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PREMIÈRE PARTIE

DISTRIBU TION DE L’ÉN ERGIE 

D A N S UNE USINE

1. Procédés actuellem ent em ployés. —
La distribution de l’énergie mécanique dans 

une usine et plus généralement dans un éta­

blissement industriel peut se faire par les divers 

procédés suivants :

j° Au moyen d’organes mécaniques (engre­
nages, câbles, arbres, poulies, courroies) trans­
mettant aux divers appareils à mettre en mou­

vement la puissance mécanique développée par 
une ou plusieurs machines à vapeur ou par un 

ou plusieurs moteurs hydrauliques groupés en 
un point central ou répartis en divers endroits 

de l’usine.

2° Par la vapeur produite dans une chaufferie 

centrale ou dans plusieurs chaufferies et envoyée
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6  DISTRIBUTION DE l ’ÉNERGIE DANS UNE USINE

directement par des tuyaux à des moteurs à 

vapeur actionnant les divers appareils à mettre 

en mouvement.

3° Par l’eau sous pression : Une ou plusieurs 

machines à vapeur ou hydrauliques compriment 

l’eau qui est envoyée sous pression, par des 

conduites, à des moteurs hydrauliques placés 

aux endroits où la puissance doit être utilisée.

4° Par l’air comprimé : Le système, analogue 

au précédent, exige, comme lui, des machines 

pour la compression de l’air, des conduites pour 

le transporter et des moteurs pour actionner les 

appareils.

5° Par l’électricité engendrée par des machines 

mues par des moteurs à vapeur ou hydrauliques, 
et distribuée par des conducteurs à des électro- 

moteurs qui actionnent directement ou indirec­

tement les appareils à mettre en mouvement,

Les deux premiers procédés paraissent tout 

d’abord les plus logiques puisqu’ils ne nécessi­
tent pas, comme les suivants, l’intercalation 

entre la source d’énergie mécanique et les appa­

reils d’utilisation, de moteurs destinés à opérer 
une double transformation.

Mais, quand on examine la question de plus 
près, on reconnaît que ce n’est pas toujours la 

transmission directe qui est la moins coûteuse
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tolSTRlßUTlON PAR ORGANES MÉCANIQUES 7

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 système de transmission employé depuis 

fort longtemps, présente les graves inconvé­
nients i d’absorber par frottements, glisse­
ments, etc., une partie très notable de la puis­

sance qu’il s’agit de transmettre ; de nécessiter 

des installations compliquées, difficiles à changer 

ou à déplacer et appropriées à la forme des lo­

caux, lesquels doivent remplir des conditions 

particulières; enfin d’encombrer les ateliers et 
d’empêcher la vue de s’y étendre et l’air d’y 

circuler quand les arbres de transmission et 

leurs poulies sont suspendus au plafond ou posés 

sur colonnes.

En ce qui concerne la pèrte de puissance 

due aux frottements des arbres, poulies, cour­

roies, etc., on a fait une série d’expériences poür 

pouvoir la déterminer approximativement. II est 

bien évident que cette perte varie dans des 

limites assez étendues suivant les conditions dé 

l’installation, du fonctionnement de l’atelier, du 

travail à effectuer, etc.

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

les chiffres suivants obtenus par MM. Siemens 

et Halske de Berlin à la suite d’essais organisés 

dans leurs ateliers de Charlottenbourg.
Dans un atelier de constructions mécaniques 

contenant quarante-deux machines-outils mises 
en mouvement par des transmissions par poulies 
et courroies à deux et trois degrés, on a constaté 

un rendement industriel de o,656 pour la trans­

mission à deux degrés et de o,5'o pour celle à 
trois degrés.

Si on tient compte de la durée d’utilisation 

moyenne des machines-outils (ce qui est un élé­

ment important), laquelle varie dans un atelier 

de ce genre de 47 à 74 %  de la durée totale de 
marche des transmissions, on arrive à un ren­
dement industriel final de o,5o pour les trans­

missions à deux degrés et deo,3o seulement pour 
celles à trois degrés.

Ces chiffres sont relativement bas, encore 11e 

sont-ils applicables qu’à des installations bien 
établies.

3 . Distribution, p ar la  vapeur. —  Ce
deuxième mode de transmission a le mérite de 

la simplicité.

Un tuyautage met en relation avec les chau­
dières les moteurs à vapeur qui actionnent les 
appareils à faire mouvoir.
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DISTRIBUTION PAR l ’e AU SOUS PRESSION ’9

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

Mais en regard de ces avantages il faut signaler 
les inconvénients suivants':

Impossibilité d’envoyer la vapeur à des ateliers 
éloignés de la chaufferie centrale à cause des 
pertes par condensation ;

Développement d’une température quelquefois 
excessive dans les locaux où on distribue la va­

peur ;

Production dans l’atmosphère de ces ateliers 

d’une humidité malsaine due aux fuites légères 
de vapeur presque inévitables ; >

Risques d’accidents pour les personnes quand 

une avarie survient dans le tuyautage ;

Nécessité d’avoir recours à un ensemble de 

tuyaux lourds et encombrants.

4 . D istribution par l ’eau sous pression. 

—  Ce système présente, comme le précédent, 

l ’avantage de la simplicité auquel il faut joindre 

celui de la sécurité des appareils moteurs, de la 

facilité et delà précision de leur manœuvre dues 

au peu de compressibilité de l’eau.

Les conduites d’eau ne rayonnent pas de cha­

leur comme celles dans lesquelles circule la va­

peur.
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Mais les inconvénients à relever sont :

Le poids et l’encombrement du tuyautage ;

L’humidité constante résultant du suintement 

des joints ;
La congélation de l’eau dans les pays froids ¡

La nécessité pour assurer un fonctionnement 

satisfaisant des appareils hydrauliques de main­
tenir l’eau à une pression élevée et constante, ce 

qui rend l’indépendance des appareils hydrau­

liques moins complète que celle des appareils à 
vapeur ;

La mise en pression préalable.

L’emploi des appareils hydrauliques est sur-* 

tout avantageux quand on veut obtenir des mou­
vements lents et reclilignes.

5. D istribution par l ’air comprimé. — Ce 
système diffère 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

tème de distribution par la vapeur. 11 présente 

cependant sur ce dernier les avantages suivants :

Possibilité d’allonger les conduites de distri­

bution puisqu’on n’a pas à craindre de conden­

sations ;

Innocuité complète des fuites du tuyautage ; 
Absence d’échauffemenl des locaux desservis ;
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Possibilité de se servir de l’air évacué par les 
moteurs sous une pression encore assez forte, 
pour l’aération des ateliers, .

Mais les inconvénients à mettre en regard de 

ces avantages sont :
La nécessité d’un tuyautage lourd et encom­

brant ;
L’obligation d’une double transformation.

6. D istribution par l ’électricité. — Le sys­
tème de distribution de la puissance motrice par 

l’électricité, présente sur ceux par la vapeur, 

l’eau sous pression et l’air comprimé les avan­

tages suivants qui sont fort importants : La dis­

tribution peut se faire à une distance aussi 

grande qu’on le désire, à l’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 irrégulière ; 

ils ne donnent pas lieu à un développement de 
chaleur gênante, à des fuites malsaines ou dan­

gereuses, comme les tuyaux d’eau ou de vapeur 

et sont à l’abri de la congélation.

Les électromoteurs peuvent être rendus com­

plètement indépendants ; ils permettent de con­

duire des appareils avec une grande précision ; 

ils s’arrêtent instantanément ; ils peuvent affecter
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12 D1STHIBUT10N DE L’ÉNERGIE DANS UNE USINE

des formes appropriées aux usages auxquels on 

les desline ; ils sont peu encombrants et se pla­

cent dans n’importe quelle position. Enfin leur 

manœuvre à distance peut être facilement réa­

lisée.

La conduite de ces électromoteurs est facile ; 

le seul reproche qu’on puisse leur adresser c’est 

d’être plus délicats que les moteurs à vapeur, à 

eau sous pression et à air comprimé, et surtout 

de tourner à de grandes vitesses. Cette dernière 

propriété, qui est avantageuse quand on les des­

tine à actionner des appareils devant tourner 
eux-mêmes très rapidement, devient un incon­

vénient quand ils doivent actionner des engins à 

faible vitesse, car il faut alors interposer entre les 

moteurs et les appareils des organes réducteurs 

de vitesse, ce qui est une complication et une 

cause de diminution de rendement.

7. Comparaison du systèm e électrique 
avec le systèm e mécanique. —  Si mainte­
nant on compare le mode de transmission de 

l’énergie mécanique par l ’électricité à celui par' 

engrenages, arbres, poulies, courroies, au point 

de vue du rendement final, on trouve que, dans 

la majorité des cas, il est plus avantageux que ce 

dernier, malgré la double transformation qu’il 

nécessite.
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Des expériences ont été fuites par l’AUgemeine 
Gesellschaft, en 1892, pour se rendre compte 
des rendements industriels moyens obtenus, 
dans les mêmes conditions, d’une part, avec des 
transmissions mécaniques bien établies, d’autre 
part, avec des transmissions électriques par 
groupes.

Ces expériences, don t on trouvera la description 

dans une note de M. E. Hartmann insérée en 
avril 1892 dans les Bulletins de la Société des 
Ingénieurs allemands de Berlin, prouvent que 

les économies réalisées par l’emploi des trans- 

missions électriques s’élèvent de 11,8 à 32,9 °/0 

à pleine charge, à 16,7 °/0 aux trois quarts de 

charge et à 18, 7 %  aux doux tiers de charge 
maxima.

Ces résultats ont été confirmés par d’autres 

expériences du même genre faites par la maison 

Siemens et Ilalske dans leurs ateliers de cons­

truction do Charlottenbourg et publiées par 

M. Richter dans les Bulletins de la Société des 
Ingénieurs allemands.

Nous avons dit plus haut, à l’occasion de 

l’examen du mode de transmission par engre­

nages, arbres, poulies, courroies, etc,, que, dans 

les ateliers où la durée moyenne d’utilisation 

des machines-outils était les 62 °/0 de la durée
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1 4  DISTRIBUTION DE L’ÉNERGIE DANS UNE USINE

tolale de marche, on ne pouvait compter que sur 

des rendements industriels de 4o à 3o °/0 suivant 

qu’il s’agissait de transmission à deux ou à trois 

degrés.

Or, dans le cas d’une transmission électrique 

avec moteur spécial pour chaque machine-outil, 

en admettant que l'on ait affaire à un électro­

moteur de faible puissance (185 watts) et par 

suite du plus faible rendement (70 °/0) et en 

comptant sur les rendements normaux de 90 °/o 

pour la dynamo primaire, de 90 %  pour la 
ligne, et de 90 %  pour la transmission méca­

nique de l’électromoteur à la machine-outil, 

on arrive au rendement final de 0,70 X  0,9c8 
5=  o,5o, supérieur à celui de 4o %  trouvé plus 

haut pour la transmission mécanique à deux 

degrés.

Dans le cas de l’emploi d’éleclromoteurs 
pour chaque machine-outil ou d’éleotromo- 

teurs affectés chacun à la conduite d’un groupe 
d’outils dont les conditions de fonctionnement 

sont les mêmes, il n’y a pas à tenir compte de 
la durée d’utilisation, attendu que les électro­

moteurs sont arrêtés pendant les périodes d’inac­
tivité et que, pendant ces périodes, on ne con­
somme rien.
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8. Conclusion de cette  étude. — 11 résulte 
de cette étude générale et succincte des systèmes 
connus de distribution de l’énergie que celui par 

électromoteurs est le seul applicable dans le 
cas où les machines génératrices, de l’usine sont 
forcément très éloignées des points où l’énergie 
doit être utilisée. Même dans le cas où l’usine 
génératrice est à une faible distance, il peut y 
avoir intérêt à adopter ce système de préférence 
aux autres soit en employant les électromoteurs 

à la conduite de groupes d’outils, soit en les uti­
lisant à la conduite de chaque outil.

9 . O rganisation d’une transm ission élec­
tro-m écanique. —  Un système de distribution 
de puissance mécanique par l’électricité com­
prend :

Une station génératrice de l’électricité avec 

moteurs à vapeur ou hydrauliques actionnant 
des dynamos ;

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

Des électromoteurs recevant le courant et 
restituant sur l’arbre de leur partie tournante, 
en énergie mécanique, une partie de l ’énergie 

électrique qu’ils ont absorbée.
Les problèmes auxquels donnent lieu la cons­

truction des machines dynamo-génératrices et
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16 DISTRIBUTION DE L’ÉNERGIE DANS UNE USINE

l’établissement des canalisations électriques ont 

été traités dans plusieurs aide-mémoire.

Nous nous occuperons donc ici exclusivement 

des électromoteurs et de leur application à la 

conduite des engins de diverses natures em­

ployés dans l’industrie.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



DEUXIÈME PARTIE

ELECTROM OTEURS

Classification des électrom oteurs. — Un
moteur électrique ou électromoteur est une dy­
namo qui, au lieu de produire de l’énergie 
électrique quand on la fait tourner, prend un 
mouvement de rotation quand on la met en 

communication avec une source d'électricité.

Cette source peut fournir l’électricité sous 

forme de courant continu (dynamos à courant 

continu et accumulateurs) ou sous forme de 

courants alternatifs (alternateurs) ; d’où la divi­
sion des électromoteurs en deux grandes caté­

gories :

Les électromoteurs à courant continu.

Les électromoteurs à courants alternatifs.

Dans les deux cas, l’électromoleur comprend

Dumont — Électromoteurs et leurs applications 2
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18 CLASSIFICATION DES ÉLECTROMOTEURS

deux parties essentielles : un inducteur qui crée 

le champ magnétique et un induit généralement 

parcourus tous deux par le courant fourni par la 

source d’électricité qui alimente l’électromoteur.

L’induit est généralement mobile, et l’induc­
teur fixe. La rotation de l’induit résulte des 

phénomènes d’induction régis par les lois d’Am- 
pèro et de Maxwell.

Dans certains éleclromoteurs à courants alter­

natifs, c’est au contraire l’induit qui est fixe et 
l’inducteur mobile: dans d’autres enfin le cou­
rant venant de la source d’électricité sert à créer 
un champ magnétique tournant dans un induc­
teur immobile et l’induit mobile constitué d'en­
roulements fermés est le siège d’un autre champ 
induit tournant qui se trouve entraîné dans le 

même sens que le champ tournant inducteur.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



CH APITRE PREM IER

ÉLECTROMOTEURS A COURANT CONTINU

i .  Définition du courant, continu. —
Avant d’expliquer le mode de fonctionnement 
d’un électromoteur à courant continu, il nous 
parait utile de rappeler qu’on désigne sous le nom 

de courant continu celui dont le sens est cons­
tant, d’un pôle à l’autre.

Ce courant est caractérisé par une intensité et 
une différence de potentiel qui peuvent augmen­

ter, diminuer et s’annuler, mais qui ne changent 

pas de signe.
Les dynamos à courant continu engendrent 

des courants périodiquement inversés, mais elles 

sont pourvues d’organes ayant pour effet de 
recueillir et de lancer dans la ligne les portions 

de ces courants qui sont de même sens, de sorte 

que le courant résultan test en réalité légèrement 
onduléi
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20 ÉLECTROMOTEURS A COURANT CONTINU

Si on représentait graphiquement les varia- 

F;„ j tions de la force élec­

tromotrice de ce cou-

—■]—r— .—I—|—T'’"  rant résultant en por-

i i : 1 ; I i ! : " \ tant en ordonnées,
0 ! i ! 1 ! i_!__! _ ^  au-dessus d’un axe

des temps OX, ses va­

leurs successives exprimées en volts, on obtien­

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

2 . P rincipe de fonctionnem ent d ’un élec­
trom oteur à courant continu. —  Considé­
rons le cas d’un moteur bipolaire à anneau 
Gramme, les raisonnements qui suivront s’ap­

pliquant à tout autre type de moteur.
Cette anneau pourvu des enroulements né­

cessaires est mobile autour de son axe projeté en 

O (fig. 2) et placé dans le champ magnétique d’un 

électro-aimant dont les pôles sont en N et en S.

Le flux de force créé par ce champ se dirige 

d’un pôle à l ’autre en se divisant en deux por­

tions ffj et f 'f \  à cause de la perméabilité ma­

gnétique de l’anneau de fer.
Le flux est maximum dans le plan MM' et 

minimum dans le plan perpendiculaire NS.

Les spires de fil de cuivre enroulées sur 

l’anneau sont en nombre pair et groupées en
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FONCTIONNEMENT 21

deux séries; elles sont reliées, comme le mon­
tre la figure, aux touches du collecteur sur 
lequel appuient des balais b et b' en relation avec 
la source d’élec­

tricité G. On voit 
que le courant 
venant de cetlo 
source entre par 
le balai b et cir­
cule :

i°Dans lesens 

indiqué par les 

flèches dans les 

spires A,B,C,D, 

pour sortir par 

le balai b'.

2°Danslcsens 

également indi­

qué par des flèches dans les spires D4, Ci, B,, Ai, 

pour sortir également par le balai b'.
Il en résulte que le flux de force créé par le 

passage du courant dans les spires C, D, et dans 

les spires D,, Ci, est de même sens que le flux in­

ducteur ffa et f f v 

Donc, en vertu de cette loi :

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

Fig. a
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22 ÉLECTHOMOTEURS A COURANT CONTINU

tique, elle se meut de manière à rendre maxi­

mum le flux de force embrassé par la spire», 

les spires C, D et D,, C,, vont se mouvoir vers 

le plan MM' où le flux de force est maximum.

L’anneau va donc tourner dans le sens des 
flèches F et F,.

Quant aux autres spires A, B et B i( A,, elles 

sont parcourues par -le courant venant de la 

source extérieure dans le sens contraire à 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 où le flux inducteur est 
minimum. Le mouvement pris par ces spires est 

donc de même sens que celui pris par les spires 
C, D et D!, Ci. 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, h ce moment, 

leur position est telle que le flux créé devient de 

même sens que le flux inducteur, elles tendront 

à continuer leur mouvement de rotation pour 
venir dans le plan MM'.

Enfin, comme, par suite de la rotation du 
collecteur entre les balais frotteurs qui sont 

fixes, le courant se trouve inversé dans les 
spires de l’anneau lors de l’arrivée des spires 
A, B et B,, A,, dans le plan MM', on voit que les
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phénomènes que nous avons décrits se reprodui­

sent dans le môme ordre et que le mouvement 

de l’anneau sera continu.
Remarque. —  Si, au lieu d’inverser, à l’aide 

du collecteur et des balais, le sens du courant 
dans les spires A, B, C, D, et D,, Cj, B4, 
Ai, à chaque demi-révolution de l’anneau on 
avait inversé le sens du flux inducteur, c’est- 
à-dire si on avait fait passer le pôle S à la posi­

tion du pôle N, celui-ci à la position du pôle S 

et ainsi de suite ; autrement dit, si on avait fait 

tourner le champ, on aurait obtenu le môme 
résultat et on aurait ainsi évité l’emploi d'un 

collecteur.

Cette remarque aidera à faire saisir l’intérêt 

des moteurs à champ tournant dont il sera parlé 

à l’occasion des moteurs à courants alterna­

tifs.

3 . D éveloppem ent d ’une force contre- 
électrom otrice dans l ’induit. —  Toutes les 

fois qu’une spire de fil conducteur se meut dans 

un champ magnétique, il se développe dans cette 

spire une force électromotrice (c’est le principe du 

fonctionnement des dynamos génératrices). Dans 
le cas d’un électromoteur, la force éleclromotrice 

développée dans l’induit par suite de sa rotation 

dans le champ est de sens contraire à celle de la
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source extérieure qui a provoqué le mouvement 

de l’induit pour les raisons expliquées plus 

haut.

Cette force électromotrice parasite, appelée, 

en raison de son action contraire, force conlre- 

éleclromolrice, doit se retrancher de la force 

électromotrice du courant moteur et c'est la 

différence de ces deuk forces électromotrices 

(E —  e) qui, divisée par la résistance électrique 

totale R du moteur, donne, par application de 

la loi d’Ohm, la valeur i de l’intensité qui tra­

verse l’électromoleur dans le cas où l’inducteur 

est monté en série avec l’induit.

On a donc :

La valeur de la force contre-électromolrice e 

développée dans l’induit pendant sa rotation 

dans le champ inducteur est fonction de la 

vitesse de rotation et de l’intensité de ce 

champ.

Elle est exprimée en unités CGS par la for­

mule :

(1) e

dans laquelle :

wNto'I· 
3o X  ios
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. n, est le nombre de spires d^une bobine de 

l’induit ;

N, le nombre des bobines ;
w, la vitesse exprimée en tours par minute ;
<I>, la valeur du 11 ux inducteur maximum pas­

sant réellement dans une spire de l’induit.
Nous disons « valeur du flux inducteur maxi­

mum passant réellement dans l’induit » parce 

que, en raison do la réaction d’induit sur l’in­

ducteur, le flux inducteur maximum passant 

dans une spire de l’induit doit être diminué 

d’une quantité d’autant plus grande que le cou­

rant, passant dans l’induit, est plus intense.
Si donc, on représente par I, l'intensité de 

courant passant dans les bobines de l ’éleclro- 
aimant inducteur et par ï,„ l’intensité passant 

dans l’induit, le flux inducteur maximum réel 

sera exprimé par une formule de la forme :

-T· =  AI -  K/„

le terme soustractif Ki„ étant, il est vrai, généra­

lement faible dans des moteurs bien construits.
4 . V aleu r de l ’inten sité  qui tra v e rse  l ’in ­

duit· —  Si nous reprenons la formule établie 

plus haut :

E —  e
R(2)
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dans laquelle i est l’intensité du courant qui 

est absorbée par l’induit ; E, la force éleclromo- 

trice du courant envoyé par la source extérieure 

dans cet induit pour provoquer sa rotation; R, 
la résistance électrique opposée à ce courant, 
on aura, en remplaçant e par la valeur calculée 
ci-dessus :

i

nNio<I>
3o X i o8.
R.

De la valeur trouvée pour e (équation i) on 

tire :

—  3o X  e X  108 
w wN<I>

et comme, d’après l’équation 2, è —  E —  Ri, 

on a celte nouvelle expression de la vitesse de 

l’induit :

_(E — Ri) 3o X 108
w nNi>

en fonction de la force électromotrice aux bornes 

du moteur, de l’intensité du courant passant 

dans l'induit et des éléments constructifs du 
moteur.
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CH APITRE II

TYPES D’ÉLECTROMOTEURS 

A COURANT CONTINU

Les électromoleurs à courant continu em­
ployés dans l’industrie sont à auto-excitation, 

c’est-à-dire que le champ inducteur est produit 

par le courant venant de la source d’électricité.

Le courant employé à créer le champ induc­

teur peut être le courant total de la source ou 
une dérivation de ce courant; de là, deux types 

bien distincts d'électromoteurs doués de pro­

priétés différentes, savoir :
Les électromoteurs série.

Les électromoteurs shunt ou en dérivation. 

Dans le moteur série (fig. 3) l’inducteur A 

est intercalé dans le circuit qui relie la borne 

d’entrée du courant 6 à l’induit B et ce dernier 

à la borne de sortie b' par l’intermédiaire des

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



28 ÉLECTHOMOTEURS A COURANT CONTINU

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

Dans le moteur shunt (fig. 4), l’inducteur A 

est monté en dérivation sur les balais de l’in-

—  ~ a'

duit B ; de sorte que le courant de la source 
arrivant en a se bifurque en deux, une partie 
passe dans l’induit, l’autre dans l’inducteur et 

ces deux courants partiels se réunissent en a' 
pour sortir par la borne- b'. L’inducteur n’est 

donc excité que par une partie du courant ve­

nant de la source.
En combinant ces deux types si différents de 

moteurs, on obtient le moteur dit compound 

. dont la fig. 5 donne le

A' .
w — 5

principe.

L’inducteur se com­

pose de deux enroule­
ments, l’un A en déri­

vation sur l’induit, l’autre B en série avec ce 

dernier.

On parvient ainsi à renforcer l ’excitation ou 
à l’affaiblir suivant que ces deux enroulements
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sont disposes de manière à produire deux ilux 

de même sens ou deux flux de sens contraire.
Dans le cas où les deux flux sont de même 

sens, on peut supprimer, à un moment donné, 
le circuit série et le moteur fonctionne alors 

comme un moteur shunt.
Nous indiquerons plus loin les avantages et 

inconvénients de ces différents types de moteurs 

et les applications pour lesquelles ils sont plus 

particulièrement désignés.
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CHAPITRE III

ÉTUDE DES ÉLECTROMOTEURS 

SÉRIE ET SHUNT

1 . Puissances des électrom oteurs 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 à quel prix s’effectue celte trans­

formation.

Définissons d’abord les divers éléments qui 
doivent entrer 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 El (watts) de 

l’intensité et de la force électromotrice du cou­

rant arrivant aux bornes du moteur);
La puissance pr dépensée pour produire la
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rotation de l’induit (puissance mesurée égale­
ment en watts par le produit de l’intensité ia 
qui circule dans l’induit, et de la force électro­
motrice e développée dans cet induit ou en 
chevaux-vapeur si on divise le produit ein watts 
par 7 3 6 );

La puissance p c perdue dans la machine par 
suite de la transformation d’une partie de l’éner­
gie électrique en chaleur dans les conducteurs 
qui composent celte machine (cette puissance 

est mesurée en watts par te produit de la résis­

tance R des conducteurs traversés par l’inten­
sité qui produit l ’échauiïemept et du carré de 
cette intensité ; son expression est de la forme

Ri2);
La puissance pf absorbée par les frottements 

mécaniques par les courants de Foucault et 

l’hystérésis;
La puissance absorbée par les frottements 

mécaniques est proportionnelle à la vitesse i» du 
moteur ; celle qui est absorbée par les courants 

de Foucault est proportionnelle au carré du flux 

inducteur <t> et au carré de la vitesse w ; enfin, 

la puissance absorbée par l’hystérésis est pro­
portionnelle au flux inducteur et à la vitesse. 

La valeur de Pf est donc une fonction de ‘b 
et de (a de la forme : ai» ·+· &<baio8 c'bw ;
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Enfla Pu, la puissance mécanique utile dispo­

nible sur l’arbre de l ’induit, puissance mesurée 

également en watts ou en chevaux-vapeur si on 

divise ce nombre de watts par 7 3 6  watts qui 

équivalent à un cheval-vapeur.

Entre les cinq quantités que nous venons de 

définir, il existe les deux relations suivantes :

P =  pr +  pc 

P r = P u + P r

d’où on lire :

Pu —  V — Pc —  Pr·

2. Rendem ents des électrom oteurs série 
et shunt. —  On appelle rendement électrique ric 

d’un électromoteur, le rapport de la puissance 

absorbée par la rotation de cet électromoteur à 

la puissance électrique totale qui lui est fournie 

et on désigne sous le nom de rendement in· 

duslriel ru le rapport de la puissance méca­

nique utile développée à la puissance électrique 
totale fournie à l’éleclromoleur.

On a donc :

*1»
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3· Expression des puissances et des ren­
dements. —  Les diverses quantités que nous 

venons de définir sont fonction de :
I, Intensité du courant arrivant aux bornes 

de l’électromoteur ;
ia, intensité du courant dans l’induit;

i,i, intensité du courant dans l’inducteur;
E, différence de potentiel aux bornes de l’élec­

tromoteur ;

e, force contre-électromolrice développée dans 
l’induit ;

Ta, résistance électrique de l’induit ;

'>\i, résistance électrique de l’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 série et électromoleur 

shunt.

Electromoteur série. —  Si on se reporte à la 

fig. 3, on voit que l’intensité I du courant fourni 

aux bornes sous la différence de potentiel E est 

la même dans l’inducteur et dans l’induit.

Appliquant la formule générale ( i  =  —  

donnée plus haut, on a pour la valeur de l’in­

tensité I du courant qui traverse l’induit :

I  —  E  —  g .

ra -t- l'd

Dumont — lîlectromotcun? et leurs applications .T
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On a ensuite 

P =  El.

pr —  el

P c  —  (l'a  +

p u—  El
ra) 1*

( '" a  - H  ')’(í) P  -----Pi '■ ■ e\ -TL pr

r¡e
_Pr __eI

P ~ ' El 

eï-Pu
- p

e 
: E

■ Pt
Eï.

Électromoieur shunt. —  Si on se reporte à la 

ftg. 4 , on voit qu’une partie du courant 1 entrant 
dans l ’électromoteur par ses bornes passe dans 

l’induit, soit ia celle partie, tandis que 1 autre 
passe dans l’inducteur, soit i,i cette partie. La 

force électromotrice dans l’induit est E —“ g- 

On a donc :

E ■ e

i =  
e" rd

i __ !L (r« j± /rf) ■
ra?\i

P =  El

Pr =?= eia
Pc —  rJJ -h rAi¿  
Pu =  El — r j a2~. ■'̂ ■tÀiS-.rrJ-'Pr  —  e ï<* Pt-
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•ne: Pr _  e 'd
' P —  El

*u =
P u  . !Pf

Fis:. 6

P ~  El.

4. Comparaison des électrom oteurs série 
et shunt. —  Au point de vue des applications 
dont ces deux types d’élec­
tromoteurs soiît suscepti­

bles pour la conduite des / 
machines-outils ou d’au- | 

très engins, il est intéres- \ /

sant de rechercher quel \  '>· /
est l’effort qu’ils peuvent 

donner au démarrage et d’examiner comment 

varie leur puissance mécanique utile.
Effort au démarrage. —  Appelons F {fig. 6), 

la force tangentielle d’entralnement.du moteur 
appliquée à une distance r  de l’axe de l’induit 

(r sera, par exemple, le rayon d’une poulie mon­
tée sur l’axe de l’induit de l’électromoteur). Le 
moment de cette force par rapport à l’axe O sera : 

Mr =  F.r.

Le travail accompli par cette force F pendant 

une révolution de l’arbre sera :

27I/-F,

Si le moteur fait w tours par minute, soit
6 o
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fours par seconde, le travail accompli par se­

conde sera :

W 1 '•¿r.r . . 1<.
60

Ce travail est la puissance mécanique néces­

saire pour la rotation, puissance qui a été dé­

signée plus haut parp,. On a donc:

d’où

rno t. w , ,
^ = 3 5 - F * r = 3 Ô - M'

ir  __ 30M, —  —  · p,.
Tiù) r

Cherchons quelle est la valeur de cet effort de 
démarrage pour les deux types d’électromoteurs.

Avant le démarrage, quand l’électromoteur 

série est immobilisé par un effort résistant con­
sidérable, la vitesse est nulle, ainsi que e, et 

l’intensité du courant passant dans l’induit a 

sa valeur maxima :

ra -1- rtl

Mais, dès que l’effort résistant a subi une di- 
minution suffisante pour permettre à l’électro- 

moleur de démarrer, le moment moteur déve­
loppé Mr est :
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d’ailleurs,

donc :

p r ----- el 
_ nNwrI>
~ 3o X io8

M,. =
Tt X  108

Or, augmente avec le courant excitateur I 

des électro aimants inducteurs, donc, le moment 
moteur sera maximum, en môme temps que I, 

quand l’électromoteur sera immobilisé.

L’électromoteur série peut donc donner un 

fort coup de collier au démarrage·, c’est un de 

ses avantages.
Si nous considérons maintenant L’électromo­

teur shunt, immobilisé, comme le précédent, 
par un effort résistant suffisant, la vitesse est 
nulle, ainsi que e et l’intensité du courant pas­

sant dans l’induit de l’électromoteur a sa valeur 

maxima :

E
• a

Le moment moteur ou de rotation développé 

par l ’électromoteur quand l’effort résistant qui 
lui était appliqué a suffisamment diminué pour 

lui permettre de démarrer, est exprimé par 

la relation suivante, après remplacement des
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termes pr et e par leur valeur respective :

nN
* X  1 0 * . ‘1>.

Le moment moteur acquiert son maximum 

en même temps que ia, c’est-à-dire au démar­
rage. Mais si on compare les valeurs des mo­

ments moteurs au démarrage des électromo­

teurs en dérivation et des électromoteurs série, 

on voit que cette valeur est plus grande pour 

l’éleetromoteur série.

En effet, pour l ’électromoteur série <I» aug­

mente avec le courant dans l’inducteur, qui ac­

quiert, au moment de l’immobilisation, une va­
leur considérable, tandis que dans l’électromoteur 

sbunt, le flux <1* reste à peu près constant si la 

différence de potentiel est maintenue constante 

aux bornes, ce qui est le cas habituel de fonc­

tionnement.

