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PREMIERE PARTIE

DISTRIBUTION DE L’ENERGIE
DANS UNE USINE

1. Procédés actuellement employés. —
La distribution de 1’énergie mécanique dans
une usine et plus généralement dans un éta-
blissement industriel peut se faire par les divers
procédés suivants :

1° Au moyen d’organes mécaniques (engre-
nages, cibles, arbres, poulies, courroies) trans-
mettant aux divers appareils & mettre en mou-
vement la puissanice mécanique développée par
une ou plusieurs machines & vapeur ou par un
ou plusieurs moteurs hydrauliques groupés en
un point cenlral ou répartis en divers endroils
de l'usine.

2° Par la vapeur produite dans une chaufferie
centrale ou daos plusieurs chaufferies et envoyée

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



6 DISTRIBUTION DE L'ENERGIE DANS UNE USINE

directement par des tuyaux & des moleurs &
vapeur actionnant les divers appareils & meltre
en mouvement.

3° Par l'eau sous pression : Une ou plusieurs
machines & vapeur ou hydrauliques compriment
I'eau qui est envoyée sous pression, par des
conduites, & des moleurs hydrauliques placés
aux endroits ot la puissance doit &tre utilisée.

4° Par l'air comprimé : Le systéme, analogue
au précédent, exige, comme lui, des machines
pour la compression de l'air, des conduites pour
le transporler et des moteurs pour actionner les
appareils.

5° Par l'électricité engendrée par des machines
mues par des moteurs & vapeur ou hydrauliques,
et distribuée par des conducleurs & des électro-
moleurs qui actionnent directement ou indirec-
tement les appareils & metire en mouvement,

Les deux premiers procédés paraissent foul
d'abord les plus logiques puisqu’ils ne nécessi-
tent pas, comme les suivants, I'intercalalion
enlre la source d’énergie mécanique et les appa-
reils d’utilisation, de moteurs destinés & opérer
une double transformaltion.

Mais, quand on examine la question de plus
prés, on reconnatt que ce n’est pas toujours la
transmission directe qui est la moins cotileuse

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



DISTRIBUTION PAR ORGANES MECANIQUES Vi

et qu'elle offre, en outre, certains inconvé-
nients.

C’est ce que nous allons montrer en étudiant
sommairement chacun de ces procédés.

2. Distribution par organes mécaniques.
«— Ce sysléme de transmission employé depuis
fort longtemps, présente les graves inconvé-
nients t+ d’absorber par froltements, glisse-
metts, etc., une partie trés notable de la puis-
sance qu'il s’agit de transmelire ; de nécessiter
des inslallations compliquées, difficiles & changer
ou & déplacer et appropriées & la forme des lo-
caux, lesquels doivent remplir des conditions
particuliéres ; enfin d’encombrer les ateliers et
d’empécher la vue de s’y étendre et air d'y
circuler quand les arbres de transmission et
leurs poulies sont suspendus au plafond ou posés
sur colonnes.

En e qui concerne la pérte dé puissance
due aux froliemients des arbres, poulies, cour-
roies, etc., on a fait une série d’expériences pour
pouvair la déterminer approximativement. Il est
bien évident que celte perle varie dans des
limiles assez étendues suivant les condilions dé
Pinstallation, du fonctionoement de I'atelier, du
travail & effectuer, ete.

Mais, pour fixer les idées, nous pouvons citer
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8 DISTRIBUTION DE L’ENERGIE DANS UNE USINE

" les chiffres suivants obtenus par MM. Siemens
et Halske de Berlin & la suite d'essais organisés
dans leurs ateliers de Charlotten bourg.

Dans un atelier de constructions mécaniques
contenant quarante-deux machines-oulils mises
en mouvement par des transmissions par poulies
et courroies & deux et trois degrés, on a conslalé
un rendement industriel de 0,656 pour la trans-
mission & deux degrés et de 0,50 pour celle &
trois degrés.

Si on tient compte de la durée d’alilisation
moyenne des machines-outils (ce qui est un élé-
ment important), laquelle varie dans un atelier
de ce genre de 47 & 74 ¢/, de la durée totale de
marche des transmissions, on arrive & un ren-
dement industriel final de 0,50 pour les trans-
missions & deux degrés et de 0,30 seulement pour
celles & trois degrés.

Ces chiflres sont relativement bas, encore ne
sont-ils applicables qu’d des installations bien
établies,

3. Distribution par la vépeur. — Ce
deaxicme mode de transmission a le mérjle de
la simplicité.

Un tuyautage met en relation avec les chau-
diéres les moteurs a vapeur qui actionnent les
appareils a faire mouvoir.
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DISTRIBUTION PAR L'EAU SOUS PRESSION 9

)l présente aussi un avantage précieux : c’est -
P'indépendance parfaite des divers appareils ac-
tionnés et 'absence d’organes de transformation.

Mais en regard de ces avantages il faut smnaler
les inconvénients suivanls':

Impossibilité d’envoyer la vapeur & des ateliers
e’loi’gnés de la chaufferie centrale 4 cause - des
pertes par condensalion ;

Développemnent d’une température quelquefols
excessive dans les locaux oit on distribue la va-
peur ;

Production dans I'atmosphére de ces aleliers
d’une humidité malsaine due aux fuites légéres
" de vapeur presque inévitables ; B

Risques d’accidents pour les personnes quand
une avarie survient dans le tuyautage ;

Nécessité d'avoir recours & un ensemble de
tuyaux lourds et encombrants,

4, Distribution par ’eau sous pression.
— Ce sysleme présenle, comme le précédent,
I'avantage de la simplicité auquel il faul joindre
celui de la sécurité des appareils moteurs, de la
facilité et de la précision de leur manceuvre dues
au peu de compressibilité de I’eau,

Les conduites d’eau ne rayonnent pas de cha-
leur comme celles dans lesquelles circule la va-
peur. .
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10 DISTRIBUTION DE L'ENERGIE DANS UNE USINE

Mais les inconvénients & relever sont :

Le poids et ’encombrement du tuyautage ;

L’humidité constante résuitant du suintement
des joints ;

La congélation de I'eau dans les pays froids;

La nécessité pour assurer un fonctionnement
satisfaisant des appareils hydrauliques de main-
tenir Peau & une pression élevée et constante, ce
qui rend l'indépendance des appareils hydrau~
liques moins compléte que celle des appareils &
vapeur ;

La mise en pression préalable.

L'emploi des appareils hvdrauliques est sur«
tout avantageux quand on veut obtenir des mou-
vemenls lents et reclilignes.

5. Distribution par lair comprimé. — Ce
systéme differe du précédent en ce que le fluide
qui sert d’agent de transmission de la puissance
est ici éminemment compressible. Au point de
vue des effets produits, il est assimilable au sys-
teme de distribution par la vapeur. Il présente
cependant sur ce dernier les avantages suivanls :

Possibilité d’allonger les conduites de distri-
bution puisqu’on n’a pas & craindre de conden-
sations ;

" Innocuité compléle des fuites du tuyautage ;
Absence d’échauffement des locaux desservis;
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DISTRIBUTION PAR L’ELECTRICITE 11

Possibilité de se servir de lair évacué par les
moleurs sous une pression encore assez forle,
pour P'aération des ateliers. .

Mais les inconvénien(s & meltre en regard de
ces avantages sont :

La nécessité d’un tuyautage lourd et encom-
brant ;

L’obligation d’une double transformation.

6. Distribution par I'électricité. — Le sys-
téme de distribution de la puissance molrice par
Iélectricité, présente sur ceux par la vapeur,
Veau sous pression et I'air comprimé les avan-
tages suivants qui sont fort importants : La dis-
tribution peut se faire & une distance aussi
grande qu'on le désire, & I'aide de conducteurs
beaucoup moins encombrants que des tuyaux.
Ces conducteurs étant flexibles, peuvent passer
dans les endroits les plus resserrés et desservir
des locaux de forme plus ou moins irréguliére ;
ils ne donnent pas lieu & un développement de
chaleur génante, & des fuites malsaines ou dan-
gereuses, comme les tuyaux d’eau ou de vapeur
et sonl & l'abri de la congélation,

Les électromoteurs peuvent étre rendus com-
pletement indépendants ; ils permettent de con-
duire des appareils avec une grande précision ;
ils s’arrétent instantanément ; ils peuvent affecter
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12 DISTRIBUTION DE L’ENERGIE DANS UNE USINE

des formes appropriées aux usages auxquels on
les desline; 1ils sont peu encombranls et se pla-
cent dans n’imporle quelle position. Enfin leur
manceuvre a distance peut étre facilement réa-
lisée.

La conduile de ces électromoteurs est facile ;
le seul reproche qu'on puisse leur adresser ¢’est
d’étre plus délicats que les moleurs & vapeur, &
eau sous pression et & air comprimé, et surtout
de tourner & de grandes vitesses. Celle derniére
propriété, qui est avantageuse quand on les des-
tine & actionner des appareils devant tourner
eux-mémes trés rapidement, devient un incon-
vénient quand ils doivent aclionner des engins a
faible vitesse, car il faut alors inlerposer entre les
moleurs et les appareils des organes réducteurs
de vitesse, ce qui est une complication et une
cause de diminution de rendement.

7. Comparaison du systéme électrique
avec le systéme mécanique. — Si mainte-
nant on compare le mode de transmission de
’énergie mécanique par I'électricité & celui par’
engrenages, arbres, poulies, courroies, au point
de vue du rendement final, on trouve que, dans
la majorité des cas, il est plus avanlageux que ce
dernier, malgré la double transformalion qu’il
nécessite. . ‘
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SYSTEME ELECTRIQUE ET SYSTEME MECANIQuE 13

Des expériences ont été failes par I’Allgemeine
Gesellschalt, en 1892, pour se rendre comple
des rendemenls industriels moyens obtenus,
dans les mémes conditions, d’une part, avec des
transmissions mécaniques bien établies, d’autre
parl, avec des Iransmissions électriques par
groupes,

Ces expériences, dont on trouvera la deseription
dans une note de M. E. Hartmann insérée en
avril 1892 dans les Bulletins de la Sociédlé des
Ingénieurs allemands de Berlin, prouvent que
les économies réalisées par 'emploi des trans-
missions éleclriques s’élevent de 11,8 & 32,9 9/,
i pleine charge, a 16,7 °/, aux lrois quarts de
charge et & 18, 7 %/, aux deux tiers de charge
maxima.

Ces résultals out éi¢ conlirmes par d’au(res
expériences du méme genre failes par la maison
‘Siemens et Ilalske dans leurs ateliers de cons-
truction de Charlottenbourg et publides par
M. Richter dans les Bulletins de la Société des
Ingénieurs allemands. : '

Nous avons dit plus haut & loccasion de
I'examen du mode de transmission par engre-
nages, arbres, poulies, courroies, etc., que, dans
les ateliers ou la durée moyenne Lutilisation
des machines-outils était les 62 °/, de la durée
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14 DISTRIBUTION DE L’ENERGIE DANS UNE USINE

tolale de marche, on ne pouvait compter que sur
des rendements industriels de 4o & 30 °/, suivant
qu’il s’agissait de transmission & deux ou & trois
degrés.

Or, dans le cas d’une transmission électrique
avec moteur spécial pour chaque machine-outil,
en admettant que 'on ait affaire & un électro-
moteur de faible puissance (185 walts) et par
suite du plus faible rendement (70 °/,) et en
comptant sur les rendements normaux de go ¢/,
pour la dynamo primaire, de 9o °/, pour la
ligne, et de go ¢/, pour la transmission méca-
nique de l'électromoteur & la machine-outil,
on arrive au rendement final de 0,70 X 0,90°
= 0,50, supérieur & celui de 4o °/; trouvé plus
haut pour la transmission mécanique & deux
degrés,

Dans le cas de l'emploi d’éleclromoteurs
pour chaque machine-outil ou d’électromo-
teurs affectés chacun a la conduile d’un groupe
d’outils dont les conditions de fonclionnement
sont les mémes, il n'y a pas & tenir comple de
la durée d’utilisation, attendu que les électro-
moteurs sont arrétés pendant les périodes d'inac-
tivité et que, pendant ces périodes, on ne con-
somme rien.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



TRANSMISSION ELECTRO-MECANIQUE 15

8. Conclusion de cette étude. — 1l résulte
de cette étude générale et succincie des systémes
connus dedistribution de I'énergie que celui par
électromoteurs est le seul applicable dans le
cas ol les machines génératrices de I'usine sont
forcément trés éloignées des points ol 'énergie
doit &tre utilisée. Méme dans le cas ou l'usine
généralrice est & une faible distance, il peut y
avoir intérét & adopler ce systéme de préférence
aux autres soit en employant les électromoteurs
4 la conduite de groupes d’outils, soit en les uti-
lisant & la conduite de chaque outil.

9. Organisation d'une transmission élec-
tro-mécanique. — Un systéme de distribution
de puissance mécanique par P’électricité com—
prend :

Une station génératrice de D’électricité avee
moleurs 3 vapeur ou hydrauliques actionnant
des dynamos ;

Une canalisation d’électricité composée de
cdbles et fils conducteurs aériens ou souterrains;

Des électromoteurs recevant le courvant et
restituant sur l'arbre de leur partie tournante,
en énergie mécanique, une partie de 1'énergie
électrique qu'ils onl absorbée,

Les probléemes auxquels donnent lieu la cons-
truction des machines dyname-génératrices et
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16 DISTRIBUTION DE L’ENERGIE DANS UNKE USINE

I'établissement des canalisalions électriques ont
&1€ traités dans plusieurs aide-mémoire.

Nous nous occuperons done ici exclusivement
des électromoteurs et de leur application & la
conduite des engins de diverses natures em-
‘ployés dans l'industrie.
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DEUXIEME PARTIE

ELECTROMOTEURS

Classification des électromoteurs. — Un
moteur électrique ou électromoteur est une dy-
namo qui, au lieu de produire de- I'énergie
¢électrique quand on la fait tourner, prend un
mouvement de rotation quand on la mel en
communication avec une source d'¢lectricité.

Cette source peul fournir I'électricilé sous
forme de courant conlinu (dynamos & courant
conlinu et accumulaleurs) ou sous forme de
couranls allernalifs (alternateurs) ; d'otr la divi-
sion des électromoteurs en deux grandes caté-
gories :

Les électromoteurs & courant contin.

Les électromoteurs & courants alternatifs.

Dans les deux cas, I'électromoteur comprend

Dusorr — Electromotenrs st leurs applications 2
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18 CLASSIFICATION DES ELECTROMOTEURS

deux parties essentielles : un inducteur qui crée
le champ magnélique et un induil généralement
parcoarus tous deux par le courant fourni par la
source d’électricité qui alimente I’électromoteur.

L’induit est généralement mobile, et I'induc-
teur fixe. La rotation de linduit résulte des
phénoménes d’induclion régis par les lois d’Am-
pere et de Maxwell.

Dans certains éleclromoteurs & courants alter-
natifs, c’est au contraire 1'induit qui est fixe et
I'inducteur mobile : dans d’autres enfin le cou-
rant venant de la source d'électricilé sert & créer
un champ magnétique tournant dans un induc-
leur immobile et I'induit mobile constifué¢ d’en-
roulements {ermés est le sitge d’un autre champ
induit tournant qui se {rouve entrainé dans le
méme sens que le champ tournant inducleur,
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CHAPITRE PREMIER

—

ELECTROMOTEURS A COURANT CONTINU

1. Définition du courant continu. —
Avant d’expliquer le mode de fonctionnement
d’un électromoteur & courant conlinu, il nous
parait utile de rappeler qu’on désigne sous le nom
de courant continu celui dont le sens est cons-
" tant, d'un péle a l'aulre.

Ce courant est caraclérisé par une intensilé et
une diflérence de potentiel qui peuvent augmen-
ter, diminuer et s’annuler, mais qui ne changent
pas de signe.

Les dynamos & courant continu engendrent
des couranls périodiquement inversés, maiselles
sont pourvues d’organes ayant pour eflet de
recueillir et de lancer dans la ligne les porlions
de ces couranls qui sont de méme sens, de sorle
que le courant résultant est en réalilé légérement
ondulé,
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20 ELECTROMOTEURS A COURANT CONTINU

Si on represenlant graphiquement les varia-
Fis, 1 tions de la force élec-

.. tromolrice de ce cou-

, rant résultant en por-

: “\ lant en ordonnées,

o} L x au-dessus d’un axe

des temps OX, ses va-

leurs successives exprimées en volts, on oblien-

drait une ligne du genre de celle que représente
la fig. 1.

2. Principe de fonctionnement d'un élec-
tromoteur 3 courant continu. — Considé-
‘rons le cas d’'un moteur bipolaire & annean
Gramme, les raisonnements qui suivront s’ap-
pliquant & tout autre type de moleur.

Celte anncau pourvu des enroulemenls né-
cessaires est mobile aulour de son axe projelé en
0 (fig. 2) et placé dans le champ magnélique d’un’
éleclro-aimant dont les poles sont en N et en 8.

Le flux de force eréé par ce champ se dirige
d’un pole & Pautre en se divisant en deux por-
tions ffy et f'f', & cause de la perméabilité ma-
gnétique de 'anneau de fer.

Le flux est maximum dans le plan MM’ el
minimum dans le plan perpendiculaire NS.

Les spires de fil de cuivre envoulées sur
'anneau soni en nombre pair et groupées en

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



FONCTIONNEMENT ’ 21

deux séries; elles sont reliées, comme le mon-
tre la figure, aux touches du collecteur sur
lequel appuient des balais et ' en relation avec
la source d’élec-
tricité G.On voit N
que le courant !
venant de cetle
source entre par
le balai b et cir-
cule :
1°Dans lesens
indiqué par les \
{leches dans les
spires A,B,C,D,

pour sortir par ' ""w}f
le balai &', '

2°Danslesens
également indi-

qué par des fleches dans les spires Dy, Gy, By, Ay,
pour sortir également par le balai &',

Il en résulte que le flux de force créé par le
passage du courant dans les spires G, D, et dans
les spires Dy, Gy, est de méme sens que le flux in-
ducteur ff, et f'f',.

Dong, en vertu de cetle loi :

« Quand une spire conductrice pareourue par
un courant est mobile dans un champ magné-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



22 ELECTROMOTEURS A COURANT CONTINU

tique, elle se meut de manicre & rendre maxi-
mum le flux de force embrassé par la spire »,
les spires G, D et Dy, C,, vont se mouvoir vers
le plan MM’ ott le flux de force est maximum.

I’anneau va donc tourner dans le sens des
fleches F et F,.

Quant aux autres spires A, B et By, A,, elles
sont parcourues par Jle courant venant de la
source extérieure dans le sens contraire & celui
du flux inducteur. Le flux de force créé dans
ces spires va donc se retrancher du flux in-
ducteur et conséquemment ces spires vont se
diriger vers le plan NS ot le flux indueteur est
minimum. Le mouvement pris par ces spires est
donc de méme sens que celui pris par les spires
C, D ét Dy, C;. Mais en vertu de la vitesse qu’elles
ont ainsi acquise, les spires A, B et B;, A,, vont
dépasser le plan NS et comme, & ce moment,
leur position est telle que le {lux créé devient de
méme sens que le flux inducteur, elles {endront
4 continuer leur mouvement de rolation pour
venir dans le plan MM/,

Enfin, comme, par suile de la rotalion du
collecteur entre les balais frolteurs qui sont
fixes, le courant se {rouve inversé dans les
spires de 'anneau lors de l'arrivée des spires
A,Bet By, A, dans le plan MM/, on voit que les
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FORCE CONTRE-ELECTROMOTRICE 23

phénoménes que nous avons décrits se reprodui-
sent dans le méme ordre et que le mouvement
de U'anneau sera continu,

Remarque. — 8i, au licu d’inverser, & aide
du collecleur et des balais, le sens du courant
‘dans les spires A, B, C, D, et D, C;,, By,
A, & chaque demi-révolution de l'anneau on
avait inversé le sens du flux inducteur, c’est-
a-dire si on avait fait passer le pole S & la posi-
tion du pole N, celui-ci & la position du péle S
et ainsi de suite; autrement dit, si on avait fait
tourner le champ, on aurait oblenu le méme
résultal et on aurait ainsi évité 'emploi d’un
collecteur.

Cette remarque aidera & faire saisir l'intérét
des moteurs & champ tournant dont il sera parlé
4 loccasion des moteurs & courants alterna-
tifs.

3. Développement d'une force contre-
électromotrice dans l'induit. — Toutes les
fois qu’une spire de fil conducteur se meut dans
un champ magnétique, il se développe dans celte
spire une force électromotrice (¢’est le principe du
fonctionnement des dynamos génératrices). Dans
le cas d’un électromoteur, la force électromotrice
développée dans I'induit par suite de sa rotation
dans le champ est de sens contraire & celle de la
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2% ELECTROMOTEURS A COURANT CONTINU

source extérieure qui a provoqué le mouvement
de linduit pour les raisons expliquées plus
haut. .

Cette force électromotrice parasile, appelée,
en raison de son action contraire, force conlre-
électromotrice, doit se retrancher de la force
électromotrice du courant moleur et c’esl Ja
différence de ces deux forces électromotrices
(E — e) qui, divisée par la résistance électrique
totale R du moteur, donne, par application de
la loi d’Ohm, la valeur ¢ de l'inlensité qui tra-
verse I’électromoleur dans le cas ou Iinducteur
est monté en série avec P'induit.

On a done :

La valeur de la force contre-électromolrice e
développée’ dans I'induit pendant sa rolation
dans le champ inducteur est fonction de la
vitesse de rolalion et de Dinlensité de ce
champ.

Elle est exprimée en unités CGS par la for-
mule :

. nNwd
(1) = 50 X 10°

dans laguelle :
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INTENSITE DANS L'INDUIT 25

n, est le nombre de spires d’ane bobine de
I'induit ;

N, le nombre des bobines ;

w, la vitesse exprimée en tours par minute;

@, la valeur du lux inducleur maximum pas-
sant réellement dans une spire de I'induit.

Nous disons « valeur du flux inducteur maxi-
mum passant réellement dans 'induit » parce
que, en raison de la réaction d'induit sur l'in-
ducteur, le flux inducteur maximum passant
dans une spire de I'induit doit étre diminué
d’une quantité¢ d’autant plus grande que le cou-
rant, passant dans l'induit, est plus inlcnse. -

Si done, on représenle par I, lintensité de
courant passant dans les bobines de l'électro-
aimant inducteur et par i, U'intensité passant
dans l'induil, le flux inducteur maximum véel
sera exprimé par une formule de la forme:

® = Al — K/,

le terme soustractif Ki, étant, il est vrai, généra-
lement faible dans des moteurs bien construits,

4, Valeur del'intensité qui traverse l'in-
duit. — Si nous reprenons la formule établie
plus haut:

(2) i:F‘Ee
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26 ELECTROMOTEURS A COURANT CONTINU

&

dans laquelle i est l'intensilé du courant gui
est absorbée par U'induil ; E, la force électromo-
trice du courant envoyé par la source extérieure
dans cet induit pour provoquer sa rotation; R,
la résistance électrique opposée a ce courant,
on aura, en remplacant e par la valeur calculée

ci-dessus :
nNod

De la valeur trouvée pour e (équation 1) on

tire :

- 3o X e X 10®

P T aN®
el comme, d’aprés I’équation 2, ¢ = E — Ry,
on a celte nouvelle expression de la vitesse de
I'induit :

w_(E——Ri)BoX 108
o nNo

en fonction de la force électromolrice aux bornes
du moteur, de I'intensité du courant passant
dans l'induit et des éléments constructifs du
mofeur.
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TYPES D’ELECTROMOTEURS
A COURANT CONTINU

a2

Les électromoteurs & courant continu em-
ployés dans l'indusirie sont & auto-excilation,
c’est-a-dire que le champ inducteur est produit
par le courant venant de la source d’électricité.

Le courant employé & créer le champ induc-
teur peut étre le courant total de la source ou
une dérivation de ce courant; de la, deux iypes
bien distincts d'électromoteurs doués de pro-
priétés différentes, savoir :

Les électromoleurs série.

Les électromoteurs shunt ou en dérivation,

Dans le moteur série (fig. 3) linducteur A
est intercalé dans le circuit qui relie la borne
d’entrée du courant b & I'induit B et ce dernier
4 la borne de sortie ¥’ par Uintermédiaire des
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28 ELECTROMOTEURS A COURANT CONTINU

balais. L’inducteur est donc Llraversé par la
totalité du courant qui pénétre dans le moteur.

Dans le moleur shunt (fig. 4), I'inducteur A
est monté en dérivation sur les balais de T'in-

-

—_— —_—a

duit B; de sorle que le courant de la source
arrivant en a se bifurque en deux, une partie
passe dans l'induit, Pautre dans Pinducteur et
ces deux couranls partiels se réunissent en o
pour sortir par la borne. ¥'. L’inductenr n’est
donc excité que par une partic du courant ve-
nant de la source.

Fa combinant ces deux (ypes si dilférents de
moteurs, on obticnt le moteur dit compound
dont la fig. 5 donne le

o prineipe.
b L’inductenr se com-
1
A B pose de deux enroule-
4

T & oY ments, 'un A en déri-
vation sur U'induit, Paulre B en série avee ce
dernier. ‘ ‘

On parvient ainsi & renforcer 'excilation ou
a I'affaiblir suivant que ces deux enroulements

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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sont disposés de maniére & produire deux flux
de méme sens ou deux flux de sens contraire.

Dans le cas ou les deux flux sont de méme
sens, on peut supprimer, & un moment donné,
le circuit série et le moteur fonctionne alors
comme un moteur shunt.

Nous indiquerons plus loin les avantages et
inconvénienls de ces différents types de moleurs
et les applications pour lesquelles ils sont plus
particuliérement désignés.
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CHAPITRE III

ETUDE DES ELECTROMOTEURS
SERIE ET SHUNT

1. Puissances des électromoteurs série
shunt. — Un éleclromoteur étant un trans-
formateur d’énergie électrique en énergie mé-
canique, il y a lieu de rechercher dans quelles'
conditions et & quel prix s'effectue celle trans-
formation.

Définissons d’abord les divers éléments qui
doivent enlrer dans le calcul.

, Il faut considérer :

La puissance P fournie aux bornes du moteur
sous forme d’électricité (puissance mesurée en
unités pratiques par le produit EI (watls) de
l'intensité et de la force électromotrice du cou-
rant arrivant aux bornes du moleur);

La puissance p, dépensée pour produire la
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rotation de I'induit (puissance mesurée égale-
ment en walts par le produit de l'intensité i,
qui circule dans linduit, et de la force électro-
motrice e développée dans cet induit ou en
" chevaux-vapeur si on divise le produit eé, walts
par 736);

La puissance p. perdue dans la machine par
suite de la transformation d'une partie de I’éner-
gie électrique en chaleur dans les conducteurs
qui composent celle machine (cetle puissance
est mesurée en walts par lc produit de la résis-
tance R des conducteurs traversés par l'inlen-
sité qui produit 1'échauffement et du carré de
cette intensité; son expression est de la forme
RE);

La puissance p; abserbée pac les frotlemenls
mécaniques par les courants de Foucault et
Phystérésis; 4

La puissance absorbée par les {rotlemenls
mécaniques est proportionnelle a la vilesse w du
.moteur ; celle qui est ahsorbée par les courants
de Foucault est proportionnelle au carré du flux
indueteur @ et au ‘carré de la vilesse w ; enfin,
la puissance absorbée par I'hystérésis est pro-
portionnelle au flux inducteur et & la vilesse.
" La valeur de p; est donc une fonction de @
et de w de la forme: gw -+ bP2w? - chw ;
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32 Erupk pES ELECTROMOTEURS SERIE ET SHUNT

Enfin p,, la puissance mécanique utile dispo-
nible sur I'arbre de I'induit, puissance mesurée
également en watls ou en chevaux-vapeur si on
divise ce nombre de watls par 736 walts qui
équivalent & un cheval-vapeur.

Entre les cing quantités que nous venons de
définir, il existe les deux relations suivantes:

P= Dr + Pe
Pr = Pu =+ Pr
d’oi on tire:
Pu =P — pc—py.

2. Rendements des €lectromoteurs série
et shunt. — On appelle rendement éleclrique =,
d’un électromoteur, le rapport de la puissance
absorbée par la rotation de cet électromoteur &
la puissance électrique totale qui lui est fournie
et on désigne sous le nom de rendement in-
dustriel n; le rapport de Ja puissance méca-
nique utile développée & la puissance électrique
totale fournie a I'¢leclromoleur.

On a done:
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3. Expression des puissances et des ren-
dements. — Les diverses quantités que nous
venons de délinir sont fonction de:

I, Intensité du courant arrivant aux bornes
de V'électromoteur ;

4y intensité du courant dans I'induit;

14, intensité du courant dans 'inducteur:

E, différence de potentiel aux hornes de I'élec-
tromoteur ; . _

¢, force contre-électromolrice développée dans
Iinduit;

Tq, Tésistance électrique de 'induit;

7, résistance électrique de I'inducteur.

Nous allons donc exprimer en fonction de ces
éléments les valeurs des quantités définies plus
haut, pour chacun des deux types d’électromo-
teurs : électromoleur séric et électromoleur
shunt.

Electromoteur série. — Si on se reporte a la
fig. 3, on voit que Vintensité I du courant fourni
aux bornes sous la différence de polentiel E est
la méme dans l'inducteur et dans I'induit.

Appliquant la formule générale (z _E ; e.>

donnée plus haut, on a pour la valeur de V'in-
tensité I du courant qui traverse 'induit :

E—¢

Dusont = Blectromoteurs et leurs applientions 3

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



34 frTupe DES BLECTROMOTEURS SERIE ET SUUNT

On a ensuite :

P =ElL

pr== ¢l

Pc = (/"n -+ /)'(l) 12

Pu=El — (ro + 29 I} — py = el s

__p,.__il_e
CEPTRTR
—Pu_l—py
W= T TR ‘

Electromoteur shunt. — Si on se reporte ala
9. 4, on voit qu'une partie du courant _I entrant
dans T'électromoteur par ses bornes passe dans
Vinduit, soit 4, celle parlie, tandis que 1"811“9
passe dans Iinducteur, soit Z; cette partie. La
force électromotrice dans I'induit est E - e.

On a donc: ‘ '

= ia'\+ @
g == E—e
r(t
B : .

g == —

Ta

[ B 1) —e
PaPq

P=EI C
Pr = €i, L ’ <,
Pe= raiaz ~+ rdi;i,g . f o
Pu == Bl — 11,2 o 24i® = pp = €la — D
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, . __ g
=P T RI
7\._&__ e[a——-p/‘
7P EL

4. Comparaison des électromoteurs série
et shunt. — Au point de vue des applications
dont ces deux types d’élec-

¥Fig. 6
tromoteurs sof suscepli- —_ - .

. 7 F
bles pour la conduite des , ™R
machines-oulils ou d'au- | 2 @ |
tres engins, il est intéres- \* © .
sant de rechercher quel . \ /

~_ -

est Leffort qu'ils peuvent
donner au démarrage et d'examiner comment
varie leur puissanee mécanique ulile.

Effort au démarrage. — Appelons F (fig. 6),
la force tangentielle d’eritrainement,du moleur
appliquée & une dislance » de laxe de I'induit
(7 sera, par exemple, le rayon d’unc poulie mon-
tée sur Vaxe de I'induit de I'électromoteur). Le
moment de cetle force par rapport 4 'axe O sera:

M, =F.r.

Le travail acoompli par ceite force F pendant
une révolution de P'arbre sera :

awrld,

Si le moteur fait w lours par minute, soit g—)
0
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tours par seconde, le lravail accompli par se-
conde sera :

w
2T o == F.
Go

Ce travail est la puissance mécanique néces-
saire pour la rotation, puissance qui a élé dé-
signée plus haut par p,. On a donc:

T ‘ 30}
. :,—-.F.T:‘.“.DI
Pr=15 3o
d'olt
Jo
I\Ir = _('1)- o Pre

T

Cherchons quelle est la valeur de cet effort de
démarrage pour les deux types d'électromoleurs.

Avant le démarrage, quand I'¢lectromoteur
série est immobilisé par un effort résistant con-
sidérable, la vitesse est nulle, ainsi que e, et
Pintensité du courant passant dans l'induit a
sa valeur maxima :

E

= Yo = 1y

Mais, dés que l'effort résistant a subi unc di--
minulion suffisanle pour permetire a I'électro-
moleur de démarrer, le moment moteur déve-
loppé M, est :
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d’ailleurs,
pr=cl
o — nNwd
3o X 10®
donc:
M=—"N__ a5

el

Or, & augmente avec le courant excitateur 1
des électro aimants inducteurs, done, le moment
moleur sera maximum, en méme temps que I,
quand I'électromoteur sera immobilisé.

