

Nouvelles Recettes utiles et Apparells pratiques. Troisiéme
fmtze, tpar Gaston Tissaxoier. Quatrieme édilion, avec 91 figures dans
e texte

Recettes et Procédés utiles. Qualridme série, par Gaston Tis-
SANDIER, Troisiéme édition, avec 38 figures dans 1¢ texte.

Recettes ot Procédés utiles. Cinguiéme série, par J. LAFFARGUE,
secrétaire de la rédaction de la Nature. Avec figures dans le texte.
CGhacun de ces volumes in-18 est vendu séparément
Broché . . . ... .. 2{r. 25 | Cartonné toile , . . ... 31ir

La Physique sans appareils et la Chimie sans labora-
toire, par Gaston Tissawpier, rédacteur en chef de la Nature,
Septieme édition des Récréations scientifiques. Ouvrage couronné.
par UAcadémie (Prix Montyon). Un volume in-8¢ avec nombreuses

, figures dans le texte. Broché, 3 fr. Cartonné toile, 4 fr.
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LA GEOGRAPHIE

BULLETIN'
DE LA

. Bociété de Géographie
PUBLIE TOUS LES MOIS PAR

" LE Baron HULOT, Secrétaire général de la Société
- ET
M. CnarLEs RABOT, Secrétaire de la Rédaction

ABONNEMENT ANNUEL : Panrts : 24 ft. — DiparRTEMENTS : 26 T,
ErrancER : 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 connaitre, dans le plus bref délai, toutes les nouvelles re-
cues des voyageurs en mission pir la Société de Géographie, et pré-
sente un résun® des renseignements fournis par les publications étran-
géres : elle constitue, en un mot, un résumé du mouvement géogra-
phigue pour chaque mois. :

- La Nature

REVUE ILLUSIREE
des sciences ct de leurs applications aux arts et o Uindustrie
'Direcrevr : Henri de PARVILLE

Abonnement annuel : Paris : 20 fr. — Départements : 25 fr.~—
Union postale : 286 fr.

Abonnement de six mois : Paris: 40 [r.— Déparlements: 12 tr. 50.
— Union postale : 43 {r. .

Fondée en 1813 par GastoN TiSSANDIER, la Nulure est aujourd’hui le
Elus important des journaux de vuigarisstion scientifique par lc nom-

re de ses abonnés, par la valeur de sa rédaclion et par la siireté de
ses informations. Elle doit ¢e succés & la fagon dont elle présente la
science & ses lecteurs en lui Otant son coté aride tout en lui laissant
son cOté exact, & ce quelle interesse les savants et les érudits aussi
bien que'les jeunes gens et les personues peu familiarisées avec les
ouvrages techniques; & ce qu'elle ne laisse, enfin, rien échapper de ce
qui se fait on se, dit de neul dans le domamne des découvertes qui
trouvent chaque jour des applications nouvelles et modifient sans

- cesse les conditions de notre vie,

Paris. — Li MARETHEUX, imprimeur, 1, rae Casseue, — 552,

-
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