Variation de la puissance mécanique utile. 
—  Il est utile de savoir pour quelle valeur de 

l’intensité passant dans l'induit la puissance 

utile mécanique développée sur l ’arbre de l’élec­
tromoteur est maxima et quelle est, à ce 

moment, la valeur de la force contre-éleclro- 
motrice e.

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

Pour l’éleotromoteur série p u =  el — p/·

Il shunt p u =  eia —p t.

Or, lorsque l’électromoteur est au repos e —  o 
et pf =  o, puisque m =  o et que pr est une 
fonction de t» ; donc pu =  o.

Dès que l’électromoleur tourne, e se déve­

loppe et augmente, pu augmente.

Mais p u tend de nouveau vers zéro puisque
, E —  e . . E —  e . j  . 
i =  -— ;---- et %a — -------- tendent vers zéro

ra H- ra ra
quand e augmente et se rapproche de E qu’il 

peut égaler à la limite.

Dans le cas de Y électromoteur série, le maxi­

mum de pu a lieu pour I maximum, en suppo­

sant que les variations de pf soient négligeables, 

ce qui a lieu dans les électromoteurs puissants 

et bien construits.

Ecrivons la valeur depu sous la forme : 

pu =  El —  (ra + 12 —  pr.

Egalons à zéro la dérivée par rapport à I des 

deux premiers termes de cette relation.

E —  (r„ -t- rt,)?.ï =  o.

d’où

E
2 (n  +  rd) ·

I

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



40 ÉTUDE DES ÉLECTROMOTEURS SERIE ET SHUNT

La valeur de I pour laquelle p u est maximum 

est égale, comme on le voit, à la moitié de celle 

trouvée au moment du démarrage.

Si on reporte cette valeur de I dans l’équa­
tion :

j _ E —  e
~  r« H- rtl

on a :

E —  e _  E 
r« +  U ~  a(r„ -h r,()

d’où on tire :

g __ E
2 '

Quand p u atteint son maximum, la force 

contre-électromotrice est égale à la moitié de la 

force éleclromotrico du courant aux bornes de 

l’électromoteur.

Dans le cas de l’èlectromoteiir shunt, on a :

p u --  a Pf ·

• E —  e t?
ta =  —-—  ou e —  E —  iara

r a
donc :

Pu —  (E itt e.() hi Pf'

Considérons toujours comme négligeables les 

variations de P[ et cherchons la valeur de ia qui 

rend maximum le premier terme de cette ex-
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pression en égalant à zéro sa dérivée par rap­
port à ia.

On a :

La valeur de ia pour laquelle p u est maximum 

est encore égale à la moitié de celle trouvée au 

moment du démarrage.

Portant celte valeur de ia maximum dans 

l’équation :

Comme dans le cas de l’éleclromoteur série, 

le maximum de puissance de l’électromoleur 

shunt se produit lorsque la force contre-électro­

motrice atteint une valeur égale à la moitié de 
la force électromotrice du courant fourni aux 

bornes de l’électromoleur.

5. A van tages et inconvénients des deux 

typ es d’électrom oteurs. —  De ce qui précède, 

on peut conclure que :

L’électromoteur série est caractérisé par son 

aptitude à développer un grand effort au démar-

E —  2 v„.ia =  o 
p.

a
on a

E
2

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



42 ÉTUDE DES ÉLECTROMOTEURS SÉRIE ET SHUNT

rage, sa puissance utile est maxima quand 

l’intensité passant dans le moteur est légère­

ment inférieure à la moitié de l ’intensité au 

démarrage ; son rendement électrique varie peu 
peu.

Mais cet électromoleur a peu de stabilité 

d’équilibre à basse charge : quand la charge 

diminue beaucoup et brusquement, e augmente 

considérablement et la vitesse qui est fonction 

de e peut prendre une valeur dangereuse. Le 

moteur peut donc s’emballer, ce qui est un dé­

faut capital pour certaines applications.

L’électromoteur série convient quand il s’agit 

de démarrer sous forte charge, quand on doit 

lui demander un effort à peu près constant, 

quand les écarts de vitesse correspondant à 

ceux de la charge sont admissibles, enfin, 

quand on n’est pas exposé à des diminutions 
d’effort résistant susceptibles d’entraîner une vi­

tesse dangereuse.

L’électromoteur shunt ne peut pas développer 

un aussi grand effort au démarrage que l’élec­
tromoteur série, mais il est caractérisé par une 
grande stabilité d’équilibre et par une vitesse 

pratiquement constante à toutes charges. On 

peut obtenir une série de valeurs de la vitesse 
de régime. La puissance utile est maxima quand
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l’intensité dans l’induit atteint la moitié de l’in­

tensité qui y passe au démarrage.
L’électromoteur shunt convient donc quand 

on a besoin d’une vitesse qui varie peu, bien 
que l’eiïort à produire varie beaucoup ; c’est le 
cas de la plupart des machines-outils dans les 
ateliers mécaniques.
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ÉTUDE DE L’ÉLECTROMOTEUR COMPOUND

L’étude de l’électroinoteur compound découle, 

' naturellement, de celle des deux électromoleurs 

série et shunt dont il est la combinaison.

Si on se reporte à la fig. 5, on voit que le 

courant fourni aux bornes de l’glectromoteur 

traverse la partie de l’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, l’excitation peut être 

renforcée ou diminuée.

On pourrait établir, pour l’électromoteur com­

pound, des relations analogues à celles qui ont 

été données plus haut ’pour l’électromoteur série 

et pour l’électromoteur shunt maÎ3 la discussion
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de ces formules n’offrirait pas un grand intérêt 
pratique. Ce qu’il importe de faire remarquer, 
c’est que l’enroulement compound permet de cor­
riger certains défauts inhérents à l’un ou l’autre 

des deux types d’électromoleurs série ou shunt.
Ainsi, l’électromoleur shunt possède la pro­

priété de conserver une vitesse constante malgré 
les variations de la charge, à la condition que la
résistance ra de l’in-

F ig . 7

duit soit très faible
et que la différence

r— ^  5 .. >
de potentiel E aux

· rSV
bornessoit main tenue i* ■ S

 ̂J la.

rigoureusemen t cons- ·/
tante. Mais on peut

obtenir la même cons- U ■ I
T

U '

tance de vitesse pour

des charges variables, tout en admettant une cer­

taine valeur pour la résistance d'induit et une 

légère variation de la différence de potentiel 

aux bornes, en superposant à l’enroulement en 

dérivation des inducteurs un certain nombre 

de spires en série produisant une excitation de 

sens inverse à celle de l’excitation shunt, ains1 

que le montre la jîg. 7 .

En effet, en désignant par E' la différence de 
potentiel aux balais, on a :
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Dans le circuit de l’inducteur série :

E —  E' =  Irs.

Dans l’induit :

E' —  e =  iara.

Et en additionnant ces deux expressions :

E —  e =  Ir, +  iara
d’où :

e =  E —  in  — v v

Le flux inducteur dû à l ’excitation par un 

courant d’intensité I peut se représenter, comme 
on l’a vu plus haut, par une expression de la 

forme :

AI —  Ktn.

Dans l ’électromoteur compound la portion AI 

du flux inducteur se compose de deux parties, 

l’une A'id due à l ’intensité ij passant dans l’en­
roulement en dérivation, l’autre A"! due à 1 in­

tensité I du courant fourni à l ’électromoteur et 

passant dans l’enroulement en série.
Ces deux parties peuvent s’ajouter ou se re­

trancher suivant les cas.
Si l’enroulement série produit un flux de 

sens inverse à celui de l’enroulement shupL

4» =  A % — A"I — Kia. · ;
on a :
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D'autre part, l’équation qui donne la valeur 
de la vitesse w en fonction de e est, ainsi qu’on 
l’a établi plus haut,

_3o X  io8 X  e
w wN4>

ou
3o X io8(E —  Irs —  i„r„)

“  nN(A%; —  A"1 —  Kia) ’

ce qui permet de voir que, quand on aug­
mente la charge ou effort résistant de l ’électro- 

moteur, ce qui entraîne un accroissement de 1 et 

de ia, le numérateur diminue.
Comme id = 1  —  ia, on voit que id diminue 

quand ia et I augmentent, attendu que ia aug­

mente proportionnellement plus que I.

Donc, le dénominateur diminue comme le 

numérateur.

Les variations de i» sont donc de même 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 to.

On doit conclure de ce qui précède, que l’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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CONDITIONS DE FONCTIONNEMENT 

DES ÉLECTHOMOTEURS A COURANT CONTINU

Pour qu'un éleclromoteur puisse être com­

modément appliqué à la conduite des transmis­

sions d’atelier, à une machine-outil, ou à 
d’autres engins, tels que monte-charges, cabes­

tans, etc., il faut qu’il satisfasse au programme 

suivant :

i° Démarrage sous charge, facile et sans dan­

ger, tant pour celui qui manœuvre l’appareil, 

que pour l’appareil lui-même ;

2° Possibilité de maintenir une vitesse cons­

tante malgré les variations de la charge et de 

modifier la vitesse correspondante à une charge 

donnée ;

3° Possibilité de changer le sens de la rotation 

de l’électromoleur ; ·· ■ ·> ·
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4° Possibilité d’arrêter instantanément l'élec- 
tromoteur à vide ou en charge.

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

1. Démarrage. —  On a vu que l’intensilé du 
courant passant dans l’induit était maximum au 
moment du démarrage, aussi bien dans l’électro- 

moteur shunt que dans l’électromoleur série et 

que, pour ce dernier surtout, cette intensité pou­
vait atteindre une valeur dangereuse pour la con­

servation de l’appareil.

Donc, pour l’un et l’autre type d’électromoteur, 

il faut intercaler dans le circuit une résistance 

suffisante pour réduire le courant à une valeur 
qui ne soit pas dangereuse au moment de la 

mise en marche, et pouvoir retirer ensuite pro­

gressivement cette résistance qui constitue ce 
qu’on appelle un rhéostat de démarrage. ·

Dans le cas de l’électromoteur série, on place 

ce rhéostat sur l’un des conducteurs d’amenée ou 

de retour du courant de la source extérieure, en 
dehors des bornes de l’électromoleur ; le rhéos­

tat de démarrage sert en même temps à régler 
la vitesse, ainsi qu’il sera expliqué plus loin.

Dumont — Électromotoiu’s et leurs applications 4
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Pour l’électromoteur shunt, le rhéostat de dé­

marrage peut être intercalé, soit dans le circuit 

de l’induit, soit dans celui de l’inducteur : dans 
l ’un et l’autre cas, ce rhéostat peut servir au 

réglage do la vitesse comme on le verra ci- 

après.

2. R églage de la v itesse . —  La vitesse d’un 
éleclromoteur série fonctionnant sous différence 

de potentiel constante à ses bornes, est essen­

tiellement variable avec l’effort résislant et peut 

prendre une valeur dangereuse quand la charge 

devient très petite ou s’annule brusquement.

On corrige celte variation de vitesse à l’aide 

du rhéostat de démarrage dont il a été question 

plus haut.
On diminue la vitesse en augmentant la ré­

sistance du circuit à mesure que l ’effort résis­
tant diminue ; par une manœuvre analogue, on 

obtient pour un même moment résistant opposé 

à l’éleclromoteur, différentes valeurs de la vi­
tesse.

La vitesse d’un électromoteur shunt bien cons­
truit et fonctionnant sous différence de potentiel 

constante à ses bornes, varie peu, même pour 
de grandes variations de la charge. Il existe ce­

pendant des électromoteurs shunt qui, malgré 

cette'condition remplie de la constance de la
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différence de potentiel aux bornes, subissent des 
variations de vitesse dues aux variations de la 
charge. On change le régime de la vitesse à l’aide 
du rhéostat de démarrage déjà cité.

Si ce rhéostat a été intercalé dans le circuit 
de l’induit :

En augmentant la résistance, on diminuera 
l’intensité du courant dans l’induit et on empê­

chera ainsi la vitesse de s’accroître quand la 
charge diminuera.

En augmentant la résistance, on diminuera la 

vitesse pour une charge maintenue constante.

En diminuant la résistance, on augmentera la 

vitesse pour une charge également constante.
.Si, au contraire, le rhéostat de démarrage a 

été intercalé dans le circuit inducteur :

Toute diminution de résistance produira une 
diminution du moment moteur et empêchera 
l’accroissement de la vitesse due à une diminu­

tion de la charge.
Toute diminution de résistance produira éga­

lement une diminution de vitesse, la charge de 

l’électromoteur restant constante.

Toute augmentation 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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shunl, étant beaucoup moins intense que le cou­

rant dans l’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 commutateur de manœuvre seront 
moins destructives.

Dans certains cas, on emploie deux rhéostats, 

l’un placé dans le circuit inducteur, l’autre 

placé dans le circuit induit.

3. Inversion du sens de rotation. —  Pour 
l ’électromoteur série, comme pour l’élecfromo- 

teur shunl, on change le sens de rotation en in­

versant le sens du courant dans l’induit seule­

ment ou dans l’inducteur seulement. D’où la 

nécessité d’un inverseur intercalé dans le circuit 

induit ou dans le circuit inducteur.
Si l ’on a affaire à un électromoteur avec halais 

admettant un angle de calage, il faut modifier 

la position de ces balais en môme temps qu’on 

change le sens de la rotation ; sans quoi il y 

aurait rebroussement des balais et production 
d’étincelles fortes et nombreuses.

Il est alors commode de pouvoir confondre en 
une seule manœuvre l’inversion du courant 

dans l’induit et le changement de calage des ba­

lais.

On y arrive facilement en employant deux
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F is . S

paires de balais appuyant à tour de rôle sur le 
collecteur {fig. 8 ).

Ces balais B, B' et B1( B't sont montés 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 l’induit 
dans le sens indiqué 

par la flèche en trait 
plein : quand on in­

verse le sens de marche, l’inverseur déplace le 
levier de façon à éloigner les balais B, B' et à 
mettre en contact avec le collecteur les balais 

B1( B'i, le courant traverse alors l’induit dans le 
sens indiqué par la flèche en trait interrompu, 
c’est-à-dire dans le sens contraire au précédent.

On peut éviter cette obligation de déplacer les 
balais en employant des électromoteurs à calage 

nul.
Dans ce cas, les balais sont remplacés par 

des blocs de charbon restant toujours dans le 
môme plan de calage théorique, c’est-à-dire dans 
un plan normal à la ligne des pôles. L’emploi 

de balais en charbon a encore l’avantage de di­

minuer les étincelles au collecteur et l’usure de
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celle pièce ; ¡1 est indispensable quand l ’électro· 
moteur doit élre commandé à distance.

4. A rrê t instantané d’un électrom oteur. 
—  Pour arrêter un électromoteur, d’un type 

quelconque, il faut d’abord interrompre le cou­

rant, soit dans l’induit, soit dans les inducteurs, 

soit dans les deux à la fois. Mais, en général, 

l ’inertie de l’induit et des pièces mobiles qu’il 

commande prolongera plus ou moins le mouve­

ment du moteur après la rupture du courant.

Si on veut produire un arrêt instantané coïn­

cidant exactement avec la rupture du courant, 

ce qui est, daus beaucoup de cas, d'une absolue 

nécessité, il faut :
l 4 Pans le cas de l’électromoteur série, faire 

usage d'un frein mécanique mis en fonction 

par le levier interrupteur du courant ou par 
un électro-aimaht convenablement disposé.

a8 Dans le ctts dé l’éleetromoteur shunt, 
rompre le courant dans l’induit, mais le laisser 

passer dans l’inducteur, puis mettre l’induit en 

court-circuit, enfin couper le courant dans l'in­

ducteur.

En effet, en mettant l ’induit en court-circuit 

tout en maintenant le courant d’excitation, si 

l’induit continue à tourner, grâce à son inertie, 

dans le champ magnétique constant créé par les
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inducteurs, il s’y développe, en vertu de la loi 
de Lenz, des courants d’induction très éner­

giques qui s’opposent k son mouvement; et, 
comme aucune force ne vient entretenir la rota­

tion de l ’induit, ce dernier s’arrête si rapide­
ment que cet arrêt peut être considéré comme 
instantané à partir du moment de la mise en 
court-circuit.

Cette faculté de l’électromoteur shunt de pou·· 

voir se freiner électriquement, constitue, 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 susceptibles d’étre mis 

ainsi en arrêt instantané par court-circuit, de­

vront donc être munis de balais en charbon sans 

calage. Comme d’ailleurs le courant produit est, 

pendant un temps très court il est vrai, d’une 

grande intensité à cause du court-circuit, on 

aura, en général, une ou deux grosses étincelles 
aux balais et il faudra prendre dos précautions 

spéciales pour éviter leur action nuisible.
5. Arrêt & distance d’un électromoteur. 

—  Pour certaines applications, par exemple pour
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les ascenseurs électriques, on a besoin de com­

mander l’arrêt à distance.
Nous donnons à titre d’exemple :

i° Un dispositif de freinage automatique pour 

électromoleur série.
2° Un dispositif d’arrêt instantané pour élec­

tromoteur shunt ;

3° Un dispositif d’arrêt instantané à distance 

pour électromoleur shunt ;.

4° Un dispositif d’arrêt instantané à distance 

pour électromoleur compound.

6 . Freinage autom atique pour électro­
m oteur série. —  L’électromoteur est supposé 

muni de balais en charbon b, b' (Jîg. g). Le

F i? .  9

1

collecteur est représenté en C, l’inducteur en I 
et le rhéostat de démarrage, en R.
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Sur l’arbre de l’induit, o, est montée la pou­
lie de frein P ; la bande de frein est serrée par 
un levier L dont l’extrémité libre est comprise 
entre un ressort fixe r  et le noyau d’un solé- 
noïde E monté en série sur le circuit qui amène 

le courant de la source extérieure. Le frein est 
desserré dès que le courant est introduit dans le 

moteur, il se serre dès que le courant est inter­

rompu.En effet, lorsqu’on fait passer le courant, 
le noyau du solénoïde est chassé de bas en haut, 

ce noyau comprime le ressort r  et amène le 

levier dans la position L ; dès que le circuit a 

été coupé, le noyau du solénoïde retombe, le 
ressort r repousse le levier qui se place en L' et 

le frein est serré.

Pour rendre le serrage du frein automatique­

ment variable avec la vitesse de l’électromoleur, 

il suffit de monter sur le solénoïde un deuxième 

enroulement E' en dérivation sur le courant ve­

nant de la source et disposé de manière à agir 
en sens contraire de l’enroulement série E.

La rupture ou le rétablissement du courant 

dans cet enroulement en dérivation dépend de la 

vitesse prise par l’induit. Sur ce dernier, sont 

montées des roues dentées qui communiquent 

son mouvement à un arbre vertical muni d’un 

régulateur centrifuge B.
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Tant que la vitesse ne dépasse pas une limite 

fixée à l’avance ce régulateur n’élablit pas de 

relation entre les plots a et a' ; niais dès que 

celte vitesse est atteinte et dépassée, ces deux 

plots étant mis en contact, une dérivation du cou­
rant passe dans l’enroulement E\ qui, agissant 

en sens contraire de l’enroulement E, affaiblit 

le solénoïde : le noyau retombant un peu, un 

léger freinage se produit et il cesse dès que la 

vitesse est redevenue normale,

On possède ainsi un moyen assez simple de 

limiter automatiquement la vitesse du moteur ; 

il est utilisé dans certains types d’asoenseurs 

électriques.

7. A rrêt instantané pour électrom oteur 
shunt. - “ Nous supposerons d’abord que l’exci­

tation des inducteurs soit maintenue môme 

pendant les périodes d’inactivité du moteur, ce 

qui correspond au cas d’un éleclromoteur con­
duisant un outil travaillant continuellement 

mais qui doit être arrêté brusquement puis re­

mis en route presque immédiatement et cela 

un grand nombre de fois pendant la période 
du travail.

En G se trouvé représenté le collecteur, avec 
scs deux balais en charbon b, b’ (ftg. 10).

Le balai b est réuni d’une 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 V est relié avec le plot demi- 
circulaire de ce commutateur.

En I se trouve l’inducteur et en R son rhéostat 

d'excitation.
En r, r\ r", sont des résistances de démarrage 

que l’on peut intercaler en portant successive-

mentla manette du commutateur B sur les plots 

correspondants.

Pour le démarrage, on met la manette de B 
dans la position indiquée en pointillé, ce qui in­

troduit les résistances r, r1, r", dans le circuit de 

l'induit ; on la fait ensuite tourner de droite à 

gauche pour supprimer ces résistances.
Quand on veut arrêter l’électrotnoteur, on ra­

mène la manette de la gauche vers la droite pour 

introduire les résistances et diminuer la vitesse.
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Quand cette manette occupe la position indi­
quée en trait plein, le courant de la source est 

interrompu dans l’induit et ce dernier se trouve 
mis en court-circuit.

8 . A rrêt instantané à distance pour élec­
trom oteur shunt. —  Dans bien des cas, le 

problème est plus complexe : il faut mettre en
Fi? . 11

F F ’

mouvement et arrêter instantanément à distance 
en coupant le courant d’excitation pendant les 
intervalles d’arrét. C’est ainsi que se pose le 
problème pour les ascenseurs à moteurs élec­

triques, par exemple.
Voici au moyen de quel dispositif on peut le 

résoudre, en ce qui concerne simplement la
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marche du courant, car un dëlaïl important c’est 
la construction du commutateur qui doit être 
robuste et étudié de façon à ne pouvoir être dété­
rioré par des manœuvres brusques.

Nous admettrons que, par un moyen méca­
nique quelconque, on puisse faire tourner la 
barre OA, autour du point 0, de manière à 
l’amener dans l’une des trois positions OA', 
OA, OA"' (fiff. n ) . Dans la première 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 

deuxième position, elle établira un contact entre 

les plots p,, dans sa troisième position enfin, 

elle mettra en relation les plots figurés en plf 

p'u V\-
L’induit est représenté par son collecteur; sur 

son axe est monté un régulateur à force centrifuge 

R qui, tant que la vitesse de rotation de cet induit 
est suffisante, maintient fermé le circuit en aa!. 

L’inducteur est représenté en I.
Le rhéostat de démarrage E est intercalé dans 

le circuit de l’induit i.

S, est un solénoïde intercalé dans le circuit de 
l’inducteur I et qui a pour fonction d’attirer, 

quand le courant le traverse, un levier L por­

tant à son extrémité un double contact cd.
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S', est un autre solénoïcle qui, lorsqu’il est tra­
versé par le courant, assure la fermeture 

en bb1 d’un circuit dérivé sur le rhéostat E.
Z et K, sont des lampes à incandescence montées 

sur une dérivation prise entre le pôle positif 

de la source d’électricité et l’inducteur I.

F et F', sont les deux fils d’amenée du cou» 

rant venant de la source extérieure.

Ceci posé, quand on a amené la barre de ma­
nœuvre OA. dans la position OA', et quand, par 

suite, on a relié mélalliquement les plots situés 
en p, p ', p", on voit que le courant entrant par 

le fil F, arrive par le conducteur 1 , dans l’in­

ducteur I, puis dans le solénoïde S et revient au 
fil F' en passant par les plots en contactai".

Le solénoïde S attire le levier L, ce qui ferme 

le circuit en c. Le courant venant du fil F peut 

alors suivre le fil a (le contact étant établi on p), 

arriver au rhéostat E, puis à l’induit i et revenir 
enfin au fil F' par les plots p ' et le contact c qui 

assurent la fermeture du circuit.
L’induit traversé par le courant de gauche à 

droite tourne dans ce sens.
Dès que l’électromoteur a pris une certaine 

vitesse, le régulateur centrifuge R ferme en aa' 

,1a dérivation dans laquelle est intercalé le solé­

noïde S' ; ce dernier ferme en bb' le circuit dérivé
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sur le rhéostat E, ce qui shunle ce rhéostat et 
l’annule.

L ’électromoteur est alors en pleine vitesse.
Si maintenant on amène la barre de ma­

nœuvre en OA", on ouvre les circuits en p ,p ', p" 

et on établit un contact en p2.
On voit que le courant venant du fil F ne 

peut plus passer que dans le fil i jusqu’il l’in­

ducteur I. Au sortir de cet inducteur, il circule 
dans la dérivation contenant le régulateur R et 

le solénoïde S', attendu que la vitesse de l’élec- 

tromoteurest suffisante pour fermer la dériva­

tion en aa!, et il retourne ainsi au conducteur F '/ 

Le solénoïde S' étant excité, le circuit dérivé qui 

shunte le rhéostat E est fermé en bb'. En même 
temps, l’induit i a été mis en court-circuit par 

suite du contact établi en p 2.

On a ainsi réalisé les conditions nécessaires 
pour l’arrêt instantané dn moteur, savoir : sup­
pression de la résistance d’induit, mise en court- 

circuit de ce dernier, maintien de l’excitation de 
l’inducteur.

L ’électromoleur s’arrêtant brusquement, le ré­
gulateur R coupe le circuit en aa', ce qui inter­
rompt le courant d’excitation ainsi que celui qui 
shuntait le rhéostat E.

Enfin quand on fait passer la barre de ma-
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nœuvre de la position OA à la posilion OA'", on 

établit les contacts en plt p\, p \ .

Le courant partant du fil F parcourt le lil 1 , 

en traversant l’inducteur!et le solénoïde S pour 

revenir au fil F' par l’inlerruptuurp)",. L’induc­

teur est excité, le levier L est attiré. Le courant 
peut alors passer dans le fil 2 jusqu’aux plots p, 

puis dans le fil 3, en passant par les plots jj,, 

pour se rendre dans l’induit i qu’il traverse de 

droite à gauche, pour rejoindre, en passant par le 

rhéostat E, le fil 2 jusqu'au plot p/, et emprunter, 
à partir de ce point, le fil p'ip', la portion du fil 2 

comprise entre p' et c et retourner ainsi au fil F'. 

L’induit traversé par le courant dans le sens op­

posé à celui qui correspondait à la position OA' de 

la barre de manœuvre tourne donc en sens con­

traire de tout à l’heure. Quand l’électromoteur a 

pris une certaine vitesse, le régulateur R entre en 

action, comme il a été expliqué plus haut, le 

solénoïde S'est excité et la résistance E shuntéo, 

c’est-à-dire annulée.

En ramenant la barre de manœuvre de sa po­

sition OA'" à sa position OA, on produirait l’arrêt 

instantané comme il a été expliqué précé­

demment.

Le circuit dérivé K, établi entre le circuit in­

ducteur et le fil d’entrée F du courant contient
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deux lampes à incandescence Z el K ; il esl fermé 
par le contact d quand le levier L cesse d’ôlre at­
tiré par le solénoïde S et est destiné à absorber 
l’extra-courant de rupture du circuit de l’induc­
teur de façon à empêcher la détérioration du con­
tact aa! par les étincelles.

9. A rrêt instantané à distance d’un élec­
trom oteur compound· —  Les dispositions que 

nous venons de décrire pour l’arrêt instantané 

à distance d’un électromoteur shunt sont appli­

cables à l’arrêt instantané d’un électromoteur 

compound ; le schéma ne diffère, dans ce der­

nier cas, que par l’intercalation, dans le circuit 

de l’induit, de l’excilalion série.

U d l O N T
KW'lroiroienr» 't  leur* applications
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CHAPITRE V I

ÉLECTROMOTEURS A COURANTS 

ALTERNATIFS

1 . C lassification des électrom oteurs à 
courants a lternatifs. —  Les électromoleurs à 
courants alternatifs se divisent en deux grandes 
classes :

Les électromoteurs à courants alternatifs mo­
nophasés ;

Les électromoleurs à courants alternatifs 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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ti'omoteurs et d’expliquer leur mode de fonc­
tionnement nous croyons utile de donner la 
définition du courant alternatif et de rappeler 

ses principales propriétés.
2. Définitions re la tiv e s  aux courants a l­

ternatifs. —  On désigne sous le nom de cou­
rant alternatif, celui dont l’intensité et la force 
électromotrice changent 

périodiquement de sens.
Ce courant est fourni 

parles alternateurs qui 
diffèrent des dynamos 

à courant continu par 

l’absence des organes 

servant à recueillir et à 

lancer dans la ligne les 

portions de courants périodiques de môme sens.

Les courants alternatifs industriels sont ca­

ractérisés par la variation sinusoïdale de leur 

force électromotrice et de leur intensité.
Force électromotrice. —  Si on porte en 

abscisses le temps (en secondes) et en ordonnées 
la force électromotrice variable, la variation de la 

force électromotrice sera représentée graphique­
ment par une sinusoïde telle que ABC (fig. 1 2 ).

La variation sera définie par la durée T se­

condes de la période ABC ou par la fréquence,

F ig . '2

B -

Duree delàpériode
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c’est-à-dire par le nombre" de périodes par se­

conde.

Dans le cas actuel, la fréquence est .

Si nous considérons la sinusoïde ABCDE 
(fig. i3)qui représente graphiquement la varia-

Fig. ia

tionde la force électromotrice pendant la période 
de temps T, et si nous traçons le cercle O, ayant 

pour rayon la valeur maxima Emas de cette 

force électromotrice,nous voyons que la valeur 

e de la force électromotrice, à un instant quel­

conque, sera :
C —  Emas sin a.

I/angle a augmente depuis zéro jusqu’à ait, 

au bout du temps T de la période.
La valeur de l’angle a se déduit de la formule 

qui donne la vitesse angulaire" t» et du temps t 

mis à décrire cet angle. On a : ·
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a  =  ont.

D’autre part, ]a vitesse angulaire «, 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-à dire 2ir) par le temps employé 

(c'est-à-dire T) :

Donc :

Ou a donc

ar 
T '

* —  rf · t.

e =  E •  ̂ j T?
max . SI 11 . . I . = =  Jii„ax sin . Wi

Tp est ce qu’on appelle la vitesse de pulsation 

du courant.
Intensité. —  L’intensité suit une loi analogue 

mais non identique à celle de la force électro­
motrice. En effet, les phénomènes d’induction et 

en particulier de self-induction ont pour effet de 

mettre en retard l’intensité sur la force élec- 

tromolrice, comme on le verra plus loin.
L’intensité sera donc représentée graphique­

ment par une sinusoïde de même durée de pé­

riode, T, que la force électromotrice [fi!/· !4)>
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mais ces deux périodes ne coïncideront pas 
comme origine ni comme fin. C’est ce qu’on ex­
prime en disant qu’il y a un décalage ou une

Fig. U

différence de phase entre la force électromolrice 
et l ’intensité.

Si on représente graphiquement la sinusoïde 

correspondante aux intensités (fig. i 4 )> son ori­
gine se trouvera placée en dessous de l’axe des 

x, en A' au lieu d’étre en A, comme dans le cas 

de la force électromotrice, puisqu’il y a décalage, 

et sa position sera donnée par la valeur de 
l’angle de décalage <p.

Traçons à gauche de l’axe des y, le cercle 

ayant pour rayon la longueur représentant la 

valeur de l’intensité maxima ïmax et consi­
dérons la valeur de l’intensité i après un temps 

quelconque i.
On aura :

1 —  Imax S in  SC.
OU

i --  Imax Sin (oc -p- <p --  ç)
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Or, a ■ +- <p est l’angle de déplacement qui cor­
respond à la période t, et si, comme dans le cas 
de la force électromotrice, on appelle to la vilesse 

angulaire, on' aura :

a -t- o
w =  - r "
a H- o =  toi

et i =  Imai sin.(toi —  o).

<p élant un angle peut être exprimé en fonc­
tion de la vitesse angulaire et du temps 0 qui 

est alors le retard de la phase de l’intensité sur 

celle de la force électromotrice.

On a :
i =  Im„j . sin w (t —  0).

Courants polyphasés. —  Si, au lieu de lancer 

dans une ligne un seul courant alternatif, on 

la met en relation avec plusieurs alternateurs 

produisant chacun un courant alternatif de 

même période que les autres, mais qui pré­

sente une différence de phase avec .ces autres 

courants, on obtiendra un courant résultant 

polyphasé.
On peut produire un courant polyphasé avec 

un seul alternateur en décalant la période du 
courant à l ’aide de certains artifices.

Dans le cas de deux courants simultanés dé*
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calés de go° ou d’un quart de période on a un 

courant diphasé. Si on lance dans la ligne si­

multanément trois courants allernalifs décalés 

de 1 2 0 ° ou d'un licrs de période, on a un courant 

résultant dit triphasé.