L’électromoteur série peut donc donner un
fort coup de collier au démarrage; cest un de
ses avantages.

Si pous considérons maintenant I’électromo-
teur shunt, immobilisé, comme le précédent,
par un effort résistant suflfisant, la vitesse est
nulle, ainsi que e et I'intensité du courant pas-
sant dans I'induit de I'électromoteur a sa valeur
maxima :

E

g == ==,
a 7,([

Le moment moleur ou de rotation développé
par l'électromoteur quand Ueffort résistant qui
lui était appliqué a suffisamment diminué pour
lui permettre de démarrer, est exprimé par
la relation suivante, aprés remplacement des
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38 KTUDE DES ELECTROMOTEURS SERIE ET SHUNT
{ermes p, et e par leur valeur respective :

MT:;\:-_;EIS;(_)—& DL

Le moment moteur acquiert son maximum
en méme femps que 7,, e’cst-A-dire au démar-
rage. Mais si on compare les valeurs des mo-
ments moleurs au démarrage des électromo-
teurs en dérivation et des électromoteurs série,
on voit que cette valeur est plus grande pour
I'électromoteur série.

En effet, pour I'électromoteur sériec ¢ aug-
mente avec le courant dans I'inducteur, qui ac-
quiert, au moment de 'immobilisation, une va-
Jeur considérable, tandis que dans I'électromoteur
shunt, le flux & reste & peu prés constant si la
différence de polentiel est maintenue constante
aux bornes, ce qui est le cas habituel de fone-
tionnerment.

Variation de la puissance mécanique utile.
— Tl est ulile de savoir pour quelle valeur de
Iintensilé passant dans I'induit la puissance
utile mécanique développée sur l'arbre de I'élec-
tromoteur est maxima et quelle est, & ce
moment, la valeur de la force contre-électro-
motrice e.

On voit, tout d’abord, que cette puissance
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utile p, passe par un maximum; car elle a
pour expression :

Pour I'électromoteur série p, — el — p
n shunt p, = ei. — py.

Or, lorsque I'électromoteur est au repos e=o
et p; = o, puisque w = o et que p, est une
fonction de o ; donc p, == o.

Dés que Jélectromoleur tourne, e se déve-
loppe et augmente, p, augmenle.

Mais p, tend de nouveau vers zéro puisque
1= :3 —:_qe] et 4, = E ;:_e tendent vers zéro
quand e augmente et se rapproche de E qu’il
peut égaler a la limite.

Dans le cas de Vélectromoteur série, le maxi-
mum de p, & lieu pour I maximum, en suppo-
sant que les variations de p; soient négligeables,
ce qui a lieu dans les électromoteurs puissants
ct bien construits,

Ecrivons la valeur de p, sous la forme :
Py = El — (v, + )2 — py.
Egalons 4 zéro la dérivée par rapport o I des
deux premiers termes de cette relation.

E — (g + ra)2l = o.
d’oft
E

. [ = e

2 (1 + 1)’
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La valeur de I pour laquelle p, est maximum
est égale, comme on le voit, & la moitié de celle
trouvée au moment du démarrage,

Si on reporte cette valeur de I dans l'équa-
tion ¢

1 — E—e
Ty + P

ona:
E—e o)

L S R )
d’ou on tire:

Quand p, atteint son maximum, la force
contre-électromotrice cst égale & la moitié de la
force électromotrice du courant aux hornes de
I’électromoteur,

Dans le cas de 'électromotenr shunt, on a:

e ei,, — Pr.

;b
a = ra

ou e=FE — i,
done: i
Du= (E - 2.arn)[a — Pr
Considérons toujours comme négligeables les

variations de p; et cherchons la valeur de ¢, qui
rend maximum le premier terme de celte ex-
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pression en égalant & zéro sa dérivée par rap-

port & i,.
Ona:
E — a2nt, = o.
f= L
a7,

La valeur de i, pour laquelle p, est maximum
est encore égale & la moilié de celle trouvée an
moment du démarrage.

Portant celte valeur de i, maximum dans
I'équation :

e =E— i,r,
ona:

e=FE — —.r,=
2r, "

E L E
2

Comme dans le cas de ’éleclromoleur série,
le maximum de puissance de Pélectromoteur
shunt se produit lorsque la force contre-électro-
motrice alteint une valeur égale & la moilié de
la force électromotrice du courant fourni aux
bornes de ’électromoleur. 4

5. Avantages et inconvénients des deux
types d’électromoteurs. — De ce qui précéde,
on peut conclure que :

L’électromoteur série est caractérisé par son
aptitude & développer un grand effort au démar-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



42 ErUDE DES ELECTROMOTEURS SERIE ET SHUNT

rage, sa puissance utile est maxima quand
'intensité passant dans le moteur est légére-
ment inféricure & la moitié de l'intensité au
démarrage ; san rendement électrique varie peu
peu. .

Mais cet électromoleur a peu de stabilité
d’équilibre & basse charge : quand la charge
diminue beaucoup et brusquement, ¢ augmente
considérablement et la vilesse qui esl fonclion
de e peut prendre une valeur dangereuse. Le
moteur peut donc s’emballer, ce qui est un dé-
faut capital pour certaines applications.

L’¢lectromoleur série convient quand il s’agit
de démarrer sous forte charge, quand on doit
lui demander un effort & peu prés constant,
quand les écarls de vilesse correspondant &
ceux de Jla charge sont admissibles, enfin,
quand on nest pas exposé & des diminutions
d’effort résistant susceptibles d’entrainer une vi-
tesse dangereuse.

L’électromoleur shunt ne peut pas développer
un aussi grand effort au démarrage que I’élee-
" tromoleur série, mais il est caractérisé par une
grande stabilité d’équilibre et par .une vitesse
praliquement constante & toutes charges. On
peut obtenir une série de valeurs de la vitesse
de régime. La puissance utile est maxima quand
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I'intensité dans I'induit atleint la moitié de I'in-
tensité qui y passe au démarrage.

L'¢lectromoteur shunt convient done quand
on a besoin d’une vilesse qui varie peu, bien
que 'effort & produire varie beaucoup; c’est le
cas de la plupart des machines-outils dans les
ateliers mécaniques,
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ETUDE DE L’ELECTROMOTEUR COMPOUND

L’étude de 1'électromoteur compound découle,
“naturellement, de celle des deux électromoteurs
série et shunt dont il est la combinaison,

Si on se reporte & la fig. 5, on voit que le
courant fourni aux hornes de I'¢lectromoteur
traverse la partie de 'inducteur en série et qu’une
portion seulement de ce courant passe dans l'in-
ducteur en dérivation.

Suivant le groupement donné aux deux par-
ties du circuit inducteur, 'excitation peut étre
renforcée ou diminuée.

On pourrait établir, pour I'électromoteur com-
pound, des relations analogues & celles qui ont
été données plus haut ‘pour I'électromoteur série
et pour I'électromoteur shunt mais la discussion
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de ces formules n’offrirait pas un grand intérdt
pratique. Ce qu’il importe de fairc remarquer,
c’est que 'enroulement compound permet de cor-
riger certains défauts inhérents & Pun ou 'autre
des deux types d’électromoleurs série ou shunt,

Ainsi, P'électromoleur shunt posséde la pro-
priété de conserver une vitesse conslante malgré
les variations de la charge, 4 la condition que la
résistance r, de 'in-
duit soit trés faible
et que la différence
de potentiel E aux
bornessoitmaintenuc
rigourcusement cons-
tante. Mais on peut
obtenir la méme cons-
tance de vilesse pour
des charges variables, tout en admetlant une cer-
taine valeur pour la résistance d'induit et une
légére varialion de la différence de potentiel
aux bornes, en superposant & Venroulement en
dérivation des inducteurs un certain nombre
de spires en série produisant une excitation de

sens inverse 4 celle de Pexcitation shunt, ainsl
que le montre la fig. 7.

En effet, en désignant par E' la différence de
potentiel aux bélais, ona: -
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Dans le circuit de P'inducteur série :

E—E =1Ir,.
Dans 'induit :

B — e =i,
Et en additionnant ces deux expressions :

E—e=1Ir,+in,
d’odr:
e=E —Ir, — i,

Le flux inducteur d0 a l'excitation par ub
courant d’intensité I peut se représenter, comme
onla vu plus haut, par une expression de la
forme :

Al — Ki,.

Dans électromoteur compound la portion Al
du flux inducteur se compose de deux parlies,
I'une A’4y due & lintensité i4 passant dans I'en-
roulement en dérivation, lautre A’[ due & Vin-
tensité I du courant fourni & l'électromotenr et
passant dans I'enroulement en série.

Ces deux parties peuvent s’ajouter ou se re:
trancher suivant les cas.

_Si lenroulement série produit un flux de
sens inverse & celui de I’enroulement shunty
ona: . L
& == Aty — Al ~ Ki,. -
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D’autre parP, I'équation qui donne la valeur
de la vitesse w en fonction de ¢ est, ainsi qu'on
Pa établi plus haut,

30 X 108 X e
©= nN®
ou
30 X 103K — Ty — i,1)
= TaNAT; — AT —Ki)
ce qui permet de voir que, quand on aug-
mente la charge ou effort résistant de 1'électro-

moteur, ce qui entraine un accroissement de et

de 7, le numératear diminue.

Comme 7; = 1 — ¢,, on voit que i; diminue
quand 7, et I augmentent, attenda que i, aug-
menle proportionnellement plus que I.

Done, le dénominateur diminue comme le
numérateur.

Les variations de w sont donc de méme sens
que les variations de la charge. On comprend
ainsi qu’on puisse, en proportionnant convena-
blement les circuits, conserver une valeur sen-
siblement constante pour w.

On doit conclure de ce qui précéde, que I'élec-
tromoteur compound est avantageux quand on a
besoin d'un effort assez grand au démarrage
tout en conservant une vitesse invariable aux
différentes charges.
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CHAPITRE V

CONDITIONS DI FONGTIONNEMENT
DES ELECTROMOTEURS A COURANT CONTINU

Pour qu'un éleclromoteur puisse &tre com-
modément appliqué & la conduite des lransmis-
sions d'atelier, & une machine-outil, ou &
d’autres engins, lels que monto-charges, cabes-
tans, ele., il faut qu'il satisfasse au programme
suivant :

1° Démarrage sous charge, facile et sans dan-
ger, tant pour celui qui manceuvre l'appareil,
que pour 'appareil lui-méme;

2° Possibilité de maintenir une vilesse cons-
tante malgré les variations de la charge et de
modifier la vitesse correspondanie & une charge
donnée ; .

3¢ Possibilité de changer le sens de la rotation
de I'électromoleur ; S
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4° Possibilité d’arréter instantanément 1'élec-
tromoteur & vide ou en charge.

Nous allons indiquer comment on peut satis-
faire & ces diverses conditions pour les électro-
moteurs série et shunt; ce qui sera dit pour eux
s'appliquera aux électromoteurs compound qui
procédent de ces deux types.

1. Démarrage. — Ona vu que l'intensilé du
courant passant dans 'induit était maximum au
momen! du démarrage, aussi bien dans ’électro-
moleur shunt que dans I'électromoteur série et
que, pour ce dernier suriout, cetle inlensité pou-
vait atteindre une valeur dangereuse pour la con-
servation de Pappareil.

Done, pour I'un et autre type d’électromoteur,
il faut intercaler dans le circuit unc résistance
suffisante pour réduire le courant & une valeur
qui ne soit pas dangereuse au moment de la
mise en marche, el pouvoir retirer 'ensuite pro-
gressivement cetle résistance qui constitue ce
qu’on appelle un rhdostat de démarrage. -

Dans le cas de V'électromoteur série, on place
ce rhéostat sur 'un des conducteurs d’amenée ou
de retour du courant de la source extérieure, en
dehors des bornes de I’électromoleur ; le rhéos-
tat de démarrage sert en méme temps & régler
la vitesse, ainsi qu’il sera expliqué plus loin.

Duxoxr ~ Electromoteurs et leurs applications 4
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Pour I'électromoteur shunt, le rhéostat de dé-
marrage peut étre intercalé, soit dans le circuit
de 'induit, soit dans celui de Pinducleur : dans
Pun et l'autre cas, ce rhéostat peut servir au
réglage de la vitesse comme on le verra ci-
aprés,

2. Réglage de la vitesse. — La vitesse d’un
électromoteur série fonctionnant sous différence
de potenliel constante & ses bornes, est essen-
tiellement variable avec l'effort résistant et peut
prendre une valeur dangereuse quand la charge
devient trés petile ou s’anaule brusquement.

On corrige cette variation de vilesse & 'aide
du rhéostat de démarrage dont il a été question
plus haut,

On diminue la vitesse en augmentant la ré-
sistance du circuil & mesure que l'effort résis-
tant diminue ; par une manceuvre analogue, on
" obtient pour un méme moment résistant opposé
a I'éleclromoteur, différentes valeurs de la vi-
tesse.

La vitesse d’un électromoteur shunt bien cons-
truit et fonctionnant sous différence de potentiel
constante & ses bornes, varie peu, méme pour
de grandes variations de la charge, 11 existe ce-
pendant des électromoteurs shunt qui, malgré
cette - condition remplie de la constance de la

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



REGLAGE DE LA VITESSE , 51

diflérence de polentiel aux hornes, subissent des
variations de vitesse dues aux varialions de la
charge. On change le régime de la vilesse A 'aide
du rhéostat de démarrage déja cité.

Si ce rhéostat a été intercald dans le circuit
de l'induit :

En augmentant la résistance, on diminuera
I’intensité du courant dans l'induit et on empé-
chera ainsi la vitesse de s’aceroitre quand la
charge diminuera. '

En augmentant la résislance, on diminuera la
vitesse pour une charge maintenue constante.

En diminuant la résistance, on augmentera la
vitesse pour une charge également constante.

.51, au contraire, le rhéostat de démarrage a
été intercalé dans le circuit inducteur :

Toute diminulion de résistance produira une
diminution du moment moteur et empéchera
l’accroissement de la vitesse due & une diminu-
tion de la charge.

Toute diminulion de résistance produira éga—
lement une diminution de vitesse, la charge de
I'électromoteur restant constante.

Toute augmeniation de résistance produira,
-au contraire, une augmentation de vitesse, la
charge demeurant toujours constante.

Le courant d’excitation, dans un électromoteur
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shunt, étant beaucoup moins intense que le cou-
rant dans I'induit, le rhéostat placé dans le cir-
cuit inducteur sera moins encombrant que le
rhéostat placé dans le circuit induit et les étin-
celles au commulateur de manceuvre seront
moins destructives.

Dans cerlains cas, on emploie deux rhéoslals,
I'un placé dans le circuit inducteur, l'autre
placé dans le circuit induit.

3. Inversion du sens de rotation. — Pour
'électromoteur série, comme pour I'électromo-
teur shunt, on change le sens de rotation en in-
versant le sens du courant dans I'induit seule-
ment ou dans I'inducteur seulement. D’oti la
nécessilé d'un inverseur intercalé dans le cireuil
induil ou dans le circuit inducleur.

8i I'on a affaire & un électromoteur avec halais
admeltant un angle de calage, il faut modifier
la position de ces balais en méme lemps qu’on
change le sens de la rolalion; sans quoi il y
aurait rebroussement des balais et production
"d’élincelles fortes et nombreuses.

11 est alors commode de pouvoir confondre en
une seule manceuvre l'inversion du courant
daus l'induit et le changement de calage des ba-
lais.

On y arrive facilement en employant deux
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paires de balais appuyant & tour de role sur le
collecleur (fig. 8). ‘

Ces balais B, B’ et B, B’, sont monlés sur un
levier convenablement disposé. Quand ce levier
est dans une position
telle que les balais
BB’ appuient sur le
collecteur, le courant
passe dans [induit
dans le sevs indiqué
par la fleche en trait
plein : quand on in-

verse le sens de marche, Iinverseur déplace le
levier de facon & éloigner les balais B, B’ eta
mettre en contact avec le collecteur les balais
B, By, le courant (raverse alors I'induit dans le
sens indiqué par la fleche en trait interrompu,
Cest-a-dire dans le sens contraire au précédent.
On peut éviler cetle obligation de déplacer les
balais en employant des électromoleurs a calage
nul. )
Dans ce cas, les balais sont remplacés par
des blocs de charbon reslant toujours dans le
méme plan de calage théorique, c’est-a-dire dans
un plan normal & la ligne des pdles. L’emploi
de balais en charbon a encore I'avantage de di-
minuer les étincelles au collecteur et I'usure de
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celle piéce ; il est indispensable quand Y'électro-
moteur doit étre commandé & distance.

4. Arrét instantané d'un électromoteur.
— Pour arrdler un électromoteur, d’un type
quelconque, il faut d’abord interrompre le cou-
rant, soit dans I'induit, soit dans les inducteurs,
soit dans les deux & la fois. Mais, en général,
Pinertie de I'induit et des piéces mobiles qu’il
commande prolongera plus ou moins le mouve-
ment du moteur aprés la rupture du courant.

Si on veut produire un arrét instantané coin-
cidant exactement avec la ruplire du courant,
ce qui est, daus beaucoup de cas, d'une absolue
nécessité, il faut :

1% Dans le cas de I'électromoteur série, faire
usage d'un frein mécanigue mis en fonction
par le levier interrupteur du courant ou par
unt électro-aimant convenablement disposé.

2% Dans le cds de Pélectromoteur shunt,
rompre le courant dans Pinduit, mais le laisser
passer dans I'inducleur, puis mettre 'induit en
court-circuil, enfin couper le courant dans 'in-
ducteur.

En effet, en meltant I'induit en courl-circuit
tout en mainlenant le courant d’excitation, si
Iinduit continue & tourner, grice & son inertie,
dans le champ magnétique constant eréé par les
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inducteurs, il s’y développe, en vertu de la loi
de Lenz, des couranls d’induction trés éner-
giques qui s'opposent & son mouvement; et,
comme aucune force ne vient entretenir la rota-
tion de l'induit, ce dernier s’arréte si rapide-
ment que cet arrét peut étre considéré comme
instantané a partir du moment de la mise en
court-oircutit.

Cette faculté de I'électromoteur shunt de pous
voir se freiner é&lectriquement, conslitue, dans
beaucoup d’applications, un avantage précieux.

Mais comme pendant sa rotation en court-
circuit, si peu de temps qu'elle dure, l'induit
fonctionne comme celui d'une machine généra-
trice, le calage des balais (bon pour la réceptrice)
n’est plus convenable.

Les électromoteurs susceplibles d’étre mis
ainsi en arrét insltantané par court-circuit, de-
vront done dtre munis de balais en charbon sans
calage. Comme d’ailleurs le courant produit est,
pendant un temps trés court il est vrai, d’une
grande inlensité & cause du court-circuit, on
aura, en général, une ou deux grosses étincelles
aux balais et il faudra prendre des précautions
spéciales pour éviter leur aclion nuisible.

5. Arrét a distance d'un électromoteur.
— Pour certaines applications, par exemple pour
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les ascenseurs électriques, on a besoin de com—
mander I'arrdt & distance.

Nous donnons a titre d’exemple :

1° Un dispositif de freinage automatique pour
électromoleur série.

2° Un dispositif d’arrdt instantané pour élec-
tromoteur shunt ;

3° Un disposilif d’arrét instantané & dislance
pour électromoteur shunt;.

4° Un dispositif d’arrél instantané & distance
pour électromoleur compound.

6. Freinage automatique pour électro-
moteur série. — L’électromoteur est supposé
muni de balais en charbon &, ¥ (fig. 9). Le

Fig. 9
1
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collecteur est représenté en C, P'inducteur en I
el le rhéostat de démarrage, en R.
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Sur I'arbre de I'induit, 0, est montée la pou-
lie de frein P; la bande de frein est serrée par
un levier L dont l’extrémité libre est comprise
enire un ressort fixe » et le noyau d'un solé-
noide E monté en série sur le circuit qui améne
le courant de la source extérieure. Le frein est
desserré dés que le courant est introduit dans le
moteur, il se serre dés que le courant est inter-
rompu. En effet, lorsqu’on fait passer le courant,
le noyau du solénoide est chassé de bas en haut,
ce noyau comprime le ressort » et améne le
levier dans la position L ; dés que le circuit a
élé coupé, le noyau du solénoide retombe, le
ressort + repousse le levier qui se place en L' el
le frein est serré.

Pour rendre le serrage du frein automatique-
ment variable avec la vitesse de I'électromoteur,
il suffit de monter sur le solénoide un deuxi¢me
enroulement E' en dérivation sur le courant ve-
nant de Ia source et disposé de maniére & agir
en sens contraire de 'enroulement série E.

La rupture ou le rélablissement du courant
dans ¢et enroulement en dérivation dépend de la
vitesse prise par I'induit. Sur ce dernier, sont
montées des roues dentées qui communiquent
son mouvement & un arbre verlical muni d’un
régulateur centrifuge B.
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Tant que la vifesse ne dépasse pas une limite
fixée & Vavance ce régulateur n'élablit pas de
relalion entre les plols a et o' ; mais dés que
celte vilesse est alteinte et dépassée, ces deux
plols étant mis en contact, une dérivation du cou-
rant passe dans Penroulement E, qui, agissant
en sens contraire de l'enroulement E, affaiblit
Ie solénoide : le noyau retombant un peu, un
léger freinage se produit et il cesse dés que la
vitesse est redevenue normale,

On posséde ainsi un moyen assez simple de
limiler automaliquement la vilesse du moteur ;
il est utilisé dans certains types d’ascenseurs
électriques.

7. Arrét instantané pour électromoteur
shunt. -~ Nous supposerons d’abord que l'exci-
tation des inducleurs soit mainlenue méme
pendant les périodes d’inaclivité du moteur, ce
qui correspond au cas d'un électromoteur con-
duisant un oulil travaillant continuellement
“mais qui doit atre arrété brusgquement puis re-
mis en route presque immédialement et cela
un grand nombre de fois pendant la période
du travail.

En C se trouve représenté le collecleur, avee
scs deux halais en charbon ¥, ¥ (fig. 10).

Le balai & est réuni d’tne part au fil 4 de la

»
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source,d'autre part avec le dernier plot d*un com-
mutateur B, Le balai &’ est reli¢ avec le plot demi+
circulaire de ce commutateur.

En I se trouve 'inducteur et en R son rhéostal
d'excitation.

En r, ', 7", sont des résistances de démarrage
que L'on peut intercaler en portant successive-

Fig, 10

ment la manetle du commutateur B sur les plots
correspondants.

Pour le démarrage, on met la manetle de B
dans la position indiquée en poinlillé, ce qui in+
troduit les résislances », +/, #', dans le circuit de
induit; on la fait cnsuite tourner de droite &
gauche pour supptimer ces résistances.

Quand on veut arréter I'électromoteur, on ra-
méne la manelte de la gauche vers la droite pour
introduire les résislances et diminuer la vitesse.
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Quand celte manetle occupe la position indi--
quée en trait plein, le courant de la source est
interrompu dans I'induit et ce dernier se trouve
mis en court-circuit. :

8. Arrétinstantané a distance pour élec-
tromoteur shunt. — Dans bien des cas, le
probléme est plus complexe : il faut mettre en

mouvement el arréter instantanément & distance
en coupant le courant d’excilation pendant les
intervalles d’arrét. C'est ainsi que se pose le
probléme pour les ascenscurs & moteurs élec-
triques, par exemple,

Voici au moyen de quel dispositif on peut le
vésoudre, en ce qui concerne simplement la
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marche du courant, car un délailimportant ¢’est

la consiruction du commutaleur qui doit étre

robuste et étudié de fagon a ne pouvoir étre dété-
rioré par des manceuvres brusques.

Nous admettrons que, par un moyen méca-
nique quelconque, on puisse [aire tourner la
barre OA, autour du point O, de maniére &
Iamener dans l'une des {rois positions OA’,
0A, OA™ (fig. 11). Dans la premiére de ces
positions, elle établira par ses contacts métalli-
ques, représentés en parties hachées, une rela-
tion entre les plots figurés en p, p', p". Dans la
deuxiéme position, elle établira un contact entre
les plots p,, dans sa lroisiéeme position enfin,
elle mellra en velation les plois figurés en p,,
29'1, pni' . .

L’'induit est représenté par son collecteur; sur
son axe est monté un régulateur a force centrifuge
R qui, tant que la vitesse de rolation de cet induit
est suffisante, maintient fermé le circuit en aa’.

L’inducteur est représenté en 1.

Le rhéostat de démarrage E est intercalé dans
le circuit de 'induil ¢.

S, est un solénoide iniercalé dans le circuit de
I'inducteur I et qui a pour fonction d’atlirer,
quand le courant le traverse, un levier L por-
tant & son extrémité un double contact ed.
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', est un autre solénoide yui, lorsqu'il est (ra-
versé par le courant, assure la fermeture
en b’ d'un circuit dérivé sur le rhéostat E.

7Z et K, sont des lampes d incandescence montées
sur une dérivation prise entre le pole positif
de la source d’électricité et I'inducteur I.

F et F, sont les deux fils d’amenée du couas
rant venant de la source extérieure.

Ceci posé, quand on a.amené la barre de ma-~
neeuvre OA dans la position OA/, et quand, par
suile, on a rvelié mélalliquement les plots silués
en p, p', p", on voit que le courant entrant par
te fil F, arrive par le conducteur 1, dans Iin-
ducteur I, puis dans le solénoide S et revient au
fil F’ en passant par les plots en contact p’.

Le solénoide § atlire le levier L, ce qui ferme
le circuit en ¢. Le courant venant du fil F peut
alors suivre le fil 2 (le contact étant établi en p),
arriver au rhéoslat E, puis & 'induit ¢ el revenir
enfin au fil F’ par les plots p’ ct le conlact ¢ qui
assurent la fermeture du circuit.

L’induit traversé par le courant de gauche &
droite tourne dans ce sens,

Dés que l'électromoteur a pris une certaine
vitesse, le régulateur centrifuge R ferme en ao’
la dérivation dans laquelle est intercalé le solé-
noide S'; ce dernier ferme en b3’ le circuit dérivé
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sur le rhéostat E, ce qui shunle ce rhéostat et
I'annule.

L'électromoteur est alors en pleine vitesse.

Si mainlenant on améne la barre de ma-
neeuvre en OA”, on ouvre les circuilsen p, p/, p"
et on établit un contact en p,.

On voit que le courant venant du fil F ne
peut plus passer que dans le fil 1 jusqu'a I'in-
ducteur I. Au sortir de cet inducleur, il circule
dans la dérivation contenant le régulateur R et
le solénoide &', attendu que la vitesse de I'lec-
tromoteur est sulfisante pour fermer la dériva-
tion en aa', et il retourne ainsi au conducteur F'; '
Le solénoide §' étant excilé, le circuit dérive.qui
shunte le rhéostat E est fermé en b5'. En méme
femps, linduit ¢ a été mis en court-circuil par
suite du contact établi en p,. '

On a ainsi réalisé les conditions neCESSillI"Eb.
pour Jarrét instantané du moteur, savoir : sup-
pression de la résislance d’induit, mise en court-
circuit de ce dernier, maintien de l'excilation de
Pinducteur,

L’électromoleur s’arrétant brusquement, le ré-
gulateur R coupe le circuit en aa’, ce qui inter-
rompt le courant d’excitation ainsi que celui qui
shuntail le rhéostat E,

Enfin quand on fait passer la barre de ma-
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nceuvre de la position OA & la position OA”,; on
établit les conlacts en p,, p',, p",-

Le courant partant du fil F parcourt le fil 1,
en traversant 'inducteur 1 et le solénoide S pour
reveniv au fil F/ par I'inlerruptuur p”,. L’induc-
teur est excité, le levier L est atliré. Le courant
peut alors passer dans le fil 2 jusqu’aux plots p,
puis dans le fil 3, en passant par les plots p,,
pour se rendre dans l'induit ¢ qu’il traverse de
droite & gauche, pour rejoindre, en passant par le
rhéoslat B, le fil 2 jusqu’au plot p,, etemprunter,
4 parlir de ce point, le fil p';p’, la porliondu fil 2
comprise enlre p' et ¢ et retourner ainsi au fil F/,
L’induit traversé par le courant dans le sens op-
poséa celui qui correspondait a la position OA’ de
la barre de manceuvre tourne done en sens con-
traire de tout & I’heurc. Quand l'électromoleur a
pris une cerlaine vilesse, le régulateur R entre en
action, comme il a été expliqué plus haut, le
solénoide S est excité et la résistance E shuntée,
c’est-a-dire annulée.

En ramenant la barre de mancuvre de sa po-
sition QA" & sa position OA, on produirait Parrét
instantané comme il a é1é expliqué précé-
demment.

Le circuit dérivé K, élabli entre le circuit in-
ducteur et le fil d’entrée F du courant contient
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deux lampes & incandescence Z el K ; il est fermé
par le contact d quand le levier L cesse d'élre at-
tiré par le solénoide S et est destiné & absorber
Pextra-courant de rupture du circuit de 'induc-

leur de fagon & empécher la détérioration du con-
tact aa’ par les étincelles.

9. Arrét instantané a distance d’un élec-
tromoteur compound. — Les disposilions que
nous venons de décrire pour I'arrét instantané
a distance d’un électromoteur shunt sont appli-
cables & larrét instanlané d’un électromoteur
compound ; le schéma ne différe, dans ce der-
nier cas, que par l'intercalation, dans le circnit
de linduit, de Uexcilalion série.

Dustoxt — Fleclromotears «b leurs applicagions 5
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ELECTROMOTEURS A COURANTS
ALTERNATIFS

1. Classification des électromoteurs a
courants alternatifs. — Les électromoleurs &
courants alternatifs se divisent en deux grandes
classes :

Les électromoteurs & courants alternatifs mo-
nophasés ;

Les électromoleurs 4 courants allernatifs poly-
phasés.

Les uns et les autres sont synchrones ou asyn-
‘chrones, suivant que les courants développés
dans l'électromoteur sont ou non en concor-
dance de phases avec les courants qui leur par-
viennent de la source d’électricité qui les ali-
mente,

Avant d’examiner ces différentes sortes d’élec-
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tromoteurs et d’expliquer leur mode de fonc-
tionnement nous croyons utile de donner la
définition du courant alternatif et de rappeler
ses principales propriélés,

2. Détinitions relatives aux courants al-
ternatifs. — On désigne sous le nom de cou-
rant alternatif, celui dont Vintensité et la force
électromotrice changent

Fig, 12
périodiquement de sens. ¢
Ce courant est fourni 2
par les allernateurs qui @,‘
different des dynamnos Z
¢ courant continu par
I'absence des organes g T :
servant & recueillir et a 55;8;;&;}&17];

lancer dans la ligne les
portions de courants périodiques de méme sens.

Les courants alternatifs industriels sont cas
raclérisés par la variation sinusotdale de leur
force électromotrice et de leur intensité.

Force électromotrice. — Si on porle en
abscisses le temps (en secondes) et en ordonnées
la force électromolrice variable, la variation de la
force électromolrice sera représentée graphique-
ment par une sinusoide telle que ABC (fig. 12).

La variation sera définie par la durée T se-
condes de la période ABC ou parla [réquence,
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c’est-4-dire par le nombre’ de périodes par se-
conde,

Dans le cas actuel, la fréquence est %
Si nous considérons la sinusoide ABCDE

(fig. 13) qui représente graphiquement la varia-

tion de la force étectromotrice pendant la période’
de temps T, et si nous tragons le cercle O, ayant
pour rayon la valeur maxima Emx de cetle
force électromotrice, nous voyons que la valeur
e de la foree électromotrice, & un inslant quel-
conque, sera :

C = Emnx Sill Az,

L’angle « augmente depuis zéro jusqu'is 2w,
au bout du lemps T de la période.

La valeur de I'angle « se déduit de la formule
qui donne la vitesse angulaire’ w et du temps ¢
mis & déerire cet angle. On a :

W i= -

1
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d’on
% — wi.

D'autre part, la vitesse angulaire v, exprimée
en radians par seconde, est égale, dans le cas
qui nous occupe, au quotient du chemin par-
couru par le point A, pendant le temps T de la
période (c'est-a dire 2m) par le temps employé
(cest-d-dire T) :

-
W= 'rl\‘ .
Done :
-
% = e i.
On a donce :
—F . am . . !
€ == Kimax . SII .-,1—,-.1. — Eiax si11 . 0.

?T.‘- est ce qu'on appelle la vitesse de pulsation
du courant. ‘

Intensité. — L'inlensilé suit une loi analogue
mais non identique & celle de la force électro-
molrice. En eflet, les phénomeénes d’ induction et
en parliculier de self-induction ont pour effet de .
meltre en refard lintensité sur la force élec-
tromolrice, comme on le verra plus loin.

L’inlensilé sera done représentée graphique-
ment par une sinusoide de méme durée de pé-
riode, T, que la force électromotrice (fiy. 14)s
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mais ces deux périodes ne coincideront pas
comme origine ni comme fin. C’est ce qu’'on ex-
prime en disant qu’il y a un décalage ou une

Fig. 14

différence de phase entre la force électromotrice
et T'inlensilé.

Si on représente graphiquement la sinusoide
correspondante aux intensités (£ig. 14), son ori-
gine se trouvera placée en dessous de l'axe des
a, en A’ au lieu d’8tre en A, comme dans le cas
de la force électromotrice, puisqu’il y a décalage,
et sa position sera donnée par la valeur de
I'angle de décalage o.

Tracons & gauche de I'axe des y, le cercle
ayant pour rayon la longueur représentant la
valeur de lintensité maxima JIne et consi-
dérons la valeur de 'infensité ¢ aprés un temps
quelconque 1.

On aura :

== Imex 80 2.
ou
£ == Tmax SIN (@ + o —¢)

T
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Or, « + o est 'angle de déplacement qui cor-
respond & la période ¢, el si, comme dans le cas
de la force électromolrice, on appelle w la vitesse
angulaire, on aura :

%+
t
2+ o= wl

-G

w =

et ¢ = Imax sin.(wt — o).

 élant un angle peut étre exprimé en fonc-
tion de la vitesse angulaire et du temps 8 qui
est alors le retard de la phase de Pintensité sur
celle de la force électromotrice.
Ona:
§ = Ipax . sin @ (2 — 0).

Courants polyphasés. — Si, au lieu de lancer
dans une ligne un seul courant allernatif, on
la met en relation avec plusieurs alternateurs
produisant chacun un courant alternstil de
méme période que les autres, mais qui pré-
sente une différence de phase avec ces aulres
courants, on obtiendra un courant résullant
polyphasé. .

On peut produire un courant polyphasé avec
un seul alternateur en décalant la période dun
courant & l'aide de certains artifices.

Dans le cas de deux courants simultanés dé-
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calés de go° on d’un quart de période on a un
courant diphasé. Si on lance dans la ligne si-
multanément trois courants allerpalils décalés
de 120° ou d’un liers de période, on a un courant
résultant dit triphasé.

Les fig. 15 et 16 donnent la représcntation

Fig. 15

graphique des variations de la force électromo-
trice de ces deux sorles de couranls. Le tracé a

Fig, 16

6lé obtenu en suivant la marche indiquée plus
haut.
Lois applicables aux couranis alternalifs. —
Dans les calculs relaltifs aux électromoteurs, on
esl conduit & appliquer les lois d’'Olim, des cou-
ranls dérivés et de Joule, ainsi qu’on 'a vu &
Foccasion des électromoleurs & courant continu,
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Quand on a aflaire & un courant continu d’in-
tensité 1 circulant dans un conducleur de résis-
tance R sous une différence de potentiel E
(I; R et E élant exprimés en ampéres, ohms et
volls), Papplication des lois en question n’offre
pas de difficultés. .

On écrit, en eflel, pour la loi d’ohm :

E —=RIL

La loi des courants dérivés donne lieu aux
-expressions suivantes, en appelant I, Uintensité
daus le conducteur principal A ; R, sa résistance;
i, 7. ?...., lesintensités circulant dans les con-
ducteurs dérivés a, o/, a"... et r, +/, ..., les ré-
sislances de ces conducleurs (fig. 17).

(‘l) =1

) P, i

. 1
(3) =53
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cuit sous forme de chaleur (fig. 18) est égale au
produit de la résistance R entre ces deux poinls
-

et du carré de U'intensité I qui y passe.

El = RI2
el comme :
' E
[= R
ona:
Al ——E;{
El = ]

Mais, dans le cas des courants alternatils,
Papplication de ces lois offre plus de difficulté
altendu que par délinition méme, Pintensité et
la force électromotrice varient & chaque instant.
Il en résulte la production d’effets parasites, difs
elfets d’induclion donnant naissance, en parlicu-
lier daus le circuit, & une force contre-électromo-
trice dont il faut lenir compte.

De méme dans les calculs, ce n’est plus la ré-
sistance ohmique du conducteur R qui est &
considérer, mais une fonction de cette résistance
d’une valeur supérieure qui a recu le nom de
résistance apparente ou impédance.

1l est done nécessaire de définir les valeurs
considérer pour Uintensité, la force électromo-
trice et la résistance dans le cas de l'application
des lois précitées aux courants alternalils.
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Intensité, force éleciromotrice et résistance
dans le cas des courants alternatifs. — Ona éta-
bli plus haut que, dans un courant alternatif dont
la période ou temps périodique est T secondes, la
Iréquence (nombre de périodes par seconde) est

1 . : . , .
i et la vitesse de pulsation, mesurée en radians

am , .
par secondes, est - = v, l'expression de la

force électromotrice & l'instant ¢ est :

¢ == Fuax. sin ., ot (en volls),
B étant produiie a l'instant %.

Dans le courant alternalif, le flux variant
conslamment, il se produit un phénoméne d'in-
duction.

Si on désigne sous le nom de coefficient de
sell-induction le rapport du flux d’induclion ¢
qui traverse.un circuit, au courant i qui le pro-
duil, on a, & un instant quelconque ¢ :

IJs:iIT)“

i
ot & = L,i.

Or, par définition, la force électromotrice in-
duite est égale a la dérivée de la valeur du flux

. . dd
prise en fonction du lemps 3 T lorsque le flux,
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diminue le courant induit a lieu dans le sens
positif, quand le flux augmente, le courant in-
duit a lieu dans le sens négatif.

Par conséquent, la force conlre-¢leciromotrice
de sell-induction, sera, en tenant comple du
signe :

_de__ dLi
de dt’

Si L; esl constanl, la force contre-éleciromo-
trice d'induction sera :

di

— Lg 5.

di
e élant la force électromotrice produile par le
généraleur, R la résistance du circuit, ou sc

trouve une force contre-électromotrice, on aura
en appliquant la loi ’Ohm :

' e—1T di
. st
(1) R R et
Mais : .
(2) ¢ = Kpax. 8510 . wi.

Intégrant L'expression (1), on démontre que
quand le régime est élabli, I'intensité du courant
i est donnée par 'expression :

3 Emax .
= ‘ﬁ__—; sin . (0t — o)
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% élant donnée par I'équalion :

L’inlensité est donc en retard sur la force
électromolrice et o est I'angle de décalage, ainsi
qu’on I'a exp'iqué plus haut,

L'intensité maxima Iu. correspondant &

Pinstant © -+ Z;_r_ esl donndée par la formule :

4

o
Umax

]nmx _

La quantité L, s’appelle réactance (dc sell-
induction) et s'exprime en ohms.

La quanlité VR¥ + oL s'appelle résistance
apparente ou impédance.

En résumé:

Dans un courant alternalif dont & l'inslant ¢ :

L’intensilé (en ampéres) est 7;

La force électromotrice (en volls) est ¢ ;

La résistance (ea ohms) est R;

La self-induction ou coefficient de self-induc-
tion (en henrys) est L, ; ‘

La période du courant alternatil étant T se-

condes ;

. 1
La fréquence i secondes ;
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. . 27 .
La vitesse de pulsation w© = l‘: radians par
seconde ;
Ona:

Angle de décaluge de Uintensité sur la force électro-
motrice
» = arc tg w IT'{ radians.
Retard de phase
4

* gecondcs,
©

A

Force électromotrioe maxima & I'instant 7
Emax volls,
Résistance apparente ou impédance
Ropp = vRZ F wiL2 ohms.
T

!
Inlensité maxima & I'instant : T + T
4 T

Elllﬂx .
_— ampéres,
VRY w2l 2

Forece électromotrice ¢ U'instant ¢

max

e = Byax sin. ut volts.
Intensité & Uinstant ¢
ot .
i= ——— % sin.(ut 4 o) ampéres.
VRZ F w2 'L,2
Force électromolrice el intensité moyennes et
efficaces. — On a besoin également d’introduire
dans les caleuls :
La force électromolrice
L’inlensité
La force électromolrice
L’intensité

% moyennes.

§ efficaces.
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Ces deux derniéres quanlilés élant délinies :

La racine carrée de la moyenne des carrés de
la force électromotrice et la racine carrée de la
moyenne des carrés de U'intensilé.

La valeur de la force éleclromolrice moyenne
et celle de U'intensité moyenne se déduisent par
le calcul des formules (1) et (2).

Ona:

Force électromotrice moyenne
2
By = = Bax volts.
Intensité moyenne
2
Tnoy = = Imax ampéres

Foree électromolrice efficace

Eeff = R Emax volts.
Vo

Intensité efficace
Tog = - Inax = ——_E-e—ﬂ-__A
Va YR2 4 wil2
Puissance moyenne d'un courant alternatif.
— De la on tire la valeur de la puissance
moyenne du courant :

amperes.

. 1
Pmoy == Eeﬁ' X Ic{f X ¢os o= 3 Emax Imax Ccos C‘DW&ltS.

_ Lois des courants alternatifs. — Des consi-
dérations qui précédent il résulte que, dans le
cas des couranls alternatifs :

1° Pour écrire la loi d’Ohm, il faut tenir
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compte de la force électromotrice d’mducllon.
C’est ce que nous avons fait plus haut quand,
pour calculer, en appliquant la loi d’Ohm, la va-
leur de l'intensité passant dans un circuit de
résislance R, en rclalion avec un alternateur
produisant un couran/ de force électromotrice ¢,
nous avons relranché de ¢ la force conire-élee-

tromotrice d’induetion L, 3—; (voir formule 1).

2" La loi des courants dérivés n’est pas appli-
cable.

3° La loi de Joule est applicable dans les
mémes condilions que pour le courant continu
parce que, dans la formule qui la (raduit, la va-
leur de Pintensité entre au carré et par suile
I'inlluence du changement de signe disparait,

Ces explications justifient la nécessilé de faire
entrer dans les calculs relatifs aux courants pé-
riodiues, la force électromotrice et l'intensilé
efficaces.

3. Principe du foncnonnement d’un élec-
tromoteur & courants alternatifs. — Quand
on fait tourner une spire de fil S autour d'un
de ses diamétres z2' dans un champ ma-
goélique NS (fig. 19), cetle spire est le sicge
d’une force éleclromotrice d'induction variable
qui change deux fois de sens par révolution, au
moment ot le plan de la spire est normal & la
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ligne NS des poles du champ, en §'. On donne
ainsi naissance & un courant alternalif que Pon
peut utiliser dans un circuit extérieur G a la
spire en ouvrant celte derniére et en attachant
ses deux bouls libres’a deux bagues métalliques
isolées 0, &', dont les axes se confondent avec 'axe

Fig. 19

de rotation de la spire, ct en faisant appuyer
sur les bagues deux ressorts r,2”, reliés aux deux
extrémilés du circuit exlérieur.

Tel est le principe des machines génératrices
de courants alternatifs ou allernateurs, c’est-a-
dire engendrant des courants caractérisés, ainsi
qu'on I’a vu plus haut, par la forme sinusoidale
de leur force élcctromotrice et de leur intensité,

Les allernateurs, comme les dynamos & cou-
rant continu, sont rdversibles; si on relie les
ressorts 7 et /& une source de courants alter-

Dunost — Electromoteurs et leurs applications 6
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natils, ces courants circulant dans la spire mo-
bile § qui veprésente ici linduit, ce dernicr
prendra un mouvement de rolation et on aura
ainsi counstitué un électromolenr & courants
allernatifs.

La machine fonclionnant comme ¢&lectromo-
teur développe un couple qui varie périodigue-
ment, ce (ui délermine une succession de points
morts, pendant une révolution compléte de Vin-
duit.

On comprend, d'aprés cela, pourquoi des élec-
tromoteurs conslitués comme nous venons de
'expliquer, doivent étre mis en marche & vide,
et pourquot, lorsque les apparails sont d’une cer-
taine puissance, il est nécessaire de leur com-
muniquer un mouvement initial, comme on l¢
fait pour cerlains moteurs 3 gaz.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



CHAPITRE VI

TYPES I’ELECTROMOTEURS A COURANTS
ALTERNATIFS

Nous avons dit que les moleurs & courants
alternatifs actuellement employés dans I'iudus-
trie pouvaient se diviser en deux grandes caté-
gories : les moleurs a courants monophasés, et
les moteurs i courants polyphasés; et que
chacun de ces types de moteurs pouvait étre
synchrone ou asynchrone,

L’électromoleur synchrone est caraclérisé par
cetle condition que la mise en marche et la con-
tinuation du mouvement ne peuvenl étre obte-
nues qu'autant que la force électromolrice déve-
loppée dans I'induit, ait mdmes phases que celle
engendrée par l'alterpateur conslituant la source
d’électricité.
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ETUDE DES ELECTROMOTEURS A COURANTS
ALTERNATIFS MONOPHASIS

1. Electromoteurs monophasés syn-
chrones. — Considérons le cas le plus simple,
celui d’un moteur M & champ constant N.S, et
dinduit avec collecteur 3 bagues b, &', relié a un
alternateur A de méme type, qui lui envoie son
courant (fig. 20).

Le courant arrivant dans U'induit de I'électro-
moteur M va y développer des pdles qui ten-
dent & entralner cette parlic mobile en lui fai-
sant produire une force électromotrice en oppo-
sition avec celle engendrée par l'alternateur A.

Si linduit de M était & I'un de ses points
morts, en particulier si les péles induits élaient
en regard des poles inducteurs, au mowment ou
on lance fe courant de A dans l'électromoteur,
ce dernier ne pourrait pas démarrer.
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Si le démarrage se fait, il conviendra que les
frottements et I'inertie de l'induit de 1’électro-
moteur ne soient pas trop grands pour empécher

A M

i =
cetle parlie mobile de.prendre la méme vitesse
angulaire que I'induit de I'alternateur.

Au moment ol le courant de l'alternateur
pénétre dans l'induit de I'électromoleur, ce der-
nier n'est le sitge d’aucune force contre-électro-
motrice, puisqu’il ne tourne pas; et comme le
couple moteur du démarrage est proportionnel
au produit du flux dans I'induit et du courant
qui le traverse, il s’ensuit que 'on pourra obte-
nir un effort assez énergique pour la «mise

en marche.

Si on se rappelle que, dans un courant alter-
natif, Vintensité suit une loi analogue, mais
non identique & celle de la force électromotrice,
on en conclura que I'écarl existant entre la
phase de la force éleclromolrice et celle de I'in-
tensilé fournis par l'allernateur A, produira un
décalage entre les positions simullanédes de I'in-
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duit de A et de I'induit de M, altenda que la
position de ce dernier dépend des phases du
courant qui détermine le couple moleur.

La puissance que le moteur peut développer
est en rapport avec la puissance électrique qu'’il
absorbe.

Celte puissance est :

Eorp X Tegr cos o

¢ étant Fangle de décalage entre la force électro-
motrice et 'intensité.

Ceci montre qu’on a intérét & réduire cet
angle et par suite la conslante de temps du mo-
teur.

Lorsque Finduit est en marche et tourne syn-
chroniquement avec celui de lalternateur, on
peut appliquer & I'électromoteur la charge nor-
male, mais une surcharge momentanée aménera
un brusque ralentissement de vitesse, par suite,
une diminution de force contre-électromotrice,
un accroissement d'intensilé et de Peffort mo-
teur.

Quand le couple résistant dépassera une cer-
taine limite, ’électromoleur tombera hors de
phaseet, par suite, s’arrélera, les réaclions entre
I'induit et le champ ne favorisant plus le mou-
vement,
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Enfin quand Vélectromoleur fonclionnera &
vide, il n’absorbera que. la puissance nécessaire
pour vaincre ses résistances passives, et si, pour
une raison quelconque, cet électromoteur vient
i &tre soumis & un effort tendant & accélérer son
mouvement, il fonctionnera comme alternateur-
généraleur ; et, 8'il est monté en dérivation sur
le réseau de distribulion, il tendra & accrottre le
courant dans ce réseau.

Les électromoteurs & courants alternatifs mo-
nophasés et synchrones sont donc aulo-régula-
teurs de vilesse. :

Si on résume ce qui précéde, on voit que les
inconvénients inhérents aux électromoteurs syn-
chrones monophasés a champ constant sont les
suivants :

Complication résultant de la création et de
I’entretien du champ constant par l'emploi
d’une dynamo & courant continu, d’accumula-
teurs ou d'une combinaison de ces déux sources
d’électricité, ou encore par ’emploi d'un redres-
seur de courant,

Nécessité de mettre I'éleciromoleur en marche
4 vide, & la main ou autrement (comme pour
les moteurs & gaz), afin de 'amener & Pallure
correspondante au synchronisme dE\B ses phases
avec celles du courant agissant.
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(Seuls les pelils ¢électromoteurs, & masscs
mobiles légéres, peuvent démarrer automali-
quement quand ils sont en dehors des points
morls).

Le couple résistant ne pouvant dépasser cer-

taines limites, il est nécessaire d’appliquer la
charge aveec prudence, un ralenlissement de
Iéleciromoteur pouvant occasionner sa mise
hors de phases et par suite son arrét.
- De plus, comme au moment de l'arrét, la
force contre-électromotrice s'annule, l'intensilé
peut atteindre une valeur dangereuse pour la
conservalion de I'appareil ; de 1, la nécessilé de
pourvoir ce dernier d’un appareil de débrayage
aulomatique agissant dans le cas ol la sur-
charge dépasse une limite donnée et permettant
ainsi & D'éleclromoteur de continuer & tourner
a vide synchroniquement.

Le rendement de !'électromoteur synchrone
est inférieur, toutes choses égales d’ailleurs, &
celui d’un moteur synchrone.

Ces inconvénients sont assez graves pour em-
pécher l'utilisation de ce genre d'électromoteurs
alternalils pour la distribution de la force dans
les ateliers et dans les usines.

Sur les secteurs d’éclairage par courants alter-
natifs monophasés, ces électromoteurs ne pen-
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vent non plus trouver leur emploi, bien qu’ils
n’apportent pas de perturbalions dans la lumiére
des tampes branchées en dérivation avec eux sur
la canalisation, car si onleur demande d’entrai-
ner leur excilalrice, ils ne démarrent qu'a la
condition de prendre un courant cxagéré. De
plus, la nécessilé d’avoir recours a cetle oxei-
tatrice interdit 'emploi d’électromoteurs de puis-
sance inférieure & quinze chevaux, alors cue
les abonnés des secleurs ont rarement besoin de
plus de quinze chevaux.

Bien que Uétude des procédés imaginés pour
la création du champ inducteur soit inléres-
sanle au point de vue théorique, nous ne croyons
pas ulile de faire connaitre des solutions qui,
malgré leur ingéniosilé, ne sont pas encore
entrées dans le domaine de la pratique.

2. Electromoteurs monophasés asyn-
chrones. — On peut éviler d’avoir recours &
I’emploi d'une source spéciale d’électricité pour
la créalion et le maintien du champ inducteur
d’un électromoteur & courant alternatif mono-
phasé en lancant le courant alternatil de la
source d’éleclricilé & la fois dans l'inducleur et
dans U'induit, & condition de monter 'inducteur
en série avec l'induit.

Un électromoleur & courant continu i exci-
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tation série, peut, en effet, fonctionner avec un
courant alternalif, puisque ces sorles d’éleclro-
moleurs possédent la propriété de conlinuer &
tourner si I'on change le sens du courant a la
fois dans l'inducteur et dans Pinduit.

Mais ces inversions de courant font natlre
dans le fer des inducteurs des courants de Fou-
cault trés intenses (que I'on peut diminuer, il
est vrai, en employant des inducteurs feuilletés),
et il se produit également de grandes perles
dues & I'hyslérésis, Enfin le coelficient de self-
induction est trés élevé.

Pour ces diverses raisons, I'inlensité efficace
est trés faible et la puissance de I’électromoteur
est diminuée dans de grandes proporlions.

On a imaginé un certain nombre de disposi-
tions ingénieuscs pour remédier aux défauts
que nous venons de signaler.

Nous allons examiner les plus intéressantes.

3. Electromoteur Stanley et Kelly. —
Cet électromoteur est & excitation shunt du type
employé pour le courant continu, mais-modifié
de facon & remédier aux inconvénients qui se
produisent quand on lance dans un électromo-
teur shunt & inducteurs feuillelés un courant
alternatif. Le principal de ces inconvénienls
c’est la production d’une différence de phase
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entre le courant inducteur et le courant induit
qui aurait pour résultat de nuire aux réactions

Fig. 21
C
—
e

de ces courants en produisant un alfaiblissement
du couple moteur.

Les inventeurs ont pris les dispositions sui-
vanles :

1° Réduction des -2 du nombre des spires in-
ductrices S que 'on emploierait pour un électro-
moteur & courant continu (Ag. 21).

2° Intercalation en série avec les inducleurs
d’un condensaleur C afin de créer une self-in-
duction négalive diminuant impédance ou ré-
sistance apparente de ces inducteurs,
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3° Encasirement dans les piéces polaires de
conducteurs & paralléles aux spires induiles
avee liaison des poles opposés avec des fils de
laiton f dans le but de constituer des circuils
fermds, alin de combatire la self-induction de
Pinduit. Ces ecircuils fermés, dont les plans
doivent dtre paralléles aux lignes de force pro-
duites par les poles (afin d'éviler des courants
induils) jouent, en eflet, par rapport & I'induit
de Lélectromoteur, le rdle du circuit secondaire
dans un transformaleur par rapport au circuit
primairé(On sait que, dans un transformateur, le
secondaire réduit la self-induction du primaire).

4. Electromoteur Elihu Thomson. -—
C’est un électromoteur & inducteur feuilleté en
série avec l'induil lors de la mise en marche;
puis Pinduit est fermé en court-circnit quand le
démarrage est effectué,

La disposition est la suivante :

L’inducteur est formé de six bobines fixes
B, B,... & noyau plat feuillelé dont 'ensemble
constitue un prisme hexagonal & arttes paralléles
a l'axe (fig. 22} ; ces bobines reliées en série
recoivent le courant de la source S; ce courant,
aprés avoir parcouru le circuit ainsi conslitué
par les bobines, se rend au halai K frottant sur
le commutaleur de 'induit.
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L’induit est formé, comme l'inducleur, de six
bobines mobiles & I'intérieur de celles de l'in-
ducteur, et les deux ex(rémités du (il enroulé
sur ces hobines sont reliées, l'une & aux.{ouches
paires du commutateur, I'autre &’ aux louches

Fig, 22

impaires ; le balai K’ est en communicalion avec
la source S.

Quand les balais K, K', frottent sur le commu-
tateur, le courant parcourt donc d’abord le eir-
cuit de I'inducteur, puis celui de Vinduit; le
sens des connexions est renversé six fois par
tour dans le circuit mobile.

La machine ayant recu une premiére impul-
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sion, conlinuera & lourner quand le courant
alternalif y sera lancé et son mouvement s’accé-
lérera. Une disposition mécanique assure la fer-
meture de Finduit dés que le moteur a alleint
‘sa vitesse de régime, L’induit est alors retiré du
circuit et ses balais sont directement reliés. La
machine continue & lourner sous l'influence des
réaclions qui s’exercent entre le flux périodique
dt aux inducteurs et les courants induils qu’il
fait naltre dans l'armature. .

Le systéme constitue une sorte de transforma-
teur dont le circuit induit est mobile cl obéit
aux efforts pulsatoires dus & I'aclion du courant
inducteur. '

Quand on charge l'éleclromoteur sa vitesse
diminue.

5. Electromoteur Brown. — M. Brown a
construit, dés 'année 1891, des dlectromoteurs
asynchrones & champ alternatif monophasé
composés d’un inducleur en anneau i toles
feuilletées avee enroulement Gramme ou en
tambaur, bipolaire ou multipolaire, et d’un
induit fermé, en cage d’écureuil ou enroulé en
tambour, et subdivisé de facon & donner autant
de poles qu’en posséde I'inducteur,

Cet induit, généralement placé & V'intérieur de
I'inducteur, psut avoir les deux extrémités de
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son enroulement reliées, par deux bagues placées
sur Parbre, & un circuil extérieur contenant des
résistances variables, ce qui permet de modiflier
la vitesse,

Mais ces électromoleurs présenlent le méme
inconvénient que les précédents : il faut donner
a Pinduit une impulsion lors de la mise en
marche, pour lui faire atteindre la vilesse cor-
respondant au couple résistant.

Aussj a-l-on é(¢ conduit & adjoindre & l'en-
roulement de I'inducleur un deuxiéme enroule-
ment (appelé circuit de démarrage) présentant
une grande sell-induction ou une sell-induction
nulle, et & coupler ces deux earoulemenls en
dérivation au moment du démarrage. On pro-
duit ainsi un décalage entre les intensités qui
les traversent et on obtient, au centre, un champ
lowrnant, ainsi qu'on le verra plus loin & l'ocea-
sion des moleurs & courants polyphasés. Ce
champ tournant inducteur fait naitre dans Pin-
duoit fermé un autee champ tournant qui est
entrainé par le premier. Ce moteur démarre
donc & vide ou en charge et on supprime alors
le circuit de démarrage.

Au lieu de placer dans le circuit de démarrage
une gelf-induction qui a pour incopvénient de
nécgssiter-une bobine de grandes dimensions;
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on peut utiliser les propriétés inverses de la
sell-induclion et de la capacité, c’est-a-dire placer
dans 'un des enroulements inducteurs une bo-
bine de self-induclion et dans Pautre une ca-
pacité.

Cest la disposition qui a élé adoptée par la
Société Brown pour des installalions récentes et
dont le schéma, (fig. 23) indique le principe.

Soit un électromoteur & quatre bobines in-
ductrices représentécs en A, B, C, D, reliées par

Fig. 23

I'intermédiaire des conducteurs a,b,¢ aux fils de
ligne 1 et 2. .

E cst une bobine de sclf-induction avec une
prise d; en G est une capacité, En1, 1" et 1r
sont trois interrupteurs.

Au moment du démarrage, on place ces in-
terrupleurs dans la position indiquée en trait
plein. Une partie du courant venant de la source
par le fil 1 parcourt la capacité C, linterrup-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



ELECTROMOTEUR BROWN 97

leur I, lo conducteur «, les deux bobines D et
B reliées en quantité et revient par le conduc-
leur ¢ au fil 2; une autre partie du courant
venant de la source par le fil 1 traverse la
bobine de self-induction E, entre par d dans le
conducteur b traverse Pinterrupteur 1’ et par-
court les bobines A et C reliées en quantité pour
relourner par le conducteur ¢ au fil 2.

On a ainsi constitué le champ tournant au
moyen de deux circuils comprenant chacun
.deux bobines en quantité D, B et A, C.

Le démarrage s'effectue. On met ensuite
les deux inlerrupleurs I et I' dans la position
indiquée en traits inlerrompus ; on supprime
ainsi la capacilé et la bobine de self-induction
¢t on ferme directement le circuit de V'inducleur
sur les deux fils 1 et 2 de la canalisation.

A ce moment, les quatre bobines A, B, C, D,
sont couplées par deux cn quantité et le mo-
feur fonclionne en monophasé.

On peut done, par cc moyen, faire démarrer
les ¢lectromoteurs asynchrones monophasés i
vide ct sous charge, mais ces électromoteurs
ont un facleur de puissance plus faible que ceux
monophasés synchrones ; ils s’arrétent pour une
surcharge et se comporlent comme des trans-
formateurs; ils absorbent un courdnt excessif

Duxorr = Electromoteurs et leurs applications 7
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ui peut nuire aux disiribuleurs. Les essais pu-
bliés sur des électromoteurs asynchrones Brown
& courants monophasés accusent des rendements
satisfaisants et supérieurs & ceux des électro-
moleurs synchrones, Leur vitesse augulaire est
conslante.

Ils peuvent done rendre des services dans cer-
tains cas, surtout pour les petites puissances,
bien que le démarrage, la mise en marche et
la mise en charge laissent encore a désirer et
soient de nature & apporler certains {roubles
dans les distribulions d'énergie éleclrique.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



CHAPITRE IX

ETUDE DES ELECTROMOTEURS A COURANTS
ALTERNATIFS POLYPHASES

Le principe sur lequel tepose le fonelionne-
ment des éleciromoleurs & courants polyphasts
est tout différent de celui en vertu duquel fone-
tionnent les éleciromoteurs & couranls alterna-
, lils monophasés.

11 consiste dans Pemploi de ce qu’on appelle
un champ tournant.

1. Définition du champ tournant. — On
a vu plus haul qu’un allerualeur ordinaire se
compose esseniiellement d'une bobine induile
mobile dans un champ magnélique fixe (aimant
ou électro-aimant) et que, & chague tour de
la bobine, il y avait production d'un courant
alternaltif,

Réciproquement, si on disposait dans I'jplé
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rieur d'un champ maguélique mobile aulour
d’un axe une bobine fermée sur elle-méme et
mobile autour du méme axe, la rotation impri-
mée au champ aurait pour effet d'engendrer
dans la Dbobine de forls courants. Il s’y déve-
Jopperait, par suile, un couple énergique qui
délerminerait la rolalion de celle bobine autour
de l'axc. On aurait ainsi constilué un alterna-
leur & champ tournant. '

Si maintenant on parvenait, par Penvoi de
couranls allernalils dans un inducleur fixe en
forme d’anneau, & y faire naitre des péles suc-
cessils dans un ordre déterminé et se déplacant
avec une vitesse également délerminée on aurait
constitué un champ tournant sans avoir recours
4 un mouvement mécahique. 8i, ensuite, dans
Yintérieur de cet anneau, on disposait un induit
fermé mobile autour d’'un axe, cet induit pren-
drait un mouvement de rotation.

On aurait ainsi constitué un électromoteur a
champ tournant.

2. Moyen de réaliser un champ tournant.
«— Voici comment on peut réaliser celte combi-
naison de la maniére la plus simple :

" En A (fig. 24) est un alternaleur composé
d'un inducteur mobile représenté par un ai-
“mant NS tournant autour d’un axe O, et d'un
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induit fixe représenté par un anneau muni de
deux enroulements en série ¢, a'. S
En B se trouve un électromoteur composé
d’un indueteur immobile en forme d’anneau
semblable & Uinduit de I'alternateur et garni
comme lui de deux enroulements en série 5, &/,

Fig. 21

mais placés dans un sens diamétralement op-
posé.

Quand on [ait tourner Paimant NS de l'alter-
naleur A, il se produit dans les circuils a,a’, des
courants induils qui parcourent les enroule-
ments b, I, de I'électromoteur délerminant dans
I'anneau de ce dernier deux poles N'S’ dont l'in-
fensité, nulle quand l'aimant NS est dans le
plan XX', ira en croissant qunnd ect aimant
tournera de gauche 4 droite, atteindra son maxi-
mum quand il sera dans le plan YY' décroitra
quand il anra dépassé ce plan et redeviendra
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nulle lorsque I'aimant NS se relrouvera dans le
plan XX'.

Mais si le mouvement de l'aimant continue
dans le méme sens, I'intensité du magnétisme
de l'inducteur annulaire de Pélectromoteur B
repassera par les mémes phases, avec celte dilf¢-
rence toutefois que le ptle sud de 'aimant mo-
bile se trouvant maintenant au-dessus de l'axe
XX’ au lieu d’¢tre au-dessous, et le pole nord
se trouvant au-dessous de cct axe au licu d’étre
au-dessus, la polarilé de l'anncau de I'électro-
moteur B se trouvera renversée.

On peat représenter graphiquement les va-
riations d'intensité du magnélisme de Vinduc-

Fig 25
<N !
e e
~
T Alg—— =
N i~ S
1 N
Y

teur du moteur B en projetant les posilions
successives de l'aimant mobile sur 'axe ver-
tical YY' de 'anneau (fig. 25). .

Quand Paimant mobile occupe la position N§,
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il n’y a pas d’aimanlalion dans 'anneau induc-
teur de I’éleclromoleur.

[ aimant ayant tourné dans le sens de la
floche, Paimantation s’est développée dans 'an—
neau du I’électromoleur et quand il est arrivé
dans la position N,S,, par exemple, celle aiman-
tation de I'anneau est représentée en grandeur
parses projectionssur ’axe des Y allant du centre
en n' pourle pole N et du centre en ' pour le
pole 8 (si Pon fail abstraclion des perles dues
4 la transmission du courant d’aimantalion).
Quand l'aimant est dans le plan vertical, lai-
mantation de lanneau inducteur de électro-
moteur est maxima ct Pinlensité du champ
développé estalors représenlée en grandeur par
le rayon aboulissant & n/, pour le pole N et &
s’y pour le pole S.