Les fig. i5 et îG donnent la représentation

Fig. 15

trice de ces deux sortes de courants. Le tracé a

F ig .  16

haut.
Lois applicables aux courants alternatifs. —  

Dans les calculs relatifs aux électromoteurs, on 

est conduit à appliquer les lois d’Olim, des cou­

rants dérivés et de Joule, ainsi qu’on l ’a vu à 

l’occasion des électromoleurs à courant continu.
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Quand, on a aiîaire à un courant continu d’in- 
tensilë 1 circulant dans un conducteur de résis­
tance R sous une différence de potentiel E 
(I; R et E étant exprimés en ampères, ohms et 
volts), l’application des lois en question n’offre 
pas de difficultés.

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

E =  RI.

La loi des courants dérivés donne lieu aux 
expressions suivantes, en appelant I, l’intensité 

daus le conducteur principal A ; R, sa résistance ; 

i, i '. i"...., les intensités circulant dans les con­

ducteurs dérivés a, a', a"... et r, ·)·', r"..., les ré­

sistances de ces conducteurs {fig. 1 7 ).

( 0 Si =  1

i r' . 
i' — ' 7 ’

(3)
1 _  V  i

R ' r

Enfin, la loi de Joule exprimeque la puissance

F ig .  17 F ig .  18

qui apparaît entre deux points A et B d’un cir-
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cuit sous forme de chaleur (fig. 1 8 ) est égale au 

produit de la résistance R entre ces deux points 

et du carré de l’intensité I qui y passe.

et comme :

ou a :

El =  RP

El E* 
R ‘

Mais, dans le cas des courants alternatifs, 

l’application de ces lois offre plus de difficulté 
attendu que par définition même, l’intensité et 

la force électromotrice varient à chaque instant. 

Il en résulte la production d’effets parasites, dits 
effets d’induction donnant naissance, en particu­
lier dans le circuit, à une force contre-éleclromo- 

trice dont il faut tenir compte.
De même dans les calculs, ce n’est plus la ré­

sistance ohmique du conducteur R qui est à 

considérer, mais une fonction de cette résistance 

d’une valeur supérieure qui a reçu le nom de 

resistance apparente ou impédance.
11 est donc nécessaire de définir les valeurs à 

considérer pour l’intensité, la force éleclromo- 

trice et la résistance dans le cas de l’application 

des lois précitées aux courants alternatifs.
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Intensité, force électromotrice et résistance 
dans le cas des courants alternatifs. —  On a éta­
bli plus haut que, dans un courant alternatif dont 
la période ou temps périodique est T secondes, la 

fréquence (nombre de périodes par seconde) est 

fp et la vitesse de pulsation, mesurée en radians

par secondes, est —  =  w, l’expression de la 

force électromolrice à l’instant t est :

e =  Emax. sin . toi (en volts),

i . I1
■ knnix étant produite à l ’instant

Dans le courant alternatif, le llux variant 

constamment, il se produit un phénomène d’in­

duction.

Si on désigne sous le nom de coefficient de 
self-induction le rapport du llux d’induction <!' 

qui traverse un circuit, au courant i qui le pro­

duit, on a, à un instant quelconque t :

I —  îljs ---- rl

et <i> =  L,i.

Or, par définition, la force électromotrice in­

duite est égale à la dérivée de la valeur du flux

prise en fonction du temps : 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 contre-électromotrice 
de self-iuduction, sera’, en tenant compte du 

signe :
c/<l>  dhsi
dt dt

Si Lj est constant, la force conlre-éleclromo- 
trice d’induction sera :

e étant la force électromotrice produite par le 
générateur, R la résistance du circuit, où se 

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

( 0

Mais :

di
dt

(2) e =  Emal. sin . tut.

Intégrant l ’expression (1), on démontre que 

quand le régime est établi, l’intensité du courant 
i est donnée par l’expression :

E„

y  u 1
in . («/ —  tp)
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<p étant donnée par l’équation :

X O) L j
·'f =  ai ctg .

L’intensité est donc en retard sur la force 
électromotrice et <p est l’angle de décalage, ainsi 
qu’on l’a exp’iqué plus haut.

L'intensité inaxima Imnx correspondant à 
T oT

l’instant  ̂ -+- -ÿ- est donnée par Informulé :

T  ___  R m a x
Jmax —  ~ — .■______ ___ r .

t/R2 +  waL,â

La quantité to Ls s’appelle réactance (de seli- 

induction) et s'exprime en ohms.

La quantité t/Ii2 -+- oÆ / s’appelle résistance 

apparente ou impédance.

En résumé :
Dans un courant alternatif dont à l’instant t :

L’intensité (en ampères) est i ;
La force électromotrice (en volts) est e ;

La résistance (en ohms) est R ;
La self-induction ou coefficient de self-induc­

tion (en henrys) est L, ;
La période du courant alternatif étant f  se­

condes ;

La fréquence ^ secondes ;
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La vitesse de pulsation w =  radians par 

seconde ;
On a :

A n g le  de décalage de l ’intensité sur la force électro- 

m otrice

o =  arc tg u ^  radians.
R etard d ép hasé  

— secondes.
U

T
Force éleclromotrice m a xim a  à l'in stan t -,

-I
Emax volts.

Résistance apparente ou impédance 

Rapp =  v/R7"+'uîrT2 ohms.
T oT

In ten sité m axim a  à l'instant : -, 4- — -
4  a i :

Jrr
E„. amperes.

vil2 + iJL?

Force électromotrice à l ’instant t 

« =  Emax sin . ut volts.
In ten sité à l'instant t 

E sin .{ut +  ®) ampères.
vR2 -(- (ü2 Lg2

Force éleclromotrice et intensité moyennes et 

efficaces. —  On a besoin également d’introduire 

dans les calculs :
La force électromotrice 1 

L’intensité )
La force éleclromotrice efficacBS>

moyennes.

L’intensité
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Ces deux dernières quaulilés élant définies : 
La racine carrée de la moyenne des carrés de 

la force électromolrice et la racine carrée de la 
moyenne des carrés de l’intensité.

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

On a :

Force électromotrice moyenne 

Enioy — — Kmax volts. 

In tensité moyenne 

Imoy =  ^  Imax ampères 

Force éleclrom olrice efficace

Ee(f =  -p. Emax volts, 
v 2

Intensité efficace

Lit — Imax 1 
v 2

Ee« ¡ amperes.
/R 2  -P hiJL.*

Puissance moyenne d’un courant alternatif. 

—  De là on tire la valeur de la puissance 

moyenne du courant :

P moy =  E e lf X le  (T X  COS O =  i  Ernax Imax COS ( p w a tts .

Lois des courants alternatifs. —  Des consi­

dérations qui précèdent il résulte que, dans le 

cas des couranls alternatifs :

i° Pour écrire la loi d’Ohm, il faut tenir
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compte de la force éleclromotrice d’induction. 

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 

résistance R, en relation avec un alternateur 
produisant un courant de force électromotrice e, 

nous avons retranché de e la force conlre-elec-
• d t ·

tromolrice d’induction Ls ^  (v0’r formule 1 ).

2 0 La loi des courants dérivés n’est pas appli­

cable;

3° La loi do Joule est applicable dans les 

mêmes conditions que pour le courant continu 
parce qlie, dans la formule qui la traduit, la va­

leur de l’intensité entre au carré et par suite 

l’influence du changement de signe disparaît.
Ces explications justifient la nécessité de faire 

entrer dans les calculs relatifs aux courants pé­

riodiques, la force électromolrice et l’intcnsité 

efficaces.
3. Principe du fonctionnem ent d’un élec­

tromoteur à courants alternatifs. —  Quand 
on fait tourner une spire de fil S autour d’un 

de ses diamètres xod dans un champ ma­

gnétique NS (fig. 1 9 ), cette spire est le siège 
d’une force éleclromotrice d’induction variable 

qui change deux fois de sens par révolution, au 

moment où le plan de la spire est normal à la
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ligne NS des pôles du champ, en S'. On donne 
ainsi naissance à un courant alternatif que l’on 
peut utiliser dans un circuit extérieur C à la 
spire en ouvrant celte dernière et eu attachant 
ses deux bouts libres'à deux bagues métalliques 
isolées h, V, dont les axes se confondent avec l’axe

Fig. 19

de rotation de la spire, et en faisant appuyer 

sur les bagues deux ressorts r,r', reliés aux deux 
extrémités du circuit extérieur.

Tel est le principe des machines génératrices 

de courants alternatifs ou alternateurs, c’est-à- 
dire engendrant des courants caractérisés, ainsi 

qu’on l’a vu plus haut, par la forme sinusoïdale 
de leur force électromotrice et de leur intensité.

Les alternateurs, comme les dynamos à cou­

rant continu, sont réversibles·, si on relie les 

ressorts r et r’ à une source de courants aller-

Dtwioxx —  É lcc lro m o teu rs  e t  leu rs applications 6
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natifs, ces courants circulant dans la spire mo­

bile S qui représente ici l’induit, ce dernier 

prendra un mouvement de rotation et on aura 

ainsi constitué un électromoleur à courants 

alternatifs.
La machine fonctionnant comme électromo- 

teur développe un couple qui varie périodique­

ment, ce qui détermine une succession de points 

morís, pendant une révolution complète de l’in­

duit.

On comprend, d’après cela, pourquoi des élec­

tromoteurs constitués comme nous venons de 

l ’expliquer, doivent être mis en marche à vide, 

et pourquoi, lorsque les appareils sont d’une cer­
taine puissance, il est nécessaire de leur com­

muniquer un mouvement initial, comme on le 

fait pour certains moteurs à gaz.
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TYPES R’ÉLECTROMOTEURS A COURANTS 

ALTERNATIFS

Nous avons dit que les moleurs à courants 

alternatifs actuellement employés dans l’indus­

trie pouvaient se diviser en deux grandes caté­

gories : les moleurs à courants monophasés, et 

les moteurs à courants polyphasés; et que 

chacun de ces types de moteurs pouvait être 
synchrone ou asynchrone.

L’électromoteur synchrone est caractérisé par 
cette condition que la mise en marche et la con­

tinuation du mouvement ne peuvent être obte­

nues qu’autant que la force électromotrice déve­
loppée dans l’induit, ait mômes phases que celle 

engendrée par l’alternateur constituant la source 
d’électricité.
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ÉTUDE DES ÉLECTRUMOTEURS A COUDANTS 

ALTERNATIFS MONOPHASÉS

1 . Éleotrom oteurs m onophasés s y n ­

chrones· —  Considérons le cas le plus simple, 

celui d’un moteur M à champ constant N.S, et 
à induit avec collecteur à bagues b, b', relié à un 

alternateur A de même type, qui lui envoie sou 

courant (fig. 20).

Le courant arrivant dans l’induit de l’électro­
moteur M va y développer des pôles qui ten­

dent à entraîner cette partie mobile en lui fai­

sant produire une force élec.tromotrice en oppo­
sition avec celle engendrée par l’alternateur A.

Si l’induit de M était à l’un de ses points 

morts, en particulier si les pôles induits étaient 

en regard des pôles inducteurs, au moment où 

on lance le 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 l'inertie de l’induit de l ’électro- 
moteur ne soient pas trop grands pour empêcher

F i» . 20

A M

cette partie mobile de.prendre la même vitesse 

angulaire que l’induit de l’alternateur.

Au moment où le courant de l'alternateur 

pénètre dans l’induit de l’électroinoleur, ce der­

nier n’est le siège 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 l’induit et du courant 

qui le traverse, il s’ensuit que l’on pourra obte­
nir un effort assez énergique pour la .mise 

en marche.

Si on se rappelle que, dans un courant alter­

natif, l’intensité suit une loi analogue, mais 
non identique à celle de la force électromotrice, 
on en conclura que l’écart existant entre la 

phase de la force éleclromolrice et celle de l’in­

tensité fournis par l’alternateur A, produira un 

décalage entre les positions simultanées de l’in-
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duit de A et de l’induit de M, attendu que la 

position de ce dernier dépend des phases du 

courant qui détermine le couple moteur.

La puissance que le moteur peut développer 

est en rapport avec la puissance électrique qu’il 
absorbe.

Cette puissance est :

Ecff X  I.,, cos O

ç étant l’angle de décalagp entre la force électro­

motrice et l’intensité.

Ceci montre qu’on a intérêt à réduire cet 

angle et par suite la conslante de temps du mo­
teur.

Lorsque l’induit est en marche et tourne syn­

chroniquement avec celui do l ’alternateur, on 

peut appliquer à l’électromoteur la charge nor­

male, mais une surcharge momentanée amènera 

un brusque ralentissement de vitesse, par suite, 

une diminution de force contre-éleclromotrice, 

un accroissement d’intensité et de l ’effort mo­
teur.

Quand le couple résistant dépassera une cer­

taine limite, l’éleclromoteur tombera hors de 
phase et, par suite, s’arrêtera, les réactions entre 

l’induit et le champ ne favorisant plus le mou­
vement.
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Enfin quand l’électromoleur fonclionnera à 
vide, il n’absorbera que· la puissance nécessaire 
pour vaincre ses résistances passives, et si, pour 
une raison quelconque, cet électrornoteur vient 
à être soumis à un effort tendant à accélérer son 
mouvement, il fonctionnera comme alternateur- 
générateur; et, s’il est monté en dérivation sur 
le réseau de distribution, il tendra à accroître le 
courant dans ce réseau.

Les éleetromoteurs à courants alternatifs mo­

nophasés et synchrones sont donc auto-régula­

teurs de vitesse.

Si on résume ce qui précède, on voit que les 

inconvénients inhérents aux éleetromoteurs syn­

chrones monophasés à champ constant sont les 

suivants :

Complication résultant de la création et de 
l’entretien du champ constant par l’emploi 

d’une dynamo à courant continu, d’accumula­

teurs ou d’une combinaison de ces deux sources 

d’électricité, ou encore par l’emploi d’un redres­

seur do courant.

Nécessité de mettre leleclromoteur en marche 

à vide, à la main ou autrement (comme pour 

les moteurs à gaz), afin de l’amener à l’allure 

correspondante au synchronisme de ses phases 
avec celles du courant agissant.
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(Seuls les pelils éleclromoteurs, à masses 

mobiles légères, peuvent démarrer automati­

quement quand ils sont en dehors des points 

morts).

Le couple résistant ne pouvant dépasser cer­

taines limites, il est nécessaire d’appliquer la 
charge avec prudence, un ralentissement de 

l'éleclromoteur pouvant occasionner sa mise 

hors de phases et par suite son arrêt.

- De plus, comme au moment de l’arrêt, la 

force contre-électromotrice s’annule, l’intensité 
peut atteindre une valeur dangereuse pour la 
conservation de l’appareil ; de là, la nécessité de 

pourvoir ce dernier d’un appareil do débrayage 

automatique agissant dans le cas où la sur­
charge dépasse une limite donnée et permettant 
ainsi ii l’éleclromoteur de continuer à tourner 

à vide synchroniquement.

Le rendement de l’éleclromoteur synchrone 

est inférieur, toutes choses égales d’ailleurs, à 

celui d’un moteur synchrone.

Ces inconvénients sont assez graves pour em­

pêcher l’utilisation de ce genre d’électromoteurs 

alternatifs 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 peu-
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vent non plus trouver leur emploi, bien qu’ils 
n’apportent pas de perturbations dans la lumière 
des lampes branchées en dérivation avec eux sur 
la canalisation, car si on leur demande d’entraî­
ner leur excitatrice, iis ne démarrent qu’à la 
condition de prendre un courant exagéré. De 

plus, la nécessité d’avoir recours à cette exci­

tatrice interdit l’emploi d’électromoteurs de puis­

sance inférieure à quinze chevaux, alors que 
les abonnés des secteurs ont rarement besoin de 
plus de quinze chevaux.

Bien que l’élude des procédés imaginés pour 

la création du champ inducteur soit intéres­

sante au point de vue théorique, nous ne croyons 

pas utile de faire connaître des solutions qui, 

malgré leur ingéniosité, ne sont pas encore 

entrées dans le domaine de la pratique.
2. Électrom oteurs monophasés a sy n ­

chrones. —  On peut éviter d’avoir recours à 

l ’emploi d’une source spéciale d’électricité pour 

la création et le maintien du champ inducteur 

d’un électromoteur à courant alternatif mono­

phasé en lançant le courant alternatif de la 

source d’électricité à la fois dans l’inducteur et 

dans l’induit, à condition de monter l’inducteur 

en série avec l’induit.

Un électromoteur à courant continu à exci-
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tation série, peut, en effet, fonctionner avec un 

courant alternatif, puisque ces sortes d’électro- 

moleurs possèdent la propriété de continuer à 

tourner si l’on change le sens du courant à la 

fois dans l’inducteur et dans l’induit.

Mais ces inversions de courant font naître 
dans le fer des inducteurs des courants de Fou­

cault très intenses (que l’on peut diminuer, il 

est vrai, en employant des inducteurs feuilletés), 

et il se produit également de grandes pertes 

dues à l’hyslérésis. Enfin le coefficient de self- 

induction est très élevé.

Pour ces diverses raisons, l ’intensité efficace 

est très faible et la puissance de l’électromoteur 
est diminuée dans de grandes proportions.

On a imaginé un certain nombre de disposi­

tions ingénieuses pour remédier aux défauts 

que nous venons de signaler.
Nous allons examiner les plus intéressantes.

3. Électromoteur S tan ley e t K elly. — 
Cet électromoteur est à excitation shunt du type 

employé pour le courant continu, mais modifié 

de façon à remédier aux inconvénients qui se 
produisent quand on lance dans un éleelromo- 

teur shunt à inducteurs feuilletés un courant 

alternatif. Le principal de ces inconvénients 

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

Fis. 21
c

de ces courants en produisant un affaiblissement 
du couple moteur.

Les inventeurs ont pris les dispositions sui­

vantes :

i° Réduction des -- du nombre des spires in- 

duclrices S que l’on emploierait pour un électro- 

moteur à courant continu (fig. 2 1 ).
2“ Intercalation en série avec les inducteurs 

d’un condensateur C afin de créer une self-in­

duction négative diminuant l ’impédance ou ré­

sistance apparente de ces inducteurs.
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3° Encastrement dans les pièces polaires de 

conducteurs h parallèles aux spires induiles 

avec liaison des pôles opposés avec des fils de 
laiton f  dans le but de constituer des circuits 

fermés, afin de combattre la self-induction de 
l’induit. Ces circuits fermés, dont les plans 

doivent être parallèles aux lignes de force pro­

duites par les pôles (afin d’éviter des courants 

induits)jouent, en effet, par rapporta l ’induit 
de l’électromoteur, le rôle du circuit secondaire 
dans un transformateur par rapport au circuit 

primaire(On sait que, dans un transformateur, le 
secondaire réduit la self-induction du primaire).

4. Électromoteur Elihu Thom son. — 
C’est un électromoteur à inducteur feuilleté en 
série avec l'induit lors de la mise en marche ; 

puis l’induit est fermé en court-circuit quand le 

démarrage est effectué.

La disposition est la suivante :

L’inducteur est formé de six bobines fixes 
B, B,... à noyau plat feuilleté dont l’ensemble 

constitue un prisme hexagonal à arêtes parallèles 
à l’axe (fig. 2 2) ; ces bobines reliées en série 

reçoivent le courant delà source S ; ce courant, 

après avoir parcouru le circuit ainsi constitué 

par les bobines, se rend au balai K frottant sur 

le commutateur de l’induit.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



JSLISCTKOMOTEUR E L IH U  THOM SON 93

L’induit est formé, comme l’inducteur, de six 
bobines mobiles a l’intérieur de celles de l ’in­
ducteur, et les deux extrémités du fil enroulé 
sur ces bobines sont reliées, l’une a aux.louches 
paires du commutateur, l'autre a' aux touches

F ig ,  22
B

impaires ; le balai K' est en communication avec 

la source S.

Quand les balais K, K', frottent sur le commu­
tateur, le courant parcourt donc d’abord le cir­
cuit de l’inducteur, puis celui de l’induit; le 

sens des connexions est renversé six fois par 

tour dans le circuit mobile.

La machine ayant reçu une première impul-
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sion, continuera à tourner quand le courant 

alternatif y sera lancé et son mouvement s’accé­
lérera. Une disposition mécanique assure la fer­

meture de l'induit dès que le moteur a atteint 
sa vitesse de régime. L’induit est alors retiré du 
circuit et ses balais sont directement reliés. La 
machine continue à tourner sous l'influence des 
réactions qui s’exercent entre le flux périodique 

dû aux inducteurs et les courants induits qu’il 

fait naître dans l’armature.
Le système constitue une sorte de transforma­

teur dont le circuit induit est mobile et obéit 
aux efforts pulsatoires dus à l’action du courant 
inducteur.

Quand on charge l’électromoteur sa vitesse 
diminue.

5. Électromoteur B row n. —  M. Brown a 
construit, dès l’année 1 8 9 1 , des ôlectromoteurs 
asynchrones à champ alternatif monophasé 
composés d’un inducteur en anneau à tôles 
feuilletées avec enroulement Gramme ou en 

tambour, bipolaire ou multipolaire, et d’un 

induit fermé, en cage d’écureuil ou enroulé en 
tambour, et subdivisé de façon à donner autant 

de pôles qu’en possède l’inducleur.

Cet induit, généralement placé h l’intérieur de 
l’inducteur, peut avoir les deux extrémités de

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



¿LECTROMOTEUtt BROWN’ 95

son enroulement reliées, par deux bagues placées 
sur l’arbre, à un circuit extérieur contenant des 
résistances variables, ce qui permet de modifier 

la vitesse.
Mais ces éleclromoleurs présentent le même 

inconvénient que les précédents : il faut donner 
a l’induit une impulsion lors de la mise en 
marche, pour lui faire atteindre la vitesse cor­
respondant au couple résistant.

Aussi a-t-on été conduit à adjoindre à l’en­

roulement de l’inducteur un deuxième enroule­
ment (appelé circuit de démarrage) présentant 

une grande self-induction ou une self-induction 

nulle, et à coupler ces deux enroulements 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 

tournant, ainsi qu'on le verra plus loin à l’occa­
sion des moteurs à courants polyphasés. Ce 
champ tournant inducteur fait naître dans l’in­
duit fermé un autre champ tournant qui est 

entraîné par le premier. Ce moteur démarre 
donc à vide ou en charge et on supprime alors 
le circuit de démarrage.

Au lieu de placer dans le circuit de démarrage 

une self<-induction qui a pour inconvénient de 
nécessiter-une bobine de grandes dimensions*
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on peut utiliser les propriétés inverses de la 

self-induction et de la capacité, c’est-à-dire placer 

dans l’un des enroulements inducteurs une bo­
bine de self-induction et dans l’autre une ca­
pacité.

C’est la disposition qui a été adoptée par la 
Société Brown pour des installations récentes et 

dont le schéma (fig. 23) indique le principe.

Soit un électromoteur à quatre bobines in­

ductrices représentées en A, B, C, D, reliées par

F i g .  23

l’intermédiaire des conducteurs a,b,c aux fils do 

ligne 1 et 2 .

E est une bobine de self-induction avec une 

prise d ; en C est une capacité. En I, 1' et 1" 

sont trois interrupteurs.

Au moment du démarrage, on place ces in­

terrupteurs dans la position. indiquée en trait 

plein. Une partie du courant venant de la source 

par le- fil î parcourt la capacité C, l’interrup-
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leur f, Io conducteur a, les deux bobines D et 
B reliées en quantité et revient par le conduc­

teur c 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 l’interrupteur I' et par­

court les bobines A et C reliées en quantité pour 
retourner par le conducteur c au fil 2 .

On a ainsi constitué le champ tournant au 

moyen de deux circuits comprenant chacun 

deux bobines en quantité D, B et A, C.

Le démarrage s’effectue. On met ensuite 

les deux interrupteurs I et 1' dans la position 

indiquée en traits interrompus ; on supprime 
ainsi la capacité et la bobine de self-induction 

et on ferme directement le circuit de l'inducteur 

sur les deux fils 1 et 2 de la canalisation.

A ce moment, les quatre bobines A, B, C, D, 
sont couplées par deux on quantité et le mo­

teur fonctionne en monophasé. ^

On peut donc, par ce moyen, faire démarrer 

les éleclromoteurs asynchrones monophasés à 
vide et sous charge, mais ces éleclromoteurs 

ont un facteur de puissance plus faible que ceux 

monophasés synchrones ; ils s’arrêtent pour une 
surcharge et se comportent comme des trans­

formateurs; ils absorbent un coura’nt excessif

Dutfo'NT —· Eleclromoteurs et leurs applications 7
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qui peut nuire aux distributeurs. Les essais pu­

bliés sur des éleclromoteurs asynchrones Brown 

à courants monophasés accusent des rendements 

satisfaisants et supérieurs à ceux des électro- 

moteurs synchrones. Leur vitesse augulaire est 

constante.

Ils peuvent donc 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 à désirer et 

soient de nature à apporter certains troubles 
dans les distributions d'énergie électrique.
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ÉTUDE DES ÉLECTROMQTEUIIS A COURANTS 

ALTERNATIFS POLYPHASÉS

Le principe sur lequel lepose le fonclionne- 

ment des éleclromoleurs à courants polyphasés 

est tout différent de celui en vertu duquel fonc­

tionnent les éleclrornoteurs à courants alterna­

tifs monophasés.

Il consiste dans l’emploi de ce qu’on appelle 

un champ tournant.

1. D éfinition du cham p tournant. —  On
a vu plus haut qu’un alternaleur ordinaire se 

compose essentiellement d’une bobine induite 
mobile dans un champ magnétique fixe (aimant 
ou électro-aimant) et que, à chaque tour de 

la bobine, il y avait production d’ün courant 

alternatif.

Réciproquement, si on disposait dans l’in lé·1
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rieur d’un champ magnétique mobile autour 

d’un axe une bobine fermée sur elle-même et 
mobile autour du même axe, la rotation impri­

mée au champ aurait pour effet d'engendrer 

dans la bobine de forts courants. Il s’y déve­

lopperait, par suite, un couple énergique qui 

déterminerait la rotation de celle bobine autour 

de l’axe. On aurait ainsi constitué un alterna­

teur à champ tournant.

Si maintenant on parvenait, par l’envoi de 

couranls alternatifs dans un inducteur fixe en 

forme d’anneau, à y faire naître des pôles suc­
cessifs dans un ordre déterminé et se déplaçant 

avec une vitesse également déterminée on aurait 
constitué un champ tournant sans avoir recours 

à un mouvement mécanique. Si, ensuite, dans 

l ’intérieur 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 électromoleur à 

champ tournant.

2. Moyen de réaliser un champ tournant.
·■— Voici comment on peut réaliser celte combi­

naison de la manière la plus simple :

En A {fig. 2 4 ) est un alternateur 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, a'.
En B se trouve un électromoteur composé 

d’un inducteur immobile en forme d’anneau 

semblable à l’induit de l’alternateur et garni 

comme lui de deux enroulements en série h, b',

F ig .  21

mais placés dans un sens diamétralement op­
posé.

Quand on fait tourner l’aimant NS de l’alter­

nateur A, il se produit dans les circuits a,a', des 
courants induits qui parcourent les enroule­
ments b, V, de l’électromoteur déterminant dans 

l’anneau de ce dernier deux pôles N'S' dont l’in­

tensité, nulle quand l’aimant. NS est dans le 

plan NX', ira en croissant quand cet aimant 
tournera do gauche adroite, atteindra son maxi­

mum quand il sera dans le plan YŸ' décroîtra 

quand il aura dépassé ce plan et redeviendra
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nulle lorsque l ’aimant NS se retrouvera dans le 
plan XX'.

Mais si le mouvement de l’aimant continue 

dans le même sens, l’intensité du magnétisme 

de l ’inducteur annulaire de Pélectromotenj 11 

repassera par les mêmes phases, avec celte diffé­

rence toutefois que le pôle sud de l’aimant mo­

bile se trouvant maintenant au-dessus de l ’axe 

XX' au lieu d’être au-dessous, et le pôle nord 

se trouvant au-dessous de cct axe au lieu d’être 
au-dessus, la polarité do l’anneau de l’électro- 
inoleur B se trouvera renversée.

On peut représenter graphiquement les va­

riations d’intensité du magnétisme de l’ induc-

F i - .  25

leur du moteur B en projetant les positions 

successives de l ’aimant mobile sur l’axe ver­

tical YY' de l’anneau {fig. a5). .
Quand l’aimant mobile occupe la position NS,
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il n’y a pas d’aimanlalion dans l’anneau induc­

teur de l’éleolromoleur.
L’aimant ayant tourné dans le sens de la 

flèche, l’aimantation s’est développée dans l’an­

neau du l ’électromoleur et quand il est arrivé 

dans la position JŜ S,, par exemple, cette aiman­
tation de l’anneau est représentée en grandeur 

par ses projections sur l’axe des Y allanldu centre 

en n! pour le pôle N et du centre en s' pour le 

pôle S (si l’on fait abstraction des perles dues 

à la transmission du courant d’aimantation). 

Quand l ’aimant est dans le plan vertical, l’ai­

mantation de l’anneau inducteur de l’éleclro- 

motour est maxima et l’intensité du champ 

développe est alors représentée en grandeur par 

le rayon aboutissant à n\ pour le pôle N et à 

.s'! pour le pôle S.

Ainsi, quand l’aimant qui conslitue l’induc­

teur mobile de l’alternateur fait un quart de 
tour, l’aimantation produite dans l’inducteur 

de l’électromoleur passe de zéro à un maximum 
représenté graphiquement par le rayon aboutis­

sant à n\ pour le pôle N et às'j pour le pôle S. 
Quand l’aimant continue sa rotation et accom­
plit un nouveau quart de tour pour revenir à sa 
position horizontale, l ’aimantation produite 

dans l’inducteur de l’électromoleur décroît, du
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maximum (rayon aboutissant à r\!, pour le pôleN 

et à s\ pour le pôle S) à zéro. Puis, l’aimant 

continuant à se mouvoir dans le même sens, 

l’aimantation change de sens dans l ’inducteur de 

l’électromoleur : elle croît de zéro au maximum, 

pour revenir à zéro et ainsi de suite.

On a ainsi développé un champ oscillant sui­

vant l’axe YY'.

Si, maintenant, on complète la disposition 
précédente en garnissant l'induit de l’alterna­

teur de bobines dans le plan XX' et l’inducteur 

de l’électromoteur de bobines dans le plan YY' 
Fis. 26

Y Y * ■>

fiU· 2 6 , on développera dans l’inducteur de cet 
électromoteur un deuxième champ oscillant sui­

vant l’axe XX'.

On pourra représenter graphiquement ce 

deuxième champ oscillant, par les projections
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Je l’aimant mobile de L'alternateur sur l’axe XX', 
en raisonnant comme précédemment pour le 

premier champ.
A un moment quelconque, correspondant à 

la position N'S' de l ’aimant mobile, ces deux 
champs seront repré­

sentés, pour le pôle N 
par on! et oni (ftg. 2 7 ) 

et pour le pôle S par os' 

et os,. 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 0 .

Aussi, avec deux champs oscillants, on obtient 

un champ tournant dont l’intensité est repré­

sentée par la ligne constante on (pour le pôle 

nord) os (pour le pôle sud) dans l’inducteur de 

l'éleclromoleur, et qui produit le même effet 

qu’un aimant réel ns mobile aulour de l’axe 0 .

3. Champ tournant bipolaire diphasé. — 
On peut montrer, par le calcul, qu’en faisant 

parcourir les deux bobines a, a', de l’inducteur de 

l’électromoteur par un courant alternalif, et les 

deux bobines b, b',de ce même inducteur par un 

autre courant alternatif de môme période que

F i " .  27
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le précédent mais déphasé 9 0 o ou de de 

période, on obtiendra auF ig .  28

tournant bipolaire d'»i- 

tensitè constante et de 
vitesse angulaire uni­

forme (fig. 2 8).

En effet,soient T, la pé­

riode des courants alter­

natifs décalés de 9 0 o et I,

leur amplitude. On aura en posant

<0 =  J

pour l'intensité il du premier, à un moment 

quelconque t : ·

î'j =  I sin wt

pour l’intensité i2 du deuxième, au même mo­

ment t :
Fig. 29

A ............ (.

. », H r / ^  j
>̂ C<.

b ’ .0 . H2 b

1« =  I cos oit.