Ainsi, quand I'aimant qui conslitue I'induc=
teur mobile de Dalternateur fait un quart de
tour, laimantalion produite dans I'inducleur
de Délectromoleur passe de zéro a un maximum
représenté graphiquement par le rayon aboutis—
sant & 7/, pour le pole N et a s’ pour le pole S.
Quand l'aimant conlinue sa rotation et accom-
plit un nouveau quart de tour pour revenir a sa
posilion horizontale, aimanlalion produile
dans linducteur de l'électromoteur déeroit du
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maximum (rayon aboutissant a »', pour le poleN
et & &, pour le pdle 8) A zéro. Puis, I'aimant
conlinuant & se mouvoir dansle méme sens,
I'aimantation change de sens dans l'inducteur de
I'électromoteur : elle crott dezéro au maximum,
pour revenir & zéro et ainsi de suile.

On a ainsi développé un champ oscillant sui-
vant 'axe YY',

Si, maintenant, on compléte la disposition
précédente en garnissani l'induit de l'alterna-
teur de bobines dans le plan XX’ et V'inducteur
de P'électromoteur de bobines dans le plan YY'

Fig, 26

en les reliant comme l'indique le schéma de la
fiy. 26, on développera dans I'inducteur de cet
¢lectromoteur un deuxiéme champ oscillant sui-
vant 'axe XX'.

On pourra représenfer graphiquement ce
deuxiéme champ oscillant, par les projections

~
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de Paimant mobile de l'alternaleur sur I'axe XX,
en raisonnant comme précédemment pour le
premier champ.

A un moment quelconque, correspondant a
Ja position N'S’ de I'aimant mobile, ces deux
champs seront repré-
sentés, pour le pole N
paron' et on, (fig. 27)
et pourle pole S par os’
et 0s;. On voit que leur
résultante sera on et os
formant la ligne ns.

Celte ligne ns est ani-

mée d’un mouvement de rotation aulour du
point o.

Aussi, avee deux champs oscillants, on obtient
un champ tournant dont I'inlensité est repré-
senlée par la ligne constanle on (pour le pole
nord) os (pour le pole sud) dans l'inducteur de
I'¢lectromoleur, et qui produit le méme effct
(w'un aimant réel ns mobile autour de I'axe o.

3. Champ tournant bipolaire diphasé. —
On peut montrer, par le calcul, quen faisant
parcourir les deux bobines @, @/, de 'inducleur de
I’électromoteur par un courant allernalil, et les
deux bobines b, &, de ce méme inducteur par un
autre courant allernalif de méme période que
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le précédent mais déphasé go® ou de ;l do

Fig. 28 période, on obtiendra au
_ cenlre, en 0, un champ
lournant bipolaire d'in-
tensité constanie et de
vilesse angilaire uni-
forme (fig. 28).

Fn effet,soient T, la pé-
riode des courants aller~
natifs décalés de go° et ],
leur amplitude. On aura en posant

27
0 == -T- .

pour lintensité ¢, du premier, & un moment
quelconque ¢ : -

i, =T sin ot

pour lintensilé 4, du deuxiéme, au méme mo-

Fis, 20 ment ¢ :

{, =1 cos wt,

Si on représente par
II, Pintensité du champ
z B produit par le courant
I, circulant dans l'un des cadres rectangu-
laires aa', b’ et par 11, et 11,, les inlensités des

B’ \()I
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champs produits par les couranis 7, el 7, on
aura:

H =H sin wi

H, = H cos ut.

Si on représente graphiquement ces deux in-
tensilés de champs H,1I; par les droites OA,0B,
(fig. 29), leur résultante OC aura pour valeur :

ou

I, =y H¥ s1n 2wt + H? cos 2wt = H = const,

Si « est I'angle que fail & I'instant 1 la direc~
tion du champ résultant H, avec le plan BB', on
aura :

lga-—]% %{—ﬂol: 2j,~lv wi
done a = wl.

On obtient done un champ constant dont la
vitesse angulaire est uniforme et correspond &
une révolution compléle du champ pour une
période compléle des couranls inducleurs.

. On remarquera qu'a l'inslant ¢,0n a :

i, + 1y = I (sin wt + cos wi).

C'est la valeur de P'intensilé qui traverse, i cet
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instant, les fils de retour 2 et 3 que I'on peut
Fig. 20 réunir ainsi que I'in-
I dique le croquis (fg.
Jo) afin de réduire &
trois le nombre des
2 AR " conducleurs. I suffira
de donner au condue-
teur unique de re-
four (2 — 3) ~ue plus
grande seclion qu’aux conducleurs 1 et 4.
Cetle disposilion permet done de réaliser un
champ tournant diphasé bipolaire au moyen
de deux courant alternatifs monophasés décalés

de % de période.
4. Champs tournants bipolaires tripha-
'sés et polyphasés.— On peut,de méme, cons-
{ituer un champ tournantavectrois courants alter-
nalifs monophasés décalés de 5 de période et plus
généralement avec n courants allernatifs mono-
phasés décalés de - de période, ce qui conduit
aux moteurs dits ¢riphasés et polyphasés.
in ce qui concerne ie champ lournant & cou-
rants allernatifs triphasés on peut démontrer
par le calcul, comme précédemment pour le
champ tournant diphasé, que Uintensité est
conslante et la vilesse angulaire uniforme.
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Dans ce cas, on a trois
cadres dont les plans
sont représentés par
ABC(fig.31)et quisont
parcourus par des cou-
ranls allant de la péri- -
phérie au cenlre.

A un inslant quel-
conque {, les inlensilés

t11lsyy, de ces courants on! pour valeurs :
{, = I sin wt
i, =1sin (wt -+ 5;)
iy =1 sin (wt —+ 4;)

Les intensités des (rois champs seront au méme
moment :
I, = sin wt

1, == [ sin (wt + _2,1>

{I, = Il sin (wt + 4;)

“1I représentant U'intensilé du champ qui serait
produit par le courant I circulant dans I'un des
cadres. ,

Pour évaluer 'inlensité H, du champ résultant
représentons [, IT, et I, par des dvoites perpen-
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diculaires aux plans des trois cadres A, B, C
(fig. 32), puis faisons la somme de leurs projec-
lions sur un-axe YY' passanl par Uintensilé du
Fig. 32
e
|

. N o
Ao | e S
| h Ll ‘ﬁﬂ"_}_
X o, Y z, T T
\ N
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\
i \“
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‘\
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champ H, et ensuite sur un axe XX’ perpendi-
culaire a 'axe YY'.
On a, pour les projections sur XX' : z, == 0.

@, == H, cos 30° = Il sin (wt -+ 2;3) cos Jo°.
. 4 ano
&y == — H,; cos 30° =— Hsin{ wt +T cos Jo°,

X =0, + & + a, =

o p T . TC
== H cos 30° [sin (wt «l—%z)-r sin <mt +%~)]

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



CIIAMP TOURNANT BIPOUAIRE TRIPHASE 114

et comme la quanlilé enlre crochels est égale &

5 3
— /3 cos wt et comme cos 30° = ‘12—
ona:
Xe=—1 —‘{2:—5.\/3 €08 i = — H.% cos wi.

On a ensuile, pour les projections sur YY':

y, = H, = W sin ot

Yy = —H, cos 60° = — I[ sin <wt “+ i}) cos 6o°

Y = —H,c0860°=— I sin <mt 4 453\) cos 6o°.

\T:yi_}_yﬂ_‘_ya

= I sin w¢ — H sin (wt — %) cos 60°

— I sin (wt -+ 4—;) cos 6o°

. . 2T
= | sin w{ — cos 60° ( sin (u)t -+ —3—> -+
AY

\

-~ sin.(wt -+ -4-51-))

La quantité enire parenthéses est égale &

. 1
— sin wt et cos 6o° =3 done :

Y = H(sin Wi ehr -i— sin mt) = Z” H sin wi.
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On a ensuile :

N 3 0, (3 2
1[,=VA1+\‘_\/(§IIcoswt) -+ <;H.slnwl>
= E IT = const.
2

On obtient done un champ d'inlensilé cons-
tanle et la valeur des composantes X et Y nous
montre que le champ tourne avec une vitesse o

(en posant comme précédemment w = % , c'esl
a-dire que ce champ fait un tour pac période des
courants,

Nous remarquerons que la somme algébrique
des intensités des couranls qui produisent le
champ est nulle, Cette somme i, + i, < i, est
égale en effet & :

1 [Siﬂ wt -+ Sin(ml ~ %E> -+ Sin<wt 4= i;)]

La quantité enlre crochels étant égale a zéro,
ona: A
i 44+, =o.
Il en résulle que, pour lransmeltrs les trois cou-
rants alternalifs décalés de j de période, on peut
supprimer les fils de retour en réunissant les

trois extrémités des circuils parcourus par les
courants ct, par suite, on n’a plus besoin que de
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trois conducteurs (comme dans le cas des mo-
teurs diphasés), chaque conducteur servant a
chaque instant de £l de retour aux deux autres.

5. Champs tournants maultipolaires. —
Jusqu’ici il a é16 seulement question de champs
tournants bipolaires obtenus & 'aide de courants
diphasés ou {riphasés ou multiphasés. Mais on
peut produire un champ tournant multipolaire
et, dans ce cas, la vitesse du champ se trouve ré-
duile.

En effet, taudis que, dans le champ bipolaire, la
vitesse était la moitié de la fréquence des cou-
ranis employés a le former, dans un champ i

. 1 ;
m poles la vitesse sera le ~ de la {réquence
m

des courants qui le produisent.

On pourra, bien entendun, counstituer des
champs tournants multipolaires avee deux, trois,
ou un plus grand nombre de couranls,

6. Variations du champ tournant. — La
théorie indique (comme on I'a vu plus haut)
que l'on pouvait oblenir un champ tournant
constant a 'aide de deux ou de trois courants;
mais la pralique a moniré que la présence obli-
gée du fer dans e sysléme inducteur donne
lieu & des phénomenes d’hystérésis, que I'induit
réagit sur le champ qui I'entraine et enfin
que les courants allernatifs sont plus ou moins

Divoxr — Flectromoteurs et lenrs applieations -8
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sinusoidaux, alors qu’on a supposé qu'ils étaipnt
rigoureusement sinusoidapx.

Pour ces diverses raisons le champ subit des
varialions périndiques de part et d’auire de sa
_ valeur théorique ef, ces variations sont d'aulant
plus grandes que le nomhre des hobines de I'in-
ducteur est plus fajhle.

Ainsi, d’aprés des expériences failes par Sie-
mens et Halske, les lluctualions pratiquement
nulles avec six bobines (parcourues par six cou-
ranis décalés de é de périole) atleindrajent 13 P/,
avec qualtre bobines. '

Il résulte de la que pour obtenir un champ
tournant pratiquement constant (ce qui paraft
désirable, pour avoir un couple constant}, on
serait amené 3 employer plus de trois courants
alternatifs décalés ; mais on se trouve alors en-
trainé a des complications de productiqn et de
transmission pour ces courants.

On a résolu le probléme en augmenlant le
nombre des champs composants par des combi-
naisons d’enroulement.

7, Types d'é¢lectromoteurs a champ
tournant. — On emploie acluellemept pour
constityer les électromoleurs & champ tournant
des courants diphasés et iriphasés et on multi-
plie les poles inducteurs, ainsi qu'on le fait dans
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les allernateurs en vue de réduire la vitesse an-
gulaire, '

Ces électromoleurs diphasés ou triphasés &
champ tournant peuvent étre, comme les mo-
teurs & couranis alternatifs monophasés, syn-
chrones ou asynchrones, c¢'esl-i-dire tourner a
la méme vitesse que la génératrice ou tourner
i toutes les vitesses.

Nous allons indiquer le principe de leur fone-
tionnement.

8. Electromoteurs 2 champ tournant
synchrones. — Considérons le schéma de la

Fig, 33

:‘ ““““““““““““ 10
| =a =’
L NHo b’ N’%O’ a’
l_u'w\.,_ ""W o

Z ) 8y

c
\ = b { dlg /(
A,i‘ Y ’i’ M
L e J .

.ftg. 33 qui donne le principe de la production
d’un champ tournant bipolaire & l'aide de cou-
rants diphasés fournis par un alternaleur A &
inducteur constitué par un aimant mobile NS
aulour de son axe O et & induit & qualre bo-
bines a, b, ¢, d. Imaginons que, dans l'inté-
rieur du champ lournant inducteur conslitué
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par les quatre bobines o', ¥/, ¢, d', de P'éleclro-
moleur M, on place un aimant N'S’ mobi'e au-
tour de son axe ('; la réaclion des poles tour-
nants tendra & communiquer & cet aimant un
mouvement synchrone de celui de 'aimant NS
de P’allernaleur A et de méme seus.

Il est 4 remarquer que,dans un pareil électro-
moleur, il n’y a pas de points morts comme ceux
qui exisfent dans un électromoteur synchrone
monophasé.

Ea effet, au lien d’un flux pulsatorre de direc-
tion conslanle, on a deux flux pulsaloires qui se
combinent en un {lux tournant, ainsi qu’on l'a
établi plus haut (§ 2. Moyen de réaliser un
champ lowrnant).

On peut comparer V'effet produit & celui qui
résulte dans une machine locomotive du décalage
des manivelles ; ce décalage supprime les points
morts. Or, lorsque deux des bobines de 1'électro-
moleur & champ tournant diphasé exercent une
action nulle les deux aulres bobines sont, par
rapport & I'aimant mobile, dans les condilions
du maximum d’action. Les péles tournants en-
tratnent donc 'aimant quelle que soit sa position
iniliale. .

La vitesse de l'électromoteur est nécessaire-
ment liée & celle du générateur et 'avantage de
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Pélectromoteur hiphasé ou polyphasé synchrone
sur I'éleclromoteur synchrone monophasé est de
démarrer automaliquement.

11 est évident qu’au liew de se servir d’'un ai-
mant pour constiluer le systéme induit de I'élec-
tromoleur on peut employer un électro-aimant.
Dans ce cas, le disposilif est con¢u de telle fagon
que les bobines de cet électro-aimant soient fer-
mées sur elles-mémes a la mise en train.Le flux
tournant produit par les bobines traversées par
les courants polyphasés réagit sur les hobines
de Pélectro-aimant formant Uinduit et donne
naissance a un couple moleur qui met cet
électro-aimant en marche 4 une vilesse voisine
du synchronisme.

Si on fixe sur I'arbre de P'induit une dynamo
a courant conlinu, on produira le courant exci-
tateur de l'électro-aimant et ce dernier recevra
ce courant quand le synchronisme sera af-
teint.

Le démarrage d’un pareil électromoleur ne
peut se faire sous charge. Mais, en pralique, les
courants induits a l'inlérieur de I'électro-aimant
par les inducteurs suffisent pour provoquer le
mouvemeunt, ce qui rend inulile l'emploi d’un
courant continu fourni par une source exié-
rieuve,
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9. Electromoteiirs a champ tournant
asyhchrones, — Le fonclionfiement de I’é-
lectromoteur asynclirone & champ {ournaut
repose sur l'aclion exercée par ce champ
stir un cylindre métalligue od un disque
placé du ceniteé de ce champ et mobile autour
’un axe.

81, en effet, nous remplagons I'induil (aimant
oti électro-aimant) de ’électromoteur & champ

Fig. 3 fournant synchrone déerit
- ¢ plus haut par uti eylindre
conducteur dont I'akxe mo-
bile O coincide avec celui
du chiamp (Ag. 34), ce ecy-
lindre tendra & dtre en-
tratné dans le sens de la rotalion du champ
tournant par les courants induits qui s’y déve-
lopperont.

Mais la vilesse de rolation du eylindre n’at-
teindra jamais celle du champ inducteur, sans
quoi Jé flux de force qui traverserait l'induit
serait constant et il n'y aurait plus de force
¢lectroniolrice Induite dans le eylindre.

On voit donc que I'électromoteur ninsi consti.
tué est d’une simplicilé remarquable } il ne
tourne pas synchroniquement dvec le généra-
teur comme lorsque I'induit est un aimant oy
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un électro-aimant, mais sa vitesse est variable
avee le couple résistant.

Les électromoleurs polyphasés asynchrones
étant maintenant assez employés en raison des
propriélés que nous venons d’'indiquer, nous
donnerons quelques renseignemients sur leur
mode de construction et sur leurs condilions de
fonctionnement,

10. Mode de construction des électro-
moteurs a champ tournant asynchrones.
~La disposition indiquée plushaut,pour 'induit,
d’un disque ou eylindre mobile ne peut s’appli-
gquer qua de irés pelits électromoteurs. Le
couple moteur étant dd & la réaction des cou-
rants induits sur le champ inducleur, il con-
vient, dans les machines d'une cerlaine impor-
tance, de diriger ces courants de maniére qu’ils
exercent I'eflet maximum, aulrement dit de ma-
niére que ces courants soient aulant que pos-
sible normaux & la direction du champ et & celle
du mouvement. X

C’est ce qui a conduit & l'emploi d’induits &
tambour formés de conducleurs en cuivre dispo-
8és suivant les génératrices d’un cylindre en fer
qui est feuilleté pour diminuer la réluctance
opposée au flux mobile.

Ges conducteurs sont réunis de maniére & for-
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mer des spires fermées sur elles-mémes; dans
ces conditions, il n’y existe pas de diflérence de
polenliel appréciable.

La fig. 35 montre le mode de construclion
des induits des éleclromoteurs Brown asyn-
-chrones polyphasés.

" Des couronnes de toles minces séparées par

du papier sont juxtaposées de maniere & former
i ..
A ZC I =
-

o <N —

TN

AL AAAAAA A

Fig. %

o,

un cylindre creux. On évite ainsi la production
des courants de Foucault dans la masse de fer,
Ce cylindre est percé de trous paralléles aux
génératrices et situés tout prés de la surface
extérieure ; on y place les barres de cuivre iso-
lées du fer qui conslituent I'cnroulement de
Yinduit, le fer élant sa carcasse. On canalise de
la sorle les courants de Foucaull afin de les uti-
liser le plus avantageusement possible et on ré-
duit en méme temps l'entrefer pour obtenir une
résislance magnétique relativement faible, L'en.
semble présente une grande solidité.
L'induclenr est un anneau en fer feuilleté
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comme l'induit, concentrique & ce deruier et
pourvu d’enroulements conlinus & tambour,
bobinés sur la face en regard de U'entrefer. Les
courants arrivent & l’enroulement inducleur
en des points équidistants,

11. Production des courants diphasés et
triphasés. — On a vu plus haut que le champ
inducteur tournant étail constitué pratiquement
par des courants alternatifs diphasés ou tri-
phasés.

On a cherché & alimenter Vinducteur par un
seul circuit de transmission et & produire, a
laide d'un allernateur a courants allernatifs
monophasés deux couranis inducteurs décalés
I'un par rapport a aulre.

Parmi les moyens proposés nous citerons :

1° Celui qui consisle & alimenter P'un des
champs inducleurs par le courant alternalif ve-
nant directement de la source et 'autre champ
(placé & angle droit) par une dérivation dans
laquelle on a junlercalé un transformateur pro-
duisant le décalage : '

2° Celui qui consisle & brancher les deux cir-
cuils inducteurs sur la méme canalisation alter-
native mais en donnant & 'un des circuits une
grande résislance ohmique et un grand coelfi-
cient de self-induction, Par une proporlion con-
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venable de ces deux facleurs,on congoit qu’il soit
possible d'oblenir ls décalage d'un quart de
période.

Enfin le décalage peut encore dtre obtenu par
intercalation d’un condensaleur dans l'un des
circuils,

Mais tous ces procédés de transformation,
quelque ihgénieux qu'ils soient,des courants mo-
nophasés en courants polyphasés ont recu peu
d’applications. On n’a guére employé jusqu’'a
présent que les courants diphasés et triphasés
produits par des générateurs spéciaux reliés aux
électromoteurs par trois ou guatre conducleurs,

Dans le cas des courants triphasé, les bobines
inductrices excitant I'électromoleur sont relides
aux trois fils conducteurs de dilférentes manitres.

On groupe les enroulemenls inducleurs de
I'électromoleur en Irols circuils disposés par

Fig 36 Fig, 37

rapport aux {ils de ligne en triangle ou en étoile,

(ig. 36 et 37).
C'es! le groupement en éloile qui est le plus
employé parce que les ourants excitateurs étant
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égaux et en concordance de phases avec les cou-

rauts de ligne, on pent se servir de la distribution

pour alimenter & la fois des électromoteurs et

des lampes qu’on dérive entre chacun des fils de
Fig. 98 Fig. 39

ligne et un fil de compensation reliant les points
de concours O des trois branches des étoiles.

Ce fil supplémentaire peut, dans eertains cas,
étre remplact par un retour par la terre.

Les fig. 38 et 39 donnent le mode pratique

Fig. 40

d’enroulement del'annean inducteur en triangle
et en étoile.
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Dans les électromoleurs Siemens I'induit mo-
bile est diviséen trois circuils a, b, ¢, raccordés par
des contacts glissatits & trois rhéostats v, 17, 7, des-
tinés a réduire I'intensité au démarrage (fig. 40).

Linfin on a combiné les deux dispositifs d’en-
roulement de Pinducteur (en triangle et en
étoile) dans le but d’obtenir un plus grand
nombre de phases et de rendre ainsi le champ
tournant plus uniforme.

La fig. 41 indique le groupement des bo-
hines excitatrices en six circuits dont les cou-

Fiz, 11 rants présentent entre
eux des écarts de
phases de 60°. Mais
'avantage de cetle
disposition est con-
lestée.

_—M *IE Beaucoup d’électri-

ciens pensent qu’il
n’y a pas de ditférence sensible au point de vue
de l'uniformité du flux tournant entre les cou-
rants diphasés et les courants (riphasés, les réac-
tions d'induit corrigeant en grande partie les ir-
régularités dues aux inducteurs.

12. Puissance développée par un élec-
tromoteur a champ tournant bipolaire. —
Nous allons indiquer, sans les démontrer, les
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formules donnant la valeur de la puissance dé-
veloppée par un électromoteur & champ four-
pant bipolaire en fonction des quantilés sui-

vanles :

N, flux de force dd au champ inducleur et qui
traverse 'induit; N a pour valeur : N = plIS,
en désignant par H, lintensilé du champ
tournant 2 un instant quelconque ¢; par S,
la surface d'une spire quelconque de V'induit,
et par i, la perméabililé de Pinduit pour la
valeur 1T du champ ;

7, résistance d’une spire de I'induit fermée sur
elle-méme ;

7, nombre de spires (ou de barres) compté sur
la moitié de 'induit ;

I, coeflficient de sell-induction d’une spire de

Pinduit; ona ! = EFT"’ en désignant par R, la

résislance magnétique de tout le circuit ma-
gnétique;

w,, vilesse angulaire du champ tournant ;

Wy, nooN de l'induit ;

w, valeur absoluc de la vilesse relative de 'in-
duit par rapport au champ.,

Ona:

W == 0y — o,
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On établit, par le calcul (*), que le couple
moteur G produit par l'action des couranls
induils dans les spires de l'armature sur le
champ inducteur, a pour expression :

= ol o sin
. = i cos g sin g
v étant Pangle de décalage de Vintensilé ef de la
force électromotrice de I'induit,

Ona:

o~

c—arct«r&l ou tgo=—-
T ) () P 57 P .

On peut donc remplacer cos ¢ sin o dans
I'expression précédente et il vient :

n w?3N2]
G == e TR T 3
2 I'E + u)llz

Pour une certaine valeur de w, ce couple est
constant.

Dans les moteurs exislants, la vilesse rela-
tive w est faible ; environ les trois centiémes
de la vitesse w, du champ {ournant inducteur.

Quand w tend vers zéro, c’est-a dire quand w,

(1) G. e Cuasserour-LauBaT. — Note sur les cou-
rants elternatifs polyphasés, Société des Ingénieurs
civils, Bolletin d’Aodt 1893,
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el w, lendent & dire égaux, le couple tend vers
zéro.

Le couple augmente avec w; il devient ma-
ximum quand la vilesse relative de I'induit par
rapport au champ w est elle-méme maxima,
c’est-a-dire quand w, = o.

A ce moment, v = w, — w, = o, l'induit
est arrété.

Le couple est donc maximum au moment du
démarrage, comme dans le cas des électromo-
teurs & courant continu, A ce moment, le couple
a pour expression :

2N2
G_m:__n W,Nl

PRSI A

La puissance absorbée par la rolation de
Uinduit p, est égale au produit de la vilesse de
'induit par le couple moteur, c’est-d-dire & :
a  w,. 0N}

pe=wl= 3 dgE

Il est inléressant de rechercher pour quelle
valeur de v cette puissance devient maxima
pour un électromoteur donné.

Or, en supposant tous les facteurs constants,
w, !

sapnf w, et en posant (g ¢y = S on trouve, par

le caleul, que la valeur maxima w,, qui corres-
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pond & la puissance p, maxima, est comprise
enlre w = o et w = wy et qu’elle a pour expres-
sion :

r [3/sin o) 1 \'7sin 0, — 1
Om =7 [\/ c0s o, -+ cus o, _I
3 T e, ® \3/ v, T
=7 [V g(3+7) Vs (3 —7)]
Xt la valeur de p. maxima correspondant a

ce maxima de vitesse relative de l'induit par
rvapporl au champ inducteur, est alors :

pe =N 0 (W) — )
d —_— Py o )
was 2 7 - wEy E

A ce moment, l'induit tourne & la vilesse
Wy == 0 — Wy,

On remarquera que la valeur de w,, dépend
de celles de », de [ et de tg o, c’est-a-dire de o,.
Celte valeur de w,, dépend donc des condilions
de conslruction du moteur, de la période des
courants qui l'alimentent el de la vitesse angu-
laire du champ tournant inducteur.

13. Rendements d'un électromoteur &
champ tournant bipolaire. — Le rendement
dlretrique =; ost le rapport de la puissance p,
absorbée par la rotation de I'électromoleur i la
puissance éleclrique totale qui lui est fournie,
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On a vu que la puissance absorbée pour la
rotation de l'induil est égale & p, = w, G.
* Quant & la puissance totale fournie & I'élec-
tromoteur, elle se compose de p, et d’une cer-
taine puissance p, qui a élé convertie en chaleur
dans les conducteurs composant la machine,

b

Pr + P

T

Celte perle p, due & la résistance de Iin-
duit dépend de la section des conducteurs et de
I'intensité du courant qui y passe. Si on appelle
r, la résistance d’une spire de I'induit fermée sur
elle-méme, ainsi qu’il a ét¢ dit plus haut. et 4,
'intensité du courant qui y circule, on aura :

o 7 N2
P = Iri?

Si on remplace p, et p, par leurs valeurs dans
V'expression du rendement «;, on aura :

(|)2l
P2 w2
W 2 2 -
L T SRR LI I P

4

3 o

Drpoxe — Rlectromoteurs et leurs applications <
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i cause des relations ¢

.

wl
] g ¢ =—
et
2 ,"2
T I ew

On voit que, quelle que soit la vilesse «, de
I'induit, le rendement électrique sera d’autant
meilleur que = sera plus faible et I plus grand.
" En oulre, & mesure que w, augmenle, »; tend
vers I'unité; seulement la puissance développée
est maxima pour w, = w, — w,, et au deld
de cette valeur de w, la puissance développée
diminue pour devenir nulle quand w, = w,,
c’est-a-dire quand P'électromoteur tourne i vide.

Pour obtenir une bonne utilisation spécilique
des malériaux employés dans la construction de
la machine, il faut adopler une vitesse normale
de marche voisine de v, == »; — ; ceci sup-
pose que Pon a étudié et tracé la courbe de la
fonction de w qui entre dans la valeur de p,
maxima, c’est-d-dire de la fonction :

w? (w0 — w)
72 e 0)2['.’.

afin de voir si elle varie rapidement ou mnon
dans le voisinage de © = wy,.
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Cette étude doit étre faite paur chaque électro-
moteur puisqu’elle dépend des valeurs de w,, 1
et .

On ne saurait admettre @ priors pour w, une
valeur voisine de w,. Dans ce cas, en eflet, on
aurait certainement un bhon rendement élec-
trique mais, par contre, en pourrait ecraindre
(ue l'électramoteur ne puisse développer qu’une
faible partie de sa puissance.

Le rendement industriel est, comme on sait,
le rapport de la puissance mécanique utile p,
disponible sur Varbre de I'induit & la puissance
P fournie aux bornes de U8lectromoteur sous
forme d’électricild,

" pu ost égale & :

P—p,—p
ot
P=gp, + p.

Nous connaissous p, et p,, par suite P.

Resle & calculer py, puissance absorbée par les
frottements méeaniques et électriques, ces der-
niers résullant des courants de Foucault et de
I’hystérésis.

Les perles de puissance p, dues aux frolte-
ments électriques varient avec le~volume du fer
employé dans la construction de Vinducteur et
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de Pinduit, avec P'induclion magnétique a la-

quelle ce fer est soumis et avec la période
Fig. 12 des courants alternalifs em-
Yy ployés.

A On ne peut donner une
formule générale de calcul
pour ['évaluation de ces
pertes, mais on peut obser-

ver qu’elles seront d’anlant

plus grandes que U'inductlion
magnélique sera plus dle-
vée el la période plus courle.

Dans le cas d'un systéme inducteur hipolaire
dans lequel le champ tournant fait un tour par
période des couranls, fa période T, dans les in-
ducleurs est donnée par P'expression :

t .-21:
g o=
1 e

Iy

Cetle période dépend exclusivement des cou-
rants qui alimentent 'élcciromoteur,
Dans l'induit, les courants ont une période T

donnée par l'expression :

am
T-—w:-,l‘—.

En eflet, en représeniant par AB (fg. 42),
une spire quelconque de I'induit an moment 7
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par oY, la direction du champ tournant & cet
inslant; par «, 'angle de AB avec oY ; par N, le
NMux de force dtt au champ inducteur qui tra-
verse I'induit et par N', la valeur du flux de force
qui traverse AB, on a :

N =Nsina
d'ont
dN da |

Ef— = Zl—t‘ N CO§ o,
da . . . .
-7 Feprésenle la vilesse angulaire relalive de
I'induit par rapport au champ tournant, c’est-a-
dire v, mais cette valeur doil étre prise négati-

vement: glg = )
i “dt T ‘

Par suile, la force électromotrice induite dans
la spire est :

N’
e R .
o = wN cos «
Comme « == wl, on voit que les spires sont

traversées par des courants alternatifs dont la
période T est donnée par T = %:—t

St on se rappelle que w = w; — w,, on voit
que T sera toujours plus grand que T,.

Au point de vue des pertes dues & U'hystérésis
et aux courants de Foucaull, il y a intérét & ré-
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dtire autant que possible le fer dans lg sysiéme
inducleur; ¢'est pdurquoi; dans les machines
importantes, on place 'inducteur dans l'intérieur
de l'induit et on emploie des couratls de pé-
riodes relalivement longues.

On peut attribuer aux perles par frottements
électriques (courants de Foucault et hyslérésis),
une valeur au plus égale &5 °/; ainsi que pa-
raissent le démountrer des expériences pratiques.
C’est une base que I'on peut employer pour le
calcul d’un 8lecitoioteiir.

14, Appareils dé démarrage des glectro-
inoteuis 4 chanip tburnant. — Au démar-
rage, I'induit est immobile et la vilesse rela-
tive » est égale & celle du champ w,. A ce mo-
ment, le moteur est comparable 4 un transfor-
mateur dont le circuit secondaire serait “en
court-circuily et les courdnts induits alteignent
leur maximum d’intensité. Au point de vue de
Pélectromoleur lui-méme, cetle infensilé ne peut
étre dangereuse si la machine est de faible
puissance ; le seul inconvénient c’est de provo-
quer un appel de courant anormal qui produit
une baisse de tension notabld sir le Yéseau.
Mais si I'électronioteu étail de grande puissance,
le fait d'y intioduire le courdnt sans précau-
lions équivaudrait & la imise en cottt-cireult de
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la génératrice et Pintensité du courant induit
développé dans ’électromoleur serait dange-
reuse pour sy tonservation.

Done, sauf pour les petits électromoteurs, il
faut, & la mise en marche, introduire une résis-
tance (comme dats le cas des éléctromoteurs a
courant conlinu), de préférence une tésistance
inductive, soit dans le circuit inducteur pour
ditninuer le flux, soit dans le cireuit induit pour
augmenler sd fésistance, afin que le courant pris
au générateur ne soit pas exagérs.

Mais, d’aulre part, landis qu’un électromoteur
& courant conlinu peut produire au démarrage
un touple plusicurs fois supérieut au couple
norinal, un électromoteut & cotrants polyphasés
& induit fermé ne peut produire qw’un couple
peu supérieur au couple normal. ,

La résistance introduita dans I'induit ne permet
d’acerottre le coupls de démarrage que dans ube
cerlaine mesurey var un corirant excessif augmen-
terait la réaction d’induit an point de rendre né-
gligeahle le flux utile.

Pour introduire des résistances dans l'induit
quand celui-ci est mobile, il faut avoir recours &
des bagues thontées sur I'axe et & des frotleurs,
aingi que nous 'avons feprésenté schématique-
ment sur la g 4o, Los résistances », +/, #7,
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i intercaler dans l'induit, sont reliées & ce der-
nier par !rois fils aboutissant & la botte qui les
conlient ; une manivelle permet d'introduire ou
de supprimer simullanément ces résistances.
Quant aux trois lignes d’arrivée du courant nu-
mérotées de 1 & 3 sur le croquis de la fig. 4o, ils
sont munis d’inlerrupieurs 7, ¢/, ¢’, et de coupe-
circuits ¢, ¢, ¢”.

Dans le but de résoudre le desideralum
énoncé plus haut, savoir : « Ne pas prendre au
générateur ou au réseau de distribution un cou-
ranl exagéré lors de la mise en marche et fournir
néanmoins a I'électromoleur un courant assez
considérable sous une tension faible pour lui
permeilre de démarrer sous charge » ; en suppri-
mant l'emplot des bagues ct des frolteurs, on
pourrait, semble-t-il, se servir d’un transforma-
teur. Le fil fin de ce transformateur serait placé
sur la ligne et le gros il sur I'un des circuils,
I'opération se répétant pour chaque circuit. Mais
ce dispositif ne permettrait pas i I'électromoteur
d’arriver & une vitesse sulfisante pour que l'on
put supprimer I'artifice et remettre les choses en
I'état normal.

11 fallait combiner un appareil de démarrage
tel qu’en ulilisant les phénomeénes de self-indue-
tion et d’induction mutuelle, on obhlint l¢ cou-
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.

rant intense nécessaire au départ sans prendre
un courant exagéré sur la ligne et qu’on ait une
vitesse sulfisante pour pouvoir enlever ce cou-
rant brusquement et remetlre les choses en
P’élat. C'est ce & quoiest arrivé M. Boucherot qui
a fait Papplication de son procédé i Noisiel,
dans une inslallation de
transmission de force par
électromoteurs & cou-
ranls diphasés.

Il a composé I'appareil
de démarrage de deux
bobines de self-induction

Wig, 43

ayant méme forme qu'un
transformateur de pelites
dimensions et baignées
dans Phuile.

Ces hobines, représen-
(ées en B, B, sur le schéma de la fig. 43, sont pla-
cés au moment du démarrage en dérivation aux
bornes de chaque ligne et on ne prend sur elles
qu’un pelit nombre de spires qu’on dérive dans
les circuits de 1'électromoteur. Dés que ce der-
nier a alfeint sa vilesse, les bobines sont enle-
vées du circuit.

11 sulfit de deux positions du commulateur
pour assurer ces manccuvres. On supprime ainsi
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les bagues et les balais nécessaives dans le cas
ot I'on introduit les résistances de démarrage
dauns I'induit, quand ce dernier ést mobile,

En somme, quand il s’agit de produire au 4é-
martage un effort impottant, il faut employer
cerlains artifices pour éviter de donner un trop
grand choc aux génératrices, tout en fournissant
& D'électromoteur une intensité relativement
grande, mais le probléme n’est pas plus difficile
4 véaliser que celui qui se pose dans les mémes
circonstances pour les électromoteurs & courant
continu, surtout quand il s’agit d’électromo-
teurs shunt pour lesquels il faut user de pro-
cédés particuliers, ainsi qu'on 1'a vu plus haut
dans Patude faite sur ces électromoleurs
(Chap. V, § 1).
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CHAPITRE X

COMPARAISON DES ELECTROMOTEURS
A COURANT CONTINU
ET DES BLEGTROMOTEURS
A GHAMP TOURNANT

Les éleclromoteurs polyphasés & chamyp tour-
nant étant les seuls qui puissent praliquement
¢lre utilisés dans le cas ol 1'on veut inslaller des -
transihissions éleclriyues par courauls allerna-
tifs, il y a licu de les comparer, au point de vue
e cel emploi spéeial, aveé les électromoletrs &
courant continus

D’une maniere générale, il résulie des lravaux
publiés par les ¢luctriciens qui ont étudié le
fonctionnement des électromoleurs polyphasés,
que ces moteurs ont des rendements industriels
au moins aussi graids que ceux 4 courdnt con-
Ainu.
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Tandis que, pour ces derniers, le rendement est
peu élevé a failile charge, il est, au contraire,
élevé pour les faibles charges dans le cas des
éleclromoteurs polyphasés et il se maintient en-
suile & des valeurs salisfaisantes.

La vilesse angulaire conslante (dans lc cas
des électromoteurs & courant continu excités en
dérivation), ou variable (dans le cas des électro-
moleurs série) n’est pas & volonté constante ou
variable dans de grandes limiles pour ces élec-
tromoteurs. Au conliaire, pour les électromo-
teurs & courants polyphasés, les varialions de la
vitesse de régime ne dépassent guére 5 & 6 9/,
dans les électromoteurs de faible puissance et 2
a 3 */, dans les électromoleurs puissanls, quelle
que soit la charge.

Avec ces électromoleurs, on peut faire varier
la vitesse angulaire dans de grandes limiles par
Pintroduction de résistances dans le eircuit in-
duit : le changement du régime de marche ne
donne pas lien & des étincelles et ne nécessile
pas le déplacement des balais, comme dans les

s

électromoleurs & courant conlinn, puisque les
électromoleurs a4 courants polyphasés n'ont ni
collectear ni balais.

Tandis que tous les électromoteurs & courant

continu dont la puissance est supérieure & un
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cheval, doivent élre munis de rhéostals de mise
en marche, sans quoi les collecleurs et les balais
souffriraient beaucoup et I'induit pourrait par-
fois étre délérioré, les électromoteurs & couranls
polyphasés peuvent étre employés sans rhéostals
de mise en marche, du moins en ce qui concerne
les puissances inférieures & une vingtaine de
chevanx.

Le courant des ¢lectromoleurs polyphasés de
force moyenne peut &lre renversé rapidement,
brutalement, sans inconvénient pour le moteur,
ce qui n’est pas le cas pour les éleclromoleurs &
courant continu.

Les puissances spécifiques en cheval par ki-
logramme soni meilleures pour les électromo-
teurs & courants allernatils polyphasés que pour
ceux & courant continu. ,

Par ces différents motifs, les électromoteurs
polyphasés permellent des solutions trés satis-
faisantes qui, dans cerlains cas, doivent les faire
préférer aux électromoleurs i courant conlinu,
en particulier quand il s'agit d’uliliser des
sources d'électricilé situdes a4 de grandes dis-
tances.

Si maintenant on compare les électromoteurs
polyphasés synchrones avec les éleciromoteurs -
asynchrones, on conslate que ces derniers sonl
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plus simples, en ce sens qu'ils sont dépourvus
d’excilatrices ; ils peuvent donner un couple de
démarrage plus considérable que les premiers.
Par conlre, leurs inducteurs sont plus colileux
puisqu’ils doivent 8ire feuillelés pour éviter les
courants de Foucault et, par suite du retard de
phase assez considérable enlve la force électro-
molrice et le courant primaire, leur puissance
est moindre, pour un poids donné, que celle
des électromoteurs synchrones.

Les électromoteurs synchrones, dont le rende-
ment est élevé méme avee une charge moyenne,
doivent donc élre préférés au-dela d’une certaine
puissance, d’aprés M. Blondel ().

On a reproché aux électromoleurs polyphasés
asynchrones d’avoir un couple de démnarrage re-
lalivement faible et de ne pouvoir modifier leur
vilesse sans l'introduclion de résistances dans
I'induit,

En ce qui concerne la premiére objection, qui
v’a pas d'imporlance dans le cas o il s'agit
d’alimenter un apparéil dont le couple croit
avec la vilesse, mais seulement dans le cas ou il
faut mettre en mouvement des engins a résis-

(") BronpeL, — Théorie élémentaire des appareils
@ champ tournant. Lum, élect., 25 novembre 1893,
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tance constante el & grande inerlie, on a vu
qu'il existait des dispositifs simples pour aug-
menter la couple au démarrage sans causer de
perturbalion aux génératrices.
- Dans certains cas méme, celte propriété que
possédent les électromoteurs & courants poly-
phasés de ne démarrer généralement qu’avec un
couple peu supérieur au couple normal, cons-
litue un avantage précieux. Si, par exemple, il
s’agit d’élever des pitces demandant des efforts
inconnus, bien supérieurs au poids de ces pieces,
il faut, quand on se sert d’électromoteurs a cou-
rant continu (pouvant développer un couple plu-
sieurs fois supérieur au couple normal), disposer
des interrupleurs aulomatiques qui coupent le
courant dés que son intensité dépasse une cer--
taine limite, Si, au contraire, on se sert d’élec-
tromoleurs & courants polyphasés, ces inler-
rupteurs deviennent inuliles puisqu’on peut
calculer Pélectromoteur de facon & obtenir un
couple maximum déterminé et tel que le démar-
rage ne se fasse pas si le couple résislant dé-
passe de 3o ¢/, par exemple, lo couple moteur
normal. On a ainsi le moyen de limiter, par la
constructlion de I'éleclromoteur méne, les efforts
qu’il peut produire.

En ce qui concerne la deuxieme objection :
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« de ne pouvoir modifier la vitesse sans l'intro-
duction.de réststances dans 'induit », elle n’a de
valeur que pour les applications des électromo-
leurs & courants polyphasés & la traction, car en
dehors de cette application, il en est peu dans
lesquelles on ait besoin de faire varier la vi-
tesse : on demande, au contraire, I¢c plus gé-
néralement, une vilesse aussi conslante que
possible, ce qui est juslement une propriété ca-
ractéristique des électromoteurs alternatifs.

Mais, méme dans le cas de la traction élec-
trique, les électromoteurs & courants polyphasés
peuvent étre avanlageusement appliqués, ainsi
que le constate le rapport présenté par M. Brown
& la Société industrielle de Mulhouse (1896) sur
I'emploi des électromoteurs a courants alterna-
tifs triphasés aux tramways électriques de Lu-
gano (1).

On trouvera des renseignements inléressants
sur linstallation d'une stalion centrale de pro-
duclion d’énergie électrique avec emploi d’élec-
tromoleurs & courants triphasés, dans une nole
de M. Alfred G. de Glehn & la Société indus-
triclle de Mulhousé, relative & la construction

(1) Ce rapport a été reproduit par le Jouraal de
U'plectricité, Nos 2§ et 29 des 11 et 18 juillet 1896,
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d’uue nouvelle fonderie & Mulhouse par la So-
ciélé alsacienne de Constructions mécaniques.

En résumé, quand les circonstances obligent
i recourir aux courants alternatifs pour la dis-
tribulion électrique de I’énergie on peut adopter
les systémes monophasés ou polyphasés.

On a recours aux systémes monophasés qui
n’exigent que I"emploi*de deux conducleurs,
quand I'énergie transmise doit étre principale-
ment ulilisée & I'éclairage. -

On emploie, au contraire, les systémes poly-
phasés, diphasés ou triphasés, bien que ceux-ci
demandent au moins trois conducleurs, lorsqu’il
faut transformer la plus grande partie de I’éner-
gie élecirique en énergie mécanique. Les élec-
{romoteurs & champ magnélique tournant que
’on utilise dans ce cas, présenteat, en ellet, pour
le plus grand nombre des applications, tous les
avantages des électromoteurs & courant continu
et ils leur sont méme préférables par la grande
simplicilé de leur construction et par la séeurité
absolue de leur fonctionnement.

Mais dans le cas inlermédiaire ou la quantité
d’énergie qui est distribude aux lampes et celle
qui est distribuée aux électromoleurs, ont, ap-
proximativement, la méme importance, les deux
‘systémes présenlent des inconvénienls chacun

Dusoxr — Lleetromoteurs et lours applications 10
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en parliculier. Ces inconvénicnls sont, pour le
monophasé : les difficultés qu’ofirent dans le
démarrage, non seulement les ¢lectromoteurs
synchrones, mais aussi les électromoleurs asyn-
chrones ; pour le polyphasé : la complication,
inulile méme, de la partie destinée a I'éclairage
seulement. .

Ces inconvénienls sont tels Jue bien souvent
on est conduit, dans 1"élude d'une installation
d’éclairage et de force molrice, & admeltre le
courant polyphasé pour la force et le courant
continu pour la lumiére, ce qui oblige & consli-
tuer la slation généralrice de deux ensembles
élecirogénes, I'un pour la lumiére, 'autre pour
la force motrice.
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SYSTEMES DE TRANSMISSIONS
ELECTRIQUES

Dans les diverses applications réalisées jus-
qW'ici, on a eu recours, pour les lransmissions
électriques, & deux systemes, indépendants du
type d éleclromoteurs (& courant conlinu ou a
courants alternalifs) et juslifiés chacun par les
circonstances locales, savoir :

1° Le sysléme par g.roupes.

2° Le systdme individuel,

Da_ns le premier sysléwe, les machines-outils
ou appareils quelconques a faire mouvoir sont re-
liés partransmissions mécaniques d un arbre com-
mandé directement par un électromoteur bran-
chésur la canalisalion générale d’¢lectricité. On
peut concevoir ainsi drs groupements d’appareils
semblables, en nombhre plus ou moins grand
et devant travailler daus les mémes conditions.
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Dans le deuxiéme systéme, chaque machine
ou appareil est md par un électromoteur spécial,
accouplé directement ou par Pintermédiaire
d’organes mécaniques ayant pour bat de dimi-
nuer la vitesse du moteur.

Nous admettons que le courant (conlinu ou
alternatif) est fourni dans les conditions voulues
par P'usine généralrice et distribué dans los dil-
férents locaux ot sonl réparlis les électromo-
teurs, par des conducteurs principaux. Ces élec-
tromoleurs sont généralement alimenlés par des
dérivations prises sur les conducleurs afin de
conserver I'indépendance de marche qui esl ici
une condition indispensable, hormis le cas
exceplionnel out un ou plusieurs éleclromoteurs
devant accomplir un travail réclamant la méme
puissance, fonctionneraient lous en méme temps
el subiraient des varialions correspondantes et
équivalentes.

Les conducteurs dérivés qui aménent, aux
bornes de 1'électromoleur, le courant pris sur les
conducteurs principaux doivent, bien entendu,
étre munis de coupe-circuils cl des appareils ser-
vant & rétablir ou & inlerrompre le courant.

1l est diflicile de donner ici des schémas de
distribution ; ils dépendent, en eflfet, des condi-
tions spéciales dans lesquelles on se trouve placé
et du type d’¢lectromoteur employé.
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AVANTAGES
DES TRANSMISSIONS ELECTRIQURS
SUR LES

TRANSMISSIONS MECANIQUES

On peut maintenant se demander dans quels
cas l'adoption d’une transmission électrique est
réellement plus avan{ageuse q’une transmission
purement mécanique,

On ne peut évidemment répondre a cette
question qu’aprés avoir fait dans chaque cas
particulier une étude comparative dont les élé.
mentls sont : les prix de premier établissement
et d’entretien, ainsi que la durée dun travail
journalier de chacun des engins commandés par
la transmission.
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Voici quelques données qui pourront étre
uliles pour une pareille étude comparalive :

Dans le cas d’une transmission purement mé-
canique donnant le mouvement & un ensemble
de machines-oulils, les résistances passives de
cetle transmission sont & peu prés constantes en
charge ol & vide.

Il en résulte que le rendement vrai d’une
{ransmission purement mécanique, méme dans
le cas ou elle est irés bien établie, est toujours
mauvais.

Afin de monfrer combien la valeur de ce ven-
demeat est influencée par la durée du fonclion-
nement des outils, considérons P'un d’eux et
appelons T, la puissance qui doit éire fournie
sur son arbre de commande pour qu'il puisse
accomplir son travail.

Soit Ty, la puissance que la machine motrice
de I'atelier devra produire pour qu’on puisse re-
cueillir celte .puissance utile T, sur I'arbre qui
porte le débrayage de L'outil,

Le rendement mécanique de la transmission
sera

T

A
n

8

|

'f\.:

T

d'ot

Tu = TITm'
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Soit;ila fraction de temps pendant lequel

I'outil aura utilement fonctionné au bout d’une
journée. '

Le fravail absorbé réellement par l'outil sera :
l r

() T

ou
1 m
ﬁ . ql'nl'

Si on admet, ainsi qu'il a été dit plus haut,
que la perte dans la {ransmission soit la méme
en charge qu'd vide, il faudra que la machine
molrice de l'atelier fournisse pendant le {emps
Qinactivité de Loutil, c’est-a-dire pendant le

1 g e
lemps 1 — L travail qui aura pour expres-

(1— 2 (=1 == (1 — 1) (tn—
— ATy = <1 — ;‘i) (1 — ) T,

sion :

(2)

Et le rendement réel de l'ensemble sera le
quotient du travail réellement absorbé par |'ou-~
til pendant sa période d’aclivité el de la somme
du travail fourni par le moteur de 'atelier pen-
dant la durée de fonctionnement ulile de 1'ontil
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et pendant la durée de non-fonclionnement de
cet outil.

Le premier terme est donné par D’expres-
sion (1).

Le deuxiéme terme est la somme de’%'l‘,,,
et de I'expression calculée plus haut (2).

On aura donc :

1 "
~7 T
b nim

1 1 N
%Tnz+<l—ﬁ)(l‘—Q)1m

Rendement vrai =

Cette expression seréduit, aprés simplifications

a:

1 1

n _ 2" _
1 1 Y 7 — 1 -
ﬁ_l_(l—ﬁ) (1—m) ;i+( p >(l—“'1)

. n
Ta4m—1)(1—m)’
Elle permet de calculer le rendement de
la transmission, si on connait la fmction;ll

du temps de fonctionnement de l'outil et le ren-
dement mécanique 4 de la lransmission méca-~
nique.

Or, dans les ateliers, les oulils ne fonctionnent
pas utilement plus de la moitié du temps, quel-
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quefois méme pas plus du tiers de ce temps:
Quant au rendement de la {ransmission méca-
nique, il est rarement de o,70; il est souvent
inférieur & ce chiffre.
Sion pose : L let 1 == 0,60, on voit que
7% 3
le rendement vrai de l'ensemble, transmission
mécanique et oulil, sera de :
0,60 0,60

T F 3= (—086) 1,8 0,33.

Il est évident que, avee d’aussi faibles rende-
ments vrais, pour un ensemble : moteur, {rans-
mission générale et outil, on consomme beau-
coup plus de combustible qu'il n’est nécessaire
el qu'on peut utilement rechercher, si, avec des
transmissions électriques, on ne peut améliorer
ce rendement global, par suite réaliser des éco-
nomies de combustible qui doivent étre mises
en comparaison avec les intéréts et amortisse-
ments des plus-values de capilal résultant de
Pemploi d'électromoleurs, pour la conduite des
outils, soit par groupes, soit individuellement.

Mais quand on se livre & une pareille élude
comparative, il faut se garder d’exagérer la puis-
sance a donner & V’électromoteur qui doit con-
duire le groupe de machines-oulils ou les oulils
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individuellement, sans quoi on immoDbiliserait
inutilement un capital dans les frais de premier
établissement et on arriverait alors & trouver
quily a égalité de dépenses entre la transmis-
sion mécanique ol la lransmission électrique.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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PUISSANCE REELLEMENT ABSORBEE
PAR LES OUTILS EN TRAVAIL,

RESULTATS D'ESSAIS

1l ressort de ce que nous venons de dire qu’il
est exirémement ulile de recueillir les résultals
d’expériences exéculées pour se rendre comple
de la puissance réellement absorbée par chaque
outil pendant sa période de travail maximum.

Voici quelques renseignements inléressants
dans cet ordre d'idées:

M. Crompton, dans un discours prononcé en
1895, a Plnstilution of Electrical Engineers, cite
des essais faits par MM. Dorman, Long et C** &
Middlesbourg. Les machines et outils suivanis
étaient commandés par des motenrs & vapeur,
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136  PUISSANCE ABSORBEE PAR LES OUTILS

dont la puissance indiquée est exprimée en che-~
vaux-vapeur dans la colonne MV. On a substi-
tué & ces moleurs & vapeur des électromoleurs
dont la puissance nominale en chevaux-vapeur
est indiquée dans la colonne EM.

Machines et oulils MV. | EM,
Groupe de :

Jsciesd froild . . . . . . .+ . .
2 machines & affranchic . . . . . % a7 % 10,5
1 machine & atfuter les scies ., . .
Machine i dresser . . . . . . . J 14 ] 3.5
Poingonneuse double . . . . . . .| 14} 5
Machine d dresser . . . . . . . .| 14| 3.5

n n . e . 16 3,5

Scie & frqid de 26 pouces de diamadtre
OM63) v v o e v e e v v v o] o 35

L’économie de combustible réalisée par 'emi-
ploi du systéme électrique pour les machines ci-
dessus a été de trente tonnes par semaine.

Dans Ia séance du 8 mars 18¢5, de I'Institu-
tion of Electrical Engineers de Londres, M. A.
Siemens a annoncé que, par la substitulion,dans
ses aleliers, de soixanle-douze réceplrices élec-
triques d'une puissance variant de ; de cheval
4 cent chevaux aux dix-huit moleurs & vapeur
qui conduisaient précédemment ses machines
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RESULTATS D'ESSAIS 157

outils, il économisait annuellement (rois mille
deux cenls tonnes de combustible,

Voici mainlenant des résullals d'essais relevés
par M. G. Richard (') et indiquant le travail dé-
pensé par ccrlaines machines-outils, mues par
des électromoteurs. A représenlent les ampéres
absorbés ; V, les volls aux bornes; la puissance
correspondanle est indiquée en chevaux.

ESSAIS FAITS AUX ATELIERS DE BALDWIN
A PHILADELPHIE
PAR MM. VAUCLAIN ET HALSEY (¥

(Le travail mesuré aux bornes de la réceptrice
comprend la résistance propre de la dynamo
ajoutée a celle de la machine-outil et de l'outil
lui-méme.)

Tours & roues. — Deux roues sur I'essieu
attaquées simullanément.

1° Tour de 2™,10 de hauteur de poinle, tour-
nant des centres de roues en fonle :

Coupe légére . . . . 102 220" othyg

1 trés forte . . . 27 218 b
" moyenne , . . " n” Gy1

U} L'Eclairage Electrique, no 14, t. VI 4 avril
1896,
() American machinist, du 6 février 184G, .
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138  PUISSANCE ABSORBEE PAR LES OUTILS
2° Tour de 2™,10 lournant des centres de 8y,

Coupe de 13 millimétres

de profondeur, avance

mmG ., .., 12 238v 4k
Coupe de 13 millimétres

de profondeur, avance

de gmmyg ., , . 16 200 Aya
Coupe de 13 millimétres

de protondeur, avance

de 3 millimétres . . 19 228 3N

)2

3° Tour de 2™, 10 tournant des centres de 1% 45,

Avide. . + . . . . 8 230 1¢hyy
Forte coupe sur lajante. 20 . 230 6,2

Alésoir horizontal. — Alésoir de deux me-
tres de portee, lype léger, alésage & lame d’un
centre de roue. Diamétre de l'alésdge, 175 mijli-
mctres.

Coupe forte . . . . . the 34y g
Alésoir de deux métres
modéle puissant, Trou
de 175 millimétres, ) : .
{orte coupe ., . . . 23 232 7ol
Dressage du moyeu, cou-
pe de 13 millimétres .
de profondeur . . . 20 238 G4

Alésoir pour cylindres. — Série d’alésoirs
pour cylindres de locomolives de 460 milli-
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métres de diamétre, menés par une transmissiou
que commande un électromoteur dynamo.

Réceptrice seule . .

n et transmis-
sion (@) . e
Un alésoir, coupe de
13 millimétres de pro-
fondeur, 3 millimétres

d’avance. ..
Soit déduection faite de (a)
Dressage des brides avec
deux outils. ., . . .
Soit net, déduction faite
de (@). * . . .

62

100

2207
’

190

1¢h,8

23

Mortaiseuse pour longerons de locomo-
tives. — Morlaiseuse & deux tétes d’outils, avec
chacune un moteur indépendant. Résullats pour
un seul moteur. A manivelle avec retour rapide,
course 200 millimétres, travail du fer.

Réceptrice senle . . .

I avec machine

A vide . .

Coupe forte, PR
n trés forte .

o

10
28
35

240¥

225

220
220

Qch,?,

3
8,3
10,3

A lable de raboteuse avec renversement par
courroies, deux porte-outils & moteurs indépen~

danls.

Receptrice seule . . .
Forte coupe. . . .

A w~ide au moment du
_ changement de marche:

»a

/

ho
5o
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160  PUISSANCE ABSORBEE PAR LES OUTILS

Mortlaiseuse type normal, avec lable de 300 mil-

limétres de course, travail du fer.
Réceptrice et conlre-ar-

bre . .+ . . . . 5% agfv 1S
Avide. . . . . . . 5 alo 1,5
Forte coupe, course de

300 millimétres. . . 15 w0 G
Forte coupe, course de

200 millimélres. . . 20 188 N
Forte coupe, course de

roo millimétres. . . 20 22§ 6

Raboteuse. — Type Sellers nouveau, a re-
tour 4 fois plus rapide que la course motrice.
Largeur 1™,60 ; course 5™,50.

Réceptrice seule . . . 7% afoV a3
" et contre-ar-
bre . . .+ . . 15 270 WA
A vide, course avanl, 35 235 11
" retour , 4o 220 11,8

Au moment du change- -

ment de marche . . 63 220 18,0
Coupe de 15 millimatres,

avance 6 millimétres,

2outils . « . ., 75 a5 a6

Raboteuse de o™,90 de large, table de 3*,60.
Travail du fer. :

Réceptrice et contre-ar-

bre . . . . . . . 10 200¥ g
A vide course avant. . 12 210 3%
" retour . 20 190 5
" au chan.

gement de marche, . 4o 200 10,7
Coupe avec un outil, . 25 220 7,4
#  avec deux outils. 49 210 13,8
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IFRANSMISSIONS INDIVIDUELLES 161

MACHINES COMMANDEES DIRECTEMENT
PAR DES ELECTROMOTEURS (1)

Poingonneuse. — Poinconneuse & deux vo-
lants de 450 kilogrammes chacun, poingonnant
des trous de 41 millimétres dansune {ole d’acier
de 25 millimélres. L’outil est commandé direc-
tement par un électromoleur en dérivation.

Dynamo & vide au dé-

part. . . . . . . 15% 218 13ch g
Dynamo et poingon-
neuse, frottements. . 5 a3 1,5

Pendant le poingonnage. 150 215 43,2

Nora. — La dynamo de 10 chevaux a élé mise
hors de service apres le poinconnage de 200 trous.

Cisailles. — 1° Pelile cisaille coupant &
chaud des barres d’acier de 25 millimétres de
coté,

Dynamo et eisaille en

mareche., . . . . . 2% 228 ooh6
Au cisaillement, avec in-

ducteurs en dériva-

tion. . « . ¢ . . g0 208 29
Au cisaillement avec in-
ducteurs en com: pound 5,5 228 1,7

(1) Ricaarp, = L'Eelairage Electrigue, no 31, t. VIII,
17 aoht 1896.

Duwuxs ~ Electromotours et leurs applications 1
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162  PUISSANCE ABSORBEE PAR LES OUTILS

La dynamo d’un cheval était insuffisanle.
g Cisaille pour {6le engrende par une dysamo
de 10 chevaux en dérivation.

Dynamo et cisaille au

départ . . . . . . 302 Q18v 8,8
Frottement . . . , . 5 221 1,0
Coupant des tdles de

go X 16 millimétres . 20 200 5,4
Coupant des toles de

200 X 16 millimétres, 38 220 11,2
Coupant des toles de

350 X 20 millimétres. 77 215 29,2

L’intensité du courant excessive aux ralentis-
sements, abimait souvent 'armature ; I'addilion
de I'embrayage évila complétement ces accidents
et donna les résultats suivants :

Dynamo et cisaille au
départ . . . . . . hor  218¥ p1chn

Frottement . . . . . 5 292 1,3
Coupant des toles de
200 X 25 millimédtres, 35 220 10,2

Coupant des tdles de
2305, . . . . .
Coupant des toles de
48 X 20 . « . . . 70 215 20,2

.
Go 228 17,5

30 Grosse cisallle avec embrayage & frotte-
ment, dynamo de 15 chevaux en dérivation oun
compound, avec courant de 220 volts.
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DYNAMO
Ampéres
avee dynumo
Travail de la machine T——
déris':\ion compound
Dynamo et cisaille au départ. 70 50
" " en marche ghrr | gdrr
Coupant des fers de 165 X 13 mil-
limdtres . . . . . . . " 13,20
Coupant des fers de 280 X 19 mil-
limétres , . . . . . . o fo
Coupant des fers de 100 X 13 mil-
limébres . . . . . . . . 20 "
Coupant des fers de 180 X 13 mil-
limétres . . . . . . . 3o "
Coupant des rails ¢’acier de
70 X 70 de base X 47 . 55 45
Coupant des arbres d'acier de
G4 millimétres . . . . . 73 ho

rectement par la dynamo.

4° Cisaille double Hill et Jones atlaquée di-

Amptres
. . e S
Travail de la machine

decivation | compoud

Dynamo et cisaille au départ. 130 120

" " en marche 184 25 20

Coupant des fers d'angle de
150 X go X 137 millimétres 35 3o
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164 PUISSANCE ABSORBEE PAR LES OUTILS

50 Cisaille pour corniéres, volant de 450 kilo-
grammes avec dynamo de 15 chevaux montece
sur le contre-arbre & 700 tours par minute.

Dynamo, contre arbre,
courroies et poulies

folles . . . « . . 4,68 223 g .
Cisaillant une corniére

d’acier de

165 X 100 X 13 mil-

limdtres . . . . . 4o 225 12,1

Scie. — Scie a chaud, 1 8vo tours par minute,
actionnée par une dynamo de 100 kilowalls &
I'aide d’un contre-arbre.

Dynamo, contre-arbre et

sciedvide. . . . . 233 agov sOLj
Coupant une corniére de

100 X 113 . . . . . 100 219 20,3
Coupant un plat de

250 X 16 . .+ . . . 225 218 65,7
Coupantun ferd doubleT

de23o X 13 . . . . 2750 a8 8o

‘ 1002 3ot 8§
en 2,5 minutes . | & 230% a
( 75 53,9
de Joo X 13, 100 Jo,8
Coupant un | en 1 minute, .{ & 230 i
fer & I 275 848
100 30,8
en ) secondes . { & 230 a
Joo 92,5

Fraiseuse. — Fraiseuse pour {le d’acier.
Diamétre des fraises, 150 millimétres; largeur,
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TRANSMISSIONS DE GROUPE 1635

46 millimétres ; avance, 50 millimélres par mi.
nute. La dynamo en dérivation de 5 chevaux
était insuffisante et chauffait par excés de travail.

Dynamo et marche A&

vide . . . . . . 4o 2237 1¢h g
Coupant 330 X 1m®, , 3o 220 8,8
Coupant33o x 1mn6 .  jo 220 11,8

MACIINES COMMANDEES ELECTRIQUEMENT
PAR UNE LIGNE D’ARBRES

1° Arbre de transmission de 13",50 de long,

-

55 millimétres de diamétre, & 7 paliers, tournant

s,

4 750 lours par minute, commandé par une
dynamo en dérivation de 25 chevaux, aclionnant
deux poinconneuses et une chanlreineuse double,
Poinconnage & froid.

Dynamo, arbre et pou-

lies folles. . ., . . roa  aa0¥- 3°h
Arbre, un poincon, trous

de 25mm x 3mm(épais-.

seur) . . . . . . 90 220 . 59
Arbre, deux poingons,

trous de 25mm x Imm

(épaisseur) ., ., . . 30 a0 8,8

Arbre, deux poincons

et chanfreineuse . . 45 220 13,3 .

Renversementdelachan- | 9° 2?

freineuse , , . . . ) 220 @&
220 K8
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166  PUISSANCE ABSORBEE PAR LES OUTILS

2 Arbre de 4™,50 de longueur ct 45™ de dia-

métre, faisunt 850 tours par minule, aetionné
e .. .

par une dynamo de 25 chevaux en dérivation, et

commandant 8 perceuses multiples.
Trous de 20™ élargis ou forés & 24™",

Dynamo au départ.