Si on représente par 

II, l’intensité du champ 

produit par le courant 

I, circulant dans l’un des cadres rectangu­

laires aa', bb' et par II, et II,, les intensités des

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



CIIA M P  T O U R N A N T B I P O L A I R E  D I P H A S É  107

champs produits par les courants ?! et on 

aura:

Hj =  H sin tôt

H, II COS bit.

Si on représente graphiquement ces deux in­

tensités de champs IT,I12 par les droites OA,01), 
(fty. 29), leur résultante OC aura pour valeur :

OC =  II,, —  \/O A ^ + 0 ^

ou

Hr —  v/JU2 sin ‘‘ut -1- H2 cos swt =  H —  const.

Si a est l’angle que fait à l'instant t la direc­

tion du champ résultant Hr avec le plan BB’, on 
aura :

Ig « —  1
H. H sin bit 

Il COS b il
tg to t

donc a =  ut.

On obtient donc un champ constant dont la 

vitesse angulaire est uniforme et correspond à 

une révolulion complète du champ pour une 

période complète des courants inducteurs.
L On remarquera qu’à, l’instant t, on a :

•t, h- *a =  I (sin ut -+- cos ut).

C’est la valeur de l’intensité qui traverse, à cet
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instant, les fils de retour 2 et 3 que L’on peut

réunir ainsi que l’in­

dique le croquis (fiy. 

3o) afin de réduire il 

trois le nombre des 
conducteurs. II suffira 

de donner au conduc­

teur unique de re­

tour (2 —  3) -ne plus 

grande section qu’aux conducteurs 1 et 4·
Cette disposition permet donc de réaliser un 

champ tournant diphasé bipolaire au moyeu 

de deux courant alternatifs monophasés décalés 

de  ̂de période.

4. Champs tournants bipolaires tripha­
sés et polyphasés.—  On peut.de même, cons­

tituer u n cham p tou rnan t avec trois couran ts alter­

natifs monophasés décalés de  ̂ de période et plus 

généralement avec n courants alternatifs mono­

phasés décalés de  ̂ de période, ce qui conduit 

aux moteurs dits triphasés et polyphasés.

En ce qui, concerne le champ tournant à cou­

rants alternatifs triphasés on peut démontrer 

par le calcul, comme précédemment pour le 

champ tournant diphasé, que l’intensité est 

constante et la vitesse angulaire uniforme.

F i g .  30

4 — %

·/ '.il 4

- w
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Dans ce cas, on a trois 
cadres dont les plans 
sont représentés par 
ABC(/Î<7.3i)et qui sont 
parcourus par des cou­
rants allant de la péri­
phérie au centre.

A un instant quel­

conque l, les intensités 

h de ces courants ont pour valeurs :

«i =  1 sin (y>t 

h  =  1 sin ot +

Les intensités des trois champs seront au même 
moment :

JI± =  II sin oot 

II3 =  II sin

II représentant l’intensité du champ qui serait 

produit par le courant I circulant dans l ’un des 

cadres.
Pour évaluer l’intensité Hr du champ résultant 

représentons U±, IT2 et II3, par des droites perpen-

II» =  II sin ( bit

Fi|t. 31
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diculaires aux plans des trois cadres A, B, C 

(fig. 3a), puis faisons la somme de leurs projec­
tions sur un axe YY' passant par l’intensité du 

F ig .  32

i r

’ A o

X

/

3o'

/

I ^ I/  ÏA" «a I
f é - j2 z 'L L

* \  ^
I 
%%
\

X'

\C
champ II4 et ensuite sur un axe XX' perpendi­

culaire à l’axe YY'.
On a, pour les projections sur XX' : x t =  o.

H2 cos 3o° =  II sin cos 3o°.

•r3 — 113 cos 3o° =  —  H singeai -t—^  jcos 3o°.

X =  ct)i -t- -t- œi =

=p H cos 3a° ĵ sin «+· — sin -t-
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et comme la quantité entre crochets est égale à 

—  \/3 cos toi et comme cos 3o° =  ·—

X =  —  II — . \ / ' i  cos toi =  —  H . -  cos toi.
2 2

On a ensuite, pour les projections sur Y  Y' :

iji =  H j =  II sin toi

Di —  —  H, cos 6 o° =  —  II sin t̂oi -4- cos Go° 

Il3 =  — 113 0 0 8 6 0° = — II sin (toi -4- cos 6 0 °.

Y  =  2/1 +  y* +  y.

Il sin toi —  h  sin I toi

4*

H sin ^wi 4 - ^  j  cos 6 o°

=  VI

— II sin t̂oi 4 - j  cos 6 o° 

sin toi —  cos 6 o°  ̂ sin t̂oi -+- - 5- )  ·+■

îin.^o•4— sin.( toi -4— “ ·

La quantité entre parenthèses est égale a

—  sin toi et cos 6 0 “ =  i , donc :
2

Y  =  H^sin toi 4 * i  sin wl'j =  ~ H sin w?·.
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On a ensuite :

lIr=t/X1-t-Y2= y / ^ ~ H e o s ^ I I .sin

=  -  II =  const.
2

On obtient donc un champ d’intensité cons­
tante et la valeur des composantes X et Y  nous 

montre que le champ tourne avec une vitesse to

ên posant comme précédemment w =  c’est-

à-dire que ce champ fait un tour par période des 

courants.

Nous remarquerons que la somme algébrique 

des intensités des courants qui produisent le 

champ est nulle. Cette somme i, —t- iâ -f- i3 est 
égale en effet à :

I ĵ sin Mt -h sin t̂dí -|— — 'j +  sin -+- —■

La quantité entre crochets étant égale à zéro, 

on a :

h H- *2 +  ij ~  o.

Il en résulte que, pour transmettre les trois cou­

rants alternatifs décalés de | de période, on peut 

supprimer les fils de retour en réunissant les 
trois extrémités des circuits parcourus par les 
courants et, 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 à 
chaque instant de fil de retour aux deux autres.

5. Cham ps tournants m ultipolaires. — 
Jusqu'ici il a été seulement question de champs 
tournants bipolaires obtenus à l’aide de courants 

diphasés ou triphasés ou multiphasés. Mais on 
peut produire un champ tournant multipolaire 

et, dans ce cas, la vitesse du champ se trouve ré­

duite.

En effet, tandis que, dans le champ bipolaire, la 

vitesse était la moitié de la fréquence des cou­

rants employés à le former, dans un champ à

ot pôles la vitesse sera le 1 de la fréquence 
1 m ^

des courants qui le produisent.

On pourra, bien entendu, constituer des 

champs tournants multipolaires avec deux, trois, 

ou un plus grand nombre de courants.

6 . V ariations du cham p tournant. —  La 
théorie indique (comme on l’a vu plus haut) 
que l’on pouvait obtenir un champ tournant 
constant à l’uide de deux ou de trois courants ; 
mais la pralique a montré que la présence obli­

gée du fer dans le système inducteur donne 

lieu à dos phénomènes d’hystérésis, que l’induit 
réagit sur le champ qui l’entraîne et enfin 

que les courants alternatifs sont plus ou moins

D u m o n t  —  Kli'clromoteur» el leurs npplicnlions ' 8
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sinusoïdaux, alors qu’on a supposé qu’ils étaient 
rigoureusement sinusoïdaux.

Pour ces diverse? raisons le champ subit des 

variations périodiques de P9rt et d’autre de sa 
valeur théorique et ces variations sont d’autant 

plus grandes que le nombre des bobines de l’in­

ducteur est plus faible.

Ainsi, d’après des expériences faites par Sie­
mens et Halske, les fluctuations pratiquement 

nuiles avec six bobines (parcourues par six cou­

rants décalés de g de période) atteindraient i3 (l/o 

avec quatre bobines.

Il résulte de là que pour obtenir un champ 

tournant pratiquement ponstant (ce qui paraît 
désirable, pour avoir un couple constant), οη 

serait amené à employer plus de trois courants 

alternatifs décalés ; mais on se trouve alors en­

traîné à des complication? de production et de 

transmission pour ces courants.
On a résolu le problème en augmentant le 

nombre des champs composants par des combi­

naisons d’enroulement.
7, T yp es d’électrom oteurs à cham p 

tournant. —  Op emploie actuellement pour 
constituer les électromotpurs à champ tournant 

des courants diphasés, et triphasés pt on multi­

plie les pôles inducteurs, ainsi qu’on le fait dans
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les alternateurs en vue de réduire la vitesse an* 

gulaire. '
Ces électromoteurs diphasés ou triphasés à 

champ tournant peuvent être, comme les mo­
teurs à courants alternatifs monophasés, sym 

chrones ou asynchrones, c’est-à-dire tourner à 

la même vitesse que la génératrice ou tourner 
à toutes les vitesses.

Nous allons indiquer le principe de leur fonc·· 
tionnement.

8. Électromoteurs à champ tournant 
synchrones. —  Considérons le schéma de la

Fi(t .  33

I ïT
l VAVv

a.
0

—Wn

/  ' b ,

-------- 1 I ·

b ’ DtffîO' a '
rW-rùt!— % -s iÿ_

ML

fig. 33 qui donne le principe de la production 

d’un champ tournant bipolaire à l’aide de cou­
rants diphasés fournis par un alternateur A à 
inducteur constitué par un aimant mobile NS 
autour de son axe 0  et à induit à quatre bo­

bines a, b, c, d. Imaginons que, dans l’inté­

rieur du champ tournant inducteur constitué
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par les quatre bobines a', b', c', d', de l’éleclro- 
moleur M, on place un aimant N'S' mobüe au­
tour de son axe O' ; la réaction des pôles tour­
nants tendra à communiquer à cet aimant un 

mouvement synchrone de celui de l’aimant NS 

de l’alternateur A et de même sens.
Il est à remarquer que, dans un pareil électro­

moteur, il n’y a pas de points morts comme ceux 
qui existent djins un électromoteur synchrone 

monophasé.

En effet, au lieu d’un flux pulsatoire de direc­

tion constante, on a deux flux pulsaloires qui se 
combinent en un flux tournant, ainsi qu’on l’a 

établi plus haut (§ 2 . Moyen de réaliser un 
champ tournant).

On peut comparer l’effet produit à celui qui 

résulte dans une machine locomotive du décalage 
des manivelles ; ce décalage supprime les points 

morts. Or, lorsque deux des bobines de l’électro- 
moleur à champ tournant diphasé exercent une 
action nulle les deux autres bobines sont, par 

rapport à l’aimant mobile, dans les conditions 
du maximum d’action. Les pôles tournants en­

traînent donc l’aimant quelle que soit sa position 

initiale.
La vitesse de l’électromoteur est nécessaire­

ment liée à celle du générateur et l’avantage de
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l ’éleclromoteur biphasé ou polyphasé synchrone 
sur l’éleclromoteur synchrone monophasé est de 
démarrer automatiquement.

II est évident qu’au lieu de se servir d'un ai­
mant pour constituer le système induit de l’élec- 
tromoleur on peut employer un électro-aimant. 

Dans ce cas, le dispositif est conçu de telle façon 

que les bobines de cet électro-aimant soient fer­

mées sur elles-mêmes à la mise en train.Le flux 

tournant produit par les bobines traversées par 

les courants polyphasés réagit sur les bobines 
de l’électro-aimant formant l’induit et donne 
naissance à ûn couple moteur qui met cet 

électro-aimant en marche à une vitesse voisine 

du synchronisme.

Si on fixe sur l ’arbre de l’induit une dynamo 
il courant continu, on produira le courant exci­

tateur de l’éleclro-aimant et ce dernier recevra 

ce courant quand le synchronisme sera at­

teint.
Le démarrage d’un pareil électromoleur ne 

peut se faire sous charge. Mais, en pratique, les 
courants induits à l'intérieur de l’électro-ainiant 

par les inducteurs suffisent pour provoquer le 

mouvement, ce qui rend inutile l’emploi d’un 
courant continu fourni par une source exté­
rieure.
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g. Électt-omoteUrs à cham p tourn an t 

asynchrones. —  Le fonctionnement de l’é­
lectromoteur asynchrone à champ tournant 

repose sur l’action exercée par ce chatnp 

sur uri cylindre métallique ou un disque 
placé au centre de ce bhamp et mobile autour 

d’ün axé.

Si, en elfet, nous remplaçons l’induit (aimant 

oti électro-aimant) de l’électrOhioteur à champ 
34 tournant synchrone décrit

plus haut par un cylindre 
conducteur dont l’aXe mo­
bile O coïncide aVec celui 
du champ {fîg. 34), ce cy­
lindre tendra à être en­

traîné dans le Sens de la rotation du champ 

tournant par les courants induits qui s’y déve­
lopperont.

Mais la Vitesse de rotation dü Cylindre n’at­
teindra jamais celle du champ inducteur, sans 

quoi ië llux de force qui traverserait l ’induit 

serait constant et il n’y aurait plus de force 

électrorUotrice induite dans le cylindre.
On voit donc que l’électromoleur ainsi consli. 

tué est d’une simplicité remarquable ; il ne 

tourne pas synchroniquement avec le généra­

teur comme lorsque l’induit est un aimant ou
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Un électro-aimant) maïs sa vitesse est variable 

avec le couple résistant.
Les éleetromoleurs polyphasés asynchrones 

étant maintenant assez employés en raison des 

propriétés que nous venons d’indiquer, nous 
donnerons quelques renseignements sur leur 

mode de construction et sur leurs conditions de 

fonctionnement.
10. Mode de construction des électro- 

m oteurs à champ tournant asynchrones.
— La disposition indiquée plushaut,pour l’induit, 

d’un disque ou cylindre mobile ne peut s’appli­

quer qu’à de très petits éleetromoleurs. Le 

couple moteur étant dû à la réaction des cou­

rants induits sur lo champ inducteur, il con­
vient» dans les machines d’une certaine impor­

tance, de diriger ces courants de manière qu’ils 

exercent l’effet maximum, autrement dit de ma­
nière que ces courants soient autant que pos­

sible normaux à la direction du champ et à celle 
du mouvement. ·

C’est ce qui a conduit à l’emploi d’induits à 

tambour formés de conducteurs en cuivre dispo·· 

sés suivant les génératrices d’un cylindre en fer 

qui est feuilleté pour diminuer la réluctance 
opposée au flux mobile.

Ges conducteurs sont réunis de manière à for-
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merdes spires fermées sur elles-mêmes; dans 

ces conditions, il n’y existe pas de différence de 

potentiel appréciable.

La fig. 35 montre le modo de construction 

des induits des éleclromoteurs Brown asyn­

chrones polyphasés.

' Des couronnes de tôles minces séparées par 
du papier sont juxtaposées de manière à former

F ig .  :r>

un cylindre creux. On évite ainsi la production 

des courants de Foucault dans la masse de fer. 
Ce cylindre est percé de trous parallèles aux 
génératrices et situés tout près de la surface 

extérieure ; on y place les barres de cuivre iso­

lées du fer qui constituent l’enroulement de 

l’induit, le fer étant sa carcasse. On canalise de 
la sorte les courants de Foucault afin de les uti­

liser le plus avantageusement possible et on ré­

duit en même temps l'entrefer pour obtenir une 

résistance magnétique relativement faible. L’en­

semble présente une grande solidité.
L’inducteur est un anneau en fer feuilleté
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comme l’induit, concentrique à ce dernier et 

pourvu d’enroulements continus à tambour, 
bobinés sur la face en regard de l’entrefer. Les 
courants arrivent à l’enroulement inducteur 

en des points équidistants,

11. Production des courants diphasés et 
triphasés. —  On a vu plus haut que le champ 

inducteur tournant était constitué pratiquement 
par des courants alternatifs diphasés ou tri­

phasés.

On a cherché à alimenter l ’inducteur par un 

seul circuit de transmission et à produire, à 

l’aide d’un alternateur à courants alternatifs 

monophasés deux courants inducteurs décalés 

l ’un par rapport à l’aulre.

Parmi les moyens proposés nous citerons : 

i° Celui qui consiste à alimenter l’un des 
champs inducteurs par le courant alternatif ve­

nant directement de la source et l’autre champ 

(placé à angle droit) par une dérivalion dans 
laquelle on a intercalé un transformateur pro­

duisant le décalage :
2° Celui qui consiste à brancher les deux cir­

cuits inducteurs sur la même canalisation alter­

native mais en donnant à l’un des circuits une 

grande résistance ohmique et un grand coeffi­

cient de self-induction. Par une proportion con-
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venable de ces deux facteurs,on conçoit qu’il soit 

possible d'obtenir le décalage d’un quart de 

période.

Enliii le décalage peut encore être obtenu par 
l’intercalation d’un condensateur dans l’un des 

circuits.

Mais tous ces procédés de transformation, 

quelque ingénieux qu’ils soient,des courants mo­

nophasés en courants polyphasés ont reçu peu 

d’applications. On n’a guère employé jusqu’à 
présent que les courants diphasés et triphasés 

produits par des générateurs spéciaux reliés aux 

électromoleurs par trois ou quatre conducteurs.

Dans le cas des courants triphasé, les bobines 
inductrices excitant l’électromoteUr sont reliées 

aux trois fils conducteurs dê différentes manières.

On groupe les enroulements inducteurs de 
l’électromoteur en trois circuits disposés par

Fig 86 F ig . 3Î

rapport aux fils de ligne en triangle ou en étoile. 

{fig. 36 et 37).

G'est le groupement en étoile qui est le plus 

employé parce que les Cburanls excitateurs étant

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



C O UR ANT S D I P H A S É S  E T  T R I P H A S E S  i2 3

égaux et en concordance de phases avec les cou­

rants de ligne, ort peut se servir de la distribution 
pour alimenter à la fois des électromoteurs et 

des lampes qu’on dérive entre chacun des fils de

Fig. 38 Fig. 39

ligne et un lil de compensation reliant les points 

de concours 0  des trois branches des étoiles.

Ce fil supplémentaire peut, dans certains cas, 
être remplacé par un retour par la terre.

Les fig. 38 et 8 9  donnent le mode pratique

F i g .  40

d’enroulement de l’anneau inducteur en triangle 

et en étoile.
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Dans les électrornoleurs Siemens l’induii mo­

bile est diviséen trois circuits a,h,c, raccordés par 

des contacts glissants à trois rhéostats r sr', r", des­

tinés à réduire l’intensité au démarrage (fig. 4 «).

Enfin on a combiné les deux dispositifs d’en­

roulement de l’inducteur (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. 4 i indique le groupement des bo­
bines excitatrices en six circuits dont les cou-

n’y a pas de différence sensible au point de vue 
de l’uniformité du flux tournant entre les cou­
rants diphasés et les courants triphasés, les réac­

tions d'induit corrigeant en grande partie les ir­

régularités dues aux inducteurs.

12. Puissance développée par un é lec­
trom oteur à cham p tournant bipolaire. — 
Nous allons indiquer, sans les démontrer, les

F ie .  i l rants présentent entre 

eux des écarts de 
phases de 6 o°. Mais 

l’avantage de cette 

disposition est con­

testée.

Beaucoup d’électri­

ciens pensent qu’ il
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formules donnant la valeur de la puissance dé­
veloppée par un électromoteur à champ tour­
nant bipolaire en fonction des quantités sui­

vantes :

N, flux de force dû au champ inducteur et qui 
traverse l’induit ; N a pour valeur : N =  pIIS¥ 

en désignant par H, l’intensité du champ 

tournant à un instant quelconque i ; par S, 

la surface d’une spire quelconque de l’induit, 

et par g, la perméabilité de l’induit pour la 

valeur II du champ ;

r, résistance d’une spire de l’induit fermée sur 

elle-même ;

1 1 , nombre de spires (ou de barres) compté sur 
la moitié de l’induit ;

l, coefficient de self-induction d’une spire de 

l’induit; on a l =  en désignant par R, la

résistance magnétique de tout le circuit ma­

gnétique;
lo,, vitesse angulaire du champ tournant; 

ioa, n " de l’induit ; 
w, valeur absolue de la vitesse relative de l’in­

duit par rapport au champ.

On a :

CO —  (DJ --  to
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On établit, par le calcul (‘ ), que le couple 

moteur G produit par l’action des courants 

induits dans les spires de l'armature sur le 
champ inducteur, a pour expression :

n n  tüN2
G =  — ■—  cos ç sin 9

• 2 r  T T

9 étant l’angle de décalage de l’intensité et de la 
force électromotrice de l’induit,

On a :

, ü> l , t ül
o =  arc t# —  ou ta- o == — ,• P O 4 H

On peut donc remplacer cos » sin o dans 
l’expression précédente et il vient :

P _ »  <*Wl 
2 ·)·*'-+- WH2'

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

Dans jes moteurs existants, la vitesse rela­

tive <i> est faible ; environ les trois centièmes 
de la vitesse w, du champ tournant inducteur.

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

(<) G. de C h asselou p- L a u b a t . — N ote  s u r  les cou­
r a n ts  a lte r n a t i fs  p o ly p h a sé s . Société des Ingénieurs 
civils, Bulletin d’Aoùt i8g3.
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et co8 tendent à être égaux, la pouple tend vers 
zéro.

Le couple augmente avec to ; il devient jna- 

ximum quand la vitesse relative de l’induit par 
rapport au champ w est eUa-môme maxima, 
c’est-à-dire quand co2 =  o.

A ce moment, w =  co, —  w2 =  co, ; l’induit 

est arrêté.

Le couple est donc maximum au moment du 

démarrage, comme dans le cas des électromo­

teurs à courant continu, A ce moment, le couple 
a pour expression :

r. _  » <VNai
u "* “ ■ 2 ri - + .^ p  ·

La puissance absorbée par la rotation de 

l ’ induit pr est égale au produit de la vitesse de 

l’induit par le couple moteur, c’est-à-dire à :

P r  =
co2 .
r2 -f- *

Il est intéressant de rechercher pour quelle 
valeur de co cette puissance devient maxima 

pour un électromoteur donné.

Or, en supposant tous les facteurs constants,

sayf co, et en posant Ig <f* =  —  , qn trouve, par 

le calcul, que la valeur maxima qui çorres-
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pond à la puissance p r maxima, est comprise 
entre to =  o et 10 == o>l et qu’elle a pour expres­

sion :

O)m
r
l

r
J

r . y sin <p, -+- i . 3/sin o, - 
|_V cos Oj V cos »!

[vV(¥̂ l) +
Kt la valeur de jq. maxima correspondant à 

ce maxima de vitesse relative de l’induit par 
rapport au champ inducteur, est alors :

,_ U M2Ï I tO,»)“r . n i  .
ioax  ̂ m1,

A ce moment, l’induit tourne à la vitesse
(Os =  0> j —  10,„.

Ou remarquera que la valeur de w,„ dépend 

de celles de r, de l  et de tg o, c’est-à-dire de oq. 
Celte valeur de tom dépend donc des conditions 
de construction du moteur, de la période des 

courants qui l’alimentent et de la vitesse angu­
laire du champ tournant inducteur.

13. Rendem ents d’un électrom oteur à 
cham p tourn an t bipolaire. — Le rendement 
électrique rn est le rapport de la puissance ]>,· 

absorbée par la rotation de l’électromoleur à la 

puissance électrique totale qui lui est fournie.
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On a vu que la puissance absorbée pour la 
rotation de l’induit est égale à pr —  <*>2 G.

Quant à la puissance totale fournie à l’élec- 
tromoteur, elle se compose de pr et d’une cer­
taine puissance p c qui a été convertie en chaleur 
dans les conducteurs composant la machine.

T. —  P'
U P r  +  P c

Celte perle p c due à la résistance de l’in­

duit dépend de la section des conducteurs et de 

l’intensité du courant qui y passe. Si on appelle 

r, la résistance d’une spire de l’induit fermée sur 
elle-même, ainsi qu’il a été dit plus haut, et 2, 

l’intensité du courant qui y circule, on aura :

P c
„ 10-N2 2
\vil — --------cos2 g.

2 r  ‘

Si on remplace p r et pc par leurs valeurs dans 
l’expression du rendement ï);, on aura :

-  10.,N2 - -  
2 2 r2

0 H
o>2l2

h W2l , n »... cos2 9
-  <o,N2 -3-------- rr» H—  - N --------1
2 2 r2 -+- 0>2î- 2 r

wi
r
T

D.i’non't — Kloclromotpurs et leur« applications U
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à cause des relations :

et

Ig? r

COS3 ep =  -  
1 T —f- tO“ f-

On voit que, quelle que soit la vitesse de 

l’induit, le rendement électrique sera d’autant 

meilleur que r sera plus faible et l plus grand.

En outre, à mesure que augmente, rp tend 

vers l’unité; seulement la puissance développée 
est maxima pour io2 =  uq —  wm, et au delà 

de cette valeur de w8 la puissance développée 

diminue pour devenir nulle quand w8 =  wlf 

c’est-à-dire quand l’électromoteur tourne à vide.

Pour obtenir une bonne utilisation spécifique 

des matériaux employés dans la construction de 
la machine, il faut adopter une vitesse normale 
de marche voisine de =  wj —  o> ; ceci sup­

pose que l’on a étudié et tracé la courbe de la 

fonction de w qui entre dans la valeur de p r 

maxima, c’est-à-dire de la fonction :

10a (u )t —  U)) 
r- -)- to3/-

afin de voir si elle varie rapidement ou non 

dans le voisinage de w =  tom.
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Cette étude doit être faite pour chaque électro- 

moteur puisqu’elle dépend .dos valeurs de w4> 

et l.
Ûn ne saurait admettre a priori pour une 

valeur voisine de oq. Dans ce cas, en effet, on 
aurait certainement un bon rendement élec­

trique mais, par contre, ou pourrait craindre 
que l’électrornoleur 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 u 

disponible sur l’arbre de l’induit à la puissance 

P fournie aux bornes de l’électrornoteur sous 

forme d’électricité.

p u est égale a :

P —  pc —  Pf
et

P =  pr +  Pu-

Nous connaissons j),. etj?,,, par suite P.
Reste à calculer pf, puissance absorbée par les 

frottements mécaniques et électriques, ces der­

niers résultant des courants de Foucault et de 

l’hystérésis.
Les pertes de puissance p f dues aux frotte­

ments électriques varie.nt avec le'voluine du fer 

employé dans la construction de l’inducteur et
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F ig . 42
- Y

de l’induit, avec l’induction magnétique à la­

quelle ce fer est soumis et avec la période 
des courants alternatifs em­

ployés. '

On ne peut donner une 

formule générale de calcul 

pour l’évaluation de ces 

pertes, mais on peut obser­

ver qu’elles seront d’aulant 
plus grandes que l’induction 

magnétique sera plus éle­

vée et la période plus courte.

Dans le cas d’un système inducteur bipolaire 
dans lequel le champ tournant fait un tour par 

période des courants, la période Tj. dans les in­

ducteurs est donnée par l’expression :

—  A

cK /  \

: î> —

2 TT
">l =  v

Cette période dépend exclusivement des cou­
rants qui alimentent l’éloelromoleur.

Dans l’induit, les courants ont une période T 

. donnée par l’expression :

En effet, en représentant par AB {fig. 4a), 

une spire quelconque de l’induit au moment t ;
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par oY, la direclion du champ tournant à cet 

instant ; par a, l’angle de AB avec oY ; par N, le 
flux de force dû au champ inducteur qui tra­
verse l’induit et par N', la valeur du flux de force 

qui traverse AB, on a :

d’où

N' =  N sin a

dN' da XT
S t =  en N cos “ ·

r
j  représente la vitesse angulaire relative de

l’induit par rapport au champ tournant, c’est-à- 

dire 10, mais cette valeur doit être prise négati-

vement: =  —  ta.
dt

Par suite, la force électromotrice induite dans 

la spire est :

diY
dt wN cos oc.

Gomme a =  u>t, on voit que les spires sont 

traversées par des courants alternatifs dont la

période T est donnée par T =  — .

Si on se rappelle que o> =  (ot —  w2, on voit 
que T sera toujours plus grand que T4.

Au point de vue des pertes dues à l’hystérésis 

et aux courants de Foucault, il y a intérêt à ré-
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dliife autaiit que possible le fer dans lé système 

inducteur; é’est pPulqUoi* dans les machines 

importantes) on place l’inducteur dans l’intérieur 
de 1‘indUit et drt emploie des courants de pé­

riodes relativement longues.

On peut attribuer aux perles par frottements 

électriques (courants de Foucault et hystérésis), 

une valeur au plus égale à 5 %  ainsi que pa­

raissent le démOritter des expériences pratiques. 
C’est une base que l’on peut employer pour le 

calcul d’un èleclfdiiibtéUr.

14. A ppareils dé dém arrage des électrô- 

inoteurS à  cham p tournant. —  Au démar­
rage, l'induit est immobile et la vitesse rela­
tive (o est égale à celle du champ ior  A ce mo­

ment, le moteur est comparable à hn transfor­

mateur dont le circuit secondaire serait en 

court-circuit* et le* courdhts induits atteignent 

leur maximum d’intensité. Au point de vue de 

l ’électromoteUr lui-mûme, cetle intensité ne peut 
être 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 notablè fetir le fééeàu. 

Mais si l’électrômoteu'r était de gràttdô puissance, 

le fait d’y introduire lb côuràht Sâtts précau­

tions équivaudrait à là mise ’eri cOUft-cirChit de
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la génératrice et l’intensité du courant induit 

développé dans l ’électromolpur serait dange­

reuse pour sa conservation.
Donc, sauf pour les petits élecü'omoteurs, il 

faut, à la mise en Marche, introduire une résis­
tance (comme dans le cas dos éléctromoteurs à 

courant continu), de préférence une résistance 

inductive, soit dans le circuit inducteur pour 

diminuer lé flux, soit dans le circuit induit pour 

augmenter sa résistance, afin que le courant pris 

au générateur no soit pas exagéré.

Mais, d’autre part, tandis qu’un èléctromotour 

à courant continu peut produire au démarrage 

Uti Couplo plusieurs fois supérieur au couple 

normal, un électromoteur à courants polyphasés 

à induit fermé he peut produire qü’un couple 

peu supérieur au couple normal.

La résistance introduite duhs l’induit nê permet 

d’accroître le couple de démarrage que dans une 
cet’lai rie mesuré, car Un courant excessif augmen­

terait la réaction d’induit au point de rendre né­

gligeable le flux utile,
Pour introduire des résistances dans l’induit 

quand celui-ci est mobile, il faut avoir recours à 

des bagues montées sur l’axe et à des frotteurs, 

ainsi qüe nous L’avons représenté schématique­

ment sur la fîrj, 4 «* P es résistances r, r', r'\
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à intercaler dans l ’induit, sont reliées à ce der­

nier par trois fils aboutissant à la botte qui les 

contient; une manis’elle permet d'introduire ou 

de supprimer simultanément ces résistances. 

Quant aux trois lignes d’arrivée du courant nu­

mérotées de î à 3 sur le croquis de la fig. 4«, ils 
sont munis d’interrupteurs i, i', i", et de coupe- 

circuits c, c', c".
Dans le but de résoudre le desideratum 

énoncé plus haut, savoir : « Ne pas prendre au 

générateur ou au réseau de distribution un cou­

rant exagéré lors de la mise en marche et fournir 

néanmoins à l’électromoleur un courant assez 
considérable sous une tension faible pour lui 

permettre de démarrer sous charge » ; en suppri­

mant l’emploi des bagues et des frotteurs, 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 fil sur l’un des circuits, 

l’opération se répétant pour chaque circuit. Mais 

ce dispositif ne permettrait pas à l’électromoteur 
d’arriver à une vitesse suffisante pour que l’on 

put supprimer l’artifice et remettre les choses en 

l ’état normal.

Il fallait combiner un appareil de démarrage 

tel qu’en utilisant les phénomènes de selfinduc- 

tion et d’induction mutuelle, on obtint le cou-
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rant intense nécessaire au départ sans prendre 
un courant exagéré sur la ligne et qu’on ait une 

vitesse suffisante pour pouvoir enlever ce cou­
rant brusquement et remettre les choses en 
l ’état. C’est ce à quoi est arrivé M. Boucherot qui 
a fait l’application de son procédé à Noisiel, 
dans une installation de 

transmission de force par 

électromoteurs à cou­

rants diphasés.

Il a composé l’appareil 
de démarrage de deux 

bobines de self-induction 

ayant même forme qu’un 

transformateur de petites 

dimensions et baignées 

dans l’huile.

Ces bobines, représen­

tées en B, B', sur le schéma de la ftg. 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 l'électromoteur. Dès que ce der­

nier a atteint sa vitesse, les bobines sont enle­

vées du circuit.