Dynamo, arbre et ga-
lets de friction aun
contact . . . . ,

Arbre et 5 perceusesen
travail . . , .
Arbreet 6 perceuses en
travail . . . ,

< Arbreet s percenses en
teavail . . . . .
Arbreet§perceusesen
travail . . . . .

3° Arbre de 4,50

100% alen, 8
a 215" i

150 43,2
-0 218 20,/

83 218 21,8
95 217 27,0
1004 120% arhv 28,8 & 34,6

de longuenr et 50™m e

diamélre a 3 paliers, faisant 494 tours par mi-
nulfe, conduit par une dynamo en dérivation de
10 chevaux calée sur lui, actionnanl un grand
tour & cylindres avec deux oulils, Cylindres cn
acier de 850™® de diamédire altaqués en plein
par deux oulils de 120™ de large.

Dynamo, arbre et tour

dvide . . . .

En pleine marche

(moyenne). . .

Variations . . .

IRIS - LILLIAD -
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4° Arbre de 10m,50 de longueur et 41 milli-
mélres de diamétre, & 7 paliers, mené directement
4 850 tours par une dynamo de 10 chevaux en
dérivation, actionnant 3 fraiseuses coupeuses &
fraises de 750 millimétres sur 6 millimétres
d’épaisseur. )

Sciage d’acier doux ; 3 chevaux par scie cou-
pané deux fers de 3o0m™ X 107" el 6 chevaux
pour un fer de 180 X 10 millimélres.

Dynamo, arbre et cour-

roies & vide . . . . 86 220" 29,5
Avec une scie coupant

desfershIde3ooXx 10, 10,6 220 oI
Avec deux scies coupant

chacune 2 fers en U de

180 X 10 et une cou-

pant un fer A I de

179 X 10 . . . . osooafi 20 6,7
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SIXIEME PARTIFE

APPLICATIONS
DES ELEGTROMOTEURS
A LA TRANSMISSION DE L'ENERGIE

Il existe déjd un trés grand nombre de ma-
chines-oulils, d’engins et d’appareils divers aux-
quels on a appliqué avec succes et profit la puis-
sance fournie par un moleur électrique spécial.

Dans bien des cas, on s’est contenté d’adjoindre
I’éleclromotleur & I'appareil dont on a conservé
la disposition générale; dans d’autres cas, on a
étudié appareil en vue de ce mode de com-
mande spécial, ce qui a permis d’améliorcr dans
une mesure trés appréciable le rendement in-
dustriel moyen de la machine-oulil et de 'engin.

11 serait trap long et trop fastidieux de décrire
ici les nombreux types existants ; nous préférons
renvoyer le lecleur aux ouvrages spéciau qui

.
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APPLICATIONS DES ELECTROMOTEURS 169

ont été publiés & ce sujet; mais il convient de
faire remarquer qu'on peut classer les engins et
machines diverses & commande électrique en
deux grandes classes suivant qu’il s’agit d’obte-
nir finalement des mouvemenls de rofalion {rés
rapides ou des mouvemenls plus ou moins lents.

Les moleurs électriques, surtout ceux de
faible puissance, tournant toujours a de grandes
vilesses, s’appliqueront plus aisément et avec
moins de perte de puissance aux appareils qui
doivent é&tre animés d'une vilesse égale ou peu
différente de celle de ces moteurs qu’a ceux dont
le travail doit s’accomplir & faible vitesse.

C'est ainsi que les moteurs électriques sont
tout désignés pour la condvite directe des venti-
laleurs, des pompes rotatives, des perceuses et des
principales machines-oulils & travailler le bais.

Cette facilité de commande direcle des venti-
lateurs par ‘le moteur électrique a élé la causo
dominante de la vulgarisalion de ces utiles appa-
rveils dans les grandes salles de réunion et méme
dans les maisons particuliéres.

Dans la marine, dans les usines, dans les ale-
liers, dans les mines, on se sert couramment
aujourd’hui de ventilateurs avec aspiration
d’air du dehors et rcloulement au dedans sous
pression aitelés directement a des moteurs
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170 TRANSMISSION DE L’ENERGIE

électriques tournant & deux mille tours par
minute. ’

Lacommande des pompes centrifuges présente
les mémes facilités que celle des ventilateurs,
puisque la vitesse de l'engin permet la con-
nexion direcle avec l'électromoteur et que le
travail étant régulier on n'a pas besoin de se
préoccuper de gouverner l'électromoteur. La
mise en marche et le stoppage seuls exigent
quelque attention,

Il n’en est plus tout a fait de méme quand on
fait usage de pomprs & pistons. Iei il faut trans-
former le mouvement de rotation de 1’électromo-
" teur en un mouvement rectiligne alternatil de
vitesse moins grande ce qui nécessile 'usage de
bielles et d'engrenages intermédiaires, mais
malgré cotle complication le fonclionnement de
P'engin reste toujours commode et str.

Dans le cas ol on emploie un éleciromoteur a
courant continu, lexcitation de l'inducteur en
série est généralement adoplé.

On a rcmarqué que Papplication directe des
éleclromoteurs a la manceuvre des perceuses por-
talives pour les travaux mélalliques avait per-
mis de décupler la production journaliére du
perceur au cliquet, ce qui s'explique par les
considérations suivantes :
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Outre le bénéfice immédiat qui résulte d’'un
travail rapide, on profile des propriétés inhé-
rentes 4 l'éleciromoleur : quand le foret ren-
contre, dans le métal, une partie dure, le
moment résistant augmente et la vilesse de
Poutil diminue, mais grace & aulorégulation
de la dynamo, le moment moteur s’accroit
aussi.

Le foret est donc sollicité avec plus de force,
mais lentement et Poutil reprend lui-méme sa
vilesse de régime dés que 'obslacle a été franchi.
Comme conséquence de ce qui se passe entre le
moteur et P'oulil, le coupant du foret est mé-
nagé, ne s’égrine pas et se conserve plus long-
temps; les affulages sont moins fréquents
qu'avec les perceuses mécaniques ordinaires et
on peut donner au foret des vilesses relative-
ment grandes,

L'applicalion des moteurs électriques aux per-
ceuses dites radiales permet de supprimer la
transmission centrale et l'arbre rainé des ma-
chines similaires & commande mécanique. On
peut appliquer direclement Pélectromoleur sur
le porte-outil avec son (rain réducteur de vi-
tesse; des conducteurs souples et légers suivent
le moteur dans tous ses déplacements. La ra-
diale esl ainsi réduite & sa plus simple expres-
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sion, son poids devient moindre et sa cons-
truction plus facile.

On pourrait citer encore quanlité d’autres ma-
chines ou appareils divers dans lesquels 'appli-
cation directe ou presque directe de I'électromo-
teur est aussi avantageuse que pour les engins
(ue nous venons d’énumérer.

Si maintenant nous examinons quelques types
d’appareils oit des organes de transmission in-
termédiaires sont rendus indispensables par la
diflérence de vilesse de Pélectromoteur et du
dernier mobile, nous trouvons :

1° Les treuils de mines monlés sur un chariot
sur roues et dont le moleur doit faire lourner le
tambour ou s'enroule la corde qui tire ou éléve
le fardcau, et actionner Vessieu des roues pour
la progression du chariot.

L’applicalion de deux moteurs éleclriques
avec trains d’engrenages réducteurs de Ia vitesse
permet de résoudre le prohléme d’une maniére
trés salisfaisanle.

2° Les treuils fixes ulilisés dans une foule
d’appareils, tels par exemple gue les cabestans
des quais de porls et des gares de chemins de
fer, les monle-charges et ascenseurs. )

La mancuvre éleclrique des ascenseurs est
une application qui, depuis peu, a pris une

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



APPLICATIONS DUS ELECIROMOTEURS 173

grande extension dans les grandes villes et prin-
cipalement & Paris, & parlic du jour ol I'on a
considérablement majoré les tarifs de venie de
Peau sous pression utilisée pour des usages in-
duslriels.

Un ascenseur éleclrique comporte ' comme
partie essentielle un treuil mis en mouvement
par un électromoleur. La difficulté réside dans
les procédés & employer pour gouverner i dis—
tance cet éleclromoleur, en tenant compte de ce
que la manceuvre des organes de commande est
confiée & des personnes inexpérimentées et agis-
sant le plus souvent avec brusquerie.

On s’est heurté aussi & une aulre diflicullé
dans les installalions des ascenseurs avec mo-
teurs électriques & courant allernatif simple, par
suite de I'obligation oit on est de démarrer sous
charge ; on est cependant arrivé & la vaincre
plus ou moins complétement, grice & cerlains
artifices dans le détail desquels nous ne pouvons
entrer iei ('),

3° Les grues d'aleliers, de chantiers de tra-
vaux el de quais de ports.

Les grues électriques sont depuis louglemps

(f) G. Dumont et G. Batonkres, — Les Ascenseurs,
Dunod, 1897.
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déja ulilisées dans les élablissemen(s industriels
qui possédent une distribution d’électricité.
Elles permettent la manceuvre commmode et ra-
pide des matériaux ou des grosses piéces méca-
niques. Ces grues sont fixes ou roulantes et dans
ce ‘dernier cas, elles comprennent un ou plu-
sieurs ¢leciromoleurs auxquels le courant est
amené par des frotteurs.

En ce qui concerne particulidrement les grues
de quais dans les ports, il convient de signaler
Iétude intéressante faite au Havre dans le cou-
rant de l'année 1894, par M. Delachanal pour
déterminer le choix du moteur ().

Aprés avoir énumdré les condilions spéciales
que doivent remplir ces engins et décrit la série
des essais effectués avec dillérentes sortes de
moteurs & courant conlinu, l'auteur conclut 2
I’ cadoption du moleur série avec rhéostat munt
d’'un commutaleur permellant d'interrompre le
courant apreés chaque opération et de faire varier
la vitesse & volonté ».

4° Les machines-oulils dont il existe de nom-

breux types devant satisfaire & des conditions
spéciales et fonclionner & des vitesses variables.

(") DEpAcHANAL. ~~ Socigtd des Ingénicurs civils,
Bulletin d’avril 18¢5.
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Eaflin une quanlité d’aulres appareils dont
le nombre s’accroit tous les jours, tels, par
exemple, que : machines & coudre, machines &
frotter, a polir, & cirer, & peindre, & couper le
drap, & essorer, presses 4 imprimer, méliers &
tisser, ele.

L’application des moleurs éleciriques aux ma-
chines et engins gue nous venons de passer cn
revue, présente en outre des avantages déja si-
gnalés, celui de permetlre de déterminer a
chaque instant la puissance exigée pour le tra-
vail effectué.

Grice & ce renseignement, il devient facile de
découvrirle défaul d'unemachine eld'y remédier.

On comprend toute Pimportance de cetle ob-
servation, lorsqu’on examine les divers moyens
mécaniques dont on disposait aulrefois pour
contrdler la marche d’'une machine opéraloire.
On constate, en effet, que ces moyens sont insuf-
fisants et souvent méme impraticables.

Ainsi les jaugeages de débit et les diagram-
mes d’indicateurs de Walt ne donnent que.des
moyens d’ensemble. On n’en peut déduire la
puissance absorbée par un oulil que par diffé-
rence, et encore n'obtient-on ainsi que des
moyennes plus ou moins éloignées de la vérité
et non 'analyse exacie des différentes phases du
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176 TRANSMISSION DE L'ENERGIE

travail. De méme pour les essais par substitu-
tion au moyen du frein de Prony.

D’aulre part, si les dynamométres peuvent
donner des résultats assez salisfaisanls, quand on
les utilise pour I'élude d'une machine tournant
lentement (4 trente ou quarante tours par mi-
nule) et sans chocs, & une allure douca et
réguliére, il devient presque impossible d'in-
terpréter les diagrammes conlus que donnent
ces appareils appliqués & des machines d’unc
marche irréguliére ou rapide. Les dynamo-
métres spéciaux construits dans le but de donner
la plus grande clarté possible aux diagrammes
sont d’ailleurs forcément compliqués, d'un usage
'difficile en pratique et fort cotiteux.

Au contraire, quand une machine opéraloire
est conduite par un moteur électrique, la puis-
sance fournie a chaque instant aux bornes de
celui-ci est donnée par la simple lecture d'ins(ru-
ments de mesure vsuels : vollmétre et ampere-
mcotre dans le cas des moleurs i courant conlinu,
électrodynamométres dans le cas de machines
a couranls alternalifs.

Si on adjoint & ces instruments des enregis-
treurs, des compteurs d’énergie, de courant et
de temps, on recueille tous les éléments néces-
saires pour se rendre un comple exact du tra-
vail accompli et des conditions dans lesquelles
fonotionne la machine.
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LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS ET FILS

55, QUAI DES GRANDS-AUGUSTINS, A PARIS.
. 1

Envoi franco contre nlfxnc[at—poste ou valeur sur Paris.

i
A

TRAITE |

MECANIQUE RATIONNELLE

Pavi APPELL,

Membre de Plnstitut, Professeur & la Faculté des Sciences,

TROIS BEAUX VOLUMES GRAND IN-8, AVEC FIGURES, SE VENDANT
SEPAREMENT ¢

ToME I : Statique. Dynamique du point, avec 178 figures; 1893............ " 16 fr.

TOME‘, II : Dynamique des systémes Mécamque analytique, avec 99 figures ;
s e e SR et e, 16 fr.
TOME Il : Hydrostatique. Hydrodynamique.............. . {Sous presse.)

Ce Traité est lo résumé des Legons que PAuteur fait depuis plusieurs anndes a la
Faculté des Sciences de Paris sur le programme de la Licence. Comme la Mécanique
dtait, jusqu'd présent, & peine enseignée dans les Lycées, on ne suppose chez le lecteur
aucune connaissance de cette science et 'on commence par Vexposition des notions
préliminaires indispensables, théorie des vecteurs, cinématique du point ot du corps
solide, principes de la Mécanique, travail des forces, Vient ensulte la. Mécanique pro--
prement dite, divisée en Statique et Dynamique,

Ce qui fait 1o caractére distinctif de cet Ouvrage et ce qu1 Justlﬁera la publication
d’une nauvelle Mécanique rationnelle aprés tant d'autres excellents Traités, ¢’est Pin-
troduction de la Mécaniqué analylique dans les commencements mémes du Cours..
Au leu de reléguer les méthodes de Lagrange & la fin et d’en faire ure exposition
entiérement séparée, IAuteur a essayé de les introduire dans le courant de 'Oy~
vrage! . .

!

'
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LECONS DE CHIMIE

(& Tusage des Eléves de Mathémaliques spéciales)
(NOTATION ATOMIQUE)
PAR
Henri GAUTIER ¢t Georges CHARPY,
Docteurs &s Sciences, anciens Eloves de I’icole Polytechunique,

2¢ édition enticrement refondue.
Un beau volume grand in-8, avec 92 figures s 1804, iavii

COURS DE LA FAGULTE DES SGIENCES DE PARIS.

LECONS

SUR LES

APPLICATIONS GEOMETRIQUES

DE I’ANALYSE

(ELEMENTS DE LA THEORIE DES COURBES ET DES SURFACES J,
Par Louls RAFFY,

Chargé de Cours & la Faculté des Scicnces,
‘Maitre de Conférences A U'licole Normale supérieure,

1 VOLUME GRAND IN-8, AVEG FIGURES; 1897........

’

7 rr. 50 ¢,

LEGONS NOUVELLES

D’ANALYSE INFINITESIMALE

ET SES APPLICATIONS GEOMETRIQUES.
Par M. MERAY,
Professeur & la Faculté des Sciences de Dijon,
(Ouvrage honoré d'une souscription du Ministére dec I'Instruction publique.)
4 VOLUMES GRAND IN-8, SE VENDANT SEPAREMENT :

Ire PARTIE: Principes généranx; 1894..........ovviiiiiiiiiiiiiinneen,
If> PARTIE Ktude monographique des principalcs fonctions d’'une variable;
14 fr.

T PAITS ¢ aestions analytidues classiquess 1807.. «rovreeorooein,
3 IVePARTIE : Applications géomélriques........... N (Sous p;essc-)
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TRAITE D’OPTIQUE

Par M. E. MASCART,
Membre de I'Institut, Protesseur au Gollége de France, Directeur du Burcau
Central Météorologique.

3 BEAUX VOLUMUS, GRAND IN-8, AVEC ATLAS, SE VENDANT SEPAREMENT.

Tome1: Systémoes optiques., Interférences. Vlbratlon Diffraction. Polarisation. Double
réfraction. Avec 199 figures ct 2 planches; 1889......... ... e R0 fr,

. ToME II et ATLAS : Propriété des cristaux. Polamso.uon rotatoire. Réflexion vitrde.
Réflexion m¢étallique. Réflexion cristalline. Polarisation chromatique. Avec 113 figures
et Atlas contenant 2 helles planches sur cuivre dont une cn couleur (Propriété des cris-
taux. Coloration des cristaux. par les interférences); 1891.................. 25 fr.

ToME 111 : Polarisation par diffraction. Propagation de la lumiére. Photométric.
Réfractions astronomiques. Un trés fort volume avee 83 figures; '1893 20 fr,

'

f

LECONS

-SUR L’ELECTRICITE ET LE VMAGNETISME

Muitre de Conférences i Ia TFaculté des Sclcnces de Lille,

3 VOLUMES GRAND IN-8, SE VENDANT SEPAREMENT :

ToMmE I : Conducteurs & I'état permanent, avec 112 figures; 1891....... 16 [r.
Tomg II : Les aimants et les corps diélectriques, avec 32 figures; 1892. 14 fr.
ToMe IIf : Courants linéaires, avec 71 figures; 4892......... ......... 15 fr,

LECONS DE PHYSIQUE GENERALE

COURS PROFESSE A L'ECOLE CENTRALE DES ARTS ET MANUFACTURES
"ET COMPLETE SUIVANT LE PROGRAMME DE LA LICENCE £S SCIENCES PHYSIQUES

PAR
A.BERGET,
Docteur &s Sciences,

Attaché au Laboratoire deg recherches
physiques & la Sorbonne,

J. CHAPPUIS,
Agrégé Docteur s Sciences,
Professeur de Physique générale
A I'Beole Gentrale,

3 VOLUMES GRAND IN-8, S VENDANT SEPAREMENT :

ToME 1 : Instruments de mesure. Chaleur. Avec 175 figures ; 1891
ToME II : Electricité et Magnétisme. Avec 305 figures ; 1891. e
Tome IIT : Acoustique. Optigue; Electro-optique. Ave(, 193 figures; 1892... 10 fr. .
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COURS DE LA FACULTE DES SCIENCES DE PARIS
TRAITE

"ANALYSE

PAR |

Emie PICARD, .

Membre de IInstitut, Professeur d la Faculté des Sciences.

4 VOLUMES IN-8, AVEG FIGURES, SE VENDANT SEPAREMENT :

ToME I : Intégrales simples et multiples. — L’équation de Laplace et ses applica~
tions. Développement en séries. — Applications géométriques du Caleul infinité-
simal. 1891..... b e e et e e et e e aaa s 15 fr.

TomE II: Fonctions harmonitjues 6t fonctions analytiques. — Introduction a la
théorie des équations différentielles. Intégrales abélicnnes et surfaces de Riemann.
14803....... 00l . P . 15 fr

Tome III : Des singularités des inlégrales des équations différenticlles, Ktude du
cas ot la variable. resto réelle et des courbes définies par des équations différen-
tielles. Equations linéaires; analogies entre les équations algébriques et les équations:
lindaires, 1896....... e ereraeaeees e e Ceyeeernineas 1810

ToME IV : Equations aux dérivées partielles. ......... e (En préparation. y

—_—

Le premier Volume commence par les porties les plus élémentaires du Caleul inté-
gral et ne suppose chez le lectetr aucune autre connaissance que les éléments du
Caleul différenticl, aujourd’hui classiques dans les Cours do Mathématiques spéciales..
Dans la premiére Partie, I'Auteur expose les éléments du Calcul intégral, en insistant,
sur les notions d’intégrale curviligne et d’intégrale de surface, qui jouent un rdle s¥
important en Physique mathématique. La seconde Partie traite d’abord de quelques
applications de ces notions générales; au lieu de prendre des exemples sans intérét,
IAuteur a préféré développer la théorie de I'équation de Laplace et les propriétés fon-
damentales du potenliel. On y trouvera ensuite I'étude de quelques développements.
en séries, particulidrement des séries trigonométrigues. La troisiéme Partie est consa-
crée aux applications géométriques du Caleul infinitésimal.

Les Volumes suivants sont consacrés surtout & la théorie des équations différentielles
& une ou plusieurs variables; mais ello est entiérement lide & plus d'une autre théorie-
qu'il est nétessaire d'approfondir. Pour ne citer qu'un exemple, I'’étude préliminaire-
des fonctions algébriques est indispensable quand on veut s’occuper de certaines.
classes d'égunations différenticlles. L’Auteur ne se borne donc pas a I'étude des équa~
tions différentielles; ses recherches rayonnent autour de cos centres. R \ *

¥
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COURS DE PHYSIQUE
DE,L’ECOLE POLYTECHNIQUE, .
~ Par M. J. JAMIN.
QUATI{E]'}:ME EDITION, AUGEET ENTIEREMENT REFONDUE

Par M. E. BOUTY,
JProfesseur 4 la Faculté des Sciences de Daris. '

- OO m———

»

Quatre omes' in-8, de plus de 4000 pages, avec 1587 figures et
14 planches sur amer, dont 2 en couleur; 1885-1891. (OuvRrAGE
COMPLET )+ tvvenrunrnesinnss Cearnenanas yerrarns Cerereraeas w2 fir.

On vend séparément :

TomE 1. — 9 {r.

*) qer fascmule — Instruments de mesure. I-Iydmsiatzque avec
150 figures et 1 planche........ A A . 5ir.
2+ fascicule. — Physzque moléculaire; avec 93 figures... 4fr.

-+ Tomg II. — CuALEUR. — 15 fr.

(*) 1er fascicule. — Thermomctrze, Dzlatatzons avec 98 fiz. 5 fr.
(*) 2 fascicule, — Calorimétrié; avec 48 fig. et 2 planches,.. 5 fr,
3¢ fascicule. — Thermodynamzque Propaqatzon de la cha-

leur; avec 47 figures ......ce0n.n. et eeraa, 5 ir.

Tome III. — ACOUSTIQUE; OPTIQUE. — 22 fr.
1e=fascicule. —~ Acoustique; avec 123 figures....... N B
(*) 2 f?scwule — Optzque qgéometr 1que avec 139 figures et 3plafn—
161D O 4 fr.

3+ fascicule. — Eltude des radzatzons lumineuses, chimiques
et calorifiques; Optigue physique; ave¢ 249 fig. et 5 planches,
dont 2 planches de spectres en COuleur. . .vvc.rnn.. vo. 14 fr.
TOME IV (1% Partie). — ELECTRIGITE STATIQUE ET DYNAMIQUE. — 18 {r.
1*r fascicule. — Gravitation universelle. Electrwzté statzque,
T

avec 155 figures et 1 planche............ L. o fr.
2 fascicule, — La pile. Phénomeénes electrothermzques el -
électrochimiques avec 161 figures et 1 planche......... g fr.

'(*) Les matiéres du programme d’admission & Ifcole” Polytechmque sont comprises
dans les parties suivantes de ’Ouvrage : Tome I, 1er fasgicule; Tome II, 1o et 2¢ fag-
cicules; Tome IIi, 2° fascicule \
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ToMe IV (2 Partie). — MAGNETISME; APPLICATIONS. — 13 fr.

3* fascicule. — Les aimants. Magnélisme. Electromagnétisme.
Induction; avec 240 figures........ocvevvnnnen... R

4o fascicule. — Méldorologie électrique; applications de U'électri-
cité, Théories générales; avéc 84 f'f*urcs el 1 planche..... 5 fr.

TABLES GENERALES.

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

grand Traité et le maintenir au courant des derniers travaux,

1*r SuppLEMENT. — Chaleur. Acoustique. Optique, par E. Boury,
Professeur a ta Faculté desSciences. In-8, avec 41 fig.; 1896. 3 fr.50 c.

r 1L LBER T,

PROFESSEUR ORDINAIRE DE PHY STQUL‘ AL UN[VERSITL DL KIEL.

GUIDE POUR LE SO UFFLAGE DU VERRE,
TRADUIY SUR LA DEUXIEME EDITION ET ANNOTE
Par P. LUGOL,
Professeur de Physique au Lycée de Clermont-Ferrand,
Chargé de conférences & la Faculté des Sciences.

Un volume in-18 jésus, avec 63 figures: 1897............ccoivvnvin, . 3 fr.

4 ”
- , 3 .
LECGONS SUR L’ELECTRICITE
PROFESSEES A LINSTITUT ELECTROTECINIQUE MONTEFIORE
ANNEXE A L'UNIVERSITE DE LIEGE,
Par M. Eric GERARD,
Dirceteur de I'Institut Blectrotechnique Monteflore,
Be EDITION, REFONDUE ET COMPLETEE, .

TowmE I ; Théorie de IElectricité et du Magnétisme. Ilectromsétrie. Théorie el
constructlon des générateurs et des transformateurs électriques, avec 381 ﬁgure? ;
97...... Cereienies S e, Ceaaas vo 12 fr,
Tome II : Canalisation et distribution de I'énergic €lectrique. Application de I'élec~
tricité & la production et & la transmission de la puissance motrice, 4 la teaction, & la
télégraphie et a la téléphonie, a I'éclairage ot & la métallurgic...... . ( Sous pr esse )

—_———

MESURES ELECTRIOUES \

LECONS PROFESSEES A L INSTITUT ﬁLEClROTECHNIQUD MONTEFIORE
ANNEXE A L’UNIVERSITE DE LILGE,

Par M. Eric GERARD
Directeur de P’1nstitut ﬁlectroteclmlqueMonteﬁoré‘ Ingénieurprincipal des Télégraphes,
Professeur & I'Université de Liege.

Grand in-S, 450 pages, 198 figures ; cartonné toile anglaise. .. cegees 12 fr.
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LES RADIATIONS NOUVELLES.

LES RAYONS X

) LA PHOTOGRAPHIE A TRAVERS LES CORPS OPAQUES,
PAR

Ch.-Ed. GUILLAUME,

Docteur &s Sciences,
Adjoint an Bureau interrational des Polds et Mcsures.

DEUXIEME EDITION.
UN YOLUME IN-8 DE vIiI-150 PAGES, AVEC 22 FIGURES ET 8 PLANCHES;
1897.... . ... . - 15 § 8

Les Rayons X sont toujours & l'ordre du jour et notre curiosité est loin d’étre
satisfaite & leur égard. La premiéro édition de Y'Ouvrage de M. Ch.-Ed. Guillaume a
14 épuisée en quelques jours. La deuxi¢me, qui vient de paraitre, sera hien aceneillie
des Physiciens et des Pholographes. L’ Auteur fajt connaitre en détail la genése de cette
merveillcuse découverle, ainsi que les résullats qu’on en a tirés. Il déerit minutieuse-
ment le monuel opéraloire & cmployer pour obtenir des résultats salisfaisants. Cette
brochure servira de guide aux opérateurs désireux d’arriver sans trop de tatonnements
& de bons résultats,

Le coté théorique de la question n’est point négligé, ct M. Ch, -Ed. Guillaume a rap-
pelé un grand nombre d’expériences antérienrcs, de « faits contingents » sans lesquels
les nouveaux phénoménes resteraient isolés ct incompréhensibles.

L’Ouvrage in-8, de 150 pages, contient de nombreuses roproductions en photogra-
vure de clichés originaux obtenus par MM. J. Chapuis, V. Chabaud, Londe, Imbert
ei Bertin-Sans, qui onthien voulu les préter & I’Auteur.

Lensemble forme un Volume qui intéressera tous ceux qui aiment & se « rendre -
compte » de tout de qui se passe autour des Kayons X.

e~

AR P

7

ECOLE PRATIQUE DE PHYSIQUE

EXERCIGES DE PHYSIQUE

ET APPLICATIONS.

PREPARATOIRES A LA LICENCGE.

Par M. Aimé WITZ,
" Professeur i la Faculté libre des Sciences de Lille,

Un volume in-8, avee 114 figures;1889.........coiveni i 12 fr,
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ECOLE PRATIQUE DE PUYSIQUE

COURS ELEMENTAIRE

DE MANIPULATIONS DE PHYSIQUE,

Par M. Almé WITZ,

Docteur &s Sciences, Ingénicur des Arts et Manufactures,
Professeur aux Facultés catholiques de Lille,

)
A L'USAGE DES CANDIDATS AUX ECOLES ET AU CERTITICAT DES ETUDLS
PHYSIQUES, GHIMIQUES ET NATURELLES. (P. C.N.)

Qe g DITIO]\ REVUE ET AUGMENTEE. IN-8, AvEC 77 FIcunis; 1898, Srn.

i
ECOLE PRATIQUE DI PHYSIQUE

COURS SUPERIEUR \

DE MANIPULATIONS DE PIYSIQUE

PREPARATOIRE AUX CERTIFICATS D’ETUDES SUPERIEURES ET A LA LICENCE.

Par M. Aimé WITZ,

Docteur &s Sciences, Ingénicur des Arts et Manufactures,
Professeur aux Facultés catholiques de Lille, \

. 2¢ EDITION, REVUE ET AUGMENTER. IN-8, AvEc 138 ricurEs; 1897, 10 rn.

PRINCGCIPES

DE LA

THEORIE DES FONCTIONS LLLIPTIQUES

ET APPLICATIONS,

PAR
P. APPELL, | E. LACOUR,
. Membre de Ulnstitat, Professcur | Maitre de Counférences & I’'Université
& U'Université de Paris. | de Nancy,
UN BEAU VOLUME GRAND IN-8, AVEC rFiGURES; 1897....... 12 pr.
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ENCYCLOPEDIE DES TRAVAUX PUBLICS

ET ENCYCLOPXDIE INDUSTRIELLE

Fondées par M,-C, LEcnaLas, Inspecteur général des Ponts ct Chaussées,

TRAITE DES MACHINES A VAPEUR

REDIGE CONFORMEMENT AU PROGRAMME DU GOURS DE MAGIINES A VAPEUR
DE L'ECOLE CENTRALE.
PAL
ALHEILIG, !
) Ingénicur de la Marine, i
Ex-Professeur & 1'Ecole d’application !
. du Génie maritime. i

Camille ROCHE,

Industriel,
Ancien Ingénieur de la Marine.

. 2 BEAUX VOLUMES GRAND IN-8, SE VENDANT SEPAREMENT (E. L) :

ToME I: Thermodynamique théorique et applications. La machine & vapeur et les
métaux qui y sont employés. Puissance des machines, diagrammes indicateurs. Freins.
Dynamométres. Calcul et dispositions des organes d’une machine & vapeur. Régulation,
épures de détente et de régulation. Théorie des mécanismes de distribution, détente et
changement de marche, Condensation, alimentation, Pompes de service. — Volume
de x1-60% pages, avec 412 figures; 4805..... e PRI VAP 20 fr.

ToMme 11 : Forces d’inértie.” Moments moteurs. Yolants régulateurs. Description et
classification des machines. Machines marines. Moteurs a gaz, a péirole et & air chaud’
Graissage, joints ¢t presse-étoupes. Montage des machines et essais dos moteurs. Pas—
sation des marchés. Prix de revient, d’exploitation et de construction. Servo-moteurs.
Tables numériques. — Volume de 1v-560 pages, avec 281 figures; 1895.. ... . 18 fr.

’

’ RS

. o i
CHEMINS DE FER
MATERIEL ROULANT, RESISTANCE DES TRAINS. TRACTION.
E. DEHARME, PA'R , A. PULIN,"

ittt el DO Ingénieur, Inspecteur principal
fngénicux principal dl.l berw?c' central [ de 'telier central des chemins de fer
de la Compagnie du Midi.

du Nord.

Un volume grand in-8, xx11+441 pages, 95 figures, 1plz1nche; 1895 (E.1.). 15fr.

VERRE ET VERRERIE

PAR .

Léon APPERT et Jules HENRIVAUX,
Ingénieurs. ' .

Grand in-B, avec 130 figures et 1 allas de 14 planches; 1894 (E.X).... "20 fr.
{ v .
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COURS DE CHEMINS DE FER

PROFESSE A L'ECOLE NATIONALE DES PONTS ET CHAUSSEES,

Par M. G. BRICKA,
Ingéuieur en chef de la voic et des batiments anx Ghemins de fer de VEtat,

2 VOLUMES GRAND IN-8; 1894 (E. T. P.)

TomE I : Ytudes. — Construction. — Voie ct appareils de voie. — Volume de vill-

63% pages avec 320 figures; 189% .. ... . . 20 fr.
ToME II : Matériel roulant et Traction. — Exploitation technique. — Tarifs. -~ Dé-

-~ penses de construction et d’exploitation. — IRégime des concessions. — Chemins de
ler de systémes divers. — Volume de 709 pages, avec 177 figures; 180%. .. .. R0 fr.