Il suffit de deux positions du commutateur 

pour assurer ces manœuvres. On supprime ainsi

Fig. 4:1
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les bagues et les balais nécessaires dans le cas 

où l’on introduit les résistances de démarrage 

dans l’induit, quand ce dernier êst mobile.

En somme, quand il s’agit de produire autlé- 
marl’age un effort important, il faut employer 

certains artifices pour éviter de donner un trop 

grand choc aux génératrices, tout en fournissant 

à l'électromoleur une intensité relativement 

grande, mais le problème n’est pas plus difficile 

à réaliser que celui qui se pose dans les mémos 

circonstances pour les éleclromoleurs à courant 

continu, surtout quand il s’agit d’élcctromo- 

teurs shunt pour lesquels il faut user de pro­

cédés particuliers, ainsi qu’on l’a vü plus haut 
dans l’étude faite sur ces éleclromoleurs 
(Chap. V, § 1 ).
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COMPARAISON DES ÉLECTROMOTEURS 

A COURANT CONTINU 

ET DES ÉUEGTROMOTEURS 

A CHAMP TOURNANT

Les éleclromoteurs polyphasés à champ tour­

nant étant les seuls qui puissent pratiquement 

être utilisés dans le cas où l'on veut installer des 

transrhissions électriques par courants alterna­

tifs, il y a lièu de les comparer, au point de vue 

de cet emploi spécial) avec les électiomoleiirs à 

courant continm
D’une manière générale, il résulte des travaux 

publiés par les électriciens qui ont étudié le 

fonctionnement des électromoleurs polyphasés, 
qiie ces moteurs ont dos rendements industriels 

ad nidins d’USsi gtands quê ceux à coûtant con­

tinu.
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Tandisque, pour ces derniers, le rendementest 

peu élevé à faillie charge, il est, au contraire, 
élevé pour les faibles charges dans le cas des 
éleclromoleurs polyphasés et il se maintient en­
suite à des valeurs satisfaisantes.

La vitesse angulaire constante (dans le cas 
des électromoteurs à courant continu excités en 
dérivation), ou variable (dans le cas des électro- 

moteurs série) n’est pas à volonté constante ou 
variable dans de grandes limites pour ces élée- 
tromoteurs. Au contraire, pour les électrorno- 
teurs à courants polyphasés, les variations de la 
vitesse de régime ne dépassent guère 5 à 6 %  
dans les éleolromoteurs de faible puissance et 2 

à 3 °/0 dans les électromoleurs puissanls, quelle 
que soit la charge.

Avec ces électromoleurs, on peut faire varier 
la vitesse angulaire dans de grandes limites par 
l’introduction de résistances dans le circuit in­
duit : le changement du régime de marche ne 
donne pas lieu à des étincelles et ne nécessite 
pas le déplacement des balais, comme dans les 
électromoleurs à courant continu, puisque les 

électromoleurs à courants polyphasés n’ont ni 
collecteur ni balais.

Tandis que tous les électromoteurs à courant 
continu dont la puissance est supérieure à un
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cheval, doivent être munis de rhéostats de mise 
en marche, sans quoi les collecteurs et les balais 
souffriraient beaucoup et l’induit pourrait par­
fois être détérioré, les électromoteurs à courants 
polyphasés peuvent être employés sans rhéostats 
de mise en marche, du moins en ce qui concerne 
les puissances inférieures à une vingtaine de 
chevaux.

Le courant des électromoteurs polyphasés de 
force moyenne peut être renversé rapidement, 

brutalement, sans inconvénient pour le moteur, 
ce qui n’est pas le cas pour les électromoteurs à 
courant continu.

Les puissances spécifiques en cheval par ki­
logramme sont meilleures pour les électromo­
teurs à courants alternatifs polyphasés que pour 

ceux à courant continu.
Par ces différents motifs, les électromoteurs 

polyphasés permettent des solutions très satis­
faisantes qui, dans certains cas, doivent les faire 
préférer aux électromoteurs à courant continu, 
en particulier quand il s’agit d’utiliser des 
sources d’électricité situées à de grandes dis­
tances.

Si maintenant on compare les électromoteurs 
polyphasés synchrones avec les électromoteurs 
asynchrones, on constate que ces derniers sont
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plus simples, eu ce sens qu’ils sont dépourvus 

d’excitatrices ; ils peuvent donner un couple de 

démarrage plus considérable que les premiers. 

Par contre, leurs inducteurs sont plus coûteux 

puisqu’ils doivent être feuilletés pour éviter les 

courants de Foucault et, par suite du retard de 

phase assez considérable entre la force électro- 

motrice 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 même avec une charge moyenne, 
doivent donc être préférés au-delà d’une certaine 

puissance, d’après M. Blondel (*).

On a reproché aux éleclromoleurs polyphasés 
asynchrones d’avoir un couple de démarrage re­

lativement faible et de ne pouvoir modifier leur 

vitesse sans l’introduction de résistances dans 
l’induit.

En ce qui concerne la première objection, qui 

n’a pas d’importance dans le cas où il s’agit 
d’alimenter un appareil dont le couple croit 

avec la vitesse, mais seulement dans le cas où il 

faut mettre en mouvement des engins à résis-

(') Blondel. — Théorie élém entaire des appareils  

à champ tournant. Lura. étect., a5 novembre i8f)?>.
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tance constante et à grande inertie, on a vu 
qu’il existait des dispositifs simples pour aug­

menter le couple au démarrage sans causer de 
perturbation aux génératrices.

Dans certains cas même, cette propriété que 
possèdent les électromoteurs à courants poly­
phasés de ne démarrer généralement qu’avec un 

couple peu supérieur au couple normal, cons­

titue un avantage précieux. Si, par exemple, il 

s’agit d’élover des pièces demandant des efforts 

inconnus, bien supérieurs au poids de ces pièces, 

il faut, quand on se sert d’électrornoteurs à cou­
rant continu (pouvant développer un couple plu­

sieurs fois supérieur au couple normal), disposer 

des interrupteurs automatiques qui coupent le 

courant dès que son intensité dépasse une cer­

taine limite. Si, au contraire, on se sert d’élec- 
tromoleurs à courants polyphasés, ces inter­

rupteurs deviennent inutiles puisqu’on peut 

calculer Pélectromoleur de façon à obtenir un 

couple maximum déterminé et tel que le démar­
rage ne se fasse pas si le couple résistant dé­
passe de 3o °/0, par exemple, lo couple moteur 
normal. On a ainsi le moyen de limiter, par la 
construction de l’éleclromoteur même, les efforts 
qu’il peut produire.

En ce qui concerne la deuxième objection :
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« de ne pouvoir modifier la vitesse sans l ’intro­

duction.de résistances dans l'induit », elle n’a de 

valeur que pour les applications des électromo- 

leurs à courants polyphasés à 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, le plus gé­

néralement, une vitesse aussi constante que 

possible, ce qui est justement une propriété ca­

ractéristique des électromoteurs alternatifs.

Mais, même dans le cas de la traction élec­

trique, les éleclromoteurs à courants polyphasés 
peuvent être avantageusement appliqués, ainsi 
que le constate le rapport présenté par M. Brown 

à la Société industrielle de Mulhouse ( 1 8 9 6 ) sur 

l’emploi des électromoteurs à courants alterna­
tifs triphasés aux tramways électriques de Lu­

gano (f).

On trouvera des renseignements intéressants 

sur l’installation d'une station centrale de pro­

duction d’énergie électrique avec emploi d’élec- 

Iromoleurs à courants triphasés, dans une note 

de M. Alfred G. de Glehn à la Société indus­

trielle de Mulhouse, relative à la construction

(*) Ce rapport a été reproduit par le Jo u rn a l de 

¡'électricité, Nos 28 et 29 des u  et 18 juillet 18 9(1.
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d’une nouvelle fonderie à Mulhouse par la So­
ciété alsacienne de Constructions mécaniques.

En résumé, quand les circonstances obligent 
à recourir aux courants alternatifs pour la dis­

tribution électrique de l’énergie on peut adopter 
les systèmes monophasés ou polyphasés.

On a recours aux systèmes monophasés qui 
n’exigent que l’emploi'de deux conducteurs, 

quand l’énergie transmise doit être principale­

ment utilisée à l’éclairage. -

On emploie, au contraire, les systèmes poly­

phasés, diphasés ou triphasés, bien que ceux-ci 

demandent au moins trois conducteurs, lorsqu’il 

faut transformer la plus grande partie de l’éner­
gie électrique en énergie mécanique. Les élec­

tromoteurs à champ magnétique tournant que 

l’on utilise dans ce cas, présentent, en elfet, pour 
le plus grand nombre des applications, tous les 

avantages des électromoteurs à courant continu 

et ils leur sont môme préférables par la grande 
simplicité de leur construction et par la sécurité 

absolue de leur fonctionnement.
Mais dans le cas intermédiaire où la quantité 

d’énergie qui est distribuée aux lampes et celle 

qui est distribuée aux électromoleurs, ont, ap­

proximativement, la même importance, les deux 

systèmes présentent des inconvénients chacun

Domoïct —  Klcclroraoteurs et leur« applications 10
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en particulier. Ces inconvénients sont, pour le 

monophasé : les diflicullés qu’offrent dans le 
démarrage, non seulement les électrornoleurs 

synchrones, mais aussi les électrornoleurs asyn­

chrones ; pour le polyphasé : la complication, 
inutile même, de la partie destinée a. l’éclairage 

seulement.

Ces inconvénients sont tels que bien souvent 

on est conduit, dans l’élude d’une installation 

d’éclairage et de force motrice, à admettre le 

courant polyphasé pour la force et le courant 

continu pour la lumière, ce qui oblige à consti­
tuer la station génératrice de deux ensembles 
électrogènes, l’un pour la lumière, l’autre pour 

la force motrice.
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S Y S T È M E S  DE TR AN SM ISSIO N S 

ÉLECTRIQ U ES

Dans les diverses applicalions réalisées jus­

qu’ici, on a eu recours, pour les transmissions 

électriques, à deux systèmes, indépendants du 

type d éleclromoteurs (à courant continu ou à 

courants alternatifs) et juslifiés chacun par les 

circonstances locales, savoir : 
i° Le système par groupes. 

a0 Le système individuel.

Dans le premier système, les machines outils 

ou appareils quelconques à faire mouvoir sont re­
liés par transmissions mécaniquesà un arbre com­
mandé directement par un électromoteur bran­

ché sur la canalisation générale d’électricité. On 

peut concevoir ainsi di s groupements d’appareils 

semblables, en nombre plus ou moins grand 

et devant travailler dans les mêmes conditions.
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Dans le deuxième système, chaque machine 

ou appareil est mû par un éleclromoleur spécial, 

accouplé directement ou par l’intermédiaire 

d’organes mécaniques ayant pour but de dimi­
nuer la vitesse du moteur.

Nous admettons que le courant (continu ou 
alternatif) est fourni dans les conditions voulues 

par l’uteihe génératrice et distribué dans les dif­

férents locaux où sont répartis les éleclromo- 

teurs, par des conducteurs principaux. Ces élec- 
tromoleurs sont généralement alimentés par des 

dérivations prises sur les conducteurs afin de 

conserver l'indépendance de marche qui est ici 
une condition indispensable, hormis le cas 

exceptionnel où un ou plusieurs éleclromoleurs 

devant accomplir un travail réclamant la même 

puissance, fonctionneraient tous en même temps 
et subiraient des variations correspondantes et 
équivalentes.

Les conducteurs dérivés qui amènent, aux 

bornes de l'éleclromoleur, le courant pris sur les 

conducteurs principaux doivent, bien entendu, 

être munis de coupe-circuits cl des appareils ser­

vant à rétablir ou à interrompre le courant.
Il est difficile de donner ici des schémas de 

distribution ; ils dépendent, en elTet, des condi­

tions spéciales dans lesquelles on se trouve placé 

et du type d’élcctromoteur employé.
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A V A N T A G E S

D E S  TR A N SM ISSIO N S ÉLECTRIQUES 

SU R LES

T R A N SM ISSIO N S M ÉCANIQUES

On peut maintenant se demander dans quels 

cas l'adoption d’une transmission électrique est 
réellement plus avantageuse qu’une transmission 
purement mécanique.

On ne peut évidemment répondre à cette 
question qu’après avoir fait dans chaque cas 
particulier une étude comparative dont les élé­

ments sont : les prix de premier établissement 
et d’entretien, ainsi que la durée du travail 

journalier de chacun des engins commandés par 
la transmission.
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Voici quelques données qui pourront être 

utiles pour une pareille étude comparative :

Dans le cas d’une transmission purement mé­

canique donnant le mouvement à un ensemble 

de machines-outils, les résistances passives de 

cette transmission sont à peu près constantes en 
charge cl à vide. *

II en résulte que le rendement vrai d’une 

transmission purement mécanique, même dans 

le cas où elle est très bien établie, est toujours 

mauvais.

Afin de montrer combien la valeur de ce ren­

dement est influencée par la durée du fonction­

nement des outils, considérons l’un d’eux et 
appelons Tu la puissance qui doit être fournie 
sur son arbre de commande pour qu’il puisse 

accomplir son travail.

Soit T„, la puissance que la machine motrice 

de l’atelier devra produire pour qu’on puisse re­

cueillir celte puissance utile T„ sur l’arbre qui 

porte le débrayage de l'outil.

Le rendement mécanique de la transmission 

sera :

_  T,,
ri ---- T

* Ml

d’où

T, -  VjT,,,.
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Soit ^ la fraction de temps pendant lequel 

l’outil aura utilement fonctionné au bout d’une 

journée.

Le travail absorbé réellement par l’outil sera :

( 0

ou

Si on admet, ainsi qu’il a été dit plus haut, 

que la perte dans la transmission soit la même 

en charge qu’à vide, il faudra que la machine 
motrice de l’atelier fournisse pendant le temps 
d’inactivité de l'outil, c’est-à-dire pendant le

temps 1 —  un travail qui aura pour expres­

sion :

(*— s)(‘ — t -

Et le rendement réel de l’ensemble sera le 

quotient du travail réellement absorbé par l’ou­

til pendant sa période d’activité et de la somme 

du travail fourni par le moteur de l’atelier pen­

dant la durée de fonctionnement utile de l'outil

1 nr„

. r,T„
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et pendant la durée de non-fonctionnement de 

cet outil.

Le premier terme est donné par l’expres­

sion (1).

Le deuxième terme est la somme de -  T„,n
et de l’expression calculée plus haut (2).

On aura donc :

~ 71 Tm
Rendement vrai = -----------------t------------ .

s T- + ( 1 — s ) ( - ’ '>T-

Cette expression se réduit, après simplifications 

à. :

_______5_______
1 +  (» —  1) (t —  *)) ’

Elle permet de calculer le rendement de

la transmission, si on connaît la fraction -
n

du lemps de fonctionnement de l’outil et le ren­

dement mécanique de la transmission méca­

nique.

Or, dans les ateliers, les outils ne fonctionnent 

pas utilement plus de la moitié du temps, quel-
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quefois même pas plus du tiers de ce temps; 

Quant au rendement de la transmission méca­

nique, il est rarement de 0 ,7 0  ; il est souvent 
inférieur à ce chiffre.

Si on pose : ~  ̂ et y) =  o,6 o, on voit que

le rendement vrai de l’ensemble, transmission 
mécanique et outil, sera de :

______0 , 6 0 ______ o,6 o   ,
1 4- (3 —  1 ) ( 1  —  0 ,6) 7 , 8 ’ 0,1 ' ’

Il est évident que, avec d’aussi faibles rende­

ments vrais, pour un ensemble : moteur, trans­
mission générale et outil, on consomme beau­

coup plus de combustible qu’il n’est nécessaire 

et 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 être mises 
en comparaison avec les intérêts et amortisse­
ments des plus-values de capital résultant de 

l ’emploi d’éleclroinoleurs, pour la conduite dos 

outils, soit par groupes, soit individuellement.

Mais quand on se livre à une pareille élude 
comparative, il faut se garder d’exagérer la puis­

sance à donner à l’électromoteur qui doit con­
duire le groupe de machines-outils ou les outils
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individuellement, sans quoi on immobiliserait 

inutilement un capital dans les frais de premier 

établissement et on arriverait alors à trouver 
qu’il y a égalité de dépenses entre la transmis­

sion mécanique et la transmission électrique.
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CINQUIÈME PARTIE

P U IS S A N C E  RÉELLEM ENT A BSO R BÉ E  

P A R  L E S O U TILS EN T R A V A IL .

R É SU L T A T S D’E S S A IS

II ressort de ce que nous venons de dire qu’il 

est extrêmement utile de recueillir les résultats 

d’expériences exécutées pour se rendre compte 

de la puissance réellement absorbée par chaque 

outil pendant sa période de travail maximum.

Voici quelques renseignements intéressants 

dans cet ordre d’idées:
M. Crompton, dans un discours prononcé en 

1 8 9 5 , à l’ Institution of Electrical Engineers, cite 

des essais faits pur MM. Dorman, Long et Cie à 

Middlesbourg. Les machines et outils suivants 

étaient commandés par des moteurs à vapeur,
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dont la puissance indiquée est exprimée en che­
vaux-vapeur dans la colonne MV. On a substi­
tué il ces moteurs à vapeur des électromoleurs 
dont la puissance nominale en chevaux-vapeur 

est indiquée dans la colonne EM.

Machines et oulils MV. RM.

Groupe de :
3 scies à froid ........................................
3 machines il a ff ra n c h ir ......................... 10,5
1 machine à affûter les scies . . . .
Machine à d re s s e r .................................... l'f 3,5
Poinçonneuse d o u b le .............................. i l 5
Machine h d r e s s e r ................................... i4 3,5

// fl .................................... l6 3,5
Scie à frqid de 36 pouces de diamètre 

(O'X.fiÜJ....................................................... 9 3,r>

L’économie de combustible réalisée par rem­

ploi du système électrique pour les machines ci- 
dessus a été de trente tonnes par semaine;

Dans la séance du 8 mars 1 8 9 0 , de l’Institu­

tion of Electricul Engineers de Londres, M. A. 

Siemens a annoncé que, parla substitution,dans 

ses ateliers, de soixante-douze réceptrices élec­

triques d’une puissance variant de g de cheval 

à cent chevaux aux dix-huit moteurs à vapeur 
qui conduisaient précédemment ses machines
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outils, il économisait annuellement (rois mille 

deux cents tonnes de combustible.
Voici maintenant des résultats d'essais relevés 

par M. G. Richard (') et indiquant le travail dé­
pensé par certaines machines-outils, mues par 
des électromoteurs. A représentent les ampères 

absorbés ; V, les volts aux bornes; la puissance 

correspondante est indiquée eu chevaux.

ESSAIS FAITS AUX ATELIERS DE BALDWIN 

A  PHILADELPHIE

PAH MM. VAUCLAIN ET IIALSEY (2)

(Le travail mesuré aux bornes de la réceptrice 

comprend la résistance propre de la dynamo 

ajoutée à celle de la machine-outil et de l’outil 

lui-méme.)

Tours à roues. —  Deux roues sur l’essieu 

attaquées simultanément.
i° Tour de 2m,îo  de hauteur de pointe, tour­

nant des centres de roues en fonte :

Coupe légère . . . . IOa 220v adl,9
n très forto . . ■2- 218 7'9
n moyenne . . . n // 0,1

(') V É c la ir a g e  É le c tr iq u e , n» i[ \ , t. VIII.  ̂ avril 
îHgfî.

(*) A m e r ic a n  m a c h in ù t ,  du C février i8gG. .
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a· Tour de 2m,io tournantdes centres de g2.

Coupe de i3 millimètres 
de profondeur, avance
Ii»m, 6 ........................

Coupe de i3 millimètres 
de profondeur, avance

1 2® 238’ 4e\ a

de 2 mm, 4 ...................
Coupe de i3 millimètres 

de protondeur, avance

16 240

de 3 millimètres . . U) Ti8

3° Tour de 2 °\io tournant des centres de

A vide............................. 5® a3ov ich,g
Forte coupe sur la jante. ao · a3o 6 ,2

A lésoir horizontal. —  Alésoir de deux mè­
tres de portée, lype léger, alésage à lame d’un 

centre de roue. Diamètre de l’alésage, 1 7 5  milli­

mètres.

Coupe fo r te ...................
Alésoir de deux mètres 

modèle puissant. Trou 
de 1 7 5  millimètres, 
lorte coupe . . . .  

Dressage du moyeu, cou­
pe de i3 millimètres 
de profondeur . . .

«5® a34v ,4cl\7

23 , 232 7,1

20  a38 6,4

A léso ir pour cylin d res. —  Série d’alésoirs 
pour cylindres de locomotives de 4 6 o milli-
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mètres (le diamètre, menés par une transmission 

que commande un éteclromoleur dynamo.

Réceptrice seule . . . 6» 220V iell,8
// et transmis - *

sion ( a ) ........................ 6,4
Un alésoir, coupe de

i3 millimètres de pro·
fondeur, 3 millimètres
d’avance........................ 7° 190 18

Soit déduction faite de ta) 12
Dressage des brides avec

deux out i ls. . . . . 100 190 32
Soit net, déduction faite

de (a). · ...................  2Ô

Moi ta iseu se pour longerons de locomo­
tiv es . —  Mortaiseuse à deux tètes d’oulils, avec 

chacune un moteur indépendant. Résultats pour 

un seul moteur. A manivelle avec retour rapide, 
course 200  millimètres, travail du fer.

Réceptrice seule . . . 
n avec machine

·/* 240’ 2 ,̂3

h vide . . . . . . 10 225 3
Coupe i or t e. . . . . 28 220 h,3

n très lorte . . . 35 220 10,3
À labié de raboteuse avec renversement par

courroies, deux porte-outils à moteurs indépen­
dants.

Réceptrice seule . . . 2,l0'v 2<V,
Forte coupe. . . . .  
A vide au moment du

220 11,8

changement de marche- 5o 2^0 >5,4
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Morlaiseuse type normal, avec table de 3oo mil·

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

b r e ............................. 5a 22 (v
A vide............................. 5 a3o i ,5
B’orte coupe, course de

3oo millimètres. . . i5 220 4/1
Forte coupe, course de

200 millimètres. . . ao iHtl
Forte coupe, course de

loo millimètres. . . 20 22 \ G

Raboteuse. — Type Sellers nouveau, à re

tour 4  fois plus rapide que la course motrice

Largeur i m,6 o ; course f a,5o.
Réceptrice seule . . . 7a 2 /,0T a'·1·,'·!

n et contre-ar-
b r e ............................. lf> 220

A vide, course avant. . 3:. 2Ü5 1 I
il retour . 

Au moment du change-
4o 220 11,8

ment de marche . . G3 220 16,G
Coupe de i5 millimètres, 

avance G millimètres.
a o u t i l s ................... 2 l5 ai,G

Raboteuse de om,()o de large, 

Travail du fer.
table de 3U‘,6<>

Réceptrice et contre-ar-
b r e ............................. IOa 200V a1·1',;

A vide course avant. . 12 210 2,4
n retour . 20 I90 r,
n au chan-

gement de marche. . 4o 200 10,7
Coupe avec un ou til. . 25 220 7,4

n avec deux outils. 49 210 i3,8
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MACHINES COMMANDÉES DIRECTEMENT 
PAR DES ÉLECTROMOTEURS (‘)

Poinçonneuse. — Poinçonneuse à deux vo­
lants de 45o kilogrammes chacun, poinçonnant 

des trous de 4 i millimètres dans une tôle d’acier 

de 25 millimètres. L’outil est commandé direc­

tement par un élcctromoleur en dérivation.

Dynamo à vide au dé-
p a r t ............................. 'l5a 218V i3cl>,

Dynamo et poinçon-
neuse, frottements. . 5 220 1,5

Pendant le poinçonnage. 100 210 43,2

N ota. —  Lu dynamo de 10  chevaux a été mise 

hors de service après le poinçonnage de 200 trous.

C isa illes. —  i° Petite cisaille coupant à 

chaud des barres d’acier do a5 millimètres de 

côté.

Dynamo et cisaille en.
marche........................

Au cisaillement, avec in-
2a 238'

ducteurs en dériva­
tion ............................. ij, j  a»8 2,9

Au cisaillement avec in-
ducteurs en compound 5,5 228 >>7

( ' )  R ic h a r d . — L'Éclairage Electrique, n° 3 i ,  t. VIII, 
i er août 1896.

Dcjuixt — Electromdtour« et leurs applications ] 1
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La dynàmo d'un cheval était insuffisante.

2° Cisaille pour tôle engrenée par une dynamo

de 10  chevaux en dérivation.

Dynamo et cisaille au 
départ . . . . . .  Iioa 2i8v 8d,,8

Frottem ent...................  f> 2*21 i,r.
Coupant des tôles de 

90 x 16 millimètres . 20 200 5,4
Coupant des tôles de 

200 x  iG millimètres. 38 220 11,2

Coupant des tôles de 
35o x 20 millimètres. 77 a 1 5 aa,2

L’intensité du courant excessive aux ralentis­

sements, abîmait souvent l’armature; l’addition 
de l’embrayage évita complètement ces accidents 

et donna les résultats suivants :

Dynamo et cisaille au
départ ................... 40« 2 l8 v I I e1',

Frottement . . . , 5 uaa 1,5
Coupant des tôles de 

200 x  25 millimètres. r> 220 10,2
Coupant des tôles 

2 Î0  X 5 ...................
de

Go 228 1 7 , 5
Coupant des tôles 

48o X 20 . . . ,
de

70 QIÜ 30,2

3 ° Grosse cisaille avec embrayage à frotte­

ment, dynamo de i5 chevaux en dérivation ou 

compround, avec courant de 22 0  volts.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



TRANSMISSIONS INDIVIDUELLES 163

DYNAMO

Ampères 
avec dynamo

, Travail de la machine
en

dérivation compound

Dynamo et cisaille au départ. . 7° no
n n en marche . 9 à  i l ( ; à  U

Coupant des fers de x6f> x i3 mil-
l im è t r e s .................................

Coupant des fers de 280 X 19 mil-
// i5 ,ao

l im è t r e s .................................
Coupant des fers de 100 X i3 mil-

Go 4«

l im è t r e s .................................
Coupant des fers de 180 x i3 mil-

ao //

l im è t r e s .................................. 3o //
Coupant des rails çl’acier de 

70 X 70 de base X 47 . . · 
Coupant des arbres d’aoier de

55 45

G/( m illim è tres ........................ 73 5o

4° Cisaille double Ilill et Jones attaquée di­
rectement par la dynamo.

Ampères

Travail de la machine
en

dérivation compound

Dynamo et cisaille au départ. .
H n en marche . 

Coupant des fers d’angle de 
i5o x  90 X i 37 millimètres .

i3o
18 à  25

35

0
0

 
0

Ci 
C

f)
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5° Cisaille pour cornières, volant de 45° kilo­

grammes avec dynamo de i5 chevaux montée 

sur le contre-arbre à 700  tours par minute.

D ynam o, c o n tre  a rb re , 
co u rro ie s  e t pou lies
f o l l e s .............................  /j,Ga 32 .!>v l 'V t  ·

C isa illan t u n e  c o rn iè re  
d ’a c ie r  de
iG5 x  100 X i 3 m il­
lim è tre s  .......................  f|0 330 13,1

Scie. —  Scie à chaud, 1 800 (ours par minute, 

actionnée par une dynamo de 100  kilowatts à 

l’aide d’un contre-arbre.

Dynamo, contre-arbre et
scie à v id e ................... 2.*)a 230v 7<,ll/|

Coupant une cornière de
100 X i i 3 ....................... 100 3 I() 2{),3

Coupant un plat de
300 X i G ....................... t m 218 65,7

Coupantun ferà doublet
de a3o x  i3 . . . . 375 218 8o,/i

t 100°· 
• ! “1 en 2,5 minutes 23ot à

( i ; 5 53,9

X5 î 100 .»0,8
Coupant un , en 1 minute .

• k
■.fin à

fer à I J 1 275 S4.8J ( 100 3o,8
! en 55 secondes

• à a3o à
/ :ioo 92 >5

Fraiseuse. —  Fraiseuse pour tôle d’acier. 

Diamètre des fraises, i5o millimètres; largeur,
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46 millimètres; avance, 5o millimètres par mi­

nute. La dynamo en dérivation de 5 chevaux 

était insuffisante et chauffait par excès cîetravail.

Dynamo et marche à
v i d e .........................  p  rm v l'^.a

Coupant33o X i mni,·! . 3o 220 S,8

Coupant 33o X i mro,G . l\o 220 n ,8

M A C H IN E S  C O M M A N D É E S  É L E C T R IQ U E M E N T  

P A R  U N E  L IG N E  D ’A R B R E S

t° Arbre de transmission de i3m,5o de long, 

55 millimètres de diamètre, à 7 paliers, tournant 

à 7 5 0  tours par minute, commandé par une 

dynamo en dérivation de 25 chevaux, actionnant 

deux poinçonneuses et une chanfreineuse double. 

Poinçonnage à froid.

Dynamo, arbre et pou­
lies folles ....................

Arbre, un poinçon, trous 
d e 25mm X i3mm(épais­
seur) .........................

Arbre, deux poinçons, 
trous de a5rara X i3mra 
(épaisseur) . . . .

Arbre, deux poinçons 
et chanfreineuse . .

Renversement de la chan­
freineuse ....................

IOa 220v 381

20 220 , '».9

!)0 220 8,8

',r. 220 i3 ,n
9» 2G

h 220 à

220 3 .,:
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a0 Arbre de 4m>5o de longueur cl 45mm de dia­

mètre, faisant 85o tours par minute, actionné 
par une dynamo de 25 chevaux en dérivation, et 

commandant 8 perceuses multiples.

Trous de 2 0 "™ élargis OU forés à

Dynamo au départ. ] 
Dynamo, arbre et ga- f 100a a8|,ii,K

lets de friction au f
c o n ta c t.................... J i;io 43,·!

Arbre et 5 perceuses en
travail . . . . . 7° 218 20,1

Arbre et 6 perceuses en
t r a v a i l .................... 8.1 218 21,8

Arbre et 7 perceuses en
t r a v a i l .................... O·1» 217

Arbre et 8 perceuses en
t r a v a i l .................... looàno»  :u.r>v 28,8 h 3.1,fî

3° Arbre de 4m,5o de longueur et 5omm de 

diamètre à 3 paliers, faisant 4<)4 tours pur mi­

nute, conduit par une dynamo en dérivation de 

10  chevaux calée sur lui, actionnant un grand 
tour à cylindres avec deux outils. Cylindres on 

acier de 85omm de diamètre attaqués en plein 
par deux outils de i 2 orara de large.

Dynamo, arbre et tour
à  v i d e ......................... 8 » 220v 3 ‘•!,,3

En pleine marche
(moyenne).................... 37,5 220 I I

Variations . . . . j 30

f»0

320

3 Î0
f-,

i l ,

,9
1
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4° Arbre do io'",5o de longueur et 4J milli­
mètres de diamètre, à 7 paliers, mené directement 

à 85o tours par une dynamo de 10  chevaux en 
dérivation, actionnant 3 fraiseuses coupeuses a 

fraises de 7 5 0  millimètres sur 6 millimètres 

d’épaisseur.

Sciage d’acier doux ; 3 chevaux par scie cou­
pant deux fers de 3oomm X  iomm et 6 chevaux 

pour un fer de 18 0  X  10  millimètres.

Dynamo, arbre et cour­
roies k vide . . . .  8,6a

Avec une scie coupant 
des fers à I  de 3oo X  10. 10,6

Avec deux scies coupant 
chacune 2 fers en U de 
180 X  10 et une cou­
pant un fer à I  de 
177 X  1 0 ......................... 22,fi

220* 2C1 'A

220  3 ,1

73*10

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



SIXIÈME PARTIE

A P PL IC A T IO N S 

D ES ÉLECTRO M O TEU RS 

A  L A  TR AN SM ISSIO N  DE L 'É N E R G IE

II existe déjà un très grand nombre de ma­

chines-outils, d’engins et d’appareils divers aux­

quels on a appliqué avec succès et profit la puis­

sance fournie par un moteur électrique spécial.

Dans bien des cas, on s’est contenté d’adjoindre 

Féleclromoleur à l ’appareil dont on a conservé 
la  disposition générale; dans d’autres cas, on a 

étudié l’appareil en vue de ce mode de com­

mande spécial, ce qui a permis d’améliorer dans 

une mesure très appréciable le rendement in­
dustriel moyen de la machine-outil et de l’engin.