COUVERTURE DES EDIFICES

ARDOISES, TUILES, METAUX, MATIERES DIVERSES,

Par M. J. DENFER,
Architgcte, Protesseur & I'Eeole Centrale,

UN' VOLUME GRAND IN-8, AVEC 429 FiG.; 1893 (E.T.P.).. 20 rx.

CHARPENTERIE METALLIQUE

MENUISERIE EN FER ET SERRURERIE,
* . Par M. J. DENFER,
Avchitecte, Professeur i I'icole Centrale.

2 VOLUMES GRAND IN-8; 1894 (L. T.P.)

ToME I : Généralités sur la fonte, le fer et T'acier, — Diésistance de ces matériaux.
— Assemblages des éléments métalliques. — Chainages, linteaux ot poilrails. — Plan-
chers en fer. — Supports, verticaux. Colonnes en fonte. Poleaux et piliers en fer. —
Graund in-8 de 584 pages avec 479 figures; 1804, ... .. ... Lo 20 fr.

TouE II : Pans métalliques. — Combles, — Passerelies et petits ponls. — Escaliers
en fer, — Serrurerie. { Ferrements des charpentes et menuiserics, Paratonnerres, Clo-
tures métalliques. Menuiseric en fer. Scrres et vérandas), — Grand in-8 do 626 pages
avee 571 Agures; 180k, ...t e s RO fr.

I3

ELEMENTS ET ORGANES DES MACIIINES

Par M. Al. GOUILLY,
Ingénjeur des Arts et Manufactures.

GRAND IN-8 DE 406 PAGES, AVEC 710 r16.; 1894 (E.10.... 12 rR.
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LE VIN ET L'EAU-DE-VIE DE VIN

' Inspecteur général de VAgriculture,

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

GRAND IN-8 DE X11-833 pAGLs, Avic 411 ¥16. ET 28 CARTES DANS LE
CTEXTE; 1895 (B I 12 rr.

CON STRUGTIUN PRATIQUE des NAVIRES de GUERRE

Par M. A. CRONEATU,
;ngemeur de la Marine,
Professcur & 1’licole @'application du Génie maritime.
/
. 2 VOLUMES GRAND IN-8 ET ATLAS; 4894 (E. I.).

ToME 1: Plans et devis. — Matériaux. — Assemblages. — Différents types de na-
vires. — Charpente. — Tievétement de la coque et des ponts. — Gr. in-8 deé 379 pages
avec 305 fig. et un Atlas de 11 pl. in-4° doubles, dont 2 en frois couleurs;189%4. 18fr.

ToME II : Compartimentage. - Cuirassement, — Pavois et garde-corps. — Ouver-
tures prahquécq dans la coque, les ponts et les cloisons. — Piéces rapportées sur la
coque. — Ventilation. — Scrvice d'cau. — Gouvernails, — Corrosion et salissure. —
Poids et résistance des coques. — Grand in-8 de 616 pages avec 359 fi g .5 1894, 15 fr.

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

FORMULES, BAREMES ET TABLEAUX

Par Ernest HENRY,
Inspecteur général des Ponts et Chaussdes.

UN VOLUME GRAND IN-8, AvEC 267 ri1c.; 1894 (E. T.P.).. 20 rr.

Calculs rapides pour I'établissement des projets de ponts métalliques et pour le con-
tréle de ces projets, sans emploi des méthodes analytiques ni de la statique graphique
(économie de temps et cerlitude de ne pas commetire d’erreurs).

TRAITE DES INDUSTRIES CERAMIQUES

TERRES CUITES.
I’IlODUITb REFRACTAIRES., FAIENCES. GRES. PORCELAINES.

Par E. BOURRY,
Ingénieur des Arts et Manufactures.

GRAND IN-8, DE 753 PAGES, AVEC 349 Fig.; 1897 '(E.i I.). 20 gr.
{

.
ES : ¢
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ST,

* BLANCHIMENT ET APPRETS
TEINTURE ET IMPRESSION

PAR )
. . DOMMER, ~

, professeur & I'Ecole de Physiqtfe
tures nationales { et de Ghimie industrielles
des Gobelins et de Beauvais. de la Ville de Daris.
E. GRANDMOUGIN,
Chimiste, ancien préparateur i YEcole de Chimie de Mulliouse.

UN VOLUME GRAND IN-8 DE 674 PAGES, AVEC 308 FIGURES ET ECHAN-
TILLONS DE TISSUS IMPRIMES ; 189” (I< Ly...... . 30 rr.

TRAITE DE CHIMIE ORGANIQUE APPLIOUEE

Par M. A. JOANNIS, "
‘Professeur i la Faculté des Sciences de Bordeaux,
Chargé de cours 3 la Faculté des Scicnces de Parils,
2 voLuMES GRAND IN-8 (E. L ).

ToME I : Généralitds. Carbures. Alcools. Phénols. Ethers. Aldéhydes Cétones.
Quinones. Sucres. — Volume de G88 pages, avee figures; 1896, .. ......... .. 20 fr.
Tome II : Hydrates do carbone. Acides monoha51qu0s a foncuon sxmple Acides
po‘lybasxques & fonction simple. Acides a fonctions mixtes. Alcalis organiques. Amides.
Nitriles.' Carbylamines. Composéds azoiques et diazoiques. Composés organo-métal-
liques, Matiéres albumninoides. Fermentations. Conscrvation des matiéres alimenitegres.

Yolume de 718 pages, avec figures; 1896 ... v ve it e fr.

MANUEL DE DROIT ADMINISTRATII‘

SERVICE DES PONTS ET CHAUSSEES ET DES CHEMINS VICINAUX,
Par M. Georges LECHALAS,
Ingénicur en chef des Ponts et Chaussées.
2 VOLUMES GRAND IN-8, SE VENDANT SEPAREMENT. (E.T.P,)

Tome I : Notions sur les trois pouvoirs. Personnel des Ponts et Chaussées. Principes
d’ordre financier, Travaux intéressant plusieurs services, Expropriations. Dommages
¢t occupations temporaires, — Volume de ¢xLvII-536 pages; 1889.......... 20 fr.

ToME II (Ire PARTIE ) : Participation des tiers aux dépenses des travaux publics.
Adjudications. Fournijtures, Régie, Entreprises. Concessions. — Volume de viiI-
399 pages; 1893............ . 10 fr.

COURS DE GEOMETRIE DESCRIPTIVE

ET DE GEOMETRIE INFINITESIMALE,

Par M. Maurice D'OCAGNE,

Ingénicur des Ponts et Chaussées, Professeur & I'icole des Ponts et Chaussdes,
Répétiteur & I'Ecole Polytechnique.

N VOLUME GRAND IN-8, DE X1-428 PAGES, AvEC 340 FiGURES; 1896

(Bo T Polecneeenas ee e e eaeeee s e 2 Fr.

Ch.-Er. GUIGNET,

Directeur des teintures aux Manufac-
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BIBLIOTHLQUE

PHOTOGRAPHIQUE

La Blbhotheque photographique se compose de plus de 200 volumes ct
embrassc 'enscmble de la Photugraphie considérés au point de vue de 14
science, de l'art et des applications pratiques.

A cété d'Ouvrages d'une certaine étendue, comme le Trailé de M. Davanne,
le Traité encyclopédique de M. Fabre, le Dictionnaire de Chimie photogra~
phique de M. Fourtier, la Pholographie médicale de M. Londe, cte., elle
comprend unc série de monographies nécessaires & celui qui veut étudier
a fond un procédé ct apprendre les tours de main 1nd1§pensables pour le
metire en pratique. Dlle s’adresse donc aussi bxen & l’amateur qu'au profeq~
sionnel, au savant qu’au praticien.

TRAITE DE PHOTOGRAPHIE PAR LES PROCEDES
PELLICULAIRES,
Par M. George BALAGNY, Membre de la Société francaise de Photographie,
Docteur en droit.
2 volumes grand in-8, avec figures; 1889-1890. ,

On vend séparément ;
ToME I : Généralités, Plaques souples. Théorie et pratique des trois développements
au fer, a I'acide pyrogallique ot & Phydroquinone. .......oooveiiiiiniiinoe 4 fr.
ToME II : Papiers pelliculaires. Applications générales des procédés pelhculalres
Phototypie. Contretypes, Transparents. .ov...oovv v iuiiiirieiserrieninenss 4 fr.

APPLICATIONS DE LA PHOTOGRAPHIE ‘A LA MEDEGINE.
Par le D* A. BuraAIls, )
In-4, avec figures et [ planches. dont 1 en couleurs; 1896........... . 4 fr.

CE QU'IL FAUT SAVOIR POUR REUSSIR EN PHOTOGRAPHIE.
Par A. Counnhans Praticien.

2 édition, revue et augmentce. Petlt in-8, avec1 planche en photocollogra-
phie; 18%6... .. e N 2fr.b0c.

LA PHOTOGRAPEIE, TRAITE THEORIQUE ET PRATIQUE

Par M. DAVANNE.:
.2 beaux volumes grand in-B, avec 234 fig. et 4 planches spéclmens.. 32 fr.
On vend séparément:

Ire PARTIE : Notions élémentaires. — Historique. — hpreuves négatives. — Prin-
cipes communs & tous les procédés négatifs. ~— Epreuves sur albumine, sur collodion,
sur gélatinobromure d’argent, sur pellxcules, sur papier. Avec 2 planches spécimens
et 420 figures; 1886....0 . oo 16 fr.

II* PARTIE : Lpreuves positives : aux sels d’argent, de platine, de fer, de chrome. —
Epreuves par i impressions phatomécaniques. — Divers : Les couleurs en Photographie.
Epreuves stéréoscopxques Projections, agrandissements, micrographie. Réductions,
épreuves microscopiques, Notions élémentaires de Chimie, vocabulaire. Avee 2 plan-
ches spécimens et 114 figures; 1888............... PN 16 fr.

Un Supplément, mettant cet 1mportant Ouvrage au courant des derniers
travaux, est en préparation,
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»

LA TRIPLICE PHOTOGRAPHIQUE DES COULEURS
ET I’IMPRIMERIE.

Systéme de’ Photochromographie Louis Ducos pu ITAURON.
: Par Arcine Ducos npu ITAURON.
In-18 jésus de v-483 pages; 1897........... e 6 (r. 50 c.

TRAITE DE PHOTOGRAPHIE STEREQSCOPIQUE. A

Théorie et pratique; par M. A.-L. DoNNvADIEU, Docteur é&s Sciences,
>rolesseur & la Faculté¢ des Sciences de Lyon.
Grand in-8, avec Atlas de 20 planches stérépscopiques en photocollogra-
phie; 4802 . e fr.

v )

TRAITE ENCYCLOPEDIQUE DE PHOTOGRAPHIE,
Par M. C. FaBrE, Docteur &s Sciences. .
4 beaux vol. grand in-8, avec 724 figures et 2 planches; 1889-1801... 48 fr.
Chaque volume se vend séparément 14 fr. -

Des suppléments destinés & exposer les progrés accomplis viendront compléter ce
Traité et le maintenir au courant des dernieres découvertes.

ler Supplément (A). Un beau vol. gr. in-8 de 400 p. avec 176 ﬁg.; 1892. 14 fr.
T.es d volumes se vendent ensemble... ...l N 60 fr.

DICTIONNAIRE PRATIQUE DE CHIMIE PHOTOGRAPHIQUE,

Contenant une Etude méthodique des divers corps usilés en Photographie.,
précédé de Nolions usuelles de Chimie el suivi d'une description détaillée
des Manipulations photographiques;

Par M. II. FOURTIER,

LES POSITIFS SUR VERRE.

Théorié et pratil&ue. Les Posilifs pour projections. Stéréoscopes et vitraux.
¢thodes opératoires. Coloriage et montage;

Par M. H. FOURTIER.
Grand in-8, avec figures; 189: ‘ 4 fr. 50 c.

' LA PRATIQUE DES PROJECGTIONS.

Etude méthodique des appareils. Les accessoires, Usages et applicétions
diverses des projections. Conduite des séances;

Tor M. II. FouRTiER.
2 yol. in-18 jésus.
ToMe 1. Les Appareils, avec 66 figures; 1892..... ... ...oou.s . 21,75 ¢,
ToME II. Les Accessoires. La Séance de projections, avec 67 fig.; 1893, 2 fr. 75 c.
LES LUMIERES ARTIFICIELLES EN PHOTOGRAPHIE, .

Itude méthodique et pratique des différentes 'sources artificielles de lu-
midres, suivie de recherches inédites sur la puissance des photopoudres ,
¢t des lampes au magnésium;

Par M. H. FOURTIER.

Grand in-8, avec 19 figures et 8 planches; 1895......... ....... 4 fr, 50 ¢,

4
/
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-TRAITE DE PHOTOGRAPHIE INDUSTRIELLE,
‘ THEORIE ET PRATIQUE,

Par Ch, ¥Ftny et-A. Burars.
In-18 jésus, avee 94 figures et O planches; 1896........... PR 5 1r.

LE FORMULAIRE CLASSEUR DU PHOTO-GLUB DE PARIS.

Gollection de formules sur fiches renfermées dans un élégant cartonnage et
classées en trois Parties: PPhototypes, Pholocopies et Pholocalques, Noles
et renseignements divers, divisées chacune cn plusieurs Scctions

Par MM. II. FouRTIiER, BOURGEOIS ef BUCQUET.
Premidre Seric; 1802 . .. ..ttt e 4 fr, .
Deuxiéme Série; 18%%.......... ... P RIS 3 fr. 50 c.

LA PHOTOGRAPHIE MEDICGALE.
Applications aux Sciences médicales et physiologiques;
Par M. A. LonDE.
Grand in-8, avec 80 figures ot 19 planches; 1803..............ccviiuen, 9 v,

VIRAGES ET FIXAGES.
Traité historique, théorique et pratique; '
Par M. P. MERCIER,
Chimiste, Lauréat de I'Ecole supéricurc de Dharmacie de Paris.

2 volumes in-18 jésus; 1892, o et e e . 5 1r,
On vend séparément:

Ire PARTIE : Notice historique. Virages aux selsd’or................. R fr. 75 c.

IIe PARTIE : Virages aux divers métaux. Fixages.................... R fr. 75 ¢,

OPTIQUE PHOTOGRAPHIQUE
SANS DEVELOPPEMENTS MATUEMATIQUES,
Par le Dr A, MIETHE,
Traduit de 'allemand par A. NoAILLON ef V. HASSREIDTER.
Grand in-8, avec 72 figurcs et 2 Tableaux; 1806.........vvuvvnn 3fr.50c¢c.

NOTES SUR LA PHOTOGRAPHIE ARTISTIQUE.
TEXTE ET ILLUSTRATIONS

Par M. C. Puvo.
Plaquette de rrrand luxe, in-4° raisin, avec 11 héliogravures de DUTARDIN et39 pho-
totypogravures dans le texte; 1896, . ... 2 RN 10 fr,

1l reste quelques exemplaxres numu‘otés sur japon, avec planches également sur
T3 1 ¢ e 20 fr,
Une planche spécimen est envoyée franco sur dema.nde

LA LINOTYPIE
ou Art de décorer photographiquement les étoffes pour faire des écrans, des
éventails, des paravents, elc., menus photographiques;
Par M. L. TRANCHANT, 1edacteur en chef de la Photographie.

In-18 jésus; 1896, ........... et et e e e 1 fr. 25 ¢,

t
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TRAITE‘ PRATIQUE
DES AGRANDISSEMENTS PHOTOGRAPHIQUES,
Par M, E. TRUTAT.

2 volumes in-18 jésus, avec 112 HQULES .. i . v 'tvrrririreirreanreieeen 5 fr.
. On vend séparément :

Ire PARTIE Obtention des petits clichés; avec 52 figures; 1891....... 2 fr. 75 c.
II* PARTIE : Agrandissements, 2° édmon, avec 60 ﬁgures 1897....... 2 fr. 76 c.

LES EPREUVES i’OSITIVES SUR PAPIERS EMULSIONNES.

Papiers chlorurés. Papiers bromurés. Fabrication. Tirage ct développement.
Virages. Iformules diverses.

Par M. E. TRUTAT. .
Un volume in-18 jésus; 4896..............cnlt. e s 2 fr.

LA PHOTOTYPOGRAVURE A DEMI-TEINTES
Manuel pratique dos procédés de demi-teintes, sur zine ot sur cuivre;
Par M, Julius VERFASSER.

Traduit de l'anglais par M. E. CousiN, Secrctaire- -agent de la Société
{rancaise de Photographie.

In-18 jésus, avec 56 figures et 3 planches; 1895..........cvvviviniiis 3 fr.

LA PHOTOGRAPHIE DES GOULEURS.

Sélection pholographique des couleurs primaires. Son applicdlion 2 l'exé-
cution de clichés et de tirages gropres & la production d'images poluchromes '
a trois couleurs;
Par M. Léon VipAL,

Officier de I’Instruction publique, Professeur a I'Eeole nationale
des Arts décoratifs.

In-18 jésus, avec 10 figures et 5 planches en couleurs; 1897..... R fr. 75 c.

TRAITE PRATIQUE DE PHOTOLITHOGRAPHIE.

Photolithographie directe et par voie de transfert, Photozincographie. Pho-
tocollographic. Autographie. Photographie sur beis ¢t sur métal & gravor.
Tours de main et {ormmules diverses;

Par M, Léon ViDarL.

In-18 jésus, avec 25 fig., 2 planches ot spécimens de papiers autowraplu ues;
0 7 e.een 6 1r. BO c.

MANUEL PRATIQUE D’ORTHOGHROMATISME.
Par M. Léon VIDAL.

In-18 jésus, avec figures et 2 nlmche dont una en photocollograplne et un
spectre en couleur 3 .75 ¢

NOUVEAU GUIDE PRATIQUE DU PHOTOGRAPHE AMATEUR.
Par M. G. VIEUILLE.

3o édition, refondue et beaucoup augmentée. In-18 ]ésus, avec figures;

1892 2 fr. W5 c.

»

5822 B. — Paris, Imp. Gauthier-Villars et nls, 55, qual des Gr.-Augustins.
M
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. " "MASSON & C', Editeurs

LIBRAIRES DE L’ACADEMIE DE MEDECINE

420, Boulevard Saint-Germain, Paris
P. no 4§

EXTRAIT DU CATALOGUE
(Mars 1897)

e

VIENT DE PARAITRE

DEUXIEME EDITION

- ENTIEREMENT REFONDUE
‘ DU

Traité de Chirurgie

PUBLIE SOUS LA DIRECTION DE MM.

Simon DUPLAY Paul RECLUS
Professeur de clinique chirurgicale Prolesscur agrégé & la Faculté de médecine
a la Faculté de médocine do Paris Scerétaire général
Chirurgien do I'étel-Dica de Ia Société do Chirurgio

Chirurgien des hdpitaux

- 4 i & 1
Membre do Académie de médecine Membre de Académioc do médecine

PAR MM,

BERGER, BROCA, DELBET, DELENS, DEMOULIN, FORGUE
GERARD-MARCHANT, HARTMANN, HEYDENREICH, JALAGU!ER, KIRMISSON
LAGRANGE, LEJARS, MICHAUX, NELATON
PEYROT, PONCET, QUENU, RICARD, SEGOND, TUFFIER, WALTHER

8 vol. grand in-8 avec nombreuses figures dans le texle
En souscription. . . 450 fr.

Au 13 Févricr 1899, 1es deux premicers volumes sont en vente

BXTRAIT DE LA PREFACE DES DIRECTEURS

* ...Notre succés auprds du public médical a été grand, puisque, malgrd trois
importants tirages, uno deuxidme édition est devenuo ndcessaire. Nous avons
apporté tous nos soins & cotte ceuvre nouvello, Certaines parties quo les auteurs,
trop pressés par le temps, avaient dit négligor, out été complétement reprises, ot
il no reste plus une ligne du travail primitif, Tous los articles, méme les meilleurs,
ont ¢té remis au courant de la science. Et, malgré I'étendue de la tiche, ce n'est
plus en trente mois, c'est en douze que nous nous engageons & publier nos huit
.nouveaux volumes...

(Voir ci-contre les conditions de publication et les divisions
de l'ouvrage.)
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2 MASSON ET Cie, Libraires de I'Académie de Médecine

LES DIVISIONS
g 1A Deuxidme édition pbu Traité de Chirurgie
ONT ETE FIXEES COMME IL SUIT ;

TOME | (u1s EX VENTE EN réveies 1897)
1 vol. grand in-8° de 912 pages, avec 218 figures dans le texte. 18 fr.
RECLUS. — Inflammations, trau- | QUENU. — Decs tumecurs.

matismes, maladics virulenies. | LEJARS. — Lymphatiques, mus-

BROCA.— Pcau et tissu cellulairve cles, synoviales tendincuses ct
sous-cutand, bourscs séreuses.

TOME 11 (w1s EN VENTE EN FEVRIER 1897)

Y vol. grand in-8¢ de 996 pages, avec 361 figures dans le fexiec. 18 fr.

LEJARS. — Nerls. RICARD et DEMOULIN. — Lésions

N - traumatiques des os.
MICHAUS. ~ Artéres. PONCET. — Affections non trau-
QUENU. — Maladics des veines, matiques des os.

POUR PARAITRE EN MAl 1897.

TOME 1l
1 vol. grand in-8¢ avec nombreuses figures duns le texle.

NELATON. — Traumalismes, en~- | LAGRANGE. — Arthrites inlec-

torscs, luxations, plaies articu- licuses et inflammatoires.
haires. GERARD-MARCIANT. — Créine.

QUENU.— Arthropathies,arthrites , .
séches, corps étrange;’s articu- | RIRMISSON. — Rachis.
laires. S.DUPLAY.— Oreilles ¢t annexes.

TOME IV
1 vol. grand in-8 avec nombreuses figures dans le lexle,
GERARD -MARCUANT. ~ Nez, | HEYDENREICIH. — Machoires:

fosses nasalcs, pharynx nasal et | pLLENS. — ORil et annexes,
sinus. .

Les tomes V et VI, VII et VIII, paraitront & intervalles rap-
prochés, de facon que l'ouvrage soit complet au commencement de

Yannée 1898.
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Dictionnaire usuel
des Sciences médicales

PAR MM,
A. DECHAMBRE, Mathias DUVAL, L. LEREBOULLET

Membres do I'Académie de médecine

Ouvrage accompagné de Notions sur la Prophylaxie et sur I'Hygiéne
d’un choix de Formules nouvelles
et d’un Appendice sur la formation des mots usités en médecine

VIENT DE PARAITRE
TROISIEME ]§DITION, REVUE ET AUGMENTEE

1 vol. gr. in-8 de xxx1-1782 pages. avec 450 fiqures dans le lexte.
Relié toile. . . . . . 25 fr.

La chirurgic ot Ja pathologic géndralo ont di, dans cotte troisidme ddition,
recevoir les développements ot subir les modifications que le progrés impose; il
a fallu, pour la rendre plus précise et plus moderne, la reviscr ot la compléter
cucore. Gest ainsi quo tous les articles relatifs & 'Obstétrique et plusiours
articles do chirurgic ont 8té refondus, Kn mddecine, les mots Diphtérie, Fiévre
typhoide, Sérum ct Sérothérapie ont rogu les développements nécessites par
de nouvelles découvertes, Plusiours formules ont ¢té ajoutées. Linfin on a indigué
al'introduction qui traite de la prophylaxic dos maladies infecticuses les modifi-
cations que la loi de 1892 impose & I'attention do tous les médecins,

VIENT DE PARAITRE

Traité élémentaire

de Clinique thérapeutique

Par le D* G. LYON

Ancien interne des hdpitaux do Paris
Ancien chef de clinique & la Faculté de médecine

DEUXIEME EDITION, REVUE, AUGMENTEE
1 volume in-8o de 4154 pages . « . « v v v v v v v v o. .. A5 1r.

Profitant du réel succés obtenu par cet ouvrage dont la premiére édition avait
614 dpuisée on moins de deux années, 'autour a refondu compldtement certains
chapiires de son livre (celui dos dyspepsies chimiques par exemple) et I'a en outre
augmenté d'un certain nombre de ehapitres nouveaux, tels quo ceux relatifs 4 la
diphtérie, & 'entdéralgie, & la péritonite tuberculeuse, & 'albuminurie, 4 Pactinomy-
coso, aux empoisonnements, etc., otc. Les praticiens seront heurcux de trouver
dans cotio secondo ddition un important a‘z';ipanclice contenant la liste des médicaments
les plus usuels avec Uindication de lewr mode d'emploi et de leur dosage:
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4 MASSON ET C'c, Libraires de I'Académie de Médecine
VIENT DE PARAITRE

Traité des
Maladies de I’Enfance

PUBLIE SOUS LA DIRECTION DE MM.

J. GRANCHER

Professeur & la Faculté de mdédecine de Paris,
Membre de I'Académie de médecine, médeein de I'hdpital des Linfants-Malades.

J.COMBY : A.-B. MARFAN
: Médecin Agrégé,
do Thopilal des Enfants-Malades. Médeein des hopitaux.
§ volumes grand in-8 en souscripfion . . . . . . . . .. .. 90 fr,

L’ouvrage dont nous commencons aujourd'hui la publication, et qui
sera complet en 5 volumes in-89, vient fort heurcusement combler
une lacune. Si les wmanucls de médecine infaniile ne mancquaient pas,
on souffrait de 'absence d'une wuvre de longue haleine embrassant,
dans son enscmble, toule la pédiatrie. Cette ccuvre, MM. Grauncher,
Comby et Marfan ont voulu I'entreprendre, encouragés qu'ils étaient
par les collaborations précieuses rui s'offraient & eux, tant de la
France cque de I'étranger.

Les directeurs de cetie publication ont pensé qu’on leur saurait gré
d’avoir réuni, dans le méme ouvrage, toutes les branches de la patho-
logie infantile : médecine, chirurgie, spécialités; d’autant plus qu'ils
ont fait appel, pour la réalisation de ce plan nouveau, aux mailres les
plus renommés dans ces diverses branches de la pédiatrie. Le lecteur
trouvera donc, dans cet ouvrage, des réponses & toutes les questions
qui intéressent la pratiqne médico-chirurgicale des enfants.

Concu dans cet esprit, exécuté avec une compétence dont le public
médical sera juge, le nouveau Traité des Maladies de UEnfunce est
appelé a rendre les plus grands services aux praticiens,

AANAAAS

Le Traité des Maladies de I'Enfance esl publi¢ en cing volumes qui
paraissent & des inlervalles rapprochés. Chaque volume est vendu
séparément, et le priz en esl fixé selon Uétendue des matiéres.

Les tomes I el II sont en venie (Mars 1897). Les aulres parailront
prochainement & inlervalles rapprochés.

1l est accepte des souscriptions aw Traité dos Maladies de 'Enfance
& un priz @ forfait quels que soient Uétendue et le priz de Vouvrage
complet, Ce priz est, quanl a présent et jusqu'a la publication, du
tome III, fizé a 90 francs.
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TOME |
1 vol. in-8° de xvi-816 pages avee figures dans lc texte. . 48 fr.

Préface (Grancuer). Physiologie el hygiéne de Uenfance (Comny). Consi-
deralions thérapeuligues sur les maladies de lUenfance. Table de
posologie infaniile {Marran). -— Mavames INFECTIEUSES : Scarlaline
(Morzarn). Rougeole (Compyj. Rubéole (Bouirocur). Variole (Comny).
Vaccine el vaccination (Davenez). Varicelle (Consy). Oreillons (Compy).
Coqueluche (Compy). Fidvre [yphoide (Manreax). Fiévre déphémere
(CousY). Fitvre ganglionnaire (Conny). Grippe (GILLEY). Suelle miliaire
(Honyane), Choléra asiatique (Durroce). Malaria {(Concrrry). Fidvre
Jrune (Comsy). Télunos (Renaurt). Rage (Giurer). Erysipéle (Rénow).
Infections sepliques du felus, du nouveww-né el du nourrisson
\Frscus). Rhumatisme articulaire el polyarthrites (Manrrax). Diphlérie
(Sevestre et Louis Manriw). Syphilis (Gastou). Tuberculose. Scrofule
(AVIRAGNET).

: TOME I
1 vol. in-8¢ de¢ B16 pages avec figurcs dans le texte. . . . 181r,

MALADIES GENERATES DE LA NUtkinion : Arlhrilisme, obésité, maigreur,
migraine, asthme (Compy). Diabele sueié (. Lerovx). Maladies du
sang (Avbkoup). Hémophilie (Gonny). Hémorrhagie des nowvequ-nés
DunpLiy). Purpura et syndromes hémorrhagiques (Marvan), Scorbut
wmfanlile (BanLow). Raechitisme (Comny et Brocs) Croissance (Comsy).
Alhrepsie (Tniercsriy). — MAvLADIES LU TUBE DIGESTIF © Développement
du (ube digestif ches Uenfant (Vauwior). Dentilion (MiLLON). Bec-de-
licvre, macroglossie, Lumeurs du plancher de la bouche {Broca). Sto-

maliles (Cony). Angines algués (DuprE). Abcés rétro-pharyngiens el
adénile réfro-pharyngienne (Bokay), llypertrophie des amygdales,
pharyngile chronique, végélutions adénoides (CuviLLier). Polypes naso-
pharyngiens {Brocs). Maladies de Uwesophage, de Testomac et de Uin-
testin dans la scconde enfance (Compy). Infeclions et inloxicalions
digestives chez le nourrisson, gaslro-entérites (Lesacr), Dysenlerie
(Saxnie). Tuberculose de l'estomae el des ganglions mésentériques, cons-
tipation (Manvan). Vers inleslinaux (Fivatorv). Invagination (Java-
suIEr). — Prolapsus du recium (Broca). Polypes du reclum, corps
élrangers des vvies digeslives, fissures & Panus (FELzer ot Branca).
Malformalions uno-rectales, abeés, fistules ano-reciales (FORGUE).

TOME 11l (s0Us PRESSE)

ABspoyEN ET ANNEXES : ombilic, hernies, foie, rale, reins et organes
génitaux, — MALADIES DE L'APPAREIL CIRGULATOIRE. — NEZ, LARYNX !
thymus, glande thyroide.

TOME IV (EN PREPARATION)

MALADIES DES BRONCUES, DU POUMON, DES PLRVRES, DU MEDIASTIN, — MaLa-
DIES DU SYSTEMEL NERVEUX ; méninges, cerveau, moclle, amyotrophies,
névroses, paralysics, etc.

TOME V (N PREPARATION)

ArpPAREIL LOCOMOTEUR : 08, arficulations, elc. — ORGANE DEsS SENS : yeux,
oreilles. -—— MALALIES DE LA PEAU, — MALADIES DU FORTUS. '
Table des maticres des cing volumes.
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BIBLIOTHEQUE D'HYGIENE THERAPEUTIQUE

IL’Hygiéne
du Goutteux

PAR
A. PROUST ) A. MATHIEU
Mombre de I'Académie de Médecine Médocin  dos IIdpitaux
Mddocin de 1'Hotel-Dieu. de Pavis.

1 volume in-106, carlonné loile, tranches rouges (xx1v-340 pages). 4 {Ir.

Ia goutte n'est-elle pas, de toutes les maladios chroniques, uno de celles dans

lesquelles 'hygigr t &tro appelée & jouer un rdle prépondérant? I'oubli
dos régles do la su , lo surmenago nerveux, I'hérédité en sont les princi-
paux facteurs pathog ues. N'est-il pas démontréd qu'il appartient A 'hygiéne
plus qu'a la thérap ue d'en onrayer I'action et d'on corrigoer les offets? —
Obligds de se prol r entro cos doctrines séculaires et des thiéories trop

récentes pour que ' rionce ait pu justifier leurs prétontions révolutionuaires,
les autours ont pris i pour la tradition clinique ; I'observation peut scule, en
cffet, donnor uno r sanction aux hypotheses pathogéniques et aux pratiques
thérapeutiques qui  dérivent.

I’Hygiéne
des Asthmatiques.

PAR
E. BRISSAUD

Professcur agrégé A la Faculté de Médecino do Paris
Mddeein de I'hdpital Saint-Antoine,

1 volume in-16, carlonné loile, tranches rouges (xxav-214 pages). 4 fr.