II serait trop long et trop fastidieux de décrire 
ici les nombreux types existants ; nous préférons 

renvoyer le lecteur aux ouvrages spéciau qui
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ont été publiés à ce sujet ; mais il convient de 
faire remarquer qu'on peut classer les engins et 
machines diverses à commande électrique en 
deux grandes classes suivant qu’il s’agit d’obte­

nir finalement des mouvements de rolalion très 

rapides ou des mouvements plus ou moins lents.
Les moteurs électriques, surtout ceux de 

faible puissance, tournant toujours à de grandes 
vitesses, s’appliqueront plus aisément et avec 

moins de perte de puissance aux appareils qui 

doivent être animés d’une vitesse égale ou peu 
différente de celle de ces moteurs qu’à ceux dont 
le travail doit s’accomplir à faible vitesse.

C’est ainsi que les moteurs électriques sont 

tout désignés pour la conduite directe des venti­

lateurs, des pompes rotatives, des perceuses et des 
principales machines-outils à travailler le bois.

Cette facilité de commande directe des venti­

lateurs par le moteur électrique a été la causo 
dominante de la vulgarisation de ces utiles appa­

reils dans les grandes salles de réunion et même 
dans les maisons particulières.

Dans la marine, dans les usines, dans les ate­
liers, dans les mines, on se sert couramment 

aujourd’hui de ventilateurs avec aspiration 
d’air du dehors et refoulement au dedans sous 

pression attelés directement à des moteurs
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électriques tournant à deux mille tours par 

minute.

La commande des pompes centrifuges présente 
les mômes facilités que celle des ventilateurs, 
puisque la vitesse de l’engin permet la con­
nexion directe 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 à fait de même quand on 

fait usage de pomprs à pistons. Ici il faut trans­

former le mouvement de rotation de l’électromo- 

teur en un mouvement rectiligne alternatif de 

vitesse moins grande ce qui nécessite l’usage do 
bielles et d’engrenages intermédiaires, mais 

malgré cotte complication le fonctionnement de 

l’engin reste toujours commode et sûr.

Dans le cas où on emploie Un éleelromoteur à 

courant continu, l’excitation de l’inducteur en 

série est généralement adopté.

On a remarqué que l’application directe des 

électromoteurs à la manœuvre des perceuses por­

tatives pour les travaux métalliques avait per­
mis de décupler la production journalière 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 à l’électromoleur : quand le foret ren­
contre, dans le métal, une partie dure, le 
moment résistant augmente et la vitesse de 

l’outil diminue, mais grâce à l’aulorégulation 
de la dynamo, le moment moteur s’accroît 

aussi.

Le foret est donc sollicité avec plus de force, 
mais lentement et l ’outil reprend lui-mème sa 

vitesse de régime dès que l’obstacle a été franchi. 

Comme conséquence de ce qui se passe entre le 

moteur et l’outil, le coupant du foret est mé­

nagé, ne s’égrène pas et se conserve plus long­
temps ; les affûtages sont moins fréquents 

qu’avec les perceuses mécaniques ordinaires et 
on peut donner au foret des vitesses relative­

ment grandes.

L ’application des moteurs électriques aux per­
ceuses dites radiales permet de supprimer la 

transmission centrale et l’arbre rainé des ma­

chines similaires à commande mécanique. On 
peut appliquer directement l’électromoleur sur 
le porte-outil avec son train réducteur de vi­

tesse ; des conducteurs souples et légers suivent 

le moteur dans tous ses déplacements. La ra­

diale est ainsi réduite â sa plus simple exprès-
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sion, son poids devient moindre et sa cons­

truction plus facile.

On pourrait citer encore quantité d’autres ma­
chines ou appareils divers dans lesquels l’appli­

cation directe ou presque directe de l’électromo­

teur est aussi avantageuse que pour les engins 

que nous venons d’énumérer.
Si maintenant nous examinons quelques types 

d’appareils où des organes de transmission in­
termédiaires sont rendus indispensables par la 

différence de vitesse de l’électromoteur et du 
dernier mobile, nous trouvons :

i° Les treuils de mines montés sur un chariot 

sur roues et dont le moteur doit faire tourner le 
tambour où s'enroule la corde qui lire ou élève 

le fardeau, et actionner l’essieu des roues pour 

la progression du chariot.

L’application de deux moteurs électriques 

avec trains d’engrenages réducteurs de la vitesse 

permet de résoudre le problème d’une manière 

très satisfaisante.

2° Les treuils üxes utilisés dans une foule 

d’appareils, tels par exemple que les cabestans 

des quais de ports et des gares de chemins de 

fer, les monte-charges et ascenseurs.
La manœuvre électrique des ascenseurs est 

une application qui, depuis peu, a pris une
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grande extension dans les grandes villes et prin­
cipalement a Paris, à partir du jour où l’on a 

considérablement majoré les tarifs de vente de 
l ’eau sous pression utilisée pour des usages in­
dustriels.

Un ascenseur électrique comporte comme 

partie essentielle un treuil mis en mouvement 
par un électromoteur. La difficulté réside dans 

les procédés à employer pour gouverner à dis­

tance cet éleclromoleur, en tenant compte de ce 

que la manœuvre des organes de commande est 
confiée à des personnes inexpérimentées et agis­

sant le plus souvent avec brusquerie.

On s’est heurté aussi à une autre difficulté 

dans les installations des ascenseurs avec mo­
teurs électriques à courant alternatif simple, par 

suite de l’obligation où on est de démarrer sous 

charge ; on est cependant arrivé à la vaincre 
plus ou moins complètement, grâce à certains 
aitifices dans le détail desquels nous no pouvons 

entrer ici (').
3° Les grues d’ateliers, de chantiers de tra­

vaux et de quais de ports.

Les grues électriques sont depuis longtemps

(*) G. I 'umont et G. Raionères. — Les Ascenseurs, 

Dunod, 1897.
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déjà utilisées dans les établissements industriels 

qui possèdent une distribution d’électricité. 

Elles permettent la manœuvre commode et ra­

pide des matériaux ou des grosses pièces méca­

niques. Ces grues sont fixes ou roulantes et dans 

ce ’dernier cas, elles comprennent un ou plu­

sieurs éleclromoleurs auxquels le courant est 

amené par des frotteurs.

En ce qui concerne particulièrement les grues 
de quais dans les ports, il convient de signaler 

l’étude intéressante faite au Hâvre dans le cou­
rant de l’année 1 8 9 4 , par M. Delachanal pour 

déterminer le choix du moteur (‘).

Après avoir énuméré les conditions spéciales 

que doivent remplir ces engins et décrit la série 

des essais effectués avec différentes sortes de 

moteurs à courant continu, l’auteur conclut à 

1’ « adoption du moteur série avec rhéostat muni 

d’un commutateur permettant d'interrompre le 

courant après chaque opération et de faire varier 

la vitesse à volonté ».

4° Les machines-outils dont il existe de nom­

breux types devant satisfaire à des conditions 

spéciales et fonctionner à des vitesses variables.

( ')  D ela c h a n a l . — S o c i é t é  d e s  In g é n ie u r s  c iv i ls .  
Bulletin d’avril i8ÿi.
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Ëntlii une quantité d’autres appareils dont 

le nombre s’accroît tous les jours, tels, par 

exemple, que : machinés à coudre, machines à 
frotter, à polir, à cirer, à peindre, è couper le 

drap, à essorer, presses à imprimer, métiers à 

tisser, etc.
L’application des moteurs électriques aux ma­

chines et engins que nous venons de passer en 
revue, présente en outre des avantages déjà si­

gnalés, celui de permettre de déterminer à 

chaque instant la puissance exigée pour le tra­
vail effectué.

Grâce à ce renseignement, il devient facile de 

découvrir ledéfauld’unemachine etd’y remédier.

On comprend toute l’importance de cette ob­

servation, lorsqu’on examine les divers moyens 
mécaniques dont on disposait autrefois pour 
contrôler la marche d’une machine opératoire. 
On constate, en effet, que ces moyens sont insuf­

fisants et souvent même 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 outil que par diffé­
rence, et encore n’obtient-on ainsi que des 
moyennes plus ou moins éloignées de la vérité 
et non l’analyse exacte des différentes phases du
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travail. De môme pour les essais par substitu­

tion au moyen du frein de Prony.
D’autre part, si les dynamomètres peuvent 

donner des résultats assez satisfaisants, quand on 

les utilise pour l’étude d’une machine tournant 
lentement (à trente ou quarante tours par mi­

nute) et sans chocs, à une allure douce et 

régulière, il devient presque impossible d’in­

terpréter les diagrammes confus que donnent 

ces appareils appliqués à des machines d’une 

marche irrégulière ou rapide. Les dynamo­
mètres 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 coûteux.

Au contraire, quand une machine opératoire 
est conduite par un moteur électrique, la puis­

sance fournie à chaque instant aux bornes de 

celui-ci est donnée par la simple lecture d'inslru- 
ments de mesure usuels : voltmètre et ampère­
mètre dans le cas des moteurs à courant continu, 
électrodynamomètres dans le cas de machines 

à courants alternatifs.
Si on adjoint à 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 compte exact du tra­
vail accompli et des conditions dans lesquelles 
fonctionne la machine.
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L IB R A IR IE  G A U T H IE R -V ILL A R S  ET FILS
5b, QUAI DES GRANDS-AUGUSTINS, A DARIS ̂

Envoi franco con tre  m an d a t-p o ste  ou valeur su r  P a r is .

TRAITÉ
DE

MÉCANIQUE RATIONNELLE
PAR

P aul APPELL,
Membre dç L’Institut, Professeur h la Faculté des Sciences.

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

SÉPARÉMENT !

Tome I ; Statique. Dynamique du point, avec 178 figures ; 1893  ......... ' .  i  6  fr.
Tomé II : Dynamique des systèmes. Mécanique analytique, avec 99 figures ;

1896............................................ ' ............................................ .............................  1 6  fr.
Tome III: Hydrostatique. Hydrodynamique........................ ................ (Sous presse.)

Ce Traité, est le résumé des Leçons que l’Auteur fait depuis plusieurs années à la 
Faculté dos Sciences de Paris sur le programme de la Licence. Comme la Mécanique 
était, jusqu’à  présent, à peine enseignée dans les Lycées, on ne suppose chez le lecteur 
aucune connaissance de cette science et l’on commence par l’exposition des notions 
préliminaires indispensables, théorie des vecteurs, cinématique du point et du corps 
solide, principes de la Mécanique, travail des forces. Vient ensuite la Mécanique pro­
prement dite, divisée en Statique et Dynamique.

Ce qui fait le caractère distinctif de cet Ouvrage et ce qui justifiera la publication 
d’une nouvelle Mécanique rationnelle après tant d’autres excellents Traités, c’est l’in­
troduction de la Mécaniqué analytique dans les commencements mêmes du Course 
Au lieu de reléguer les méthodes de Lagrange à la fin et d’en faire urte exposition 
entièrement séparée, l’Auteur a essayé de les Introduire dans le courant de l’Ou­
vrage; >,
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(A l'usage des Élèves de M athématiques spéciales ) 

(NOTATION ATOMIQUE)
PAR

H e n r i  G A U T I E R  et G e o r g e s  C H A R P Y ,
Docteurs es Sciences, anciens Élèves de l ’Ecole Polytechnique.

2« édition entièrement retondue.
Un beau volume grand in-8, avec 92 ligures ; 1894 ...............................  9  fr.

COURS DE LA FACULTÉ DES SCIENCES DE PARIS.

LEÇONS
SUR LES

APPLICATIONS GÉOMÉTRIQUES
DE L’ANALYSE

(ÉLÉMENTS DE LA THÉORIE DES GOURDES ET DES SURFACES),
Par Louis RAFFY,

Chargé de Cours à la Faculté des Sciences,
'Maître de Conférences A l’École Normale supérieure· -

1 VOLUME GRAND IN -8, AVEC FIGURES J 1897...........  7 FR. 50 C.

LEÇONS NOUVELLES

D’ANALYSE INFINITÉSIMALE
ET SES APPLICATIONS GÉOMÉTRIQUES.

Par M. MÉRAY,
Professeur à la Faculté des Sciences de Dijon.

(O uvrage honoré d ’un© souscrip tion  du M inistère do lT nstruc tion  publique.)

4 VOLUMES GRAND IN-8, SE VENDANT SÉPARÉMENT .*
Iro Partie : Principes généraux; 1894............................................... - .......... .. 1 3  fr
II« Partie Étude monographique des principales fonctions d’une variable ;

1895....................................................................................................................  1 4  fr.
III«Partie : Questions analytiques classiques; 1897....................................  6  fr.

i IV°Partie : Applications géométriques.....................................  (Souspresse*)
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TRAITÉ D’OPTIQUE
Par M. E. MASCART,

* Membre -de l’Institut, Professeur au Collège de France,'“Directeur du Bureau 
Central Météorologique.

3  BEAUX VOLUMES, GRAND IN -8, AVEC ATLAS, SE VENDANT SÉPARÉMENT.

ToMtîI : Systèmes optiques. Interférences. Vibration. Diffraction. Polarisation. Double
réfraction. Avec 199 figures et 2 planches ; 1889... : ....................................... ..  2 0  fr.
. Tome II et Atlas : Propriété des cristaux. Polarisation rotatoire. Réflexion vitrée. 

Réflexion métallique. Réflexion cristalline. Polarisation chromatique. Avec 113 figures 
et Atlas contenant 2 belles planches sur cuivre dont une en couleur (Propriété des cris­
taux. Coloration des cristaux, par les interférences); 1891.................................  2 5  fr.

Tome III : Polarisation par dilfracLion. Propagation ‘de la lumière. Photométric. 
Réfractions astronomiques. Un très fort volume avec 83 figures ; 1803............ 2 0  fr.

LEÇONS

SUR L’ÉLECTRICITÉ ET LE MAGNÉTISME
N Par M. DUHEM,

Maître de Conférences à la Faculté des Sciences de Lille.

3  VOLUMES GRAND I N - 8 ,  SE VENDANT S É P A R É M E N T  .*

Tome I : Conducteurs à l’état permanent, avec 112 figures; 1891...........  1 6  fr.
Tome II : Les aimants et les corps diélectriques, avec 32 figures ; 1892. 1 4  fr.
Tome III : Courants linéaires, avec 71 figures; 1892.................................  1 5  fr.

LEÇONS DE PHYSIQUE GENERALE
COURS PROFESSÉ A L’ ÉCOLE CENTRALE DES ARTS ET MANUFACTURES 

ET COMPLÉTÉ SUIVANT LE PROGRAMME DE LA LICENCE ES SCIENCES PHYSIQUES

PAR

J. CHAPPUIS,
Agrégé Docteur ès Sciences, 

Professeur de Physique générale 
h l'École Centrale.

A. BERGET,
Docteur ôs Sciences,

Attaché au Laboratoire des recherches 
physiques à la Sorbonne.

3  VOLUMES GRAND IN -8, SE VENDANT SÉPARÉMENT :

Tome 1 : Instruments de mesure. Chaleur. Avec 175 figures; 1891............... 1 3  fr.
Tome II : Électricité et Magnétisme. Avec 305 figures ; 1891......................... 1 3  fr .
Tome III : Acoustique. Optique; Électro-optique. Avec 193 figures; 1892... 1 0  fr.
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COURS DE LA FACULTÉ DES SCIENCES DE PARIS

TRAITE

D’ANALYSE
PAR .

É m i l e  P I C A R D ,
Membre de l’Institut, Professeur à la Faculté des Sciences.

4  VOLUMES in -8 , a vec  f ig u r e s * s e  v en d a n t  sé pa r é m e n t  :

Tome I : Intégrales simples et multiples. — L’équation de Laplace et ses applica­
tions. Développement en séries. — Applications géométriques du Calcul infinité­
simal. 1891...............................................................................................................  1 5  fr.

Tome II : Fonctions harmoniques et fonctions analytiques. — Introduction à la 
théorie des équations différentielles. Intégrales abélionncs et surfaces de lliemann.. 
1893...........................................................................................................................  15  fr·.

Tome III : Des singularités des intégrales des équations différentielles. Étude du» 
cas où la variable* reste réelle et des courbes définies par des équations différen­
tielles. Equations linéaires; analogies entre les équations algébriques et les équations- 
linéaires. 1896.....................................................................................>.................... 1 8  fr..

Tome IV : Équations aux dérivées partielles.............................. (En préparation. >

Le premier Volume commence par les parties les plus élémentaires du Calcul inté­
gral et ne suppose chez le lecteur aucune autre connaissance que les éléments du. 
Calcul différentiel, aujourd’hui classiques dans les Cours do Mathématiques spéciales.. 
Dans la première Partie, l’Auteur expose les éléments du Calcul intégral, en insistant 
sur les notions d’intégrale curviligne et d’intégrale de surface, qui jouent un rôle sD 
important en Physique mathématique. La seconde Partie traite d’abord de quelques 
applications de ces notions générales ; au lieu de prendre des exemples sans intérêt, 
l’Auteur a préféré développer la théorie de l’équation de Laplace et les propriétés fon­
damentales du potentiel. On y trouvera ensuite l’étude de quelques développements, 
en séries, particulièrement des séries trigonométriques. La troisième Partie est consa­
crée aux applications géométriques du Calcul infinitésimal.

Les Volumes suivants sont consacrés surtout à la théorie des équations différentielles 
à une ou plusieurs variables ; mais elle, est entièrement liée à plus d’une autre théorie* 
qu’il est nécessaire d’approfondir. Pour ne citer qu’un exemple, l’étude préliminaire- 
des fonctions algébriques est indispensable quand on veut s’occuper de certaines 
classes d’équations différentielles. L’Auteur ne se borne donc pas à l'étude des équa­
tions différentielles ; ses recherches rayonnent autour de ces centres.
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COURS DE PHYSIQUE
DE, L ’É C O LE  P O LYTE C H N IQ U E, , *

P ar M. J. J  AMIN.

QUATRIÈME ÉDITION, AUGMENTÉE ET ENTIÈREMENT REFONDUE 

Par M. E. BOUTY,
,Professeur à la Faculté des Sciences de Paris. '

Quatre tomes in-8, de plus de 4000 pages, avec 1587 figures et 
14 planches sur acier, dont 2 en couleur; 1885-1891. (Ouvraqf, 
c o m p l e t ) ................................................ ..................................  72 fr.

Ôn vend séparém ent : ,,,·

Tome 1. —  9  fr.

(*) 1" fascicule. —  In stru m en ts de m esure. H ydrostatique; avec
150 figures et 1 planche............................................. ■........., 5 fr.

2· fascicule. — P h y siq u e m olécula ire;  avec 93 figures... 4fr.

" Tome II. — Chaleur. — 15  fr.
(*) 1" fascicule. — Thermométrie, Dilatations ; avec 98 fig. 5 fr. 
(*) 2· fascicule. — Calorimétriè; avec 48 fig. et 2 planches... 5 fr. 

3“ fascicule. — Thermodynamique. Propagation de la cha­
leur; avec 47 figures................................... ‘...................... 5 fr»

Tome III. — Ac o u s t i q u e ; Op t iq u e . — 22 fr.
1" fascicule. -*■  Acoustique; avec 123 figures.................... 4 fr.

(*) 2* fascicule. —  O ptique géom étrique ; avec 139 figures et 3plan­
ches.....................................................................................  4 fr.

3* fascicule. —  Élude des radiations lumineuses, chimiques 
et calorifiques; Optique physique ; avec 249 flg. et 5 planches, 
dont' 2 planches de spectres en couleur..........................  14 fr.

Tome IV ( 1" Partie). — Él e c t r ic it é  st a tiq u e  Et dyn a m iq u e . —  13  fr. 
1" fascicule. — G ravitation un iverselle. É lectric ité  statique;

avec 155 figures et 1 planche.....................; ........ \ ..........> . .  7‘ fr;
2* fascicule. ·>- La pile. Phénomènes électrothermiques et 

èlectrochimiques; avec 161 figures et 1 planche..............  § fr.

’ ( ■ ) Les matières du programme d’admission à l’École Polytechnique sont comprises 
dans les parties suivantes de l’Ouvrage : Tome 1 ,1 "  fascicule ; Tome II, 1« et 24 fas­
cicules ; Tome Ht, 2» fascicule
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Tome IV (2° Partie). — Magnétisme ; applications. — 13 fr.
3· fascicule. — L e s  a im a n ts.  M a g n é t is m e .  È le c t r o m a g n é t i s m e .

I n d u c t i o n  ; avec 210 ligures....... '........................................ ' . . . .  8 i'r.
4” fascicule. — M é té o r o lo g ie  é lec triq u e  ; a p p lica tio n s  d e  l 'ê lectri-

citèi T h é o r ie s  g é n é r a le s ;  avèc 84 figures et 1 planche__ _ 5 fr.
Tables générales.

Tables généra les,  p a r  o r d r e  de m a tières  et p a r  n o m s  d ’au teu rs  
des qu atre  v o lu m e s  d u  Cours de Physique. In-8; 1891. . .  60 c.
Des suppléments destinés à exposer les progrès accomplis viendront compléter ce 

grand Traité et le maintenir au courant des derniers travaux.
1er Su p p l é m e n t . — Chaleur. Acoustique. Optique, par E. Bo u ty , 

Professeurà laFacuite ilesSciences. rn-8, avec 41 fig. ; 1896. 3 fr.5 0  c.

Dr II. E B E R T ,
PROFESSE [Ht ORDINAIRE DE PHYSIQUE A L’UNIVERSITÉ DE ElEI,.

G U I D E  P O U R  L E  S O U E E L A G E  DU Y E R R E ,
TRADUIT SUR LA DEUXIÈME ÉDITION ET ANNOTÉ

P a r  P .  L U  G O L ,
Professeur de Physique nu Lycée de Clermont-Ferrand,

Chargé de conférences à la Faculté des Scieuccs. ‘

TJn volume in-18 jésus, avec (¡3 figures; 1807....................................  3  fr.

LEÇONS SUR L ’ÉLECTRICITÉ
Professées a  l 'institut  électroteciinique montefiore

ANNEXÉ A L’UNIVERSITÉ DE LIÈGE,

P a r  M. E ric  GÉRARD,
Directeur de l ’Institut Électroteciinique Montefiore.

5 e ÉDITION, REFONDUE ET COMPLÉTÉE.
T ome I : Théorie de l'Électricité et du Magnétisme. Elcctrométrio. Théorie et 

construction des générateurs et des transformateurs électriques, avec 381 figures ; 
1897........................................................................................................................ . 12  fr.

Tome II : Canalisation et distribution de l'énergie électrique. Application de l’élec­
tricité à la production et à la transmission de la puissance motrice, à la traction, à la 
télégraphie et à la téléphonie, à l’éclairage et à la métallurgie............. ( Sous presse. )

MESURES ÉLECTRIQUES
LEÇONS rilOFESSÉES A L’INSTITUT ÉLECTROTECHNIQUE MONTEFIORE 

ANNEXÉ A L’UNIVERSITÉ DE LIÈGE,

P a r  M . E r i c  G É R A R D ,
Directeur de l’Institut Électrotechnique Montefiorê, Ingénieur principal des Télégraphes, 

Professeur K TUniversité de Liège.

Grand in-8 ,450 pages, 198 figures ; cartonné toile anglaise..............  1 2 fr\c »
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L E S  R A D I A T I O N S  N O U V E L L E S . ,

RAYONS X
ET LA PHOTOGRAPHIE A TRAVERS LES CORPS OPAQUES,

VA R

C h . - É d .  G U I L L A U M E ,
Docteur ès Sciences,

Adjoint au Bureau international des Toiils et Mesures. 

DEUXIÈME ÉDITION.

u n  y.ouume in -8  d e  v i i i -1 5 0  p a g e s , av ec  22  f ig u r e s  e t  8 p l a n c h e s ; 
1 8 9 7 .........................................................................................  3  f r .

Les Rayons X sont toujours à l’ordre du jour et notre curiosité est loin d’être 
satisfaite à leur égard. La première édition de l’Ouvrage de M. Ch.-Ed. Guiltaum.e a 
été épuisée en quolqucs jours. La deuxième, qui vient de paraître, sera bien accueillie 
des Physiciens et des Photographes. L’Auteur fait connaître en détail la genèse de cette 
merveilleuse découverte, ainsi que les résultats qu’on en a tirés. Il décrit minutieuse­
ment le manuel opératoire à employer pour obtenir des résultats satisfaisants. Cette 
brochure servira de guide aux opérateurs désireux d’arriver sans trop de tâtonnements 
à de bons résultats.

Le côté théorique de la question n’est point négligé, et M. Ch.-Éd. Guillaume a rap­
pelé un grand nombre d’expériences antérieures, de « faits contingents » sans lesquels 
les nouveaux phénomènes resteraient isolés et incompréhensibles.

L’Ouvrage in-8°, de 150 pages, contient de nombreuses reproductions en photogra­
vure de clichés originaux obtenus par MM. J. Chapuis, V. Çhabaud, Londe, Imbert 
ei Bertin-Sans, qui ontbien voulu les prêter à l’Auteur.

L’ensemble forme un Volume qui intéressera tous ceux qui aiment à se « rendre 
compte » do tout de qui se passe autour des Hayons X.

ECOLE PRATFQUE DE PH Y SIQ U E

EXERCICES RE PHYSIQUE
ET APPLICATIONS.

PRÉPARATOIRES A LA LICEN CE.

Par M. Aimé WITZ,
Professeur à la Faculté libre des Sciences de Lille.

Un volume in-8, avec 114 ligu res ; 1889.......................................................... 1S fr.
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É C O L E  P R A T I Q U E  D E  P H Y S I Q U E

COURS É L É M E N T A IR E

DE MANIPULATIONS DE PHYSIQUE,
Par M. Aimé WITZ,

Docteur ès Sciences, Ingénieur des Arts et Manufactures,
Professeur aux Facultés catholiques de Lille,

A L’USAGE DES CANDIDATS AUX ÉCOLES ET AU CERTIFICAT DES ÉTUDES 
FHYSIQUES, CHIMIQUES ET NATURELLES. (P. C. N. )

2° ÉDITION, REVUE ET AUGMENTÉE. IN -8, AVEC 77 FIGURES; 1893 . 5 FU.

\

É C O L E  P R A T I Q U E  D E  P H Y S I Q U E

COURS SU P É R IE U R  '

DE MANIPULATIONS DE PHYSIQUE
PRÉPARATOIRE AUX CERTIFICATS D’ÉTUDES SUPÉRIEURES ET A LA LICENCE.

Par M. Aimé WITZ,
Docteur ès Sciences, Ingénieur des Arts et Manufactures,

Professeur aux Facultés catholiques de Lille, v

, 2 e ÉDITION, REVUE ET AUGMENTÉE. In -8 , AVEC 138 f ig u r e s ; 1897. 1 0  FR.

P R I N C I P E S

DE LA.

THÉORIE DES FONCTIONS ELLIPTIQUES
E T A P P L IC A T IO N S ,

PAR

P. APPELL, I E. LACOUR,
. Membre de l’Institut, Professeur ! Maître de Conférences à l’Université

à l’Université de Paris. I de Nancy,

UN BEAU VOLUME GRAND IN-8, AVEC FIGURES; 1897 1 2  FR
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ENCYCLOPÉDIE DES TRAVAUX PUBLICS
ET ENCYCLOPÉDIE INDUSTRIELLE

F ondées p a r  M.-C. L eciialas, In sp ec teu r g én éra l des P onts et C h aussées.

TRAITE DES MACHINES A VAPEUR
RÉDIGÉ CONFORMÉMENT AU PROGRAMME DU COURS DE MACHINES A* VAPEUR 

DE I/ÉCOLE CENTRALE. 

l ’ À l

ALHEILIG, |
Ingénieur de la Marine, ]

Ex-Professeur h, l ’École d’application !
du Génie maritime. '

2 BEAUX VOLUMES GRAND IN -8, SE VENDANT SÉPARÉMENT (E. I.) :
Tome I : Thermodynamique théorique e t ,applications. La machine à vapeur et les 

métaux qui y sont employés. Puissance des machines, diagrammes indicateurs. Freins- 
Dynamomètres. Calcul et dispositions des organes d’une machine à 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 xi-ÜOl pages, avec 412 figures; 1895....... ^...................................... ..............  2 0  fr.

Tome I I :  Forces d’inertie.'Moments moteurs. Volants régulateurs. Description et 
classification des machines. Machines marines. Moteurs à gaz, à pétrole et à air chaud'. 
Graissage, joints et presse-étoupes. Montage des machines et essais dos moteurs. Pas­
sation des marchés. Prix de revient, d’exploitation et de construction. Servo-motcurs. 
Tables numériques. — Volume de iv-500 pages, avec 281 figures; 1895__ . 1 8  fr.

Camille ROCHE,
Industriel,

Ancien Ingénieur de la Marine.

CHEMINS DE FER
M ATÉRIEL ROULANT. R ÉSISTAN CE DES TR AINS. TRACTION.

P A U

E. DEHARME,
Ingénieur principal du Service central 

de la Compagnie du Midi.

A. PULIN,
Ingénieur, Inspecteur principal 

de l ’Atelier central des chemins de fer 
du Nord.

Un volum e gran d  in-8, xxn*-441 pages, 95 figures, 1 p lanche; 1895 (E .I .) . 15  fr.

VERRE ET VERRERIE
PAR

Léon A P P E R T  et Ju les H EN R IVAU X ,
Ingénieurs. *

G rand in-8, avec 130 figures e t 1 a tlas  de 14 p lanches; 1894 (Iî. I . ) . . . .  2 0  fr.
t ’ ''
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COURS DE CHEMINS DE FER
PROFESSÉ A L’ÉCOLE NATIONALE DES PONTS ET CHAUSSÉES,

Par M. G. BRICKA,
Ingénieur en chef de la voie et (les bâtiments aux Chemins de fer de l ’État.

2  v olum es grand  i n - 8 ; 1 8 9 1  (E .  T . P . )

Tome I : Études. — Construction. — Voie et appareils do voie. — Volume de vm- 
634 pages avec 320 iigures; 1894.......................................................................... 2 0  fr.

Tome II : Matériel roulant et Traction. — Exploitation technique. — Tarifs. — Dé­
penses de construction et d’exploitation. — Régime dos concessions. — Chemins de 
1er de systèmes divers. — Volume de 709 pages, avec 177 figures; 1894.......  2 0  fr.

COUVERTURE DES ÉDIFICES
ARDOISES, TUILES, MÉTAUX, MATIÈRES DIVERSES,

Par M. J. DENPER,
Architecte, Professeur il l ’École Centrale.

UN’ VOLUME GRAND IN -8, AVJÏC 429 FIG.; 1893 (E. T. P.).. 20 FR.

CHARPENTERIE METALLIQUE
M ENUISERIE EN* FER ET SERRURERIE,

* Par M. J. DENFER,
Architecte, Professeur à l ’École Centrale.

2 v o l u m e s  g r a n d  i n - 8 ;  1 8 9 4  (E. T. P.).

T ome I : Généralités sur la fonte, le fer et l’acier, — Résistance de ccs matériaux. 
— Assemblages des éléments métalliques. — Chaînages, linteaux et poitrails. — Plan­
chers en fer. — Supporté, verticaux. Colonnes en fonte. Poteaux et piliers en fer. — 
Grand in-8 de 5S4 pages avec 479 figures; 1804..................................................  2 0  fr.

Tome II : Pans métalliques. — Combles. — Passerelles et petits ponts. — Escaliers 
en fer. — Serrurerie. ( Ferrements des charpentes et menuiseries. Paratonnerres. Clô­
tures métalliques. Menuiserie en fer. Serres et vérandas). — Grand in-8 do C26 pages 
avec 571 figurés ; 1891............................................................................................ 2 0  fr.

ÉLÉMENTS ET ORGANES DES MACHINES
Par M. AI. GOUILLY,

Ingénieur des Arts et Manufactures.

grand in-8 de 406 pages, avec 710 fig. ; 1894 (E. J. i   12 fr.
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LE VIN ET L’EAU-DE-VIE DE VIN
Par Henri DE L A P PA R EN T,

' Inspecteur général de l ’Agriculture. ,

INFLUENCE DES CÉPAGES, DES CLIMATS, DES SOLS, ETC., S UH LÀ QUALITÉ DU 
VIN, VINIFICATION, CUVEIUE ET CHAIS, LE VIN ATRÈS LE DÉCUVAGE, ÉCO­
NOMIE, LÉGISLATION.