L’asthme vrai est une puro nédvrose, comme l'avait soutenu Avicenne, et il
ne sera ici quostion que do celui-la, attendu que Uhygiéne thérapoutique de
I'asthme n'ayant d'unité qu'autant quelle vise une condilion morbido définie, ses
lois no sont pas applicables aux pseudo-asthmes accidentels, syndromes variables
et dispavates. IEn résumé. 'hygiéne des asthmatiques consisto surtout en une
sorto do discipline fonectionnelle que chacun de nous peut et doit s'imposer;
elle emprunte S)icn moins & la thérapeutique (u'd ce régime de vio ponctucl et
mesuré qui assure le maximum de sécurité & un organisme cn souffrance. Dans
le programme qu'elle se propose, la part do collaboration du malade I'omporte

sur celle du médecin.
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BIBLIOTHEQUE D'HYGIENE THERAPEUTIQUE

VIENT DE PARAITRE

I’Hygiéne
de 1’Obése

PAR
A, PROUST A, MATHIEU
Membro do V'Académie de Médocine, Médecin
Médecin de I'Ildtel-Dieu. de T'hépital Andral.

1 volume in-16, carlonné foile, tranches rouges (xx1v-34% pages), 4 Ir.

Des diversos maladies de la nutrition, 'obésité est certainement celle dont le
traitement st le plus directement du ressort de l'hygiéne. La médication ne vient
qu'en seconde ligno : il no suffit pas du resto do dovenir maigre plus ou moins
rapidemont, il faut no pas engraisser de nouveau et ¢'est oncoro 4 %’hygiéne qu'il
faut faire appel pour conserver les résultats acquis. — Aprés des considérations
somnmaires do pathologie ot une étudo plus étenduo de I'étiologic ot de la patho-
énie, les autours exposent dans tous leurs ddétails les plus importantes des mé-
thodes hygiéniques conscillées pour lo traitement de l'obdsité; ils donnent le
tahlean complet des tentatives faitos et des systémes encore on présence actuel-
lement. MM. Proust et Mathicu donnent ensuite lo traitement hygiéniquo de 1'obé-
sité; contrairement & Pleiffor, ils conseillent la méthodo lento et progrossive;
approprice 4 la taillo, & 'dge, an tempérament et au sexe, Le volume se termine
par un exposé du traitement médicamenteux et thermal de I'ohésité, et étudio .
surtout la médecine thyroidienne, la dernidro venuo ot la plus intéressante.

VIENT DE PARAITRE ,

L’Hygiéne
du Syphilitique

PAR
H. BOURGES

Ancien interne des hopitaux ot de la clinigque dermatologique do la Faculté,
Préparatour du Laboratoire d'hygidne & la Faculté do Mdédecine.

1 volume in-16, carionné toile, (ranches rouges (xxiv-294 pages). 4 fr.

L’bygitno considdre & juste titre la syphilis comme un danger public contre
lequel il faut toujours se ienir en garde, ot elle s'efforce d’y parer par application
d'importantes mesuros de police sanifaire et de prophylaxie géndérale. Partant de
cotte idée (%ue Pignoranco du dangor syphilitique, des formes sous lesquelles il se
présente et des moyens do I'évitor, est un des principaux facteurs de dissémination
de la maladio, le professeur Proust a pensé qu'il Iy aurait quelque utilité a publier
un Jivre dans lequel cos notions seraient mises & la portée de tous, dans un exposé
simplo ct bref, dépouilld de termes techniques. — Ce fraité est divisé en trois
parties. Dans la premiéro, sont examinées les conditions de propagation ct los
modes de transmission de la syphilis; la seconde est consacrée & la prophylaxie et
a V'hygicne du syphilitiquoe; enfin sont indiguées bridvement, dans la troisieme, les
mesures do polico sanitaire qui sont actuellement opposées & envahisscment de
la syphilis, :
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BIBLIOTHEQUE D'HYGIENE THERAPEUTIQUE

Hygiéne

et

Thérapeutique thermales

PAR
G. DELFAU

Ancien interne des IIdpitaux de Paris.

\

1 volume in-16, cartonné toile, tranches rouges (xxn;-!fb'ﬁ pages). 4fr,

Ce serait une conceplion bien étroite et bien incompléte de ne voir
dans une cure thermale que action de 'eau minérale elle-méme : le
climat, l'altitude, 'exposition de la localité, 'abandon momentané des
affaires, des plaisirs ordinaires, du régime habituel, la vie au grand
air, 'exercice, sans parler des agents annexes du traitement propre-
nment dit, tels sont les principaux ¢léments adjuvants dont on sait de
plus en plus apprécier I'aclion puissante, profonde et durable. A elles
seules, ces quelques considérations suffisent pour rappeler que la
cure thermale ressortit & la fois 4 la thérapeutique proprement dile
et a 'hygiéne, et encore plus & cette derniére telle qu'on tend de plus
en plus & envisager aujourd’hui.

Le volume de M. Delfan est un véritable dictionnaire des Eaux mi-
nérales connues : il contient en effet des renseignements sur 358 sta-
tions de France et de I'Etranger, et, pour chacune, il donne des indi-
cations sur les voies d’accés, la situation, l'aspect général, laltitude,
le climat, la saison, les ressources, les élablissements thermaux, les
sources, leur débit, leur température, leurs particularités physiques,
leurs modes d'emploi, leurs applications thérapeutiques, leur analyse
et leur composition chimique. Indispensable aux médecins, pharma-
ciens et chimistes, ce livre sera consulté avec fruit par toutes les
personnes qui fréquentent les villes d’eaux.

VOLUMES A PARAITRE ULTERIEUREMENT :

L’Hygiéne du Neurasthénique (Pt Proust et DT BaLLET).

L'Hygiéne des Dyspeptiques (DT LINOSSIER).

L'Hygiéne du Tuberculeux (D* DAREMBERG).

L’Hygiéne des Albuminuriques (D* Springkr).

L'Hygiéne du Diabétique (P Proust et D* Maturey). -
Hygiéne thérapeutique des maladies de la peau (Dt Broco).
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VIENT DE PARAITRE

Manuel ’
de Pathologie interne

Par G. DIEULAFOY

Professeur de clinique mddicale de la Faculté de Mddecine de Paris,
Médoein de I'IIdtel-Dieu, Membre de I'Académie de Médecine.

DIXIEME EDITION REVUE ET AUGMENTEE

e, . I3
& volumes in-16 diamant, avec figures en noir el en couleurs,
cartonnes & Uanglaise, tranches rouges, 28 fr.
. - -

.

Par des additions et des refoates partielles, le Manuel de Pathologie interne
publié d’abord en deux volumes, puis en trois, formoe aujourd’hui quatre volumes.
M. Dieulatoy a développé principalement, dans cotte dixiéme édition, les chapitres
consacrds i I'Appendicite, & la Diphtérie et & la Fiavre typhoide. Pour la
premiére fois le lecteur y trouvera quelques planches et figures en noir et en cou-
leurs intercalées dans lo texte et se rapportant aux sujets les plus nouveaux traités
dans cette ddition. Toutes ces figures ont ét6 roproduites d'apros les dessins du
Dr Bounier, qui avait déj4 sur les mémos sujets cxécuté les schiémas qui ont servi
au cours du professeur Dieulafoy. -

K ; VIENT DE PARAITRE
Précis '
dHistologie

PAR .

MATHIAS DUVAL

Professeur d’histologie 4 la Faculté de médecine de Paris,
Membre de l'Académie de médecine de Paris.

OUVRAGE ACCOMPAGNE DE 408 FIGURES DANS LE TEXTE
1 volume in-8 de xxx1-956 pages. . . . . . . . . .. 48 fr

On retrouve dans co volume les qualités qui ont fait le suceds de I'enseignement
du savant professeur ! clarté et précision dans l'oxposé des faits: haute portée
philosophique dans les vues générales; soin oxtréme de suivre les progrés de la
science, mais en wacceptant les faits nouveaux qu'a la lumidre d’une sévére
eritique. Des nombrouses figures qui illustrent ce volume, les unes sont empruntées
aux maitres les plus autorisés, les autres, nouvelles, originales, sont pour la plu-
part des dessins schématiques reproduisant les dessins que M. Mathias Duval a
composés pour son enseignement. L'auteur les a dessinés lui-méme, et cela ne
sera pas un des moindres mérites de celie ceuvre magistrale.
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VIENT DE PARAITRE

Eléments de Commerce |
et de Gomplabilité

Par Gabriel FAURE .
Professour & I'licolo dos Hautos-Iitudes commercialos et & I'fcolo commerciale, *
Expert-comptablo au Tribunal de la Seino.

1 volume pelil in-§ de 460 pages, cartonné & Uanglaise. « . . . & [r.

Ixposer avee méthode los questions qui forment la haso do tout enseignoment
commereial, tel est 1o but de Pauteur. Ce volumo renforme lo développement com-
plet du programmeo suivi & I'Eeole des Ilautes-Iitudes commerciales en premicre
annéo. La méthode de M. Faure consiste A faire appel au jugement des éleves
plus encore qu’'a lour mémoire. 11 a cherché & évitor ie double ¢cueil d'¢garer lo
dcbutant dans une foule de ddtails et de cas particuliers ot de laissor subsister
dans I'ttudo des principes géndéraux une obscurité qui rebute le leclour. Co livre
est divisé on trois parties : 1° Jos principales opérations commerciales; 2o les eal-
culs auxquels ces opérations donnent lien; 3° la science guni nous ensecigne a los
enregistrer. Ce résumé substanticl, présentant I'ensemble des progrés accomplis A
Theure actuelle. s'adresso aussi hicn ala jennesse des ¢eoles spéciales qu'anx per-
sonnes désircuses d'acquérir les notions les plus essenticlles sur le commerce et
la comptabilité

VIENT DE PARAITRE

a Pusage des classes
Cours

de mathématiques élémentaires,
‘? A de I'enseignement secondaire
d’Algébre oo

des candidats & I'Ecole de Saini-Cyr et au professorat des Ecoles normales

Par Henri NEVEU

Agrégé de I'Universitd, Professeur do mathématiques a I'licole Lavoisier,

DEUXIEME EDITION CONFORNE AUX DERNIERS PROGRANYES

1 volume in-8 avec figures dans le texte. . . . . . . .. ... 8fr

Co cours d'algébro est lo méme que 'autour professe dans ses classes d’¢lé-
mentaires; M. Neveu s’est’effored de suivre un ordre méthodique et a chorché, en
dc¢harrassant cortaines questions de co qu'clles ont d'aride, a mettre le plus de
clarté possible dans les démonstrations, tout en maintenant leur vigueur mathé-
matique. Les éleves trouveront a la suite de toutos les théorics de nombreux
exorcices résolus, corrigeant ainsi leur sécheresse et los mettant & méme deo
résoudre toutes les questions qui peuvent leur éire proposées aux examons, La
devzidme édition que nous publions aujourd’hui est conforme aux nouveaux pro-
grammes. La théorio des nombres négatifs est traitée dos le début du cours, et les
premiers chapitres ont été modifiés "dans ce sens. Les candidats & I'liccle de
Saint-Cyr trouveront dans les lecons complémentaires Ies (uestions relatives aux
dérivées qul, depuis la premiére édition, ont ¢té ajout¢es aux programmes,
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T raite
de Zoologie

PAR

Edmond PERRIER

Membre de I'Institut, Professour au Muséum d'Histoire naturelle.

VIENT DE PARAITRE

FASCICULE 1V ,
VERS ET MOLLUSQUES

1 vol, gr. in-8 de 192 pages, avec 566 figures. 46 fr.

ONT DEJA PARU :
Fascrcuwe 1 Zoologie géunérale. 412 pages, 458 figures. . . 42 fr.
FascicuLe 11 : Protozoaires et Phytozoaires. 452 p., 213 fig. 40 (.
Fascicuee 111 : Arthropodes. 480 pages, 218 figures. . . . . 8 /r. .

Ces trois [ascicules reunis forment la premicre partic. 1 vol. ‘
in-8o de 1344 pages, avec 980 figures . . . . . ... ..., . 30{r.;

VIENT DE PARAITRE

Résultats scienlifiques
de la Campagne du “Caudan”

DANS LE GOLFE DE GASCOGNE (AOUT-SEPTEMBRE 1895)
rar R. K(EHLER

Professeur de Zoologio & la Faculté des sciences de Lyon

Fascicone I — 1 vol. in-8° de 272 pages avec figures el 7 planches
hors texte en noir el en couleurs. ., . . . . . ... .. .. 6 Ir.

Tatroduetion — Echinodermes — Mollusques — Bryozoaires, avee la collabora-
tion do MM. Calvet, Joubin, Locard, Vayssicres.

Fascreore I — 1 vol. in-80 de 164 pages avec figures et 11 planches
hors texte. . . . . e e e e e 6 fr.
Lponges — Ceelentérds — Acariens — Ascidies simples et composdes —

Pycnogonides — Schizopodos ot ddeapodes — Copépodes, avec la collaboration
de MAM. Canu, Caullery, Roule, Topsent, Trouessart.

Fascreure IH. — 1 vol. in-8° de 304 pages avee figures et 21 planches
hors texte, dont 15 doubles. . . . . . . . . . .. ... .o 20 Ir.

Anngdlides — Poissons — Edriophthalmes — Diatornées — Débris végétaux ot
roches — Liste dos espéces recucillies avec la collaboration de M. Bleicher,
J. Donnier, Rwsch ot Ttoule.
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Traité

des

- Matiéres colorantes

- ORGANIQUES ET ARTIFICIELLES

de leur préparation industrielle et de leurs applications

PAR

Léon LEFEVRE
Ingéniour (K. I. R.), Préparatour do chimio & I'licole PPolytechnique.

Préface de B. GRIMAUX, membre de Ulnstilul.

2 volumes grand in-8¢ comprenant ensetnble 1650 pages, relics loile
. ¢
anglaise, avec 31 gravures dans le texle et 261 échantillons,

Prix des deux volumes : 90 francs.

Lo Traité des matidres colorantes s’adresse & la fois au monde sciontifiquoe par
I'étude des travaux rdalisés dans cette brancho si compliquée do la chimie, et au
public industriol par l'exposé dos mcthodes rationnelles d'omploi dos coloranls
nouveaux.

L’auteur a réuni dans des tabloaux qui permottent do trouvor facilement une
couleur quelconque, toutes les couleurs indiquées dans Jes mémoiros ot dans los
brevets. La partie tochnique contient, avec l'indication dos brevets, les procédés
employés pour la fabrication des coulours, la description et la figuro dos appareils,
ainsi que la description dos procédés rationnels d’application des couleurs les plus
récentes. Cette partie importante de U'ouvrage est illustréo par un grand nombre
d’échantillons teints ou imprimds. Les échantillons, tous fabrigués spécialement
pour l'ouvrage, sont sur soie, sur cuir, sur laine, sur coton ot sur papier. Dans cette
partie technique, I'autour a été aidé par les plus éminents praticiens.

Un spécimen de 8 pages, confenant deux pages de tableaux (couleurs
azoiques), six types d'échantillons, deux pages de lexle et un extrait de
lu table alphalbétique, est & la disposition de loule personne qui en’ fail
la demande.
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Chimie

des Matiéres colorantes

PAR

A. SEYEWETZ P. SISLEY

Chof des travaux

& I'Ecolo de chimie industriclle de Lyon Chimisto- Coloristo

Les auteurs, dans cette importante publication, sc sont proposé do réunir sous la
forme la plus rationnello ot la plus condenséo tous les élémonts pouvant contribuer
& Venseignement de la chimie des mati¢res colorantes, qui a pris anjourd’hui une ox-

tension si considérable.

Cet ouvrage est, par lo plan sur loquel il est congu, d’uno utilité incontestable

non sculement aux chimistes so destinant soit 4 la fabrication des mati¢ros colo-
rantes, soit & Ia teinture, mais & tous ceux qui sont désireux de se tenir an courant

do ces romarquables industries.

Conditions de la publication. — La Chimic des Maliéres coloranfes
artificielles est publide en cing fascicules de deux mois en deux mois.
On peut souscrire a Uouvrage complet au priz de 25 fr., paJables en
recevant le premzer fascicule. A partir de la publicution du cinquieme
fascicule, ce przx sera porlé @ 30 fr.

Prémier fascicule. — Considérations générales. Matieres coloranies
nitrées. Malieres colorantes azoxyques. Matieres colorantes azoiques
(1re partie), 1582 pages. . . . . . . . . . . . v o .. . .. B0,

Deuxiéme fascicule. — Malidres colorantes azoiques (2¢ partie). Ma-
tieres colorantes hydrazoniques. Matieres coloranies nilrosées et qui-
nomes oximes. Oxiquinomes (couleurs dérivées de l'anthracéne).
Pages 1534836, . . . ... . ... ... B B

Troisieme fascicule. — Malidres colorantes dérivées du Di et du -
Triphénylmélhane. a) Dérivés du Diphénylméthane. b) Dérivés de lu
Rosaniline. ¢) Dérivés de I'Acide Rosoligue. d) Rosamines et Ben-
zoines. e) Phialéines, poges 336 4 412.. . . . . . . .. . . . 6fm

Quatriéme fascicule. — Malidres coloranles dérivées de la quino-
neimide. — A. Indamines et indophénols. — B. Thiazines et thiazones.
— C. Ozazines et oxrasones, — D. Azines; a) Burhodols el eurhodines;
b) Safranines; ¢ ¢) Indulines; d) Aninozalines; c) Fluorindines. — Ma-
lieres colorantles dérivées de llndagolme, Ouxycétones et Xanthones,
pages 4134686, . . . . . L L L. .. o e .. B
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Essai de

Paléontologie philosophique

' Ouvrage farsant suite
aux « Enchainements du monde animal dans les temps géologiques »

PAR
ALBERT GAUDRY

do I'Institut do Franco ct de la Société royale de Londres
Professeur de paléontologie au Muséum d'histoire naturelle

1 volume ir-8° avec 204 gravures dans le fexle. . . . . . . . 8 fr

Nous n'avons ?as 3 rappeler ici les beaux {ravaux de¢ Paléontologie
du professeur Albert Gaudry. Les Enchainements ont marqué dans la
science unc date et coniribué & donner aux travaux d'histoirc natu-
relle une direction qui en a affirmé la portée philosophique.
L’ouvrage que nous annoncons aujourd’hui est le résumé de longues
années de recherches, M. Gaudry y a tracé en quelques pages I'hisloire
de I'évolution de la formation des é&lres : ¢’est Peouvre d'un penseur
cn méme temps que celle d’'un savant éminent. Le philosophe comme
Phomme de science y trouvera maliére & de précieux enseignements.,

Lecons de |
Géographie physique

Par Albert de LAPPARENT

Protessour & T'Heolo libro de Ilantes-Iitudes
Ancion Président de la Commission centrale do la Société de Gdographie

1 volume in-8° eontenant 117 figures dans le texte
et une planche en couleurs. . , 12 fr.

Dans les derniers jours de 1895, lors de la discussion du hudget
devant le Sénat, M. Bardoux appelait 'attention du Ministre de ’ins-
truction publique sur la situation actuelle de I'enseignement de la
Géographie physique. L'honorable sénateur constatait, sans étre contre-
dit par personme, quil n'y avait aujourdhni en France qu'un seul
cours complet sur la maticre, celui que professait M. de Lapparent &
I'Ecole libre de llautes-Etudes.

C'est ce cours que nous venons offrir au public. Aprés plusieurs
années d'essais, l'auteur croit avoir réussi & unir cn un véritable corps
de doctrines ces intéressantes considérations, relatives & la genése des
formes géographiques, dont on peut dire qu'il a ét6 en France le plus
persévérant initiateur. )
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PASTEUR
Histoire d’un Esprit

Par E. DUCLAUX

Membre de U'Institut de France, Professeur & la Sorbonne,
Directeur do I'Institut Pasteur.

1 volume in-8 de 400 pages avec 22 figures . . . . . . .. . .. 5 fr.

EXTRAIT DE LA PREFACE DE L'AUTEUR

... C'est moins pour faire un panégyrique que pour en tirer un
cnscignement que j'ai essayé d'écrire son histoire, dans laquelle je
laisse de cdté tout ce qui est relatif 4 'homme pour ne parler que du
savant., J'ai voulu, dans I'ensemble comme dans le détail, faire la ge-
nése de ses découvertes, estimant qu’il n’avait rien 4 perdre de celte
analyse, et que nous avions beaucoup a gagner.

VIENT DE PARAITRE

Loi des Equivalents
¢t Théorie nouvelle d.e la Chimie

Par Gustave MARQFOYV

1 volume in-§ de xxxa-712 pages.. . . . . . c .. T 50

En considérant les -divers éléments du monde physique, I'auteur a
¢té naturellement amené a étudier la matidre. Comme synthése de
cette étude, il a acquis la conviclion que la iaticre est une. En
faisant, dés lors, sur Ja loi de la formation des corps, la seule hypo-
thése qui lui ait paru simple et rationnelle, il a découvert la loi natu~
relle qui enchaine les équivalents de la chimie dans unc formule
arithmétique. Aprés’avoir exposé la loi suivant laquelle tous les corps
ont été formés, M. Marqfoy élablit la théorie constitutive des corps,
basée sur Uhypothése que la matiére est une. La concordance des for-
mules et des loig trouvées par cette théorie avec les expériences de la
physique ct de la chimie confirment la vérité de I'hypothése..
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Legons

Chimie ‘Biolbgiq ue

NOBRMALE ET PATHOLOGIQUE

PAR
Armand GAUTIER

Professcur de chimie & 1a Faculté de médecine de Paris, Membre do I'Tustitut,
Membre de I'Académie do médecine.

N

DEUXIEME EDITION
Revue et mise au courant des travaux les plus récents
Avec 110 figures dans le texte

Ces lecons complétent le Covrs pE Cutwx de M. 1e professcur A. Gaurier,
Elles sont publiées avec la colluboration
DE
Maurice ARTHUS
Professeur de physiologic et de chimic physiologiquo & VUniversité
de Fribourg (Suisse).
1 volume grand in-8° de 826 pages. . . . . . . . . . .. 181

Quoiqu'il no se soit écould que quatre anndes depuis la premicre édition, Fautcir
a i introduire dans son livro de grands changemoents. Signalons, parmi les
chapitres les plus modifids, ceux relatifs aux. principes alhuminoides, aux nyel¢o-
albumines, aux albumotoxines, aux ferments, aux ptomaines, A la digestior, & la
coagulation du sang, a Porigine anadrohie do l'urée, &la vie chimique de la cel-
Jule, aux méeanismes des transformations des principes do I'organisme. Voulant
faire de cet ouvrago un livre d’étulde anssi hien que de laboratoire, M. Gautier s’cst
décidd, dans cette deuxiéme édition, & donner la hiographio ¢t & citor les sources
renvoyant lo lecteur, chaque fois qu'il était nécossaire, aux mémoires originaux.

SONT DEJA PUBLIES
COURS DE CHIMIE MINERALE ET ORGANIQUE

. Deuxitmo ¢édition revue et mise au courant des travaux les plus récents.
2 volumes in-8°,

CHIMIE MINERALE
1 volume grand in-8° de 612 pages avec 244 figures dans le texte. 16 r.
CHIMIE ORGANIQUE
1 volume grand in-8° de 136 pages avec 12 figures dans le texle. 16 fr.

Paris, — L. MARETHEUX, imprimeur, 1, rue Cassette. — 9909, M
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ENCYCLOPEDIE SCIENTIFIQUE DES AIDE-MEMOIRE !

DIRIGEE PAR M. LEAUTE, MEMBRE DE L'INSTITUT

Collection de 250 volumes petit in-8 (30 &4 40 volumes publids par an)

'CBAQUE VOLUME SE VEND SEPARXEMENT ; BROCIE, 2 FR. 50} cARTONNE, 3 PR,

Ouvrages parus

Section de l'Ingénieur

Picou.— Distribution de I'électricité,
A, GoUlLLY.— Air comprimé ou raréfié,
— Gréométrie descriptive (3 vol.).
DweLsHaUvERS-DERY.— 1. Ewudeexpé-
rimentale calorimétrique de la ma-
chine a vapeur, — II. Litude experi-
mentale dynamique de la machine &

vapeur,

A. MapAMET.— Tiroire ot distributeurs
de. vapeur, — Détente varable de
la vapeur. — Epures de régulation.

M. pe s SOURCE.— Analyse des vins.

Avuginie, — I Travail des bois. — II.
Corderie, — III Construction et ré-
sistance des machines & vapeur.

Amg Witz. — 1. Thermodynamique. —
II.' Les moteurs thermiques.

LINDET. — La biére,

Tn. Scuresive fils, — Chimie agricole.

SAUVAGE, - Moteurs 4 vapeur.

Le CHATELIER. — Le grison.

Dtoesout, — Appareils d'essai des mo«
teurs A vapeur.

CroxNeau. — I, Canon, torpilies et cui-
rasse. — II. Construction du navire.

H. Gavurien. — Essais d'or et dargent.

LrcoMTr.— Les textiles végétaux,

Dr Laoxay. — 1. Les gites méralliféres.
— II, Production mdiallifere,

BeRTIN. ~- Etat do la marine de guerre.

FERPINAND JEAN, — L’industrie des
peaux et des cuirs,

BrRTHELOT. '— Calorimétrie chimique.

Dg Viaris. — L'art de chiffrer ot dé-
~hiffrer les dépéches secretos.

GUILLAUNE. — Unités et étalons.

WiIpMANN. — Principes de la machine
a vapeur, :

MineL (P, ). — Electricité industrielle.
(2 vol.). — Klectricitd appliquée a
la marine, — Régularisation des mo-
teurs des machines électriques,

HERERT, — Boissons falsifides.

NAUDIN. — Fabrication des vernis,

SINIGAGLIA. — Accidents de chaudidres.

Gurniz.— Déuoration dé la porcelaine
au fou de moufle.

VERMAND, — Moteurs & gaz et & pdtrole.

MEYER (Ernest). — L'utilité publique
ot la propriété privée.

WaLLoN. — Objectifs photographiques.

Section du Biologiste

Fa1sans. — Maladieg des organes res-
piratoires.

MAGNAN et SErRTEUX. — Le délire chro-~
nique a évolution systématiqne.

AUuvarp. — 1. 8éméiologie géritale, —=
II. Menstruation et féeonaation.

G. Wriss, — Eiectrophysiologte.

Bazy.— Maladios des voies urinaires.

« (2 vol).

Trousseau. — Hygiéne de P'eeil.

Fire.— Kpilepsie.

Laveran.— Paludisme,

Pouiy et ULaprr. — Examen des ali-
ments suspects. )

Brreonir, — Prysique du pkysiclo- .
giste et de l'étudiaut en médecine,

MueNin.—I. Les acariens parasites. —
II. La faune des cadavres.

DEMELIN.— Anatomie obstétricale,

CuiinoT, — I, Les moyvens de défense
daus la série animale, — 1I. L'in-
fluence du milieu sar les animaux,

A. OLIVIER. ~ L'accouchement normal,

Bireh. — Guide de I'écudianta 'hépital,

CHARRIN, — I. Les powsons de luriue.
— II. Poisons du tube digestif, —
III. Poisons des tissus. ’

RoGER. — Physiologie normale et pa~-
thologique du foie.

Brocg et JacQuiT, — Précis élémen.
taire de dermatologis, — I, Patho-
logie géudrale cutanée, — II. Mala-
dies en particulter. — II1. Derma-
toses microbicunes @1 néoplasies. —
IV, Dermatoses jnfiammautolres, —=
V. Dermato-nouroses ot Formulare,

"HanoT. — De Pendocardite aigus,

WeILL-MANTOU. —~ Guide du medecin
d’assurances sur la vie.

Langrots, — Le lait.

De BRUN-)— Maladies dos pays chauds.
(2 vol.),

Broca. — Le traitemont des ostdo-ar-
thrites tuberculeuses des membres
chez I'entant.

Drv Cazar E1 CATRIN. — Médecwe 16~

' gale militaire.

LAPERSONNG (DE), — Maladies des
paupiéres et des membranes externes
de I'eil.

K@HLER, — Applications de la photo-
graphie aux Sciences naturelles. '
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. Section de I'Ingénieur

. -

Brocs. — Eau sous pression.

De MaRrcHrNA. — Machines frigorifi-
ques (2 vol.). :

Prop'nonur.~Teinture ot impressions,

SorEL. — [. Larectification de I'alcool.
—1I. La distillation.

At WiTz. — lesmoteurs thermiquos.

De B.Lry. — Fabrication de la fonte.

Hesneesrt (C1), — I La fortification.

+— 1I, Les torpilles soches, — 1II.
Bouches & feu. — LV. Attaquo des
places - — V., Travaux decampagne,
— VI Communications militaires.

Casvari. — Chronométres de marine,’

Louis JacQuer. ~— La fabrication des
oaux-do-vie. ‘

Dunrsour et CroNEAU, — Apparcils
accessoires des chaudiéres & vapeur.

C, BourLET. — Bicyelos et bicyclettes,

H. L¥auvré et A. Burakp, — Transmis-
sions par cibles métalliques,

DE ta BaoMe PruviNer.— La théorie
des procédds photographiques,

IlaT1, ~ Les mardes.

H. Laorunt. — 1. Théorie des jeux de
hasard. — I, Assurances suria vie,

Ct Varrier. — Balistique (2 vol.), —=
Projectiies. Fusces

Lyvovrre, — Le fd§tionnement des
machines 4 vapeur,

Darikis. — Cubature des terrasses et
mouvement dos torres.

SipeErskY. — Polarisation et saccha-
rimétrie, ’ )

NIEwENGLOWSKI — Applications scien-
tifiques de la pliotograplie.

Rocques (X.). — Analyse des alcools
et eaux-de-vie.

Moessarp. = Topographie.

BooRsaULT, —~ Calcul du temps de pose
en photographie.

SecusLA. — Les tramways.

Lerivre (J,). -- I. La Spectroscopie,
~ II. La 8pectrométrie, — 111, Eclai-
rage électrigue. -~ [V, Bulairagoe aux
gaz, aux hwles, aux acides gras.

. BariLror (E.), — Distillation des bols.

MoissaN et QUYRARD. — Le nickel.

UrBAIN, ~ Les succédanés du chiffon
en papeterie, )

Loppfi -~ Accumulateurs électriques.

ARrIES. — Chaleur et énergie,

Fapry, — Piles électriques.

1 - -

Ouyvrages paris | N

+ Section du Biologiste

BrAURREGARD, — Lo microscope.
Lesace. — Le choldra.
LANNPLONGUE. — La tuberculose chie
" rurgicale, L '
CornuviN,~ Production du lait.,
J. CraTiN.— Anatomie comparde (1 v.),
Castix.—Ilygitne de la voix parlée et
" chantéo. '

SMAGNAN LT SERIEUX. — La paralysie

générale. N .
MERKLEN, ~ Maladiey du coeur,, » v . .
G. Rocug. - Los graundes péchoes ma-

ritimes modornes de Ia Fradce, '
OrLiir. — 1. La régénération des os

ot les résections sous-périosiens. -
- II. Résections dos grandes articula-
- tions. ' .
LetuLLE.~ Pus et suppuration.
CrrTZMAN, — L6 cancer. '
ARMAND GAUTIER. — L3 chimic de la

.cellule vivante.

Staras. - Lo délire des négations.
STANISLAS MEUNIER, — Leos nétdorites.
GREHANT. — Les gaz du sang. |
Nocamrb. « Les tuberculoses animales
- et la tuberculose humaine, .
Moussous. — Maladies congdénitales
du’ ceeur.
Burrnavrr, — Les prairies (2 vol.).
TROCESSART. -~ Parasites des habita-
tions humaines,
Lamy. — Syphilis des centres nerveux,
Rerrus, — La cocaine en chirurvie.
TrouLut.— Océanographie pratig o,
HoupatLe, — Metdorologie agricole.
VicTor MEUNIER. — Sélection et per-
fectionnement animal,
HEexocoUr — Spectroscopie du sang.
Gavwrer BT Barnri, — J.¢ pain (2 vi).
L Danxtee. — La matiere vivante,
L'Hoti, — Analyse des engraie. '
LARBALRTRIER. — Les tourteaux. —

Résidus industricls omployes comme

engrais (2 vol. ).

Le Danruc BT BERARD, ~ Les sporos
zoaires.
DiMMLER. ~ Soins & donver aux ma-

lades. _ .
DatLrMacNg. -- Ltudes sur la crimi-
nalité (3 vol.). oo

Bravrr, — Des artérites,

Ravaz. — Recoustitution du vignoble..

BHLERS. — L'Lirgctisme

Boxnigr, — Lloreillo (3vol. ).

DesyouLiNg. — Consorvation des pro- -
duits et denrdes agricotns, .o

Lovierpo, - [0 ver a soic. L

DuBRREUILH ot Bi:Liu.-- Les parasites *
apimaux do la peau humaine.

Kayser. — Les lovures. -
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