GRAND IN-8 DE XI1-533 PAGES, AVEC 111 FIG. ET 28 CARTES DANS LE 
t e x t e ; 1895 (E. I . ' .........................................................................  1 2  f r .

CONSTRUCTION PRATIQUE des NAVIRES de GUERRE
P ar M. A. CRONEAU,

Ingénieur de la Marine,
Professeur à PÉcoJe (l’application du Génie maritime.

, 2 vo lu m es  grand  in - 8  e t  a t l a s ; 189-4 (E . I.).
Tome ï : Plans et devis. — Matériaux. — Assemblages. — Différents types de na­

vires. — Charpente. — Revêtement de la coque et des ponts. — Gr. in-8 dé 379 pages 
avec 305 fi g. et un Atlas de 11 pl. in-4° doubles, dont 2 en trois couleurs ; 1894. 1 8  fr.

Tome II : Compartimentage. — Cuirassement. — Pavois et garde-corps. — Ouver­
tures pratiquées dans la coque, les ponts et les cloisons. — Pièces rapportées sur la 
coque. — Ventilation. — Service d’eau. — Gouvernails. — Corrosion et salissure.— 
Poids et résistance des coques. — Grand in-8 de 616 pages avec 359 fig. ; 1894. 1 5  fr.

PONTS SOUS RAILS ET PONTS-ROUTES A TRAVÉES 
MÉTALLIQUES INDÉPENDANTES.

FORMULES, BARÈMES ET TABLEAUX
Par Ernèst HENRY,

Inspecteur général des Ponts,et Chaussées.

UN VOLUME GRAND IN-8, AVEC 267 FIG .; 1894 (E . T. P .) .. 2 0  FR.

Calculs rapides pour l’établissement des projets de ponts métalliques et pour le con­
trôle de ces projets, sans emploi des méthodes analytiques ni de la statique graphique 
(économie de temps et certitude de ne pas commettre d’erreurs).

»

TRAITÉ DES INDUSTRIES CÉRAMIQUES
TERRES CUITES.

PRODUITS RÉFRACTAIRES. FAÏENCES. GRÈS. PORCELAINES.

Par E. BOÜRRY,
Ingénieur des Arts et Manufactures.

GRAND IN -8, DE 755 PAGES, AVEC 349 FIG.; 1897 (E . I .) . 2 0  FR.
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LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS ET FILS

BLANCHIMENT ET APPRÊTS

. TEINTURE ET IMPRESSION
PAR

Ch.-E r. G üIG N E T, |
Directeur dos teintures aux Manufac-

. tures nationales j
des Gobelins et de Beauvais. I

» P. DOMMER, ’
Professeur à l’École de Physique 

et de Chimie industrielles 
de la Ville de Paris.

E. GRANDMOUGIN,
Chimiste, ancien préparateur h  l ’École de Chimie de Mulhouse.

UN VOLUME GRAND IN -8 DE 674 PAGES, AVEC 368 FIGURES ET ÉCHAN­
TILLONS DE TISSUS IMPRIMÉS ; 189Î) (E. I. ) ..............  3 0  FR.

TRAITE DE CHIMIE ORGANIQUE APPLIQUÉE
Par M. A. JOANNIS,

Professeur a la Faculté des Sciences de Bordeaux,
Chargé de cours à la Faculté des Sciences de Paris.

2 VOLUMES GRAND 'IN-8 (E. I.).
Tome I : Généralités. Carbures. Alcools. Phénols. Éthers. Aldéhydes. Cétones.

Quinones. Sucres. — Volume de 088 pages, avec, figures ; d89G... ............... ,. 2 0  fr.
Tome II : Hydrates do carbone. Acides monobasiques à fonction simple. Acides 

poTybasiqucs à fonction simple. Acides à fonctions mixtes. Alcalis organiques. Àmides. 
Nitriles.' Carbylamines. Composés azoïques et diazoïques. Composés orgauo-métal- 
liques, Matières albuminoïdes. Fermentations. Conservation des matières alimentaires. 
Volume de 718 pages, avec figures ; 1800.............................. ............................  1 5  f r .

MANUEL DE DROIT ADMINISTRATIF
SERVICE DES PONTS ET CHAUSSÉES ET DES CHEMINS VICINAUX,

Par M. Georges LECHALAS,
Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées.

2 VOLUMES GRAND IN -8, SE VJSNDANT SÉPARÉMENT. (E . T. P. )
T ome I : Notions sur les trois pouvoirs. Personnel des Ponts et Chaussées. Principes 

d’ordre financier. Travaux intéressant plusieurs services. Expropriations. Dommages
et occupations temporaires. ·— Volume de cxlvii-536 pages; 1889................. 2 0  fr.

Tome II ( Iro Partie  ) : Participation des tiers aux dépenses des travaux publics. 
Adjudications. Fournitures. Régie. Entreprises. Concessions. — Volume de v in - 
399 pages ; 1893.................... »................................................................................. 1 0  fr.

COURS RE GEOMETRIE DESCRIPTIVE
ET DE GÉOMÉTRIE INFINITÉSIMALE,·

Far M. Maurice D’OCAGNE,
Ingénieur des Ponts et Chaussées, Professeur à l’École des Ponts et Chaussées, 

Répétiteur à l ’École Polytechnique.
IN VOLUME GRAND IN -8, DE X I-428 PAGES, AVEC 340  FIGURES; 1896 

(E. T. P . ) . . . . ..........................................................................................  1 2  f r .
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BIBLIOTHÈQUE

PHOTOG RAPHIQUE
La Bibliothèque photographique se compose de plus de 200 volumes et 

embrasse l’ensemble de la Photographie considérée au point de vue de lit 
science, de l’art et des applications pratiques.

A côté d 'O uvrages d 'une certa ine  étendue, comme le Traité de M. D avannc. 
le Traité encyclopédique de M. Fabre, le Dictionnaire de Chim ie photogra­
phique de M. F ourtier, la  Photographie médicale de M. Londe, etc., elle 
com prend une série de m onographies nécessa ires à  celu i qui veut étudier 
à fond u n  procédé et app rendre  les tou rs de m ain  ind ispensab les pour le 
m ettre en p ratique: E lle  s ’adresse donc aussi bien à  l ’am ateu r q u ’au  pro fes­
sionnel, au  (savant q u ’au  pratic ien . '

TRAITÉ DE PHOTOGRAPHIE PAR LES PROCÉDÉS 
PELLICULAIRES,

P ar M. G eorge Balagny, M em bre de la  Société fran ça ise  de P hotograph ie , 
D octeur en d ro it.

2 volumes grand in-8, avec figures; 1889-1890.
On vend séparém ent ;

Tome I : Généralités. Plaques souples. Théorie et pratique des trois développements-
au fer, à l’acide pyrogallique et à l’hydroquinone................................................... 4  fr.

Tome II : Papiers pelliculaires. Applications générales des procédés pelliculaires. 
Phototypie. Contretypes. Transparents...................................................................  4  fr.

APPLICATIONS DE LA PHOTOGRAPHIE A LA MÉDECINE.
P a r  le D ' A. B ubais.

in-4, avec figures et 6 planches, dont 1 en couleurs ; 1896................- 4  fr.

CE QU’IL FAUT SAVOIR POUR RÉUSSIR EN PHOTOGRAPHIE.
Par A. Courrèges, Praticien.

2° édition, revue et augmentée. Petit in-8, avec 1 planche en photocollogra- 
phie; 1896........................................ ...................................... ’... 2  fr. 50 m

LA PHOTOGRAPHIE. TRAITÉ THÉORIQUE ET PRATIQUE.
Par M. Davanne.'

. 2 b eaux  vo lum es g ra n d  in-8, avec 234 fig. e t 4 p lanches spécim ens.. 3 2  f r . 
On vend séparém ent :

I "  Partie  : Notions élémentaires. — Historique. — Epreuves négatives. — Prin­
cipes communs à  tous les procédés négatifs. — Epreuves sur albumine, sur coilodion, 
sur gélatinobroinure d’argent, sur pellicules, sur papier. Avec 2 planches spécimens.
et 120 figures ; 1886........................ ........................................................................  1 6  fr .
r II0 Partie  : Épreuves positives : aux sels d’argent, de platine, de fer, de chrome. — 

Epreuves par impressions photomécaniques. — Divers : Les couleurs en Photographie. 
Epreuves stéréoscopiques. Projections, agrandissements, micrographie. Réductions, 
épreuves microscopiques. Notions élémentaires de Chimie, vocabulaire. Avec 2 plan­
ches spécimens et 114 figures ; 1888..................................................................... 1 6  fr.

Un Supplément, mettant cet important Ouvrage au courant des derniers 
travaux, est en préparation.
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LA T RI P L I C E  P HOTOGR AP HI QU E  DES COULEURS  
ET L ’I MP R I ME R I E .

Systèm e de Photochromographie L ouis Duoos nu IIauron.
P a r Alcide Ducos du IIauron.

Iu-18 jésu s de v-488 pages ; 1897...........................................................  6  fr. 5 0  c.

TRAITÉ DE PHOTOGRAPHIE STÉRÉOSCOPIQUE. x
T héorie et p ra tiq u e ; p a r  M. A .-L . Donnadieu, D octeur ès Sciences, 

P rofesseur à la F acu lté  des Sciences do L yon.
G rand in-8, avec A tlas de 20 planches sté réo sco p iq u es en  photocollogra- 

phie ; 1892................... ,.............. ,......................................................................... 9  fr.

TRAITÉ e n c y c l o p é d iq u e  d e  p h o t o g r a p h ie ,
P a r  M. C. Fabre, D octeur ès Sciences. ,

4 beaux vol. g ran d  in-8, avec 724 ligures et 2 p la n c h e s ; 1889-1891... 4 8  fr. 
Chaque volume se vend séparém ent 1 4  fr . ·

Des suppléments destinés à exposer les progrès accomplis viendront compléter ce 
Traité et le maintenir au courant des dernières découvertes.
1er Supplém ent (A ) . U n  beau  v o l.g r . in-8 de 400 p . avec  17(1 fig. ; 1892. 1 4  fr. 
L es 5 vo lum es se vendent en sem b le ............................................. ..............  6 0  fr.

DICTIONNAIRE PRATIQUE DE CHIMIE PHOTOGRAPHIQUE,
C ontenant une Étude m éthodique des divers corps usités en Photographie. 

précédé de Notions usuelles de Chim ie  et suivi d ’une descrip tion  détaillée 
1 des Manipulations photographiques ;

Par M. II. Fourtier.
Gra_nd in-8, avec figures; 1892 ............................................................................  8  fr.

LES POSITIFS SUR VERRE.
Théorie et pratique. Les Positifs pour projections. Stéréoscopes et vitraux. 

Méthodes opératoires. Coloriage et montage;

Par M. II. Fourtier.
G rand in-8, avec fig u res ; 1892................................................ ............  4  fr. 5 0  c.

. LA PRATIQUE DES PROJECTIONS.
É tude m éthodique des ap p are ils . L es  acce sso ires . U sages e t app lica tions 

d iverses d e s  p rojections. Conduite des séances ;
Par M. II. Fourtier.

2 Vol. in-18 jésus.
Tome I. Les Appareils, avec 66 figures ; 1892 .......................................  2  fr. 7 5  c.
Tome II. Les Accessoires. La Séance de projections, avec 67 lig. ; 1893. 2  fr. 7 5  c.

LES LUMIÈRES ARTIFICIELLES EN PHOTOGRAPHIE. .
E tu d e  m éthodique e t p ra tiq u e  dés d ifférentes sources artific ielles de lu ­

m ières, suivie de recherches inéd ites su r  la  p u issan ce  des photopoudres 
* et des lam pes au  m agnésium ;

Par M. H. F ourtier.
G rand in-8, avec 19 figures et 8 planches ; 1895___ 4  fr. 50 c.
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T R A I T É  DE P HOTOGRAP HI E  I N D U S T R I E L L E ,
T H É O R IE  ET PR A T IQ U E,

P a r  Ch. F éry et.A. Burais.
In-18 jésus, avec 94 figures et Û p lanches ; 1896............................................ 5  fr.

LE FORMULAIRE CLASSEUR DU PHOTO-CLUB DE PARIS.
Collection de form ules su r fiches l'enfermées dans un élégant cartonnage et 

classées en tro is P arties : Phototypes, Photocopies et Photocalques, Notes 
et renseignements divers, divisées chacune on p lu sieu rs Sections ;

P a r MM. II. Fourtier, Bourgeois et Bucquet.
Première Série ; 1892...............................................................................................  4  fr.
Deuxième Série; 1894 .................................................................................. 3  fr. 5 0  c.

LA PHOTOGRAPHIE MÉDICALE.
Applications aux Sciences m édicales et physiologiques;

P a r  M. A. L onde.
G rand in-8, avec 80 figures et 19 p lanches ; 1893 ......................................... 9  l'r.

VIRAGES ET FIXAGES.
T raité  h istorique, théorique et p ra tique;

P a r  M. P . Mercier,
Chimiste, Lauréat de l’Ecole supérieure de Pharmacie de Paris.

2 volumes in-18 jésus; ..................................................................... .......; ......... 5  fr.
On vend séparém ent :

P · P artie : Notice historique. Viragos aux sels d’or.................... ........  2  fr. 7 5  c.
II· Partie : Virages aux divers métaux. Fixages...................................  2 fr. 75 c.

OPTIQUE PHOTOGRAPHIQUE
S A N S  D É V E L O P P E M E N T S  M A T H É M A T I Q U E S ,

P a r  le  D r A. Miethis,

T rad u it de l’a llem and  p a r  A. Noaillon et V. Hassreidter.
G rand  in-8, avec 72 ligu res e t 2 T ab leaux ; 1896 ..............................  3  fr. 5 0  c.

NOTES SUR LA PHOTOGRAPHIE ARTISTIQUE.
T E X T E  E T  I L L U S T R A T I O N S  

P a r  M. C. P uyo.
Plaquette de grand luxe, in-4» raisin, avec 11 héliogravures de Dujardin et39 pho­

totypogravures dans le texte ; 1896.... —  ; .................................... /. î ............. 1 0  fr.
Il reste quelques exemplaires numérotés, sur japon, avec planches également sur

japon..................................................................... ............................... ...................  20  fi\
Une planche spécimen est envoyée franco sur demande.

LA LINOTYPIE"
ou A rt de décorer photographiquem ent les étoffes pour faire des écrans, des 

éventails, des paravents, etc., m enus photographiques ;
P a r  M. L. Tranchant, réd ac teu r en chef de la  Photographie.

In-18 jésus; 1896....................................  ..................................  1  fr. 25 c.
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TRAI TÉ P RAT I QUE
DES A GR AN DI S S E ME NT S  PHOTOGRAPHI QUES .

Ijar M. E . Trutat.
2 volumes in-18 jésus, avec 112 ligures ...............................................  5 fr.

On vend séparém ent :
Im p a r t ie : Obtention des petits clichés ; avec 52 figures; 1891...........  2  fr. 7 5  c.
II« Partie : Agrandissements. 2° édition, avec 60 figures; 1897...........  2  fr. 7 5  c.

LES ÉPREUVES POSITIVES SUR PAPIERS ÉMULSIONNÉS.
Papiers ch lo ru rés. P ap ie rs  brom ures. F ab rica tion . T irag e  et développem enl. 

V irages. Form ules diverses.
P a r  M. E. Trutat.

Un volum e in-18 jé su s; 1890..............................................................................  2  fr.

LA PHOTOTYPOGRAVÜRE A DEMI-TEINTES.
M anuel p ra tiq u e  dos procédés de dem i-tein tes, su r  z inc et su r cuivre ;

' P a r  M. Ju liu s Verfasseu.
T rad u it de l'ang la is p a r  M. E. Cousin, S ecré ta ire -ag en t de la  Société 

fran ç a ise  de Photographie.
in-18 jé su s, avec 56 figures et 3 p lan ch es; 1895........................................... 3  fr.

LA PHOTOGRAPHIE DES COULEURS.
Sélection photographique des couleurs prim aires. Son application à l'exé­

cution de clichés et de tirages propres à la production d ’images polychrom es ' 
à trais couleurs ;

P a r  M. Léon V idal,
Officier de l’Instruction publique, Professeur à l'Ecole nationale 

des Arts décoratifs.
In-18 jésus, avec 10 figures et 5 p lanches en co u leu rs ; 1807 ........ 2  fr. 7 5  c.

TRAITÉ PRATIQUE DE PHOTOLITHOGRAPHIE.
Photolithographie d irecte  et p a r voie de tran sfe rt. Photozincographie. Pho- 

tocollograpliio. A utographie. Pho tograph ie su r  bois e t su r  m éta l à  graver. 
T ours de m ain  et form ules d iv erses ;

P a r  M. L éon V id a l .

In-18 jésus, avec 25 fig., 2 p lanches et spécim ens de papiers au tog raph iques; 
1893 ............................................................................................................  6  fr. 5 0  c .

MANUEL PRATIQUE D’ORTHOCHROMATISME.
P a r  M. Léon Vidal.

In-18 jésus, avec figures et 2 p lanches, dont u n e  en photocollograpliie e t un 
spectre  en  cou leur; 1891............. .......................................................  2  fr. 7 5  c.

NOUVEAU GUIDE ^PRATIQUE DU PHOTOGRAPHE AMATEUR.
P a r  M. G. V ie u il l e .

3» édition, refondue et beaucoup augm entée. In-18 jésus, avec figu res; 
1892 ................................... ........................................ ..............................  2  fr. 7 5  ç.

5822 B. — P aris , lm p . G au lh ie r-V illars et Ms, 55, q u a i des G r.-A ugustlits.
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MASSON & C'% Éditeurs
L I B R A I R E S  D E  L ’A C A D É M IE  D E M É D E C IN E

120, Boulevard Saint-Germain, Paris
P. no 48. ____________

E X T R A I T  D U  C A T A L O G U E
(.Mars 1897)

V IE N T  DE PA R A ITR E

D E U X IÈ M E  ÉDITION
* ENTIÈREMENT REFONDUE

DU

Traité de Chirurgie
PUBLIÉ SOUS LA DIRECTION DE MM.

Sim on DUPLAY
Professeur de cliniquo chirurgicalo 

à la Faculté do médocitie do Pâtis 
Chirurgien do lTlôtcl-Diou 

Membre do l'Académie de médecine

P au l RECLUS
Professeur agrégé à la Faculté de médecine 

Secrétaire général 
do la Société do Chirurgio 

Chirurgien des hôpitaux 
Mombro do l’Acadcmio do médecino

PAR MM.

BE R G E R ,  BR O C A ,  D E L B E T ,  D E L E N S ,  D E M O U L1 N ,  F O R G U E  
G ER A R D -M A R C H A M T ,  H A R T M A N N ,  H E Y D E N R E IC H ,  JA L A G U IE R ,  K IR M I S S O N  

L A G R A N G E ,  LE JA R S ,  M1CHAUX, N E L A T O N  
P EY R O T ,  P O N C E T ,  Q U E N U ,  R IC A R D ,  S E G O N D ,  T U F F IE R ,  W A L T H E R

8 vol. grand m-5 avec nombreuses figures dans Je texte 

E n  souscription. . . 150 fr.

Au 1 5 Février 1 8Î17, le s  deux prem iers volum es soul en vente

EXTRAIT DE LA PRÉFACE DES DIRECTEURS
' ...Notro succès auprès du public médical a été grand, puisque, malgré trois 

importants tirages, uno deuxième édition est dovenuo nécessaire. Nous avons 
apporté tous nos soins à cotte œuvre nouvello. Certaines parties que les auteurs, 
trop pressés par le temps, avaient dû négliger, ont été complètement reprises, ot 
il no reste plus uno ligne du travail primitif. Tous les articles, même les meilleurs, 
ont été remis au courant de la science. Et, malgré l’étenduo de la tâche, ce n’est 
plus en trente mois, c’est en douze que nous nous engageons à 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 Cia, Libraires de l'Académie de Médecine

LES DIVISIONS

d e  l a  Deuxième édition d u  Traité de Chirurgie
ONT ÉTÉ FIXÉES COMME IL SUIT !

TOME I (.MIS EN VENTE EN FÉVRIER 1897)
1 vol. grand in-8° de 912 pages, avec 218 figures dans le texte. 18 /;·.

RECLUS. — Inflammations, trau­
matismes, maladies virulentes. 

BROCA.— Peau et tissu cellulaire 
sous-cutané.

QUÉNU. — Des tumeurs. 
LEJARS. — Lymphatiques, mus­

cles, synoviales tendineuses et 
bourses séreuses.

TOME II (mis en  v e n t e  en  f é v r ie r  1897)
1 vol. grand in -8° de 99G pages, avec 361 figures dans le texte. 18 fr .

LEJARS. -  Nerfs.

MICHAUX. -  Artères.

QUÉNU. — Maladies des veines.

RICARD et DEMOULIN. — Lésions 
traumatiques des os.

PONCET. — Affections non trau­
matiques des os.

POUR PARAITRE EN  MA! 1897.

TOME III
î vol. grand in -8° avec nombreuses figures dans le texte.

NÉLATON. — Traumatismes, en­
torses, luxations, plaies articu­
laires.

QUÉNU.—Arthropathies, arthrites 
sèches, corps étrangers articu­
laires.

GÉRARD-MARCHANT. — Nez, 
fosses nasales, pharynx nasal et 
sinus.

LAGRANGE. — Arthrites infec­
tieuses et inflammatoires.

GÉRARD-MARCHANT. — Crâne. 
KIRMISSON. — Rachis.
S. DUPLAY. — Oreilles et annexes.

IIEYDENREIC1I. — Mâchoires, 
DELENS. — OEil et annexes,

TOME IV
1 vol. grand in-8 avec nombreuses figures dans le texte.

Les tomes V et VI, VII et VIII, paraîtront à intervalles rap­
prochés, de façon que l’ouvrage soit complet au commencement de 
l’année 1898.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



RÉCENTES PUBLICATIONS 3

Dictionnaire usuel
des Sciences médicales

TAR MM.

A. DECHAMBRE, Mathias DUVAL, L. LEREBOULLET
Membres cio l’Académie do médecine

O uvrage  acco m pagné de N otions s u r  la  P ro p h y la x ie  e t  s u r  l ’H yg iène  
d ’u n  ch o ix  de  F o rm u le s  n o u v e lle s  

e t  d ’u n  A ppend ioe  sirr la  fo rm a tio n  des m o ts  u s i té s  en  m édecine

V IE N T  D E P A R A ITR E

TROISIÈME ÉDITION, REVUE ET AUGMENTÉE

1 vol, g r. in-8 de xxxn-4782 pages, avec 450 figures dans le texte.
Relié toile..................25 fr.

La chirurgie et la pathologie généralo ont dû, dans ccttc troisième édition, 
recevoir les développements et subir les modifications que le progrès impose; il 
a fallu, pour la rendre plus précise et plus moderne, la réviser ot la compléter 
encore. C’est ainsi quo tous les articles relatifs à l’O b s té tr iq u e  et plusieurs 
articles do chirurgie ont été refondus, Kn médecine, les mots D ip h té r ie , F iè v re  
ty p h o ïd e , S é ru m  et S é ro th é ra p ie  ont roçu les développements nécessités par 
de nouvelles découvertes. Plusieurs formules ont éto ajoutées. Enfin on a indiqué 
à  l’introduction qui traite de la prophylaxio dos maladios infectieuses les modifi­
cations que la loi do 1892 impose à l’attention do tous les médecins.

V IE N T  DE R IR A IT R E

Traité élémentaire
de Clinique thérapeutique

Par le Dr G. LYON
Ancien interne des hôpitaux do Paris 

Ancien chef de clinique à la Faculté de médecine

DEUXIÈME ÉDITION, REVUE, AUGMENTÉE

I volume in-8° de I I S 4 pages . . . , ........................................15 fr.

Profitant du réel succès obtenu par cet ouvrage dont la première édition avait 
été épuisée on moins de deux années, l’autour a refondu complètement certains 
chapitres do son livre (colui dos dyspepsies chimiques par exemple) e t l’a en outre 
augmenté d’un certain nombre de chapitres nouveaux, tels quo ceux relatifs à la 
diphtérie, à l’entéralgie, à la péritonite tuberculeuse, à l’albuminurie, à l’actinomy- 
coso, aux empoisonnements, etc., otc. Les praticiens seront heureux de trouver 
dans cotto secondo édition un important appendice contenant la liste des médicaments 
les plus usuels avec l'indication de U-ur mode d'emploi Pt de leur dosage*
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V IE N T DE P AR A ITR E

Traité des

Maladies de l’Enfance
PUBLIÉ SOUS LA DIRECTION DE MM.

J. G R A N C H E R
Professeur à la Faculté do médecino de Paris,

Membre de l’Académie de médecino, médecin de l'hôpital des Enfants-Malados,

J. C O M B Y  A , - B .  M A R F A N
Médecin Agrégé,

do l’hùpilal dos Enfants-Malndos. Médecin dos hôpitaux.

ü volumes grand in-8 en souscription 90 fr .

L’ouvrage dont nous commençons aujourd’hui la publication, et qui 
sera complet en 5 volumes in-8°, vient fort heureusement combler 
une lacune. Si les manuels de médecine infantile ne manquaient pas, 
on souffrait de l’absence d’une œuvre de longue haleine embrassant, 
dans son ensemble, toute la pédiatrie. Cette œuvre, MM. Granchcr, 
Comby et Marfan ont voulu l’entreprendre, encouragés qu’ils étaient 
par les collaborations précieuses qui s’offraient à eux, tant de la 
Franco que de l’étranger.

Les directeurs de cette publication ont pensé qu’on leur saurait gré 
d’avoir réuni, dans le même ouvrage, toutes les brandies de la patho­
logie infantile : médecino, chirurgie, spécialités; d’autant plus qu’ils 
ont fait appel, pour la réalisation de ce plan nouveau, aux maîtres les 
plus renommés dans ces diverses branches de la pédiatrie. Le lecteur 
trouvera donc, dans cet ouvrage, des réponses à toutes les questions 
qui intéressent la pratique médico-chirurgicale des enfants.

Conçu dans cet esprit, exécuté avec une compétence dont le public 
médical sera juge, le nouveau Traité des Maladies de l’Enfance est 
appelé à rendre les plus grands services aux praticiens.

Le Traité des M aladies de l ’E n fance  est •public en cinq volumes qui 

paraissent à des intervalles rapprochés. Chaque volume est vendu , 

séparément, et le p rix  en est fixé selon l'étendue des matières.

Les tomes 1  et U  sont en vente (Mars 1897). Les autres paraîtront 

prochainement à intervalles rapprochés.
Il est accepté des souscrip tions au Traité des Maladies de l’Enfance 

à un p rix  ci forfait quels que soient l'étendue et le p r ix  de l'ouvrage 

complet, Ce p rix  est, quant à présent et ju squ 'à  la publication, du 
tome III, fixé à 9 0  francs.
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RÉCENTES PUBLICATIONS

TOME I
1 vol. in-8° de x.vi-810 pages avec ligures dans le texte. . 18 fr.

Préface (Granciikr). Physiologie el hygiène de l'enfance (Comby). Consi­
dérations thérapeutiques sur les maladies de l'enfance. Table de 
posologie infantile (Marfan). — Maladies infectieuses ; Scarlatine 
(Moizaud). Rougeole (Comby). Rubéole (Boulloche). Variole (Comby). 
Vaccine el vaccination (Daucuez). Varicelle (Comby). Oreillons {Cojiby). 
Coqueluche (Cojiby). Fièvre typhoïde (Marfan). Fièvre éphémère 
(Comby). Fièvre ganglionnaire (Co.mby). Grippe (Gillet). Suelle miliaire 
(IIontang). Choléra asiatique (Dijflocq). Malaria (Concktti). Fièvre 
jaune (Comby). Tétanos (Renault). Rage (Gillet). Érysipèle (Rénon). 
Infections septiques du fœtus, d u nouveau-né et du nourrisson 
(I'Tschl). Rhumatisme articulaire et polyarthrites (Marfan). Diphtérie  
(Sevestue et Louis Martin). Syphilis (Gastou). Tuberculose. Scrofule  
(Aviragnet).

TOME II
1 vol. ln-8° de B1G pages avec, figures dans le texte. . . .  18  fr.

Maladies générales de la nutrition : Arthritisme, obésité, maigreur, 
migraine, asthme (Comby). Diabète sucié (H. Leroux). Maladies du 
sang (Audéoud). Hémophilie (Comby). Hémorrhagie des nouveau-nés 
(Demeun). Purpura et syndromes hémorrhagiques (Marfan). Scorbut 
infantile (Bahlow). Rachitisme (Comby et Broc.y) Croissance (Comby). 
Alhrepsie (Thiercelin). — Maladies du tube digestif : Développement 
du tube d igestif chez l'enfant (Vahiot). Dentition (Millon), Bec-de- 
lièvre, macroglossie, tumeurs du plancher de la bouche (Broca). Sto­
matites (Comby). Angines aigues (Dupré). Abcès rétro-pharyngiens el 
adénite rétro-pharyngienne (Bokay), Hypertrophie des amygdales, 
pharyngite chronique, végétations adénoïdes (Cuvillier). Polypes naso* 
pharyngiens (Broca). Maladies de l’œsophage, de Vestomac et de l'in ­
testin dans la seconde enfance (Co.mby). Infections et intoxications  
digestives chez le nourrisson, gastro-entérites (Lesage), Dysenterie 
(Saxné). Tuberculose de l'eslomae et des ganglions mésentériques, cons­
tipation (Marfan). Vers intestinaux (Filatoff). Invagination (Jala- 
guieb). — Prolapsus du rectum (Broca). Polypes dû rectum, corps 
étrangers des voies digestives, fissures à l’anus (Félizet et Branca). 
Malformations ano-rectales, abcès, fistules ano-reclales (Forgue).

TOME III ( so u s  p r e s s e )

Abdomen et annexes : ombilic, hernies, foie, rate, reins et organes 
'génitaux. —  Maladies de l’appareil circulatoire. — Nez, larynx : 
thymus, glande thyroïde.

TOME IV ( en  p r é p a r a t i o n )

Maladies des bronches, du poumon, des p l è v r e s , du m édiastin . —  M ala­
d ies du système nerveux ; méninges, cerveau, moelle, amyotrophies, 
névroses, paralysies, etc.

TOME V ( e n  p r é p a r a t i o n )

Appareil locomoteur : os, articulations, etc. — Organe des sens : yeux, 
oreilles. — Maladies d e  la peau. — Maladies du foetus.

Table des matières des cinq volumes.
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BIBLIOTHÈQUE D’HYGIÈNE TH ÉRAPEU TIQU E

L’H y g iè n e
du G o u tte u x

PAU

A ·  P R O U S T A . MATHIEU
Mombre de l'Académie de Médecine 

Médocin de l’IIôtel-Dieu.
Médecin dos Hôpitaux 

do Paris.

1 volume in-10, cartonné toile, tranches rouges (xxiv-340 pages). 4  fr.

La goutte n’est-elle pas, de toutes les maladios chroniques, nno de cellos dans 
lesquelles l’hygièr 't  être appelée à jouor un rôle prépondérant? L’oubli 
dos règles do la sl , le surmenago nerveux, l’hérédité on sont los princi­
paux facteurs patho^ ues. N’ost-il pas démontré qu’il appartient à l'hygiène
plus qu’à la thérap uo d'en onrayer l’action ot d’on corrigor les effets? —
Obligés do se proi r entro cos doctrines séculaires et des théories trop
récentes pour que 1’ rionce ait pu justifier leurs prétontions révolutionnaires,
les autours ont pris i pour la tradition clinique ; l’observation peut seule, en 
effet, donnor une r > sanction aux hypothèses pathogéniques et aux pratiques 
thérapeutiques qui dérivent.

L ’H ygiène
des Asthmatiques

PAR

E . B R I S S A U D
Professeur agrégé à la Faculté do Médecine do Paris 

Médecin de l’hôpital Saint-Antoine.

1 volume in-16, cartonné toile, tranches rouges (xxiv-214 pages). 4  fr.

L’asthme vrai ost une puro névrose, comme l’avait soutenu Avicenne, et il 
ne sera ici quostion que do celui-là, attendu que l’hygiène thérapeutique do 
l’asthme n’ayant d’unité qu’autant qu’elle vise une condition morbide définie, ses 
lois no sont pas applicables aux pseudo-asthmos accidentels, syndromes variables 
et disparates. lin résumé, l’hygiône des asthmatiques consisto surtout en une 
sorte do discipline fonctionnelle que chacun de nous peut ot doit s’imposer; 
elle emprunte bien moins à la thérapeutique qu’à co régime do vio ponctuel et 
mesuré qui assure lo maximum de sécurité à un organismo en souffrance. Dans 
le programme qu'elle so proposo, la part do collaboration du malade l’emporte 
sur colle du médecin.
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BIBLIOTHÈQUE D’HYGIÈNE TH ÉRAPEU TIQU E

V IE N T  DE PA R A ITR E

L ’H y g iè n e
de l ’O bèse

PAR

A. PROUST
Membro do l’Académio de Médccino, 

Médecin de rilôtel-Dieu.

A. MATHIEU
Médecin

de Thopitaî Àndral.

1 volume z/i-16, cartonné toilet tranches rouges (xxiv-344 pages). 4  fr.
Dos divorsos maladies de la nutrition, l’obésité est certainement colle dont le 

traitement est le plus directement du ressort de l'hygiène. La médication ne vient 
qu’en seconde ligno : il no suffit pas du resto do devenir maigre plus ou moins 
rapidement, il fout no pas engraisser de nouveau et c’est oncoro à l’hygiène qu’il 
faut fairo appel pour conserver les résultats acquis. — Après dos considérations 
sommaires do pathologie ot une étudo plus étenduo de l’étiologio ot de la patho- 
génie, les autours exposent dans tous leurs détails les plus importantes des mé­
thodes hygiéniques conseillées pour Io traitement de l’obésité; ils donnent le 
tableau complet des tentatives faitos et dos systèmes encore on présence actuel­
lement. MM. Proust et Mathieu donnent ensuite le traitement hygiénique de l’obé­
sité; contrairement à Plbilïor, ils conseillent la méthodo lento et progressive,' 
appropriée à la taille, à l’ûgo, au tempérament et au sexe. Le volume se termine 
par un exposé du traitement médicamenteux et thermal de l ’obésité, et étudie 
surtout la médecine thyroïdienne, la dernière venuo ot la plus intéressante.

L ’H ygiène
du Syphilitique

Ancien interne dos hôpitaux ot do la cliniquo dormatologique do la Faculté, 
Préparateur du Laboratoiro d’hygiène à la Faculté do Médecine.

1 volume in -16, cartonné toile, tranches rouges (xxiv-294 pages). 4  fr.

L’hygièno considère à juste titre  la syphilis comme un danger public contre 
lequel il faut toujours se tenir en gardo, et elle s’efforce d’y parer par l’application 
d’importantes mesures de police sanitaire et de prophylaxie générale. Partant de 
cotte idée que l’ignoranco du dangor syphilitique, des formes sous lesquelles il se 
présento et des moyens do l’évitor, est un des principaux facteurs do dissémination 
de la maladio, le professeur Proust a pensé qu’il y  aurait quoique utilité à publier 
un livre dans lequel cos notions seraient mises à. fa portée de tous, dans un exposé 
simplo et bref, dépouillé do term es techniques. — Ce traité est divisé en trois 
parties. Dans la première, sont examinées les condition« de propagation et los 
modes de transmission de la syphilis; la seconde est consacrée à la prophylaxie et 
à l’hygiène du sypbilitiquo ; ennn sont indiquées brièvement, dans la troisième, les 
mesures do police sanitaire qui sont actuellement opposées à l’envahissement de 
la syphilis,

V IE N T  DE P A R A ITR E  ,

PAR

H. BOURGES
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BIBLIOTHÈQUE D’ HYGIÈNE TH ÉRAPEU TIQ U E

Hygiène
e t

Thérapeutique thermales
PAR

G . D E L F A U
Ancien interne dos Hôpitaux de Paris.

1 volume in -16, cartonné toile, tranches rouges (xxiv-4!i! pages). 4  fr.

Ce serait une conception bien étroite et bien incomplète de ne voir 
dans une cure thermale que l’action de l’eau minérale elle-même : le 
climat, l'altitude, l’exposition de la localité, l'abandon momentané-des 
affaires, des plaisirs ordinaires, du régime habituel, la vie au grand 
air, l’exercice, sans parler des agents annexes du traitement propre­
ment dit, tels sont les principaux éléments adjuvants dont on sait de 
plus en plus apprécier l’action puissante, profonde et durable. A elles 
seules, ces quelques considérations suffisent pour rappeler que la 
cure thermale ressortit à la fols à la thérapeutique proprement dite 
et A l’hygiène, et encore plus à cette dernière telle qu’on tend de plus 
en plus à l’envisager aujourd’hui.

Le volume de M. Delfau est un véritable dictionnaire des Eaux mi­
nérales connues : il contient en effet des renseignements sur 358 sta­
tions de France et de l’Etranger, et, pour chacune, il donne des indi­
cations sur les voies d'accès, la situation, l'aspect général, l'altitude, 
le climat, la saison, les ressources, les établissements 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 ULTÉRIEUREMENT :

L ’Hygiène du Neurasthénique (Pr Proust et Dr Ballet). 
L'Hygiène des Dyspeptiques (Dr L inossier).
L ’Hygiène du Tuberculeux (Dr Darembkrg).

L ’Hygiène des Albuminuriques (Dr Springer).

L'Hygiène du Diabétique (Pr P roust et Dr Mathieu).
Hygiène thérapeutique des maladies de la peau ( If  Brocq).
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V IE N T  DE P A R A ITR E

M a n u e l
d e  P a t h o l o g i e  i n t e r n e

P ar Gr. D IE U L A F O Y
Professeur de clinique médicale de la Faculté de Médecine de Paris,

Médocin de rilôtel-Diou, Membre de L’Académie do Médecine.

D I X I È M E  É D I T I O N  r b v d e  e t  a u g m e n t é e

4 volumes in -16 diam ant, avec figures en noir et en couleurs ^

" cartonnes à l’anglaise, tranches rouges, 28 fr.

Par dos additions et des refontes partielles, le Manuel de Pathologie interne 
publié d’abord en deux volumes, puis en trois, formo aujourd’hui quatre volumes.
M. Dieulafoy a développé principalement, dans cotte dixième édition, les chapitres 
consacrés à l’A p p e n d ic ite , à la D ip h té r ie  et à la F iè v re  ty p h o ïd e . Pour la 
première fois le lecteur y trouvera quelques planches et figures on noir et en cou­
leurs intercalées dans lo texte et se rapportant aux sujets les plus nouveaux traités 
dans cette édition. Toutes ccs figures ont été reproduites d’après les dessins du 
Dr Bonnier, qui avait déjà sur les mémos sujets oxécuté les schémas qui ont servi 
au cours du professeur Dieulafoy.

V IE N T  DE PA R A ÎTR E

Précis
d ’ lEî i s “t o 1 o q· i e

PAR

M A T H I A S  D U V A L
Professeur d’histologie à la Faculté de médecine de Pari«, 

Membre de l’Académie de médecine de Paris.

O U V R A G E  A C C O M P A G N É  DE 4 0 8  F I G U R E S  DA N S  L E  T E X T E

1 volume in -8 de x x x ii-956 page*.................................... 18 fr .

On retrouvo dans ce volume les qualités qui ont fait le succès de l’enseignement 
du savant professeur : clarté et précision dans l’oxposé des faits; haute portée 
philosophique dans les vues générales; soin extrême do suivre les progrès do la 
science, mais en n’acceptant les faits nouveaux qu’à la lumière d’une sévère 
critique. Des nombreuses figures qui illustrent ce volume, les unes sont empruntées 
aux maîtres les plus autorisés, les autres, nouvelles, originales, sont pour la p lu­
part des dessins schématiques reproduisant les dossins que M. Mathias Duval a 
composés pour son enseignement. L’auteur les a dessinés lui-même, et cela ne 
sera pas un des moindres mérites de cetie œuvre magistrale.
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V IE N T  D E  P A R A IT R E

Élém ents de Com m erce
et de C o m p tab ilité

Par Gabriel FAURE
Professeur à l’ÉcoIo dos Ilautos-Études commerciales et à l’Écolo commerciale, * 

Export-comptablo au Tribunal de la Seino.

1 volume 'petit in-8 de 460 pages, cartonné à l’anglaise...............4 fr.

Exposer avec méthode les questions qui forment la baso do tout enseignement 
commercial, tel est le but do l’auteur. Ce volumo renfornio lo développement com­
plot du programme suivi à l’Ecole des Hautes-Etudes commerciales en première 
annéo. La méthode de M. Faure consisto à faire appel au jugement dos élèves 
plus encore qu’à leur mémoire. Il a cherché à éviter le double écueil d’égaror lo 
débutant dans une foule de détails et do cas particuliers et de laisser subsister 
dans l’étudo des principes généraux une obscurité qui rebute le lecteur. Ce livre 
est divisé en trois parties : 1° los principales opérations commerciales; 2° les cal- 

, culs auxquels ces opérations donnent lien; 3° la science qui nous enseigne à los 
enregistrer. Co résumé substantiel, présentant ronsomblo dos progrès accomplis à. 
l’heuro actuelle, s’adrosso aussi bien à la jeunesse dos écoles spéciales qu’aux per­
sonnes désireuses d'acquérir les notions’lcs plus essentielles sur le commerce et 
la comptabilité

V IE N T  D E  PA R A IT R E

Cours
d’Algèbre

à l’usage des classes 

de mathématiques élémentaires, 

de renseignement secondaire 

moderne, 1

des candidats à l’École de Saint-Cyr et au professorat des Écoles normales

Par Henri NEVEU
Agrégé de l’Université, Professeur do mathématiques à l’École Lavoisier, 

D E U X IE M E  É D IT IO N  CONFORME AUX DERNIERS PROGRAMMES 

1 volume in -8 avec figures dans le texte..........................................8 fr.

Ce cours d’algèbro est lo même que l'auteur professe dans ses classes d’élé­
mentaires; M. Neveu s’est'efforcé do suivre un ordre méthodique et a cherché, en 
débarrassant certaines questions do co qu'elles ont d’aride, à m ettre lo plus de 
clarté possible dans les démonstrations, tout en maintenant leur rigueur mathé­
matique. Les élèves trouveront à la suite de toutos los théories de nombreux 
exercices résolus, corrigeant ainsi leur sécheresse et los m ettant à mémo do 
résoudre toutes les questions qui peuvent leur être proposées aux examons, La 
deuxième édition que nous publions aujourd’hui est conforme aux nouveaux pro­
grammes. La théorie des nombres négatifs est traitée dès lo début du cours, et les 
premiers chapitres ont été modifiés dans ce sons. Les candidats à l’Ecole do 
Saint-Cyr trouveront dans les leçons complémentaires les questions relativos aux 
dérivées qui, depuis la première édition, ont été ajoutéos aux programmes.
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Traité
de Zoologie

1»A K

Edmond P E R R I E R
Membre de l’Institut, Professeur au Muséum ¿’Histoire naturelle.

V IE N T  DE P A R A IT R E

F AS CI CULE IV

V E R S  E T  M O L L U S Q U E S
1 vol. gr. in-% de 702 pages, avec 366 figures. 16 l'r.

O N T  D É J À  p a r u  ;

Fascicule I : Zoologie générale. 412 pages, 438 figures. . . 12 fr. 
Fascicule 11 : P rotozoaires et P hytozoaires. 432 p., 243 fig. 10 l'r. 
Fascicule 111 : A rthropodes. 480 pages, 278 ligures............... 8 l'r.

Ces trois fascicules réunis forment la première partie. 1 vol. 
in-8° de 1344 pages, avec 1)80 figures........................................... 30 fr.'

V IE N T  DE P A R A IT R E

Résultats scientifiques
de la Campagne du “ Caudan”

DANS LE GOLFE DE GASCOGNE (AOUT-SEPTEMBRE 1895) 
par R. KŒHLER

Professeur do Zoologie ti la Faculté des sciences do Lyon

Fascicule I. — 1 vol. in-8° de 272 pages avec figures et 7 planches
hors texte en noir et en couleurs..................................................6 fr.
Introduction — Ecliiïiodcrmos — Mollusques — Bryozoaires, avec la collabora­

tion do MM. Cahet, Joubin, Locard, Vayssières.

Fascicule II. — 1 vol. in-8° de 164 pages avec figures et 11 planches
hors texte....................................................... ...................................6 fr.
Eponges — Cœlentérés — Acariens — Ascidies simples et composées — 

Pycnogonidos — Schizopodes ot décapodes — Copépodes, avec la collaboration 
de MM. Canu, Caullery, Roule, Topsenl. Trouessart.

Fascicule III. — 1 vol. in-8° de 304 liages avec figures et 21 planches
hors texte, dont 13 doubles.............................................................20 fr.
Annélidcs — Poissons — Edriophthalmes — Diatomées — Débris végétaux ot 

roches —· Liste dos ospècos recueillies avoc la collaboration de MM. Bleicher, 
J. Bonnier,  Bœscu ot Itoule.
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T ra ité
des

Matières colorantes
ORGANIQUES ET ARTIFICIELLES

de leur préparation industrielle et de leurs applications

PAR

L é o n  L E F È V R E
Ingénieur (E. I. R.), Préparateur do cliimio à l'Éeolo Polytechnique).

Préface de E. G RIM A UX , membre de ¿'Institut.

2 volumes grand in-8° comprenant ensemble 1030 pages, reliés toile 
anglaise, avec 31 gravures dans le texte et 2G1 échantillons.

Prix des deux volumes : 90 francs.

Lo Traité des matières colorantes s’adresse à la fois au monde scientifique par 
l’étude des travaux réalisés dans cotte brancho si compliquée do la chimie, et ou 
public industriel par l’exposé dos méthodos rationnelles d’emploi dos colorants 
nouveaux.

L’auteur a réuni dans dos tableaux qui permettent do trouver facilement une 
couleur quelconque, toutes les couleurs indiquées dans les mémoiros et dans les 
brevets. La partie tochniquo 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 dos coulours les plus 
récentes. Cette partie importante do l’ouvrage est illustréo par un grand nombre 
d’échantillons teints ou imprimés. Les échantillons, tous fabriqués spécialement 
pour l'ouvrage, sont sur soie, sur cuir, sur laine, sur coton ot sur papier. Dans cctto 
partie technique, l’autour a été aidé par les plus éminents praticiens.

Un spécimen de 8 pages, contenant deux pages de tableaux {couleurs 

azoiques)) six  types d'échantillons^ d eu x pages de texte et un extrait de 

la table alphabétique, est à la disposition de toute personne qui en fa it  

la demande.
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V IE N T  D E  PA R A IT R E

Chimie

des Matières colorantes

PAR

A. SEYEW ETZ P. SISLEY
Chimiste - ColoristeChef des travaux

à l’Ècolo de chimie industrielle de Lyon

Les auteurs, dans cetto importante publication, se soijt proposé do réunir sous la 
forme la plus rationnelle ot la plus condensée tous les éléments pouvant contribuer 
à Y enseignement de la chimie des matières colorantes, qui a pris aujourd’hui une ex­
tension si considérable.

Cet ouvrage est, par lo plan sur lequel il est conçu, d’uno utilité incontestable 
non seulement aux chimistes so destinant soit à la fabrication des matiôros colo­
rantes, soit à la teinture, mais à tous ceux qui sont désireux do so tenir au courant 
do ces romarquablos industries.

Conditions de la publication. —  La Chimie des Matières colorantes ' 
artificielles est publiée en cinq fascicules de deux mois en deux mois. 

On peut souscrire à l'ouvrage complet au p r ix  de 35 fr ., payables en 

recevant le premier fascicule. A  partir de la publication du cinquième 

fascicule, ce prix sera porté à 30 fr.

P r e m ie r  f a s c i c u l e .  — Considérations générales. Matières colorantes 

nitrées. Matières colorantes azoxyques. Matières colorantes azoïques

(1™ partie), 152 pages....................................................................6 fr.
D e u x iè m e  f a s c i c u l e .  — Matières colorantes azoïques (2° partie). Ma­

tières colorantes hydrazoniques. Matières colorantes nilrosées et qui- 

nomes oximes. Oxiquinomes (couleurs dérivées de l’authracène). 
Pages 153 à 336................................................................................ 6 fr.

T r o i s iè m e  f a s c i c u l e .  — Matières colorantes dérivées du Di et du 

Triphénylméthane. a) Dérivés du Diphénylméthane. b) Dérivés de la 

Rosaniline. c) Dérivés de l'Acide Rosolique. d) Rosamines et Ren- 
zoïnes. o) Phtalêines, pages 336 à 172........................................ 6 fp.
Q u a t r iè m e  f a s c i c u l e .  — Matières colorantes dérivées de la quino- 

neimide. — A. Indamines et indophénols. — B. Thiazines et thiazones. 
—  C. Oxazines et oxazones. — D. Azines; a) Eurhodols et eurhodin.es; 

b) Safranines; c) Indulines; d, A ninoxalines; c) Fluorindines. — Ma­

tières colorantes dérivées de l'Indigoline, Oxycétones et Xanthones, 

pages 473 à 636......................... ......................................................... 6 Êr.
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Essai de

Paléontologie philosophique
Ouvrage faisant suite

aux « Enchaînements du monde animal dans les temps géologiques »

PAR

A L B E R T  G A U D R Y
de l’Institut do Franco et de la Société royale do Londres 

Professeur de paléontologie au Muséum d’nistoire naturelle

1 volume in-8a avec 204 gravures dans le texte. . . . . . . .  8 fr.

Nous n’avons pas à rappeler ici les beaux travaux de Paléontologie 
du professeur Albert Gaudry. Les Enchaînements ont marqué dans la 
science une date et contribué à donner aux travaux d’histoire natu­
relle une direction qui en a affirmé la portée philosophique.

L’ouvrage que nous annonçons aujourd’hui est le résumé de longues 
années de recherches. M. Gaudry y a tracé en quelques pages l’histoire 
de l’évolution de la formation' des êtres : c’est l’œuvre d’un penseur 
en même temps que colle d’un savant éminent. Le philosophe comme 
l’homme de science y trouvera matière a de précieux enseignements.

L e ç o n s de«k

G é o g r a p h ie  p h y s iq u e
P ar A lb e r t d e  L A P P A R E N T

Professour à l’Eeolo libro do Hautes-Etudes 
Ancien Président de la Commission centrale do la Société de Géographie

i  volum e in -8 °  contenant 1 1 7  figures dans le texte  

et une planche en couleurs. , . 12  fr.

Dans les derniers jours de 1895, lors do la discussion du budget 
devant le Sénat, M. Bai'doux appelait l’attention du Ministre de l’Ins­
truction publique sur la situation actuelle de l’enseignement do la 
Géographie physique. L’honorable sénateur constatait, sans être contre­
dit par personne, qu’il n'y avait aujourd’hui en France qu’un seul 
cours complet sur la matière, celui que professait M. de Lapparent à 
l’Ecole libre de llautes-Etudes.

C’est ce cours que nous venons offrir au public. Après plusieurs 
années d’essais, l’auteur croit avoir réussi à unir en un véritable corps 
de doctrines ces intéressantes considérations, relatives à la genèse des 
formes géographiques, dont on peut dire qu’il a été en France le plus 
persévérant initiateur.
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V IE N T  D E  P A R A IT R E

P A S T E U R
H i s t o i r e  d ’u n  E s p r i t

P ar E . D U C L A U X
Membre de l’Institut do Franco, Professeur à la Sorbonne,

Directeur do l’Institut Pasteur., \

1 volume in-8 de 400 pages avec 22 fig u r e s .................................... 5 fr.

EXTRAIT DE LA PRÉFACE DE L’AUTEUR
... C’est moins pour faire un panégyrique que pour en tirer un 

enseignement que j’ai essayé d’écrire son histoire, dans laquelle je 
laisse de côté tout ce qui est relatif à l’homme pour ne parler que du 
savant. J ’ai voulu, dans l'ensemble comme dans le détail, faire la ge­
nèse de ses découvertes, estimant qu’il n’avait rien à perdre do celte 
analyse, et que nous avions beaucoup à gagner.

V IE N T  D E  PA R A IT R E

Loi des Équivalents

et Théorie nouvelle de la Chimie
Par G ustave M A R Q F O Y

1 volume in-8 de xxxn-712 pages.. . . . . . . . . . .  7 fr. 50

En considérant les divers éléments du monde physique, l’auteur a 
été naturellement amené à étudier la matière. Comme synthèse de 
cette étude, il a acquis la conviction que la matière est une. En 
faisant, dès lors, sur la loi de la formation des corps, la seule hypo­
thèse qui lui ait paru simple et rationnelle, il a découvert la loi natu­
relle qui enchaîne les équivalents do la chimie dans une formule 
arithmétique. Après‘avoir exposé la loi suivant laquelle tous les corps 
ont été formés, M. Marqfoy établit la théorie constitutive des corpSj 
basée sur l’hypothèse que la matière est une. La concordance des for­
mules et'des lois trouvées par cette théorie avec les expériences de la 
physique et de la chimie confirment la vérité de l’hypothèse..
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V IE N T  DE P A R A ITR E

Lteçons
DIî

C h im ie  B io lo g iq u e
NORMALE ET PATHOLOGIQUE

PAR

Armand GAUTIER
Professeur do chimie à la Faculté do médecine de Paris, Moinbro do 1’Iustitut, 

Membre do l’Académie do médecine.

DEUXIÈME ÉDITION

R ûvito et mise au courant des tra v a u x  le s  plus récents
A v e c  l î O  fig u r e s  d a n s  le  te x te

Ces leçons complètent le Corns de Chimie de M. le professeur A. Gautier. 
Elles sont publiées avec la collaboration

DE
Ma u r i c e  AHTÏÏUS

Professeur de physiologie et do chimie physiologique d 1,'Université 
do Fribourg (Suisse).

1 volume grand in-8° de 826 pages........................................18 ir.

Quoiqu’il no sc soit écoulé quo quatre années depuis la premièro édition, l’auU/ur 
a dû introduire dans son livro do grands changements. Signalons, parmi les 
chapitres les plus modifiés, ceux relatifs aux· principes allmminoïdos, aux ne’cléo- 
albumines, aux alhumotoxines, aux ferments, aux ptomaïnos, il la digostior, d la 
coagulation du sang, à l’origine anaérobio de l’urée, à la vio chimique de la cel­
lule, aux mécanismes des transformations des principes do l’organisme. Voulant 
faire do cetouvrago un livro d’étude aussi bien que de laboratoire, M. Gautier s’est 
décidé, dans cette deuxième édition, à donner la biographio et d citer les sources 
ronvoyant le lecteur, cbaquo fois qu’il était nécessaire, aux mémoires originaux.

S O N T  D É J À  P U B L I É S

COURS DE CHIMIE MINÉRALE ET ORGANIQUE
Deuxièmo édition revue et mise au courant dos travaux les plus récents.

2 volumes in-S°.
CHIMIE MINÉRALE

1 volume grand ttî-8° de (M ïpages avec 2 Ü figures dans le texte. 16 fr.
CHIMIE ORGANIQUE

1 volume grand in-%° d e ! 3G pages avec 72 figures dans le texte. 16 fr.

Paris. — L. Maretiieux, imprimeur, 1, rue Cassette. — 8909.
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ENCYCLOPÉDIE SCIENTIFIQUE DES AIDE-MÉMOIRE

DIRIGÉE PAR M. LÉà UTÈ, MEMBRE DE L’INSTITUT 

Collection de 250 volumes petit in-8 (30 à 40 volumes publiés par an) 

'CHAQUE VOLUME SB VEND SÉPARÉMENT : BROCHÉ, 2 FR. 50; CARTONNÉ, 3 F R .

Ouvrages parus

Section de l ’Ingénieur

Picou.— Distribution de l’électricité,
A. Goüilly.— Air comprimé ou raréfié. 

—» Géométrie descriptive (3 vol. ).
Dwelshaüvkrs-Dery.~  I. Étudoexpé- 

rimentale calorimétrique de la ma­
chine a vapeur. — II. Etude experi­
mentale dynamique de la machine à 
vapeur.

A. Madamet.— Tiroire et distributeurs 
de· vapeur. —  Détente variable de 
la vapeur. — Épures de régulation.

M. db la Source. — Analyse des vins.
Alheilig. — I. Travail des bois. — II. 

Corderie, — III  Construction et ré­
sistance des machines à vapeur.

Aimé W itz. — I. Thermodynamique. —
II. Los moteurs thermiques.

L indet. — La bière.
Th . S chlœsing fils.— Chimie agricole.
Sauvage, — Moteurs à vapeur.
Le Chatblier. — Le grisou.
Dudeboüt, — Appareils d'essai des mo­

teurs h vapeur.
Croneau. — I. Canon, torpilles et cui­

rasse. — II. Construction du navire.
H. Gautier. — Essais d’or et d argent.
Lecomtr.— Les textiles végétaux.
Db Launay.' — I. Los gîtes métallifères. 

— II. Production métallifère.
B ertin. — État delà marino de guerre.
Ferdinand Jean. — L'industrie des 

peaux et des cuirs.
B krthelot. ’— Calorimétrie chimique.
Db Viaris. — L’art de chiffrer et dé­

chiffrer les dépêches sécrétés.
Guillaume. — Unités et étalons.
Widmann.— Principes de la machine 

à vapeur.
Minel (P .). — Électricité industrielle. 

(2 vol.). — Électricité appliquée à 
la marino. — Régularisation dos mo­
teurs des machines électriques.

Hébert. — Boissons falsifiées.
Naudin. — Fabrication des vernis.
Sinigaglia. — Accidents de chaudières.
Guenicz.— Décoration dé la porcelaine 

au feu de moufle.
V ermand. — Moteurs à ga2 et à pétrole.
Meyiîb (Ernest). — L’utilité publique 

et la propriété privée.
Wallon. — Objectifs photographiques.

Section du Biologiste
Faisans. — Maladies, des organes res­

piratoires.
Magnan et Sérieux. — Le délire chro­

nique à évolution systématique. 
AüYard. — I. Séméiologie génitale.— 

II. Menstruation ei fécondation.
G. W eiss. — Eieetropbysiologiô. 
Bazy. — Maladies des voies urinaires, 
x ( l  vol. ).

Trousseau. — Hygiène de l’œil. 
Férr;— Epilepsie.
LaviîraN.— Paludisme.
P olin et L abit. — Examen des ali­

ments suspects.
B ergonir. — Pnysiqùe du pbvsiolo- 

giste et de l'étudiant en médecine. 
Mkgnin.—I. Les acariens parasites. —

II. La faune dos cadavres. 
Demelin.— Anatomie obstétricale. 
Cuénot. — I. Les moyens de défense

dans la série animale, — II. L’in­
fluence du milieu sur les animaux. 

A. Olivier. — L’accouchemem normal. 
B ürgé,— Guide de /’étudiants l’hôpital. 
Charrin, — I. Les poisons de l urine. 

— IL Poisons du tube digestif. —
III. Poisons dos tissus.

R oger. — Phvsiologie normale et pa­
thologique du foie.

B rocq et Jacquet. — Précis élémen­
taire de dermatologie. — I. Patho­
logie générale cutanée. — II- Mala­
dies en particulier. — III. Derma­
toses microbiennes ei néoplasies —
IV. Dermatoses inflammatoires, —
V. Dermato-nouroses et Formulaire. 

Hanot. — De l’endocardite aiguô. 
W eill-Mantou. — Guide du médecin

d’assurances sur la vie.
L anglois. ■—  Le lait.
De Brun.— Maladies dos pars chauds. 

( 2 vol. ).
B roca. — Le traitem ent des ostéo-ar- 

thrit.es tuberculeuses des membres 
chez l’enfant.

Dp Cazal et Catuin. — Médecine lé­
gale militaire.

Lapersonnb ( d e). — Maladies des 
paupières et des membranes externes 
de l'œil.

K œhler. — Applications de la photo­
graphie aux Sciences naturelles.
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Ouvrages parus

Section de l'Ingénieur

B loch, — Eau sous pression.
De Marciikna. — Machinos frigorifi­

ques (2 vol.).
P rud’homme. Teinture ot impressions, 
Sorel. — 1. La rectification do l'alcool.

— II. La distillation.
A imé W it z . —  Les moteurs thermiques. 
D u  I L l l y .  —  Fabrication de la fonte. 
Hennkbert (C1). —  I La fortification. 
• — II.· Les torpilles sèches. — III. 

Bouches à fou. — IV. Attaquo des 
places.- — V. -Ira vaux de campagne.
— VI, Communications militaires. 

Caspari. — Chronomètres de marine, 
Louis J acquet. — La fabrication des

eaux-de-vie.
D udkroct et Croniïau. —  Appareils 

accessoires des chaudières à vapeur. 
C. B oürliït. — Bicyclos et bicyclettes. 
H. LiUuté et A. Berard, — Transmis­

sions par câbles métalliques.
De la Baume Li.uvinbl. — La théorie 

des procédés photographiques.
IÏatt. — Les. marées.
H. Laurent. — I. Théorie des jeux do 

hasard. — IL Assurances sur ia vie. 
C* Vali.iku. — Balistique (2 vol.). — 

Projectiles. Fusée!*
Lkloutre. — Le ft^ tionnem en t des 

machines à vapeur.
Darîès. — Cubature des terrasses et 

mouvement dos terres.
Sidersky. — Polarisation et saccha- 

rimétrie.
N iiïw englo w ski. — Applications scien­

tifiques do la photographie.
R ocquks (X.). — Analyse des alcools 

et eaux-de-vie.
Moessard. — Topographie. 
Bodrsault. — Calcul du temps de pose 

en photographie.
Seguela. — Les tramways.
Lefèvre ( J .) . — L La Speetroseppie,

— IL La Spectrométrie. — 111, Kclai- 
rago électrique. — IV. Kdanago aux 
gaz, aux huiles, aux acides gras.

B ar illo t  (E.), — Distillation des bois. 
Moissan et O o vr ar d . — Le nickel. 
U rbain .' — Les succédanés du chiffon 

en papeterie. -
Loppis — Accumulateurs électriques. 
Ariès. — Chaleur et énergie.
F a b r y . —  Piles électriques.

r Section du Biologiste
B eauregard , — Lo microscope. 
L e sa g e . —■ Le choléra.
L an n ei.onguiî. — La tuberculose chî· 

rurgicale.
C orne vin . —  Production du la it.,
J. C iiatin .— Anatomie comparée M v.). 
Ca s t e x .— Ilygiôno de la voix parlée et

■ chantéo.
Magnan et S é r ie u x . — La paralysie 

générale. , · -
Mkrklkn. — Maladies du cœur., · \ , 
G. R oché. -  Los grandes pèches ma­

ritimes modornos do lu Frafîco. 
O l l ie r . — 1. La régénération des os 

e t les résections soqs-périosieos. — 
IL Résections dos grandes articula-

■ tions.
L rtullb .—  P us et suppuration. 
C ritzman. —  L o cancer., '
A rmand G au tier . —  Lq chimie de la 

.cellule vivan te.
Sègla s. —  Lo' délire dos négations. 
S ta nislas  M eunier. — Los météorites. 
G rkh ant. —  L es gaz du sang.
N o ca r d . — Les tuberculoses’ animales 
• et la tuberculose humaine,
Moussous. — Maladies congénitales 

du cœur.
B kutiiault. — Les prairies (2 vol.). 
T r o ce ssa r t . — Parasites des habita­

tions humaines,
L a m y . — Syphilis des centres nerveux, 
R e c l u s . —  La cocaïne en chirurgie« 
T h o ulet.— Océanographie pratiq #». 
H oudau .le . —  Météorologie agricole. 
V ictor Meunier. —  Sélection et per­

fectionnement animal.
H enocouk. —  Spcctroscopie du sang. 
Gauuw' et Barré. — I-c pain (2 vi). 
L e  Uaxtec. — La matière vivante. 
L T I otk. —  Analyse dos engrais. 
Larbalétrier. — Les tourteaux. —» 

Résidus industriels omployos comme 
engrais (2 vol. ).

L e Dantec et B erard . —  Les sporo» 
zoaires.

Dkmmleel —  Soins à donner aux ma­
lades.

Dallem agne. —  É tudes su r la crim i­
nalité vol.).

B r a u lt . — Des artérites. * ’
R a v a z . — Reconstitution du vignoble. 
Krlkrs· — L’Lrgcnsinc ^
B on n ier. — Iéoreilio (3 V ol). 
Desm o u lin s . — Conservation des pro­

duits et denrées agricoles. 
L over do . — Le vor a soio. .. ;
Dubr euilh  ot — Les parasites

animaux de la peau humaine. 
K a ï s e r . — Les levures.
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